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ОПТИМIЗАЦIЯ ПОШУКУ МАРШРУТУ НА
ТОПОГРАФIЧНИХ КАРТАХ

Анотацiя: У статтi сформульованi умови постановки задачi побудови мар-
шруту евакуацiї з важкодоступних територiй; обґрунтованi алгоритми та про-
грамне забезпечення розв’язання задачi пошуку маршруту на топографiчнiй
картi у реальному часi. Поставлено обчислювальний експеримент i проведено
дослiдження для обґрунтування оптимальної оцiночної функцiї для JPS алго-
ритму.
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Вступ
Задача побудови маршрутiв в реальному часi одна з найпоши-

ренiших при створеннi програмних систем навiгацiї, моделювання
перемiщень рухомих об’єктiв, а також в iнших прикладних зада-
чах, якi стосуються забезпечення безпеки в багатьох сферах люд-
ської дiяльностi. Наприклад, на вiдмiну вiд GPS-навiгаторiв для
автодорiг, GPS-навiгатори для гiрської мiсцини та великих вiдкри-
тих територiй (наприклад заповiдникiв) не надають можливостi
для знаходження оптимального чи найкоротшого маршруту. Крiм
цього можливi випадки, коли супутникового сигналу недостатньо
для позицiонування. Тому розробка програмного забезпечення для
формування маршруту на основi заздалегiдь пiдготованої карти
мiсцевостi з урахуванням географiчних особливостей районiв i по-
точних даних про погоднi умови i джерела небезпеки є актуаль-
ною.

Для розв’язання поставленої задачi в реальному часi необхi-
дно використовувати такi еврiстичнi стратегiї пошуку, що є опти-
мальними та допущеними за своєю концепцiєю. Джуда Перл (Juda
Pearl) розробив стратегiю пошуку Перший-кращiй (Best First Search,
BFS) [1], Пiтер Харт (Peter Hart), Нiльс Нiльсон (Nils Nilsson) та Бер-
трам Рафаель (Bertram Raphael) запропонували стратегiю А* [2].
Вони є загальними стратегiями пошуку на графах, а тому пiдхо-
дять для пошуку маршруту на картах з координатною сiткою.

Розроблено багато алгоритмiв, якi базуються на зазначених
стратегiях i оптимiзованi за рiзноманiтними критерiями в залежно-
стi вiд прикладної задачi.

Для пошуку маршрутiв на картах бiльшiсть алгоритмiв перед-
бачають сканування та обробку графiчної iнформацiї безпосере-
дньо в процессi розв’язання задачi, наприклад, алгоритм iєрархi-
чного пошуку А* (Hierarchical Path-Finding A*, HPA*) [3].
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Денiел Харабор (Daniel Harabor) та Албан Граштьен (Alban
Grastien) оптимiзували алгоритм А* у своїй роботi про пошук на
стрибкових точках (Jump point search, JPS) [4]. Алгоритм JPS – мо-
дифiкацiя А*, яка використує заздалегiть пiдготовленi карти та не
потребує додаткового використання пам’ятi. Алгоритм пiдходить
для пошуку маршруту на картах з координатною сiткою та можли-
вим переходом у восьми напрямках (вверх, вниз, вправо, влiво та
по дiагоналям). Алгоритм мiнiмiзує кiлькiсть вершин, що розгля-
даються, завдяки знаходженню лише “стрибкових точок”.

Проте у запропонованiй роботi пошук вiдбувається на двовимiр-
нiй картi з координатною сiткою та градацiєю тiльки на два кольо-
ри: чорний та бiлий.

Постановка задачi
Метою статтi є обґрунтування програмних засобiв i алгоритмiв

програмної реалiзацiї побудови маршруту на топографiчних кар-
тах у реальному часi.

Для побудови маршруту використовується оцифрована топогра-
фiчна карта, на якiй заздалегiдь видiляються природнi перешко-
ди (гори, води, лiси) та iншi труднопрохiднi мiсця, а також можуть
бути заданi поточнi перешкоди, якi з’являються внаслiдок надзви-
чайних подiй.

Маршрут визначається як послiдовнiсть переходiв вiд поточної
до цiльової позицiї. Цiллю кожного розрахунку маршруту є визна-
чення наступного переходу групи або пiдтвердження правильно-
стi поточного в нових умовах. Перехiд групи може мiстити декiль-
ка крокiв дискретизацiї карти. Його розмiр є змiнним i залежить
вiд багатьох факторiв, таких як причини евакуацiї, необхiдний
час переходу, характеристики прохiдностi, вiдстанi до небезпечних
дiлянок. Якщо групi не загрожує безпосередня небезпека, довжи-
на найближчого переходу приймається максимально можливою до
найближчої перешкоди. Тобто маршрут постiйно формується з ура-
хуванням розвитку надзвичайної ситуацiї. Перiодичнiсть перера-
хунку також залежить вiд способу перемiщення (наприклад, пi-
ший перехiд, використання автомобiля, вертольота). Таким чином,
задача пошуку доповнюється розбиттям карти на сiтку з нерiвно-
мiрними клiтинками.

У роботi вводиться нова формалiзацiя топографiчної карти з ура-
хуванням особливостей ландшафту за наступними правилами:

∙ карта розбита на клiтинки, якi мають квадратну форму;

∙ розмiр клiтинки залежить вiд масштабу карти i транспортного
засобу, який використовується;

∙ елементом ландшафту заздалегiть призначеннi значення вар-
тостi та позначенi не прохiднi мiсцини.
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Для пошуку маршруту на топологiчних картах необхiдно обра-
ти алгоритм та визначити найбiльш оптимальну оцiночну фун-
кцiю з точки зору вiдстанi евакуацiї.

Алгоритми програмної реалiзацiї
При виборi стратегiї враховуються наступнi критерiї:

∙ допущеннiсть – гарантує знаходження рiшення;
∙ витрати часу – характеризує швидкiсть знаходження рiшен-

ня;
∙ витрати пам’ятi – характеризує кiлькiсть необхiдної пам’ятi

для збереження вiдомостей при знаходженнi рiшення;
∙ оптимальнiсть – перевiряє, чи знаходить задана стратегiя най-

краще рiшення серед усiх можливих.

За цими характеристиками для розв’язання задачi побудови
маршруту в реальному часi доцiльно використовувати стратегiю
А*, оскiльки вона базується на пошуцi в ширину, використовує
функцiю вартостi i є допустимою за своею концепцiею. Для обран-
ня алгоритму, який базується на цiй стратегiї, на тестових задачах
було проведено порiвняльний аналiз роботи алгоритмiв А* та JPS з
використанням нижче наведених евристик.

Маршрут, побудований за алгоритмом JPS, проходить лише че-
рез стрибковi точки, що гарантує оптимальнiсть маршруту.

Стрибковi точки [4] знаходяться за рекурсивним правилом, яке
визначає вибiр переходу, якщо:

∙ вiн веде до кiнцевої точки маршруту;
∙ вiн веде до точки, яка має хоча б одного примушеного сусiда;
∙ вiдбувається рух по дiагоналi та iснує така точка, яка буде

стрибковою для поточної.

Вимушеним сусiдом називається сусiд, який знаходиться бiля
перешкоди в околi розгляданої точки та у напрямку руху алгори-
тму.

Важливим аспектом програмної реалiзацiї поставленої задачi є
вибiр евристики. Були дослiдженi 3 класичних евристики.

Евристика є допущеною, якщо вона не переоцiнює вартiсть мар-
шруту. Тобто, оцiнка шляху має знаходитись в промiжку [0, 𝑘], де
𝑘 дорiвнює фактичнiй вартостi. В задачi пошуку на картах факти-
чною вартiстю є довжина найкоротшого шляху вiд поточної позицiї
до цiльової.

Монотонна евристика h вiдповiдає наступним умовам:

∙ евристика допущена;
∙ для кожної вершини 𝑝𝑐𝑢𝑟 та наступної 𝑝𝑛𝑒𝑥𝑡 виконується нерiв-

нiсть:
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ℎ(𝑝𝑐𝑢𝑟, 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡) 6 ℎ(𝑝𝑐𝑢𝑟, 𝑝𝑛𝑒𝑥𝑡) + ℎ(𝑝𝑛𝑒𝑥𝑡, 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡). (1)
Класичнi евристики, якi використовують вiдстань мiж точка-

ми:

∙ Чебишева:

ℎ(𝑝1, 𝑝2) = max(Δ𝑥,Δ𝑦), (2)
де Δ𝑥, Δ𝑦 – прирости мiж двома вершинами у вiдповiдностi до ко-
ординатних вiсей.

∙ Євклiдова:

ℎ(𝑝1, 𝑝2) =
√︀

Δ𝑥2 +Δ𝑦2. (3)

∙ Манхеттенська:

ℎ(𝑝1, 𝑝2) = Δ𝑥+Δ𝑦. (4)
Тiльки Євклiдова вiдстань є допущеною оцiночною функцiєю

для поставленої задачi, але не вiдповiдає умовам монотонностi. То-
му в роботi було створено середовище моделювання для вибору з
них найбiльш оптимальної.

Програмнi засоби системи побудови маршрутiв
Програмна система побудови маршруту складається з розрахун-

кового модулю та модулю вiзуалiзацiї.
Програмна система реалiзована на мовi програмування C#, що

дозволяє виконувати програму на будь-якому обладнаннi, для
якого iснує вiртуальне середовище .NET та вiдповiднi бiблiотеки.
Використання паттерну MVVM дозволяє вiдокремити складову вi-
зуалiзацiї вiд розрахункової. Перевага такого пiдходу полягає у
можливостi створювати крос-платформеннi рiшення. Використан-
ня технологiї WPF дозволило створити сучасний вiзуальний iнтер-
фейс для десктопних застосункiв. Данi програми зберiгаються у
конфiгурацiйних файлах XML. За допомогою XML - файлiв здiй-
снюється зберiгання топографiчних карт.

Постановка обчислювального експерименту
Обчислювальний експеримент ставився з цiллю порiвняння

ефективностi класичного А* та JPS алгоритмiв для вирiшення по-
ставленої прикладної задачi та вибору найбiльш оптимальної оцi-
ночної функцiї.

Для коректного порiвняння були обранi 2 карти з рiзними стати-
чними перешкодами. Для кожної з карт були визначенi початковi
та кiнцевi точки маршруту.

Тестовi задачi складаються з наступних даних:
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∙ карта ландшафту у виглядi XML - файлу;

∙ опис статичних перешкод з прив’язкою до карти;

∙ вiдомостi про поточне мiсцезнаходження;

∙ кiнцевий пункт евакуацiї.

Задачею тестування є побудова маршруту.
Карту “Дверi” (рис. 1) можна характеризувати, як сукупнiсть

окремих обмежених терiторiй, якi поєднанi лише одними дверима
одна з одною.

Карта “Озера” представляє собою вiдкриту територiю зi стати-
чними перешкодами, якi направляють можливий розв’язок задачi
побудови маршруту у необхiдному напрямку.

Рис. 1 – Карта “Дверi” з алгоритмом JPS та Чебишевою евристикою

Результати побудови маршрутiв за алгоритмами А* та JPS з ви-
користанням 3 класичних евристик: чебишевої, евклiдової та ман-
хеттеньскої вiдстаней – представлено в таблицi 1, де зiбрано iнфор-
мацiю про кiлькiсть вiдкритих та закритих вершин графу пошуку,
якi були використанi для роботи кожного алгоритму.

При дослiдженнi результатiв було отримано такi висновки:

∙ алгоритм JPS потребує розглядання меншої кiлькостi вершин
у всiх розглянутих випадках;

∙ найоптимальнiшою евристикою для розглянутих випадкiв є
манхеттенська вiдстань.

Слiд зазначити, що манхеттеньска вiдстань не потребує багато роз-
рахункiв, що пiдвищує швидкодiю при знаходженнi оптимального
маршруту.
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Таблиця 1
Порiвняння характеристик розв’язання тестових задач

Використана карта Евристичнi алгоритми
та евристика A* JPS

вiдкрито закрито вiдкрито закрито
Карта “Дверi”

Чебишева вiдстань 56 908 11 137
Евклiдова вiдстань 65 877 10 134
Манхеттенська вiд-
стань

113 427 14 67

Карта “Озера”
Чебишева вiдстань 90 422 9 35
Евклiдова вiдстань 59 321 8 25
Манхеттенська вiд-
стань

63 261 7 21

Висновки
Проведено аналiз стратегiй пошуку для побудови маршрутiв, об-

ґрунтовано використання А* стратегiї та її модифiкацiї Jump Point
Search (JPS), орiєнтованої на використання на двомiрних картах,
представлених у дискретизованому видi.

Обґрунтовано вибiр технологiй i програмних засобiв для реалiза-
цiї А* i JPS. Розроблено програмну систему побудови маршрутiв на
основi зазначених алгоритмiв з використанням в якостi оцiночних
функцiй чебишевої, евклiдової та манхеттенської вiдстаней.

Розроблено i проведено обчислювальний експеримент для двох
карт мiсцевостi з використанням А* i JPS алгоритмiв за трьома ви-
щезазначеними евристиками. Доведено доцiльнiсть використання
JPS i манхеттенської вiдстанi в якостi оцiнювальної функцiї.
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