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1. Εισαγωγή 

 

 

1.1. Γενικά 

Ένας από τους κυριότερους στόχους που έχει τεθεί στον τοµέα της 

ροµποτικής είναι η δηµιουργία αυτόνοµων ροµποτικών οχηµάτων. Οχήµατα δηλαδή, 

που θα µπορούν να εκτελούν εργασίες υψηλού επιπέδου χωρίς την ανθρώπινη 

παρέµβαση. Θα είναι ικάνα να λειτουργούν και να αντιδρούν σε διάφορες 

καταστάσεις, δεχόµενα πληροφορίες από τον άνθρωπο για το τι πρέπει να γίνει και 

όχι για το πώς αυτό θα επιτευχθεί. Ροµπότ είναι οποιαδήποτε ευπροσάρµοστη 

µηχανική διάταξη, εξοπλισµένη µε µηχανισµό κίνησης και αισθητήρες, που 

λειτουργούν υπό τον έλεγχο κάποιου υπολογιστικού συστήµατος [Jean-Claude 

Latombe].  

Οι αυτόνοµοι ροµποτικοί µηχανισµοί βρίσκουν πολλές εφαρµογές στον τοµέα 

της παραγωγής, της ιατρικής, αλλά και σε περιβάλλοντα επικίνδυνα για τον άνθρωπο 

(παρουσία τοξικών αποβλήτων, υψηλών θερµοκρασιών, ραδιενέργειας, εκρηκτικών) 

καθώς, και σε συνθήκες απαγορευτικές για τον άνθρωπο όπως η εξερεύνηση του 

διαστήµατος, ηφαιστείων, του βυθού και άλλα [Jean-Claude Latombe].  

 

1.2. Πλοήγηση 

Αναπτύσσοντας τεχνολογίες απαραίτητες για αυτόνοµα ροµποτικά οχήµατα, 

αξιοσέβαστη προυπόθεση είναι ο αυτοµατοποιηµένος λογισµός,  η αντίλληψη και ο 

έλεγχος, βάση των οποίων ανακύπτουν πολλά σηµαντικά προβλήµατα. Ένα από αυτά 

είναι η πλοήγηση ή σχεδιασµός τροχιάς ενός αυτόνοµα κινούµενου ροµποτικού 

οχήµατος, που αναφέρεται στη διαδικασία, που θα οδηγήσει το ροµπότ στο να 

αποφασίσει τον τρόπο µε τον οποίο θα πλησιάσει έναν προκαθορισµένο φυσικό 

στόχο. Ο συγκεκριµένος τεχνολογικός στόχος είναι εξαιρετικά σηµαντικός, 

δεδοµένου ότι τα ροµπότ θα απαιτείται να κινούνται σε πραγµατικό περιβάλλον, µε 

ελάχιστη απαίτηση την ικανότητα να εξάγουν την κίνησή τους [Jean-Claude 

Latombe]. 
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Εκ πρώτης όψεως, η πλοήγηση δείχνει σχετικά απλό θέµα, αφού οι άνθρωποι 

το αντιµετωπίζουν διαρκώς και µε επιτυχία στην καθηµερινότητά τους. Η 

στοιχειώδης όµως λειτουργική νοηµοσύνη, που οι άνθρωποι χρησιµοποιούν 

υποσυνείδητα  κατά την αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον τους, αποδεικνύεται 

εξαιρετικά δύσκολη υπόθεση για ένα αυτοµατοποιηµένο ροµποτικό όχηµα. 

Ο σχεδιασµός τροχιάς αφορά όχι µόνο τον έλεγχο πρόσκρουσης και την 

αποφυγή εµποδίων, αλλά εµπεριέχει ποικίλα θέµατα, όπως το σχεδιασµό διαδροµών 

ελεύθερων από πιθανά κινούµενα εµπόδια, το συντονισµό της κίνησης πολλαπλών 

ροµποτικών οχηµάτων, το σχεδιαµό κινήσεων ολίσθησης και ώθησης, προκειµένου 

να εξαχθούν οι ακριβείς σχέσεις ανάµεσα στα αντικείµενα, τη διαχείρηση της 

αβεβαιότητας και ανακρίβειας, ώστε να οικοδοµήθούν αξιόπιστες στρατηγικές, 

βασισµένες στα δεδοµένα των αισθητηριακών ροµποτικών οργάνων, καθώς και την 

εµπλοκή µοντέλων µε φυσικές ιδιότητες όπως µάζα, βαρύτητα και τριβή. Για το λόγο 

αυτό κατά την πλοήγηση απαιτείται να λαµβάνονται υπ’ όψιν πέραν των φυσικών 

περιορισµών και γεωµετρικοί καθώς και άλλοι προσωρινοί περιορισµοί για το 

εκάστοτε πρόβληµα [Jean-Claude Latombe]. 

Πιο αναλυτικά, ο σχεδιασµός τροχιάς αφορά τρεις ερωτήσεις: που βρίσκοµαι, 

που πάω και πως θα πάω. Αρκεί λοιπόν, το ροµπότ να γνωρίζει τις απαντήσεις στις 

δύο πρώτες ερωτήσεις και να µπορεί να υπολογίσει µε επιτυχία την τρίτη. Το σχέδιο 

πλοήγησης που θα χρησιµοποιηθεί εξαρτάται κυρίως από την ποσότητα πληροφορίας 

για το περιβάλλον στο οποίο κινείται (workspace) και τον τρόπο µε τον οποίο 

κινείται. Το σχέδιο κίνησης µπορεί να είναι στατικό, όταν τα εµπόδια είναι στατικά ή 

δυναµικό, όταν τα εµπόδια κινούνται ή αλλάζουν σχήµα και µέγεθος. Το περιβάλλον 

µπορεί να είναι γνωστό, όταν οι τροχιές των εµποδίων είναι γνωστές εκ των 

προτέρων, ή άγνωστο ή τµηµατικά γνωστό, όταν η τροχιά των εµποδίων είναι 

άγνωστη ή κατά τµήµατα γνωστή. Τότε επιβάλλεται η χρήση των αισθητήρων του 

ροµπότ, ώστε να ανιχνευθούν τα εµπόδια, καθώς και η λειτουργία ενός συστήµατος 

αποφυγής τους. Το ροµπότ έχει ως δεδοµένα τη θέση του και τη θέση του στόχου (σε 

ειδικές βέβαια περιπτώσεις ο στόχος µπορεί να είναι άγνωστος). Στην περίπτωση που 

είναι πλήρως γνωστό και καθορισµένο το περιβάλλον κίνησης (καθώς και οι θέσεις 

των εµποδίων), ο σχεδιασµός της τροχιάς µπορεί να γίνει πριν το ροµπότ αρχίσει να 

κινείται στο χώρο (off-line). Στην περίπτωση όπου οι πληροφορίες για το περιβάλλον 

λαµβάνονται από αισθητήρες καθώς το ροµπότ κινείται µέσα σ’αυτό, ο σχεδιασµός 

της πορείας του γίνεται κατά την κίνηση του ροµποτικού οχήµατος (on-line). 
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Συνήθως γίνεται συνδυασµός και υπάρχει µια αρχική πορεία, η οποία διορθώνεται 

καθώς το ροµπότ  αρχίζει να αντιλαµβάνεται το περιβάλλον του. 

Οι παράµετροι που αφορούν το σχεδιασµό της κίνησης περιλαµβάνουν: 

• τον τρόπο µοντελοποίησης των εµποδίων και το είδος τους: ακίνητα (στατικά), 

κινούµενα (δυναµικά), 

• την µοντελοποίηση του χώρου κίνησης (δύο διαστάσεων, τρισδιάστατος, 

χωρισµένος σε κελιά), 

• το είδος της τροχιάς (καµπύλες, συνεχόµενα ευθύγραµµα τµήµατα). 

Η πλοήγηση ροµποτικού οχήµατος διακρίνεται σε γενική (global) και τοπική 

(local). Η γενική πλοήγηση απαιτεί γενική πληροφορία για το περιβάλλον µέσα από 

κάποιου είδους χάρτη, ενώ η τοπική δεν προυποθέτει ούτε χρησιµοποιεί καµία γενική 

πληροφορία, αλλά βασίζεται σε τοπικές πληροφορίες και σε πεπερασµένων 

αποστάσεων αισθητηριακές ανιχνεύσεις. 

 

1.3. Σχηµατοποιηµένος χώρος (Configuration space, C-space) 

Η ιδέα του C-space [Jean-Claude Latombe ], χρησιµοποιείται προκειµένου να 

οργανώσει µε το καλύτερο δυνατό τρόπο τις ποικίλες όψεις του προβλήµατος της 

πλοήγησης. Ουσιαστικά πρόκειται για ένα εργαλείο αναπαράστασης του ευρύτερου 

προβλήµατος µε σκοπό την ακριβή περιγραφή του και τη µείωση του υπολογιστικού 

χρόνου αντιµετώπισής του. Αφορά τη σηµειακή αναπαράσταση του ροµπότ και τη 

χαρτογράφηση των εµποδίων στο χώρο αυτόν, µε τέτοιο τρόπο ώστε να µεταθέτει το 

πρόβληµα πλοήγησης ενός δισδιάστατου οχήµατος στο πρόβληµα πλοήγησης ενός 

σηµείου. Με τον τρόπο αυτό απλοποιούνται και γίνονται σαφέστεροι οι περιορισµοί 

που αφορούν τη κίνηση των ροµποτικών µηχανισµών. Τέλος οι ποικίλες όψεις του 

προβλήµατος (της πλοήγησης) µελετώνται µε τρόπο ενιαίο, διευκολύνοντας έτσι την 

παρουσίαση και τη σύγκριση των διάφορων µεθόδων επίλυσής του. 
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1.4. Περιγραφή του προβλήµατος 

 

 

1.4.1 Γενικά 

Το πρόβληµα αφορά την off-line πλοήγηση πολλαπλών ροµποτικών 

οχηµάτων µε χρήση Εξελικτικών Αλγορίθµων και συγκεκριµένα ενός ∆ιαφορικού 

Εξελικτικού αλγορίθµου (Differential Evolution - DE), [Ioannis K. Nikolos, 2004]. 

Τα εµπόδια είναι στατικά, ο χώρος κίνησης περιορισµένος. Οι πληροφορίες που 

δίνονται στα ροµπότ είναι η αρχική τους θέση και ταχύτητα, οι συντεταγµένες του 

στόχου που καλούνται να προσεγγίσουν, καθώς και η ταχύτητα µε την οποία κάθε 

ροµπότ καλείται να προσεγγίσει τον στόχο. 

Τα ροµποτικά οχήµατα πρέπει να ακολουθήσουν  ανεξάρτητες τροχιές που θα 

τα οδηγήσουν µε όσο το δυνατόν µικρή χρονική διαφορά και τον µέγιστο δυνατό 

χωρικό διαχωρισµο, στην προσέγγιση του στόχου, εξασφαλίζοντάς τους ασφαλή 

πορεία, χωρίς σύγκρουση δηλαδή, µε εµπόδια και µε τους υπόλοιπους ροµποτικούς 

µηχανισµούς, καθώς και τη συντοµότερη δυνατή διαδροµή. Η σχεδίαση της κάθε 

τροχιάς προκύπτει λύνοντας ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µε την χρησιµοποίηση 

ενός ∆ιαφορικού Εξελικτικού Αλγορίθµου. 

Το προτεινόµενο σχέδιο πλοήγησης, το οποίο έχει στηριχτεί στις εργασίες των 

[Yan Ping et al.,] και [Ioannis K. Nikolos, 2004], συνδυάζει τις βασικές αρχές των 

Εξελικτικών Αλγορίθµων (ΕΑ), µε συγκεκριµένη µοντελοποίηση των διαφορετικών 

και αντικρουόµενων απαιτήσεων του προβλήµατος. Η αλληλεπίδραση ανάµεσα στα 

υπό-προβλήµατα ανακλάται στον προσδιορισµό της κατάλληλης συνάρτησης για 

καθένα από αυτά, ώστε να συντεθεί η συνολική συνάρτηση κόστους που πρέπει να 

ελαχιστοποιηθεί από τον ΕΑ.  

 

1.4.2. Περιορισµοί πλοήγησης 

Στο πρόβληµα που εξετάζεται διαθέτουµε n ροµποτικά οχήµατα, τα οποία 

αναχωρούν σε διαφορετικές χρονικές στιγµές από διαφορετικά αρχικά σηµεία. 

Ζητείται να βρεθούν τα σηµεία ελέγχου (way points, control points), τα σηµεία 

δηλαδή από όπου θα περάσουν τα ροµποτικά οχήµατα, προκειµένου να προσεγγίσουν 

τον στόχο τους, καθώς και τις αντίστοιχες ταχύτητες που θα έχουν, ώστε να φτάσουν 
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µε όσο το δυνατόν µικρή χρονική διαφορά στο στόχο, µε διαφορετικές διευθύνσεις, 

µε το µέγιστο χωρικό διαχωρισµό και τον ελάχιστο χρόνο κίνησης. Οι ταχύτητες 

κίνησης κάθε ροµπότ θεωρούµε ότι µεταβάλλονται γραµµικά µεταξύ των σηµείων 

ελέγχου, οπότε καθορίζοντας την τιµή τους σε κάθε σηµείο ελέγχου έχουµε 

προσδιορίσει πλήρως τις ταχύτητες κίνησης σε κάθε σηµείο της κάθε τροχιάς. Οι 

απαιτήσεις του προβλήµατος συνοψίζονται στη συνέχεια: 

• Ταυτόχρονη άφιξη στο στόχο: Επιδιώκουµε τα ροµπότ να φτάνουν στο στόχο µε 

τη µικρότερη δυνατή χρονική διαφορά. Ο περιορισµός αυτός αυξάνει την 

πιθανότητα επιτυχίας της αποστολής. 

• Αποφυγή εµποδίων. Τα ροµπότ θεωρούνται σηµειακά, λόγω της υιοθέτησης της 

αρχής του C-Space. 

• Αποφυγή σύγκρουσης µεταξύ των ροµποτικών οχηµάτων: Κανένας ροµποτικός 

µηχανισµός δε πρέπει να βρίσκεται πολύ κοντά σε κάποιον άλλο. Επίσης, κάθε 

ροµπότ πρέπει να κρατάει µια απόσταση ασφαλείας  από τα άλλα καθ’ όλη τη 

διάρκεια της κίνησή τους, ώστε να αποφευχθεί οποιαδήποτε µορφή σύγκρουσης. 

Έστω ότι η µικρότερη απόσταση µεταξύ των οχηµάτων είναι d, έτσι ο 

περιορισµός αυτός εκφράζεται από τη σχέση: 

sd

 

dd s ≤           (1.1) 

 

• Τα ροµπότ επιδιώκουµε να καλύπτουν όσο είναι δυνατόν διαφορετικούς τοµείς 

κατά την άφιξή τους στο στόχο, να έχουν δηλαδή, διαφορετικές διευθύνσεις και 

το µέγιστο δυνατό χωρικό διαχωρισµό, ώστε να προσεγγίζουν το στόχο 

«κυκλωτικά». 

• Οι τροχιές θα πρέπει να έχουν το ελάχιστο δυνατό µήκος, ώστε να γίνεται 

καλύτερη εκµετάλλευση της δεδοµένης ακτίνας δράσης κάθε ροµπότ. 

Οι παραπάνω απαιτήσεις µεταφράστηκαν σε συγκεκριµένη συνάρτηση 

κόστους, την οποία καλείται να ελαχιστοποιήσει ένας ∆ιαφορικός Εξελικτικός 

Αλγόριθµος. Η λύση µεταφράζεται στις συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου κάθε 

τροχιάς και στις τιµές της ταχύτητας κίνησης σε κάθε σηµείο ελέγχου. Τα σηµεία 

εκκίνησης και ο κοινός στόχος είναι δεδοµένα, καθώς και οι απαιτούµενες ταχύτητες 

στα εν λόγω σηµεία. 
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1.5 Βιβλιογραφική επισκόπηση 

 
Τις τελευτεύες δεκαετίες, έχουν αναπτυχθεί ποικίλες µέθοδοι, προκειµένου να 

επιλυθεί το πρόβληµα της πλοήγησης αυτόνοµων ροµποτικών οχηµάτων. Οι 

υπολογιστικές τεχνικές (soft computing techniques), καθιστούν δυνατό το χειρισµό 

της ανακρίβειας και της αβεβαιότητας, που συχνά συναντάται κατά την επίλυση 

πρακτικών προβληµάτων που απαιτούν συλλογισµούς και εκµάθηση. Οι 

υπολογιστικές τεχνικές σχετίζονται µε τα νευρωνικά δίκτυα (neural networks- NN), 

την ασαφή λογική (fuzzy logic- FL), τους γενετικούς αλγορίθµους (genetic 

algorithms- GA) και άλλες µεθόδους βελτιστοποίησης. Με το πέρασµα των χρόνων 

οι ερευνητές, συνδέοντας τις παραπάνω τεχνικές διαπίστωσαν την καταλληλότητα 

των υβριδικών µεθόδων: GA-NN, FL-NN, FL-GA, GA-FL-NN και άλλων 

συνδυασµών.   Ερευνητές και ειδικοί του χώρου, θεωρούν τις τεχνικές αυτές 

εξαιρετικά χρήσιµες σε µια πληθώρα προβληµάτων, όχι µόνο διότι είναι 

ενδιαφέρουσες, αλλά γιατί κυρίως εµπεριέχουν ικανότητες χειρισµού της ανακρίβειας 

και αβεβαιότητας µε ένα εύλογο µέγεθος υπολογιστικής πολυπλοκότητας.  

Στο σηµείο αυτό, θα αναφερθούµε εν συντοµία στις πιο πρόσφατες 

ερευνητικές δραστηριότητες σχετικές µε την πλοήγηση έντροχου ροµποτικού 

οχήµατος. Οι [S. Sundar et al., 1997], εισήγαγαν µια καινοτόµο προσέγγιση, σχετικά 

µε το πρόβληµα της on-line πλοήγησης, βασισµένη στην επίλυση της εξίσωσης 

Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) και απέδειξαν έναν επαρκή όρο βελτιστοποίησης για 

το πρόβληµα του βέλτιστου ελέγχου. Η λύση της HJB, που καλείται συνάρτηση 

επιστροφής (return function), αφορά στην ελάχιστη απόσταση που πρέπει να διανυθεί 

από το ροµπότ, προκειµένου να προσεγγίσει το στόχο από οποιοδήποτε σηµείο 

εκκίνησης. Η βέλτιστη τροχιά υπολογίζεται ακολουθώντας την κατεύθυνση της πιο 

απότοµης κατάβασης της συνάρτησης επιστροφής. ∆εδοµένου ότι η συνάρτηση 

επιστροφής έχει µοναδικό ελάχιστο στο στόχο, οι τροχιές που προκύπτουν 

ακολουθώντας το αρνητικό δυναµικό της συνάρτησης είναι ολικά βέλτιστες και 

εγγυώνται την προσέγγισή του απο οποιοδήποτε αρχικό σηµείο. Ωστόσο, στην 

περίπτωση που υπάρχουν πολλαπλά εµπόδια η παραπάνω συνάρτηση είναι 

εξαιρετικά δύσκολο να υπολογίζεται κατά την on-line αποφυγή τους. Για το λόγο 

αυτό, πρότειναν την αποφυγή ενός εµποδίου κάθε χρονική στιγµή, ακολουθώντας το 

αρνητικό δυναµικό µιας προσσεγγιστικής συνάρτησης επιστροφής, την οποία καλούν 

pseudoreturn ή constrained return function.  
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Οι [Atsushi Fujimori et al., 1997], επικεντρώθηκαν στο πρόβληµα της τοπικής 

πλοήγησης (local navigation), λαµβάνοντας υπ’ όψη τη δυναµική του ροµπότ. Ο 

στόχος που καλείται το ροµποτικό όχηµα να προσεγγίσει είναι γνωστός, αλλά η 

γεωµετρία και η θέση των εµποδίων άγνωστη. Ο ροµποτικός µηχανισµός µπορεί να 

κινηθεί σε τρεις διευθύνσεις, µπροστά, αριστερά και δεξιά, ενώ διαθέτει τρεις 

αισθητήρες απόστασης, προκειµένου να ανιχνεύσει τα εµπόδια σε πραγµατικό χρόνο. 

Με βάση τις αποστάσεις που ανιχνεύονται, ακολουθούνται συγκεκριµένοι κανόνες 

κίνησης για την αποφυγή των εµποδίων. 

Οι [Huosheng Hu et al., 1997], ασχολήθηκαν µε τη δυναµική, γενική (global) 

πλοήγηση έντροχων ροµποτικών οχηµάτων µε αβεβαιότητα σε δυναµικό 

εργοστασιακό περιβάλλον. Προκειµένου να µοντελοποιήσουν το µεταβαλλόµενο 

περιβάλλον, χρησιµοποίησαν έναν τοπολογικό χάρτη µε βαθµονοµηµένες 

συναρτήσεις κόστους. Η βέλτιστη τροχιά προκύπτει χρησιµοποιώντας δυναµικό 

προγραµµατισµό. Η βαθµονοµηµένη συνάρτηση κόστους αποτελείται απο το 

αιτιοκρατικό κόστος για το γνωστό τµήµα του περιβάλλοντος κίνησης του ροµπότ και 

απο το αβέβαιο κόστος για το άγνωστο τµήµα του. 

Οι [Animesh Chakravarthy et al., 1998], προτείνουν µια προσέγγιση 

προσδιορισµού επικείµενων συγκρούσεων ανάµεσα στο ροµποτικό όχηµα και σε 

εµπόδια ακανόνιστου σχήµατος, που κινούνται σε δισδιάστατο δυναµικό περιβάλλον, 

που ονοµάζεται στρατηγική του «κώνου πρόσκρουσης» (collision cone approach). Η 

τεχνική αυτή χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη της πιθανότητας πρόσκρουσης 

ανάµεσα σε δύο αντικείµενα και το σχεδιασµό στρατηγικών αποφυγή. 

•  Το ροµπότ µπορεί να διατηρεί την κατεύθυνση της πορείας του σταθερή, αλλά να 

αλλάζει τη ταχύτητά του, έως ότου το διάνυσµα της ταχύτητάς του βρεθεί έξω 

από τον κώνο πρόσκρουσης. 

• Το ροµπότ µπορεί να διατηρεί τη ταχύτητά του σταθερή, αλλά να αλλάζει την 

κατεύθυνση της πορείας του έως ότου το διάνυσµα της ταχύτητάς του βρίσκεται 

εκτός του κώνου πρόσκρουσης. 

Το ροµπότ δύναται να αλλάζει είτε τη ταχύτητά του είτε την κατεύθυνση της πορείας 

του, έως ότου το διάνυσµα της ταχύτητάς του βρίσκεται εκτός του κώνου 

πρόσκρουσης. 

Οι [S. S. Ge et al., 2000], περιέγραψαν το πρόβληµα των µη προσεγγίσηµων 

στόχων, εξαιτίας των εµποδίων που υπάρχουν κοντά τους (GNRON), όταν το 
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πρόβληµα της πλοήγησης επιλύεται µε τη µέθοδο των δυναµικών πεδίων (potential 

fields - PF). Στις περισσότερες απο τις προηγούµενες αναφορές της µεθόδου σε 

σχετικά προβλήµατα, θεωρήθηκε ως δεδοµένο ότι η θέση του στόχου βρίσκεται 

αρκετά µακρυά απο εµπόδια. Στις περιπτώσεις αυτές, όταν το ροµπότ είναι κοντα στη 

θέση του στόχου του, η απωστική δύναµη εξαιτίας των εµποδίων είναι αµελητέα και 

το ροµπότ έλκεται  απο το στόχο. Ωστόσο, σε πολλές πραγµατικές εφαρµογές, η θέση 

του στόχου συµβαίνει να βρίσκεται αρκετά κοντά σε κάποιο εµπόδιο. Τότε, όταν το 

ροµπότ προσσεγγίζει το στόχο του, ταυτόχρονα προσσεγγίζει και το εµπόδιο που 

βρίσκεται κοντά σ’αυτό. Αν η ελκτική και η απωστική δύναµη έχουν καθοριστεί 

όπως συνήθως, τότε η απωστική δύναµη θα είναι πολύ µεγαλύτερη της ελκτικής και ο 

στόχος δε θα είναι το ολικό ελάχιστο του συνολικού δυναµικού. Έτσι, το ροµπότ δε 

θα µπορέσει τελικά να φτάσει το στόχο του, εξαιτίας του εµποδίου που βρίσκεται 

κοντά σ’αυτό. Για να υπερνικήσουν το GNRON πρόβληµα, τροποποίησαν την 

απωστική δύναµη, ώστε να λαµβάνεται υπ’όψη τη σχετική απόσταση ανάµεσα στο 

ροµπότ και στο στόχο. Αυτό επιτυγχάνεται θεωρώντας ότι το ροµπότ κινείται µε 

σταθερή ταχύτητα και η συνολική δύναµη που εφαρµόζεται σ’αυτό καθορίζει µόνο 

την κατεύθυνση της κίνησής του. Η τροχιά που προκύπτει µε τη µέθοδο αυτή στην 

πραγµατικότητα είναι η αρνητική κλίση της ροής στο χώρο κίνησης του ροµπότ απο 

το σηµείο εκκίνησής του εως την προσσέγγιση του στόχου του. Με το τρόπο αυτό 

εξασφαλίζεται µια ασφαλή διαδροµή, ότι η συνολική δύναµη έχει ολικό ελάχιστο στη 

θέση του στόχου και ότι τελικά το ροµπότ φτάνει το στόχο του. 

Οι [Wilson D. Esquivel et al., 2001], παρουσίασαν µια ασφαλή από 

προσκρούσεις σε εµπόδια µέθοδο για την πλοήγηση έντροχου ροµποτικού οχήµατος. 

Η πλοήγηση απαντάται σε δοµηµένο περιβάλλον, παρουσία εµποδίων που έχουν 

µοντελοποιηθεί ως πολύγωνα. Το πρόβληµα προσδιορισµού τροχιάς υπό τον 

περιορισµό της ακτίνας καµπυλότητας επιλύεται σε τρία στάδια: 

1. Αντιστάθµισµα του περιβάλλοντος των πολυγόνων: συνίσταται στον 

προσδιορισµό των εµποδίων του περιβάλλοντος κίνησης του ροµπότ και σ’ένα 

σύστηµα ελέγχου και πρόληψης επικείµενων προσκρούσεων ανάµεσα τους. 

2. ∆ηµιουργία οµαλής τροχιάς: συνίσταται στη διασφάλιση οµαλής τροχιάς που θα 

ενώνει το σηµείο εκκίνησης µε το τελικό, ενώ θα λαµβάνει υπ’ όψη τους 

περιορισµούς καµπυλότητας: 

• Για να λυθεί το πρόβληµα αυτό αναπτύχθηκε ένας αλγόριθµος βασισµένος 

σ’ ένα σύνολο βασικών πινάκων, που περικλείουν την πληροφορία των 
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πολυγώνων του περιβάλλοντος και προέκυψε µια αρχική τροχιά (PA) 

ανάµεσα στο αρχικό και τελικό σηµείο µε ελάχιστο µήκος. Ωστόσο, η 

τροχιά αυτή ενώνει µόνο δύο θέσεις (x,y) και όχι το συνολικό σχηµατισµό 

(x,y,θ). 

• Η PA τροχιά λειαίνεται µε χρήση κατάλληλου τελεστή κατά µήκος όλων 

των κορυφών της τροχιάς, αντικαθιστώντας κάθε κορυφή της τροχιάς PA 

µε κατάλληλο τόξο κύκλου ακτίνας R. Η οµαλή τροχιά που προκύπτει 

ονοµάζεται PS και ικανοποιεί τους περιορισµούς καµπυλότητας. 

3. Αρχικές και τελικές διαδικασίες: µια τελική τροχιά προκύπτει (PC) 

χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Star.  

Οι [Eduardo Zalama et al., 2002], πρότειναν ένα µοντέλο για τον έλεγχο 

έντροχων ροµπότ σε περιβάλλοντα παρουσία εµποδίων. Το ροµπότ είναι ικανό να 

µάθει διαφορετικές συµπεριφορές, µέσα από πληροφορίες που λαµβάνει απο τους 

αισθητήρες του και να εξελίξει την πλοήγησή του σ’ένα µη δοµηµένο περιβάλλον. 

Αρχικά, το ροµπότ κινείται ανεπαρκώς µέσα στο περιβάλλον, βασιζόµενο σε 

αντανακλαστικές συµπεριφορές. Εν συνεχεία, η θετική και αρνητική ενίσχυση 

σηµάτων εξελίσσουν τη συµπεριφορά του µέσω εκµάθησης κατά τη διάρκεια της 

κίνησής του.  

Οι [Charles C. Chang et al., 1997], παρουσίασαν µια πρακτική εφαρµογή που 

επιτρέπει στο έντροχο ροµπότ να προβλέψει επικείµενες συµπεριφορές κινούµενων 

εµποδίων. Πρότειναν έναν ελεγκτή βασισµένο σε τεχνητό νευρωνικό δίκτυο (ΑΝΝ) 

για να εξάγει τα αισθητηριακά δεδοµένα. Η έξοδος του ΑΝΝ είναι οι µελλοντικές 

πληροφορίες των αισθητήρων, για παράδειγµα αν εµπόδια είναι πιθανό να 

συγκρουστούν µε το ροµπότ στην περίπτωση που η κίνηση του ροµπότ και των 

εµποδίων παραµείνει η ίδια. Χρησιµοποιώντας την πληροφορία αυτή, το ροµπότ 

δύναται να αντιδράσει και να προβλέψει αλλαγές στο περιβάλλον και να προκύψει 

έτσι καλύτερη απόδοση συγκρινόµενο µε ένα σύστηµα  που δε διαθέτει καµία 

πληροφορία κίνησης.  

Οι [Simon X. Yang et al., 1999], πρότειναν ένα µοντέλο για την on-line 

πλοήγηση ροµποτικού οχήµατος σε στατικό περιβάλλον. Το θεµελιώδες σκεπτικό της 

προτεινόµενης µεθόδου είναι να αναπτυχθεί µια αρχιτεκτονική ΝΝ, της οποίας η 

δυναµική νευρωνική δραστηριότητα θα αναπαριστά τη δυναµική διαφοροποίηση του 

περιβάλλοντος. Καθορίζοντας κατάλληλα τα εξωτερικά δεδοµένα του 

µεταβαλλόµενου περιβάλλοντος και τις εσωτερικές νευρωνικές διασυνδέσεις, 
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εξασφαλίζεται ότι ο στόχος και τα εµπόδια θα παραµείνουν στην κορυφή και στη 

βάση αντίστοιχα της διαµορφωµένης δραστηριότητας του ΝΝ. Ο στόχος έλκει ολικά 

το ροµπότ στο συνολικό χώρο κίνησης µέσω της νευρωνικής δραστηριότητας, ενώ τα 

εµπόδια έχουν µόνο τοπική επίδραση σε µια µικρή περιοχή, για να αποφευχθεί µε τον 

τρόπο αυτό οποιαδήποτε πρόσκρουση και να επιτευχθεί εκκαθάριση των ροµποτικών 

διαδροµών από εµπόδια. Επιλέγοντας µια κατάλληλη  ισχύ εκκαθάρισης απο εµπόδια, 

το προτεινόµενο ΝΝ µοντέλο δύναται να σχεδιάσει είτε τη συντοµότερη διαδροµή 

απο το σηµείο εκκίνησης έως το στόχο (όταν δεν υπάρχουν εµπόδια), είτε µια άνετη 

διαδροµη (όταν έχει επιλεχθεί µέτρια δύναµη εκκαθάρισης εµποδίων), ή την 

ασφαλέστερη διαδροµή (όταν επιλέγεται ισχυρή δύναµη εκκαθάρισης εµποδίων). Το 

προτεινόµενο σχέδιο ΝΝ είναι ένας διακριτός τοπολογικός χάρτης που καθορίζει ποια 

θα είναι η επόµενη θέση του ροµπότ. 

Οι [Chian-Han Lin et al., 1997], χρησιµοποίησαν µια µέθοδο ασαφούς 

λογικής για να προβλέψουν αν επίκειται µελλοντική σύγκρουση του ροµποτικού 

οχήµατος µε κινούµενα εµπόδια. Τα αποτελέσµατα του ασαφούς ελεγκτή 

χρησιµοποιήθηκαν ως κανόνες πλοήγησης του ροµποτικού οχήµατος. Ο 

προτεινόµενος αλγόριθµος πλοήγησης συνίσταται απο τα ακόλουθα ασαφή µοντέλα 

ελέγχου: 

• Μοντέλο αποφυγής στατικών εµποδίων και κατεύθυνσης στόχου. 

• Μοντέλο ανίχνευσης παγίδων: καθορίζει αν το ροµπότ κινείται προς κάποια 

παγίδα και τι είδους είναι αυτή ( έχουν µοντελοποιηθεί δυο τύποι παγίδων). 

• Μοντέλο ανάκαµψης (απο παγίδα): οδηγεί το ροµπότ να ξεφύγει απο την παγίδα 

στρίβοντας προς το στόχο. 

• Μοντέλο αποφυγής κινούµενων εµποδίων: έχει προταθεί ένας ασαφής least-

mean-square error (LMSE) αλγόριθµος για την πρόβλεψη της θέσης κάθε 

κινούµενου εµποδίου και την αλλαγή της κατεύθυνσης του ροµποτικού οχήµατος, 

προκείµενου να αποφευχθούν οι συγκρούσεις µε αυτά. 

Στην αρχή κάθε κύκλου πλοήγησης, το ροµπότ ερευνά το περιβάλλον του για την 

ύπαρξη τυχόν κινούµενων εµποδίων µπροστά του. Αν κάποιο κινούµενο εµπόδιο 

ανιχνευθεί, τότε καλείται το µοντέλο αποφυγής του. Στην περίπτωση που δεν 

ανιχνευθεί κανένα, τότε καλείται το µοντέλο αποφυγής στατικών εµποδίων και 

κατεύθυνση προς το στόχο. Αν βρεθεί στατικό εµπόδιο και είναι κοντά στο ροµπότ 

χρησιµοποιείται µια µεγάλη τιµή βάρους για να αποφευχθεί. ∆ιαφορετικά, µια 
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µεγαλύτερη τιµή βάρους το κατευθύνει προς το στόχο του. Στην περίπτωση όπου δεν 

ανιχνευθεί κανένα στατικό εµπόδιο ή αυτό είναι αρκετά µακρυά απο το ροµπότ, 

υποχρεώνεται να στρίψει προς την κατεύθυνση του στόχου του. Οταν το ροµποτικό 

όχηµα κινείται σε άγνωστο περιβάλλον, τότε ενεργοποιείται το µοντέλο ανίχνευσης 

παγίδων και στην περίπτωση όπου ανιχνεύεται κάποια, καλείται το  µοντέλο 

ανάκαµψης, για να οδηγήσει το όχηµα να την αφήσει. Τελειώνοντας, αν ο στόχος δεν 

έχει προσεγγισθεί, ξεκινά ο επόµενος κύκλος πλοήγησης. 

Οι [Jean Bosco Mbede et al., 1999], ασχολήθηκαν µε το πρόβληµα της 

αυτόνοµης πλοήγησης σε γνωστό περιβάλλον, µε άγνωστα και πιθανώς κινούµενα 

εµπόδια. Το πρόβληµα αυτό µοντελοποιήθηκε και επιλύθηκε στο διαµορφωµένο 

χώρο (C-space) και προτάθηκε ένα ασαφές σύστηµα για να προσεγγισθεί το δυναµικό 

πεδίο. Το θεµελιώδες σκεπτικό των τεχνητών δυναµικών πεδίων (artificial potential 

fields, APF) είναι ότι τα σηµεία κατά µήκος της τροχιάς του ροµπότ µπορούν να 

θεωρηθούν ελκτικές δυνάµεις, ενώ τα εµπόδια του περιβάλλοντος ως απωστικές 

δυνάµεις. Η αλληλεπίδραση ανάµεσα στα APF, έχει ως αποτέλεσµα την άσκηση στο 

ροµπότ µιας δύναµης που τείνει να το καθοδηγήσει κατά µήκος µιας ελεύθερης από 

εµπόδια διαδροµής. Πρότειναν έναν ασαφή ελεγκτή για τον έλεγχο της θέσης κάθε 

άρθρωσης του ροµποτικού οχήµατος. Υπάρχει ένας ελεγκτής σε κάθε άρθρωση και 

παίρνει ως είσοδο την απόσταση (d), µεταξύ της άρθρωσης και του πλησιέστερου 

εµποδίου και το σφάλµα θέσης (e) και δίνει ως έξοδο την δύναµη (τ), που θα 

οδηγήσει το ροµπότ στο στόχο του ( όταν τ>0 η ροµποτική άρθρωση κινείται προς τα 

δεξιά, αλλιώς προς τ’αριστερά).  

Οι [Kimon P. Valavanis et al., 2000], πρότειναν για το πρόβληµα πλοήγησης 

έντροχου ροµποτικού οχήµατος και αποφυγής εµποδίων σε δισδιάστατο δυναµικό 

περιβάλλον, τη µέθοδο των ηλεκτρικών δυναµικών πεδίων (electrostatic potential 

field, EPF).Τα βήµατα της EPF µεθόδου είναι τα ακόλουθα: 

• ∆ηµιουργία χάρτη κτήσεως του περιβάλλοντος: το δυναµικό πεδίο στην ουσία 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της τροχιάς, ωστόσο για τη δηµιουργία του 

χάρτη του περιβάλλοντος χρησιµοποιείται η µέθοδος των κελιών (cell 

decomposition). Ο χώρος µέσα στον οποίο λαµβάνει χώρα η κίνηση αρχικά είναι 

χαρτογραφηµένος µε τη µορφή κανονικού πλέγµατος.  

• ∆ηµιουργία δικτυακής αντίστασης: µετά τη δηµιουργία του χάρτη κτήσεως, κάθε 

κελί χαρτογραφείται πάνω σ’ ένα δίκτυο αντιστάσεων, αντικαθιστώντας κάθε κελί 
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του χάρτη κτήσεως µε ένα αριθµό από οκτώ αντιστάσεις (N, NE, E, SE, S, SW, 

W, NW), όπου κάθε µια συνδέεται σ’ ένα κεντρικό σηµείο. Το δίκτυο των 

αντιστάσεων προκύπτει χρησιµοποιώντας τη µέθοδο x- norm. Κάθε αντίσταση 

συνδέεται µε µια αντίσταση απο τα οκτώ γειτονικά κελιά. 

• ∆ηµιουργία χάρτη αγωγιµότητας: η τιµή κάθε αντίστασης καθορίζεται απο την 

αντίστοιχη τιµή του κελιού στο χάρτη κτήσεως και απο τη χαρτογραφηµένη 

συνάρτηση που αξιοποιεί την κτήση κάθε κελιού του χάρτη κτήσεως εντός της 

αγωγιµότητας κάθε κόµβου  του δικτύου των αντιστάσεων. Τρεις περιοχές του 

χάρτη έχουν σηµειωθεί για να δείξουν τα πιθανά στάδια ενος κόµβου. Αν η κτήση 

ενός κελιού συµπίπτει στην περιοχή I, τότε το κελί χαρακτηρίζεται ως άδειο, 

ελεύθερο και µια µέγιστη τιµή αγωγιµότητας του προσδίνεται. Αν η κτήση ενός 

κελιού συµπίπτει στην περιοχή III, τότε το κελί χαρακτηρίζεται ως γεµάτο, 

κατειληµµένο και του προσδίνεται η ελάχιστη τιµή αγωγιµότητας. Η περιοχή II 

αντιστοιχεί  σε κελί ούτε γεµάτο, ούτε άδειο. 

• Επίλυση του δικτύου των αντιστάσεων για να προκύψει το πεδίο που θα 

καθορίσει τη διαδροµή που θ’ ακολουθήσει ο ροµποτικός µηχανισµός. 

Οι [Kimon Valavanis et al., 2001], παρουσίασαν µια καινοτοµική προσέγγιση 

για την επίλυση του προβλήµατος πλοήγησης αυτόνοµου έντροχου ροµποτικού 

οχήµατος στο 2-D περιβάλλον, συνδυάζοντας τον EPF πλοηγητή που παρουσιάσαµε 

παραπάνω µε ένα δι-επίπεδο ασαφή ελεγκτή, για την εξαγωγή ασφαλούς από εµπόδια 

τροχιάς σε πραγµατικό χρόνο. Αρχικά, δηµιουργείται ο χάρτης κτήσεως του 

περιβάλλοντος και εν συνεχεία χαρτογραφείται πάνω σε δίκτυο αντιστάσεων, που 

χρησιµοποιείται για να εξάγει την EPF. Η EPF δηµιουργεί σε πραγµατικό χρόνο 

ελάχιστα κατειληµµένες τροχιές. Ο ελεγκτής προβάλλει µια µεγάλου εύρους 

συγχώνευση σηµάτων που ερµηνεύουν τα PF αποτελέσµατα συναρτήσει της 

τρέχουσας τοπικής κατάστασης του περιβάλλοντος, επιτρέποντας έτσι τις 

αντιδραστικές και ανακλαστικές κινήσεις για την πλοήγηση. Το µοντέλο ανίχνευσης 

εµποδίων έχει ως έξοδο τη θέση και την πιθανότητα επικείµενης πρόσκρουσης. Η 

πληροφορία αυτή συνδυάζεται µε το µοντέλο ελέγχου κινήσεων και την έξοδο του 

συστήµατος πλοήγησης. Αν κάποιο εµπόδιο µπλοκάρει τη σχεδιασµένη τροχιά, τότε 

λαµβάνεται απόφαση για την αποφυγή του εµποδίου, ώστε το ροµπότ να κινηθεί 

ελεύθερα προς την κατεύθυνση του στόχου του. 
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Προκειµένου, να αποκτήσουµε µια συνολική εικόνα των µεθόδων επίλυσης 

του προβλήµατος πλοήγησης κάποιου ροµποτικού οχήµατος, στο σηµείο αυτό της 

παρούσας εργασίας, θα αναφερθούµε στις µεθόδους που χρησιµοποιούν Εξελικτικούς 

Αλγορίθµους, (Evolution Algorithms, EA). 

Οι [Kazuo Sugihara et al.], ασχολήθηκαν µε το σχεδιασµό της τροχιάς ενός 

αυτόνοµου, έντροχου ροµποτικού οχήµατος, σε δυναµικό περιβάλλον, µε άγνωστα 

και πιθανώς κινούµενα εµπόδια. Χρησιµοποίησαν ως µέθοδο πλοήγησης τους 

Γενετικό Αλγόριθµο - ΓΑ, που αρχικά εφάρµοσαν για την επίλυση του 2-D 

προβλήµατος και εν συνεχεία στο 3-D περιβάλλον, θεωρώντας πλέγµα διάστασης  κ 

(όπου αν κ=3 τότε έχουµε 3-D). Ο 2-D χώρος προσσεγγίστηκε µε κανονικό πλέγµα 

χωρισµένο σε κελιά. Ο ΓΑ διατηρεί ένα πληθυσµό ατόµων, καθένα απο τα οποία 

αντιστοιχεί σε µια υποψήφια λύση του προβλήµατος (δηλαδή, µια πιθανή τροχιά) και 

αναπαρίσταται µε µια σταθερού µήκους δυαδική αλληλουχία. 

Οι [Ibikunle Ashiru et al., 1996], ασχολήθηκαν µε το πρόβληµα της 

πλοήγησης σε πραγµατικό χρόνο έντροχου ροµποτικού οχήµατος σε στατικό και 

γνωστό περιβάλλον, µε σκοπό να προκύψει µια ελεύθερη από εµπόδια τροχιά και το 

ροµπότ να φτάσει τελικά το στόχο του. Χρησιµοποιήθηκε ένας διακριτοποιηµένος 

δυαδικός χάρτης απ’ όπου εξήχθησαν πληροφορίες σχετικές µε τη θέση και το σχήµα 

κάθε εµποδίου. Το χρωµόσωµα είναι µια αλληλουχία γονιδίων και αφορά µια πιθανή 

τροχιά. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιήθηκε σταθερού µήκους χρωµόσωµα για να 

κρατήσει την πληροφορία των διαδροµών. Έπίσης, χρησιµοποίησαν ένα συντονιστικό 

µηχανισµό αποτελούµενο απο δύο τροχιακά σηµεία, έναντι ενός ως τεχνική 

ελαχιστοποίησης της απόστασης. Για να ελαχιστοποιήσουν τον αριθµό των 

προσκρούσεων σε µια διαδροµή, ανέπτυξαν την τεχνική directed flow avoidance. Η 

τεχνική αυτή, διαχωρίζει αποτελεσµατικά τα σηµεία της τροχιάς, προσάπτοντας σε 

καθένα απο αυτά µια τιµή, που αντιστοιχεί στο πόσο κοντά βρίσκονται σε µια ακµή ή 

σ’ένα συνδυασµό ακµών κάθε εµποδίου. Οι ΓΑ βασίζονται σε µια βαθµωτή 

συνάρτηση που αξιολογεί τη βιωσιµότητα κάθε ατόµου και δεν περιγράφει ένα τρόπο 

διαχείρισης πολλαπλών περιορισµών. Για το λόγο αυτό, οι συγγραφείς της παρούσας 

µελέτης, χρησιµοποίησαν µια τεχνική, η οποία υποστηρίζει την αριθµητική 

αναπαράσταση κάθε περιορισµού ξεχωριστά και έτσι τα χρωµοσώµατα 

χαρακτηρίζονται τελικά µε µία διανυσµατική συνάρτηση προσαρµογής (fitness 

vector). Επίσης, προκειµένου να ελαχιστοποιήσουν την πιθανότητα µιας κακής 

διαδροµής, καλούν έναν επιδιορθωτικό τελεστή (path wrap repair operator), που 
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υποστηρίζει τις καλές λύσεις και τέλος, προκειµένου να καθορίσουν πιο χρωµόσωµα 

αφορά άκυρες τροχιές, τα χρωµοσώµατα ρυθµίζονται από ένα τελεστή φίλτρου, που 

παίρνει ως είσοδο την καλύτερη διαδροµή που έχει προκύψει από τον ΓΑ και εξάγει 

ως έξοδο την αντίστοιχη διαδροµή όπως έχει προκύψει από τη συνάρτηση 

προσαρµογής, τους περιορισµούς και την εφαρµογή των λοιπόν τελεστών (post 

processing filtering of paths). 

Ο [Frank Hoffmann 1996], παρουσίασε ένα ΓΑ ικανό να εκπαιδεύσει  έναν 

ασαφή ελεγκτή, που επιτρέπει την εύρεση ικανοποιητικής κίνησης ελέγχου ακόµα και 

όταν οι πληροφορίες για το περιβάλλον κίνησης του ροµπότ είναι ανακριβείς και 

ελλιπείς. Σκοπός του προβλήµατος είναι το ροµπότ να προσεγγίσει ένα συγκεκριµένο 

στόχο, ενώ παράλληλα να αποφύγει οποιαδήποτε πρόσκρουση µε εµπόδια. Ο ΓΑ 

είναι ικανός να δηµιουργεί χρωµοσώµατα µ’ένα πολύ ελαστικό τρόπο, προκειµένου 

να αναπαριστά τη σχέση ανάµεσα στην είσοδο και την έξοδο του ελεγκτή.  

Οι [Jing Xiao et al., 1997],  σχεδίασαν έναν εξελικτικό σχεδιαστή τροχιάς 

(evolutionary planner/navigator) ο οποίος έχει την ιδιότητα να αυτοβελτιώνει τις 

παραµέτρους του. Μάλιστα χρησιµοποίησαν τον ίδιο αλγόριθµο για την 

βελτιστοποίηση της διαδροµής του ροµπότ και σε γνωστά σενάρια (off-line), αλλά 

και στην επίλυση του προβλήµατος σε πραγµατικό χρόνο (on-line). Αρχικά, πριν 

ακόµα ξεκινήσει η κίνηση του ροµποτικού οχήµατος (off-line), ο αλγόριθµος 

σχεδιάζει τη βέλτιστη διαδροµή, λαµβάνοντας υπ’ όψιν όσα δεδοµένα είναι γνωστά 

για το περιβάλλον. Όταν το ροµπότ µπαίνει σε κίνηση, ο ελεγκτής κάνει δύο 

παράλληλες λειτουργίες. Οδηγεί το ροµπότ στην ήδη σχεδιασµένη διαδροµή, ενώ 

ελέγχει το περιβάλλον για τυχόν εµφάνιση άγνωστων αντικειµένων και συνεχίζει να 

«τρέχει» τον αλγόριθµο για να βρει καλύτερες ακόµα λύσεις (διαδροµές), 

λαµβάνοντας υπ’όψη και τα νέα εµπόδια. Για την αξιολόγηση των λύσεων 

χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικές συναρτήσεις προσαρµογής, ανάλογα µε το αν το 

ροµπότ συναντά ή όχι εµπόδια κατά την κίνησή του.  Αναλυτικότερα, όταν δεν 

υπάρχουν εµπόδια κατά µήκος της διαδροµής, η συνάρτηση προσαρµογής συνίσταται 

απο το µήκος της διαδροµής, την οµαλότητά της και την απόσταση απο τα εµπόδια. 

Όταν όµως κατά την κίνηση του ροµπότ ανιχνευθούν εµπόδια, τότε η συνάρτηση 

προσαρµογής είναι αποτέλεσµα πολλών παραγόντων, όπως ο αριθµός των 

συγκρούσεων µε τα εµπόδια, ο αριθµός των εφικτών και ανέφικτων τµηµάτων της 

τροχιάς, τα µήκη των τµηµάτων αυτών κ.α. Επιπλέον, µε τη βοήθεια κάποιων 
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σχέσεων, ελέγχεται η αποδοτικότητα ορισµένων παραµέτρων του ΓΑ και γίνεται 

σταδιακή προσπάθεια εύρεσης καλύτερων. 

Οι [Ma de las Mercedes Gomez-Albarran et al., 1997], παρουσίασαν ένα ΓΑ 

που βελτιστοποιεί κλασσικούς αλγορίθµους που επιλύουν το πρόβληµα πλοήγησης 

και συγκεκριµένα τον αλγόριθµο  Lee. Ο ΓΑ που χρησιµοποιείται για τη 

βελτιστοποίηση του αλγορίθµου Lee (GALO), ερευνά για τον καλύτερο κόµβο µέσα 

σ’ ένα δίκτυο, τους κόµβους δηλαδή µε την καλύτερη πιθανότητα να συµµετάσχουν 

στη βέλτιστη διαδροµή και ψάχνει για τη συντοµότερη διαδροµή ανάµεσα στους 

κόµβους αυτούς χωρίς όµως, να χρησιµοποιεί απαγορευµένες περιοχές, περιοχές 

δηλαδή που είναι κατειληµµένες από πολυγωνικά εµπόδια και δεν επιτρέπουν στο 

ροµπότ να περάσει µέσα από αυτές. Χρησιµοποιεί µεταβλητού µήκους χρωµοσώµατα 

και ειδικούς τελεστές.  

Οι [Noboru Noguchi et al., 1997], εφάρµοσαν µια τεχνική ελέγχου, 

συνδυάζοντας ένα ΓΑ και ένα ΑΝΝ, που δύναται να προσδιορίσει τα δυναµικά 

χαρακτηριστικά του ροµπότ και να επιλύσει το πρόβληµα της πλοήγησης 

χρησιµοποιώντας µη γραµµικά µοντέλα. Ο σκοπός είναι να βρεθεί ένα σύνολο από 

βάρη, τέτοια ώστε για κάθε διάνυσµα εισόδου το διάνυσµα εξόδου, που υπολογίζεται 

απο το ΑΝΝ, να είναι ίδιο µε το επιθυµητό. Ο ΓΑ χρησιµοποιείται για να 

δηµιουργήσει µια διαδροµή που θα ικανοποιεί τις αρχικές και τελικές συνθήκες του 

ροµπότ. Ο ΓΑ ερευνά τη βέλτιστη διαδροµή µέσω εξελιγκτικών υπολογισµών και 

χρησιµοποιώντας την αντικειµενική συνάρτηση των παραγόµενων διαδροµών. 

Ο [Andreas C. Nearchou, 1998], παρουσίασε µια µέθοδο για την πλοήγηση 

αυτόνοµου ροµποτικού οχήµατος µε τη χρήση δυαδικών εξελικτικών αλγορίθµων. Η 

µέθοδος αυτή έχει τ’ ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

1. παράγει εφικτά µονοπάτια δηµιουργώντας µια ακολουθία απο ενέργειες που 

οδηγούν το όχηµα προς τον επιθυµητό στόχο. 

2. δε χρησιµοποιεί ένα ολικό µοντέλο του περιβάλλοντος και έτσι µπορεί να 

εφαρµοσθεί και σε άγνωστα περιβάλλοντα. 

3. χρησιµοποιεί µεταβλητού µήκους χρωµοσώµατα και µια απλοϊκή µέθοδο 

αξιολόγησής τους. 

Το περιβάλλον χωρίζεται σε κελιά και το όχηµα θεωρείται ότι δύναται να βλέπει 

µόνο ένα κελί µακριά προς την κατεύθυνση που κοιτάζει και αντιλαµβάνεται αν αυτό 

το κελί είναι κατειληµµένο από εµπόδιο ή όχι. Επίσης, µπορεί να εκτελέσει δύο µόνο 

ενέργειες: να προχωρήσει µπροστά ή να στρίψει αριστερά. Για την περιγραφή των 
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ενεργειών αυτών χρησιµοποιούνται δυαδικά χρωµοσώµατα. Η συνάρτηση 

προσαρµογής ανταµείβει χρωµοσώµατα τα οποία σχηµατίζουν διαδροµές που δεν 

περιλαµβάνουν σύγκρουση µε εµπόδια. Επίσης, χρησιµοποιούνται δύο ακόµα 

κριτήρια αξιολόγησης. Η απόσταση του τελικού σηµείου της διαδροµής απο το στόχο 

και το µήκος της διαδροµής.  

Οι [Dilip Kumar Pratihar et al., 1998],  παρουσίασαν ένα ασαφή ελεγκτή, που 

λύνει το πρόβληµα σχεδιασµού της κίνησης ενός ροµποτικού οχήµατος, υπό την 

παρουσία κινούµενων εµποδίων. Παράλληλα, χρησιµοποιήθηκε ένας ΓΑ για να 

συντονίσει τις µεταβλητές κατάστασης και τους κανόνες του ελεγκτή. Με τη βοήθεια 

του ελεγκτή σχεδιάζεται η συντοµότερη δυνατή διαδροµή, ενώ µε τη συµβολή του 

ΓΑ καθορίζονται ποιοι από τους κανόνες του ασαφούς ελεγκτή δίνουν τα βέλτιστα 

αποτελέσµατα. Ο ελεγκτής έχει ως είσοδο την απόσταση κάθε εµποδίου από το 

ροµπότ και τη γωνία µεταξύ του κοντινότερου εµποδίου του ροµπότ και της 

διεύθυνσης που οδηγεί στο στόχο. Η έξοδος είναι η απόκλιση από τη διεύθυνση που 

οδηγεί στο στόχο, ώστε ν’αποφευχθεί το εµπόδιο. Οι κινήσεις του ροµποτικού 

οχήµατος πρέπει να είναι τέτοιες ώστε, η συνολική διαδροµή που θα διανύσει το 

όχηµα να είναι η ελάχιστη δυνατή. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται ΓΑ µε δυαδικά 

γονίδια, το καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σ’έναν από τους κανόνες του ασαφούς 

ελεγκτή. Η τιµή 0 του γονιδίου συνεπάγεται ότι ο συγκεκριµένος κανόνας (που έχει 

εισαχθεί από τον κατασκευαστή του ελεγκτή) δεν πρέπει να χρησιµοποιηθεί, ενώ η 

τιµή 1 σηµαίνει ότι ο αντίστοιχος κανόνας παραµένει. Ο ΓΑ εφαρµόζεται αρχικά σε 

γνωστά σενάρια, πριν ξεκινήσει την κίνησή του το ροµπότ (off-line) για τη 

βελτιστοποίηση του ασαφούς ελεγκτή. Εν συνεχεία, ο βελτιστοποιηµένος ελεγκτής 

εφαρµόζεται σε άγνωστα σενάρια, σε πραγµατικό χρόνο (on-line). Το όχηµα 

θεωρείται ότι έχει αρχική ταχύτητα µηδέν και επιταχύνει, στη συνέχεια διατηρεί 

σταθερή τη ταχύτητά του, ενώ λίγο πριν φτάσει στο στόχο του επιβραδύνει. Όλες οι 

αποφάσεις λαµβάνονται κάθε ∆t χρονικές µονάδες, λαµβάνοντας υπ’όψη την 

προβλεπόµενη θέση κάθε εµποδίου. Ο ΓΑ χρησιµοποιήθηκε µε 4 διαφορετικούς 

τρόπους, βελτιστοποιώντας διαφορετικές παραµέτρους του ελεγκτή, ενώ οι 

συγγραφείς προτείνουν και κάποιες ακόµα παραλλαγές, που όπως φαίνεται δίνουν 

καλύτερα αποτελέσµατα. 

Οι [J.Gomez-Ortega D et al.], παρουσίασαν ένα ΓΑ που καθοδηγεί επίγεια 

ροµπότ σε δυναµικό περιβάλλον, µε κινούµενα και µε άγνωστη τροχιά εµπόδια. Ο 
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προτεινόµενος ΓΑ ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση προσαρµογής, η οποία τιµωρεί το 

ροµπότ εάν:  

1. η προβλεπόµενη κάθε φορά µελλοντική του θέση είναι µακριά, συγκρινόµενη µε 

την επιθυµητή, 

2. αλλάζει απότοµα την κατεύθυνση κίνησής του (ώστε να προκύπτει η οµαλότερη 

δυνατή πορεία), 

3. βρίσκεται κοντά σε κάποιο εµπόδιο. 

Οι µελλοντικές θέσεις είναι άγνωστες και εκτιµούνται µε τη χρήση φίλτρου 

Kalman, ενώ τα εµπόδια κινούνται µε µη γραµµικές άγνωστες τροχιές. Η 

βελτιστοποίηση γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, ενώ κάθε στιγµή υπολογίζεται η τιµή 

της συνάρτησης προσαρµογής, καθώς και για µελλοντικές χρονικές στιγµές, 

χρησιµοποιώντας τις προβλεπόµενες θέσεις του ροµπότ. Για να προκύψουν ταχύτερα 

αποτελέσµατα, ο ΓΑ χρησιµοποιεί ως αρχικό πληθυσµό κάθε φορά ( εκτός απο τη 

στιγµή που ξεκινά την κίνησή του το ροµπότ, όπου τότε γίνεται µε τυχαίο τρόπο) τον 

προηγούµενο καλύτερο πληθυσµό. Η εύρεση της βέλτιστης πορείας γίνεται σε δύο 

στάδια: Αρχικά, υπολογίζεται «χονδρικά» µια λύση, η οποία εν συνεχεία βελτιώνεται 

(fine tuning). Για τη βελτίωση της λύσης χρησιµοποιούνται οι τελεστές µη 

οµοιόµορφης µετάλλαξης (non uniform mutation) και ευρετικής διασταύρωσης 

(heuristic crossover), ενώ για τη «χονδρική» λύση χρησιµοποιούνται η τυχαία 

µετάλλαξη (random mutation) και η ολική αριθµητική διασταύρωση (whole 

arithmetical crossover). Τα γονίδια παίρνουν πραγµατικές τιµές, ενώ εφαρµόζεται 

παράλληλα και µοντέλο ελιτισµού. 

Προκειµένου, να λάβουµε µια συνολική εικόνα της έρευνας στο χώρο της 

πλοήγησης, θα αναφερθούµε σε µελέτες που επιλύουν το πρόβληµα σχεδιασµού 

τροχιάς πολλαπλών αυτόνοµων ροµποτικών οχηµάτων. Συχνά συναντάται µε τον όρο 

Cooperative Mobile Robotics [Y. Uny Cao et al., 1997]. Η συνεργασιακή 

συµπεριφορά (cooperative behavior), βασίζεται στον προσδιορισµό της 

αρχιτεκτονικής υποδοµής του συνόλου (group architecture). Τον προσδιορισµό 

δηλαδή, της ετερογένειας ή οµογένειας των οχηµάτων, την ικανότητά τους ν’ 

αναγνωρίζουν και ν’ αναπαριστούν άλλα ροµποτικά οχήµατα, την ικανότητα να 

µοιράζονται ένα περιβάλλον, ν’ αντιλαµβάνονται και να διαχειρίζονται τα 

αντικείµενα που υπάρχουν σ’ αυτό και φυσικά τη δυνατότητα και τον τύπο της 

µεταξύ τους επικοινωνίας. Η αρχιτεκτονική συνόλου ενός ροµποτικού συστήµατος 

συνεργασίας, παρέχει την υποδοµή κατά την οποία καθορίζονται οι συµπεριφορές 
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συνεργασίας καθώς και οι ικανότητες και τα όρια του συστήµατος. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά που πρέπει να προσδιοριστούν είναι: ο συγκεντρωτισµός/ 

αποκέντρωση, η διαφοροποίηση, η επικοινωνία και η ικανότητα µοντελοποίησης 

άλλων µηχανισµών. Πιο συγκεκριµένα, πρέπει αρχικά να δοθεί απάντηση στο 

ερώτηµα αν το σύστηµα είναι συγκεντρωτικό ή αποκεντρωτικό, αν δηλαδή διαθέτει 

µονοδιάστατο ή όχι µηχανισµό ελέγχου. Η αποκεντρωτική αρχιτεκτονική 

κατηγοριοποιείται σε κατανεµηµένη (distributed) και σε ιεραρχική (hierarchical). 

Στην πρώτη περίπτωση, όλοι οι µηχανισµοί είναι ισόβαθµοι και σέβονται τις 

απαιτήσεις ελέγχου, ενώ στη δεύτερη, οι µηχανισµοί είναι τοπικά συγκεντρωτικοί. Τα 

αποκεντρωτικά συστήµατα πλεονεκτούν σε πολλά σηµεία έναντι των 

συγκεντρωτικών συστηµάτων.  

Εν συνεχεία, επιβάλλεται ο προσδιορισµός της οµοιογένειας ή ετερογένειας 

των ροµποτικών µηχανισµών. Σε πρακτικό επίπεδο όταν πρόκειται για ετερογενή 

ροµποτικά οχήµατα, αυξάνεται η πολυπλοκότητα του προβλήµατος, η κατανοµή των 

διάφορων ροµποτικών αποστολών γίνεται εξαιρετικά δύσκολη υπόθεση και τέλος 

γίνεται επιτακτική ανάγκη η δυνατότητα των ροµπότ να µοντελοποιούν τους 

υπόλοιπους ροµποτικούς µηχανισµούς της οµάδας τους. 

Επίσης, απαραίτητος είναι ο προσδιορισµός του τύπου της επικοινωνιακής 

δοµής του συστήµατος, δηλαδή του τύπου των δια µηχανικών αλληλεπιδράσεών του. 

Έχουν υποστηριχθεί τρεις τύποι αλληλεπιδράσεων: 

• Αλληλεπίδραση µέσω του περιβάλλοντος (interaction via environment): είναι η 

απλούστερη µορφή αλληλεπίδρασης και λαµβάνει χώρα όταν το ίδιο το 

περιβάλλον αποτελεί επικοινωνιακό µέσο (επιρροής, συµµετοχικής µνήµης). 

• Αλληλεπίδραση µέσω αισθητήρων (interaction via sensing): αφορά στις 

επικείµενες τοπικές αλληλεπιδράσεις ανάµεσα στους ροµποτικούς µηχανισµούς, 

ως αποτέλεσµα των δεδοµένων που λαµβάνονται από τους αισθητήρες τους, 

χωρίς την ύπαρξη περαιτέρω επικοινωνίας. Αυτός ο τύπος αλληλεπιδράσεων 

απαιτεί την ικανότητα των ροµπότ να διακρίνουν τα άλλα οχήµατα της οµάδας 

τους, καθώς και τα διάφορα αντικείµενα που δοµούν το περιβάλλον κίνησής τους. 

• Αλληλεπίδραση µέσω επικοινωνίας (interaction via communication): αφορά την 

περαιτέρω επικοινωνία (extent communication) ανάµεσα στα διάφορα ροµποτικά 

οχήµατα που συνιστούν τη ροµποτική οµάδα του προβλήµατος, µέσω άµεσων 

µηνυµάτων ή µέσω σηµάτων που αυτά εκπέµπουν. 
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Τέλος, επιβάλλεται ο προσδιορισµός των προθέσεων, των ικανοτήτων, των 

κινήσεων και της γενικότερης κατάστασης των άλλων ροµποτικών µηχανισµών. 

Στόχος είναι, να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή συνεργασία ανάµεσα στα διάφορα 

ροµποτικά οχήµατα που συνιστούν την εκάστοτε ροµποτική οµάδα επίλυσης 

οποιουδήποτε προβλήµατος  πλοήγησης. 

Οι υπάρχουσες µέθοδοι επίλυσης του συγκεκριµένου προβλήµατος µπορούν 

να ταξινοµηθούν σε δύο κύριες κατηγορίες. Στη συγκεντρωτική προσέγγιση 

(centralized approach), όπου ο χώρος κίνησης του εκάστοτε ροµποτικού οχήµατος 

ενώνεται και προκύπτει ένας σύνθετος χώρος όπου σ’ αυτόν πραγµατοποιείται η 

ανίχνευση βέλτιστης τροχιάς για το συνολικό σύνθετο σύστηµα. Αντίθετα, στην 

αποσυζευγµένη προσέγγιση (decoupled approach) αρχικά υπολογίζονται 

διαφορετικές βέλτιστες διαδροµές λίγο πολύ ανεξάρτητες µεταξύ τους, για κάθε ένα 

ροµποτικό όχηµα και εν συνεχεία, λαµβάνονται υπ’ όψιν οι αλληλεπιδράσεις 

ανάµεσα στους ροµποτικούς µηχανισµούς και µε τη χρήση διάφορων στρατηγιών 

επιλύονται οι πιθανές συγκρούσεις.  

Αναλυτικότερα τώρα, οι [Tucker Balch et al., 1998], ανέπτυξαν νέες 

συµπεριφορές αντίδρασης για την πλοήγηση πολλαπλών ροµποτικών οχηµάτων. 

Προκειµένου, να είναι δυνατό η ροµποτική οµάδα να προσεγγίσει το στόχο της και να 

αποφύγει ενδεχόµενους κινδύνους, η δόµηση της συµπεριφοράς ολοκληρώνεται και 

µε άλλους σχηµατισµούς πλοήγησης. Έχουν θεωρηθεί οι ακόλουθοι σχηµατισµοί για 

µια οµάδα τεσσάρων ροµποτικών οχηµάτων: line, column, diamond και wedge. 

 

 
 

Σχήµα 1.1: δυνατοί σχηµατισµοί τεσσάρων ροµπότ: (a) line, (b) column, (c) diamond 

and (d) wedge. [Tucker Balch et al., 1998]. 

 

Κάθε ροµπότ έχει τη δική του συγκεκριµένη θέση σε κάθε σχηµατισµό και αυτή 

εξαρτάται από τον αριθµό αναγνώρισής του (identification number-ID). Ο σκοπός 

κάθε ροµποτικού οχήµατος είναι η ταυτόχρονη κίνηση στη θέση του στόχου, η 
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αποφυγή εµποδίων, η αποφυγή πρόσκρουσης µε κάποιο άλλο ροµπότ και η 

διατήρηση της θέσης του στο σχηµατισµό που ανήκει. Για κάθε ένα απο τους 

παραπάνω στόχους υπάρχει και το αντίστοιχο σχέδιο κίνησης: move-to-goal, avoid-

static-obstacle, avoid-robot και maintain-formation, καθώς και ένα επιπλέον σχέδιο 

noise που ασχολείται µε τοπικά ελάχιστα, µέγιστα και κυκλικές συµπεριφορές. Κάθε 

σχέδιο δηµιουργεί ένα διάνυσµα που αναπαριστά την επιθυµητή αντίδραση 

συµπεριφοράς, σχετική µε τη τρέχουσα κατάσταση του περιβάλλοντος. Μια 

αυξανόµενη τιµή χρησιµοποιείται γαι να υποδείξει τη σχετική σηµασία της 

συµπεριφοράς κάθε ροµπότ. Από τη στιγµή που γίνεται γνωστή η επιθυµητή θέση 

σχηµατισµού, καλείται το σχέδιο διατήρησής της, το οποίο δηµιουργεί άµεσα ένα 

διάνυσµα κίνησης, που έχει την κατεύθυνση της επιθυµητής θέσης και µέγεθος που 

εξαρτάται απο το πόσο µακρυά είναι το ροµπότ από αυτή. Το σχήµα που ακολουθεί 

δείχνει τρεις ζώνες που ορίζουν την απόσταση από την επιθυµητή θέση και 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του µεγέθους του διανύσµατος. 

 

 

 
 

Σχήµα 1.2: ζώνες για τον υπολογισµό του µεγέθους για το σχέδιο διατήρησης. 

[Tucker Balch et al., 1998]. 

 

Η ακτίνα κάθε ζώνης είναι παράµετρος του σχεδίου διατήρησης. Στο παραπάνω 

σχήµα 1.2 το ροµπότ 3, προσπαθεί να διατηρήσει τη θέση του αριστερά του ροµπότ 

1. Το ροµπότ 3 βρίσκεται στη ζώνη ελέγχου και συνεπώς µια µετρίας έντασης δύναµη 
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εφαρµόζεται για να διατηρήσει την επιθυµητή θέση του. Η κατεύθυνση του 

σχηµατισµού καθορίζεται µε µια ευθεία από τη µονάδα κέντρου και του επόµενου 

σηµείου πλοήγησης, τα οποία καθορίζουν το τοπικό σύστηµα συντονισµού. Το 

τοπικό αυτό σύστηµα συντονισµού υπολογίζεται διαρκώς σε κάθε βήµα της κίνησης.  

Οι [Steven M. LaValle et al., 1998], ασχολήθηκαν µε τη γεωµετρική επίλυση 

του προβλήµατος πλοήγησης πολλαπλών ροµποτικών οχηµάτων. Εξέλιξαν τις 

παραδοσιακές decoupled και centralized τεχνικές και τις χρησιµοποίησαν ως τα 

αντίθετα άκρα ενός ευρύτερου φάσµατος, στη µέση του οποίου βρίσκονται για 

παράδειγµα, οι ασθενέστεροι περιορισµοί κίνησης των ροµπότ, πριν ληφθούν υπ’ 

όψιν οι µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις. Ο αλγόριθµος που χρησιµοποίησαν, βασίζεται 

στις αρχές του δυναµικού προγραµµατισµού και δίνει πολλαπλές λύσεις σ’ένα 

µερικώς κατανεµηµένο χώρο στρατηγικών κινήσεως και αφορά στην επίλυση τριών 

µερικών προβληµάτων:  

1. συντονισµό κατά µήκος σταθερών ανεξάρτητων διαδροµών, 

2. συντονισµό κατά µήκος ανεξάρτητων χάρτεων διαδροµών (roadmap) 

3. γενική µη συντονισµένη πλοήγηση πολλαπλών ροµποτικών οχηµάτων. 

Οι [Petr Svestka et al., 1998], ασχολήθηκαν µε τη συγκεντρωτική 

(centralized) πλοήγηση πολλαπλών ροµποτικών οχηµάτων σε στατικό περιβάλλον. 

Θεωρώντας τα διάφορα απλά ροµπότ ώς ένα σύνθετο ροµπότ, η προσέγγισή τους 

συνίσταται στην κατασκευή κάποιου χάρτη διαδροµής. ∆ηµιουργείται δηλαδή, για το 

σύνθετο ροµπότ ένα δίκτυο µε ελεύθερες από εµπόδια διαδροµές. Ο χάρτης αυτός 

δηµιουργείται σε δύο βήµατα. Αρχικά, κατασκευάζεται ένας χάρτης τροχιάς για ένα 

µόνο απλό ροµπότ και στη συνέχεια n παρόµοιοι χάρτες συνδυάζονται και προκύπτει 

ο χάρτης για το σύνθετο ροµπότ (που αποτελείται απο n απλά ροµπότ). Ο σύνθετος 

αυτός χάρτης καλείται super- graph και κατασκευάζεται µια µόνο φορά για ένα 

δεδοµένο στατικό περιβάλλον. Στην παρούσα µελέτη παρουσίασαν δύο διαφορετικές 

δοµές για το super- graph:την  flat super- graph και την multi- level super- graph. 

Οι [Maren Bennewitz et al., 2002], παρουσίασαν µια αποσυζευγµένη 

(decoupled) µέθοδο εύρεσης βέλτιστων σχεδίων προτεραιότητας για συντονισµένες 

ροµποτικές οµάδες. Εκτελούν τυχαία hill-climbing αναζήτηση, χρησιµοποιώντας 

περιορισµούς ανάµεσα στα διαφορετικά ροµπότ που προκύπτουν από τις 

προδιαγραφές του στόχου. Η αναζήτηση ξεκινά µε ένα αυθαίρετο αρχικό σχέδιο 

προτεραιότητας όπου εναλλάσσει τυχαία την προτεραιότητα δύο ροµπότ στο 

συγκεκριµένο σχέδιο. Εφόσον η νέα διάταξη δώσει καλύτερη από την υπάρχουσα 
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λύση, δηλ. συντοµότερη διαδροµή, η αναζήτηση συνεχίζει ακολουθούµενη τη 

διάταξη αυτή. Αν όµως παγιδευτεί σε τοπικό ελάχιστο, εκτελεί τυχαία επανακκίνηση, 

χρησιµοποιώντας διαφορετική αρχική διάταξη των ροµπότ. Ο αριθµός των 

επανακκινήσεων και της εναλλαγής προτεραιοτήτων ελέγχεται από δύο παραµέτρους.  

Οι [Randal W. Beard et al., 2002], παρουσίασαν µια µέθοδο επίλυσης του 

προβλήµατος πλοήγησης πολλαπλών ροµποτικών εναέριων οχηµάτων (UAVs). 

Θεωρούν το σενάριο κατά το οποίο διαθέτουν Μ εναέρια ροµπότ που καλούνται να 

προσεγγίσουν Ν γνωστές θέσεις στόχου. Αναλύουν το πρόβληµα σε υπό 

προβλήµατα: 

1. ∆εδοµένης της ύπαρξης Μ UAVs µε Ν στόχους, καλούνται να αναθέσουν σε 

κάθε όχηµα το στόχο του, µε τρόπο τέτοιο ώστε αν είναι δυνατό, κάθε στόχος να 

προσεγγίζεται από µια οµάδα UAV. 

2. Για κάθε οµάδα από UAVs για ένα συγκεκριµένο στόχο, να καθοριστεί ο τελικός 

χρόνος προσέγγισής του (estimated time over target, TOT). 

3. Για κάθε οµάδα UAVs, να καθοριστεί µια ασφαλή διαδροµή, ενώ ταυτόχρονα να 

ικανοποιείται ο περιορισµός της ταχύτητας (µεταξύ µέγιστης και ελάχιστης τιµής) 

και να επιτευχθεί µέσα στον προκαθορισµένο χρόνο (TOT).  

4. Μετασχηµατισµό κάθε σηµείου ελέγχου µιας διαδροµής σε µια ελεύθερη από 

εµπόδια τροχιά για κάθε ροµποτικό µηχανισµό, ικανοποιώντας πάντα τους 

περιορισµούς του προβλήµατος. 

5. Ανάπτυξη γενικών σταθερών ελεγκτών για κάθε όχηµα, µε τρόπο τέτοιο ώστε, 

κάθε UAV να ακολουθεί µια διαφορετική, προκαθορισµένη τροχιά. 

Το προτεινόµενο αρχιτεκτονικό µοντέλο φαίνεται στο σχήµα 1.3 που ακολουθεί: 
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Σχήµα 1.3: το αρχιτεκτονικό µοντέλο για ένα UAV. [Randal W. Beard et al., 

2002]. 

 

Στο συγκεκριµένο αρχιτεκτονικό σύστηµα, συνεργάζονται τα µοντέλα: διαχείρισης 

στόχου (target manager), σχεδιασµού τροχιάς (path planning) και αναχαίτησης 

(intercept manager), προκειµένου να εξαχθούν τα σηµεία ελέγχου για κάθε UAV. 

Αναλυτικότερα, ο σχεδιαστής τροχιάς δηµιουργεί ένα πλήθος δυνατών διαδροµών για 

το συγκεκριµένο UAV προς τον προκαθορισµένο στόχο του. Επίσης, επιστρέφει 

πληροφορίες σχετικές µε τις διαδροµές αυτές, που αφορούν στις εκτιµηµένες δαπάνες 

καθώς και την εκτιµηµένη έκθεση σε επικείµενους κινδύνους. Ο ρόλος του 

διαχειριστή του στόχου (target manager) είναι η ανάθεση στόχου σε κάθε UAV. Ο 

ρόλος του intercept manager, είναι ο έλεγχος και η επιβεβαίωση της ταυτόχρονης 

προσέγγισης του στόχου από την προκαθορισµένη οµάδα UAVs. Η δηµιουργία 

τροχιάς (trajectory generation) λαµβάνει ένα πλήθος σηµείων ελέγχου που 

προδιαγράφουν επιθυµητές τροχιές για κάθε UAV. Τέλος, το µοντέλο επικοινωνίας 

(communication manager) διευκολύνει την επικοινωνία µεταξύ των διαφορετικών 

UAVs. ∆εδοµένου ότι, κάθε UAV θεωρείται ότι διαθέτει διαφορετικό target manager, 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 26



intercept manager και  path planner, επιβάλλεται ο συγχρονισµός των διάφορων 

αποφάσεων.  

Οι [Thierry Simeon et al., 2002], ασχολήθηκαν µε το πρόβληµα συντονισµού 

πολλαπλών ροµποτικών διαδροµών. Θεωρούν n έντροχα ροµποτικά οχήµατα που 

µοιράζονται τον ίδιο χώρο κίνησης και καλούνται να βρουν n ανεξάρτητες διαδροµές, 

τέτοιες ώστε κάθε ροµπότ να προσεγγίζει το στόχο του, χωρίς όµως να συγκρούεται 

µε τα υπόλοιπα. Η προτεινόµενη τεχνική συνίσταται στην ανίχνευση λύσης εντός n-

διάστατου σύνθετου διαγράµµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω ενός αποδοτικού 

αλγορίθµου, που ερευνά το σύνθετο διάγραµµα, χωρίς να υπολογίζει το ακριβές 

σχήµα των εµποδίων. ∆ε χρησιµοποιούν κανονικοποιηµένο πλέγµα, αλλά ένα 

δυσδιάστατο διάγραµµα. Επίσης, θεωρούν πολυγωνικά ροµπότ που κινούνται κατά 

µήκος διαδροµών (SA), ορισµένες από ευθύγραµµα τµήµατα (S) και κυκλικά τόξα 

(A). Τα ροµπότ κατά την κίνησή τους αφήνουν ίχνη (traces) και δεδοµένου ότι έχουν 

πολυγωνικό σχήµα, τα ίχνη των SA διαδροµών είναι επίσης πολυγωνικά (µια 

ακολουθία από ευθύγραµµα τµήµατα και κυκλικά τόξα). Για το συντονισµό της 

κίνησης δύο ροµπότ, απαραίτητος είναι ο υπολογισµός της διατοµής των ιχνών τους. 

Οι [Natsuki Miyata et al., 2002], µελέτησαν ένα µοντέλο αρχιτεκτονικής για 

συνεργατική µεταφορά αντικειµένων από πολλαπλά ροµποτικά οχήµατα σε άγνωστο 

στατικό περιβάλλον. Το συγκεκριµένο µοντέλο αρχιτεκτονικής πρέπει να ικανοποιεί 

τρία χαρακτηριστικά: να αντιµετωπίζει ποικίλες αποστολές σε συγκεκριµένο χρόνο 

και χώρο και υπό την παρουσία πολλαπλών ροµποτικών µηχανισµών να δύναται να 

αποφασίζει σε πραγµατικό χρόνο. Οι συγγραφείς αντιµετώπισαν το παρόν πρόβληµα, 

θεωρώντας ένα τµήµα της αποστολής ως το έργο που πρέπει να γίνει από ένα ροµπότ 

σε συγκεκριµένο χρόνο. Βασιζόµενοι στις πληροφορίες που εξάγονται από το 

περιβάλλον, τα διάφορα τµήµατα της γενικότερης αποστολής που πρέπει να γίνουν 

προκύπτουν δυναµικά, χρησιµοποιώντας οδηγούς έργου (task templates). Η 

προτεραιότητα αυτών εξαρτάται από τον αριθµό των διαθέσιµων ροµποτικών 

οχηµάτων και από τη διάταξη του χώρου κίνησής τους. Το κυρίως µέρος του 

αρχιτεκτονικού µοντέλου αποτελείται από δύο ελεγκτές πραγµατικού χρόνου: ενός 

µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού για την εξαγωγή του σχεδίου προτεραιότητας 

των τµηµατικών αποστολών και ενός µοντέλου κίνησης. 

Οι [Atsushi Yamashita et al., 2003], πρότειναν µια µέθοδο επίλυσης του 

προβλήµατος πλοήγησης πολλαπλών έντροχων ροµποτικών οχηµάτων σε 

τρισδιάστατο περιβάλλον. Σκοπός είναι η επίτευξη βέλτιστης συνεργασίας των 
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ροµποτικών µηχανισµών για τη µεταφορά αντικειµένου µεγάλων διαστάσεων. Το 

πρόβληµα αυτό αναλύεται σε υπό-προβλήµατα, όπως είναι η αποφυγή των εµποδίων 

και η διατήρηση σταθερών χειρισµών και ροµποτικών ελιγµών. Τα ροµπότ δηλαδή, 

πρέπει να µπορούν να χειρίζονται το αντικείµενο που µεταφέρουν µε ευκολία και να 

µπορούν να αλλάζουν τη θέση τους όταν επιβάλλεται από τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος στο οποίο κινούνται, για παράδειγµα όταν ο διάδροµος κίνησης είναι 

πολύ στενός. Προκειµένου, να µειώσουν τον υπολογιστικό χρόνο επίλυσης του 

συγκεκριµένου προβλήµατος, δε χρησιµοποίησαν έναν ελεγκτή πλοήγησης, αλλά 

σχεδίασαν και συνένωσαν ένα ελεγκτή γενικής πλοήγησης (global path planer) και  

ένα τοπικό ελεγκτή για τους ροµποτικούς χειρισµούς (local manipulation planer).  Με 

τον ελεγκτή γενικής πλοήγησης αποφασίζεται πότε και που θα γίνει ο ροµποτικός 

ελιγµός του αντικειµένου, καθώς και το είδος του ελιγµού, που βασίζεται παράλληλα 

και στα αποτελέσµατα που δίνει ο τοπικός ελεγκτής. Ο γενικός ελεγκτής, δίνει ως 

έξοδο την τροχιά για τα ροµπότ και για τα αντικείµενα, υπολογίζοντας παράλληλα,  

την αποφυγή πρόσκρουσης στα εµπόδια που δοµούν το περιβάλλον κίνησης των 

ροµποτικών µηχανισµών. Ο τοπικός ελεγκτής δίνει ως έξοδο τις πληροφορίες που 

αφορούν τους ροµποτικούς χειρισµούς. Το είδος των ελιγµών υποδεικνύει τις 

κινήσεις του αντικειµένου που πρέπει να γίνουν και τη δυνατότητα των ροµπότ να 

αλλάζουν τη θέση του αντικειµένου µε ασφάλεια. Οι πληροφορίες σχετικά µε τους 

ροµποτικούς ελιγµούς δηλώνουν το χώρο διαχείρισής τους, την περιοχή δηλαδή, 

διαχείρισης του αντικειµένου, το κόστος διαχείρισης και τον απαιτούµενο χρόνο 

ολοκλήρωσης των ελιγµών. Το µεγαλύτερο πρόβληµα που καλούνται να επιλύσουν 

σχετικά µε το γενικό ελεγκτή πλοήγησης είναι η δραµατική αύξηση του 

υπολογιστικού χρόνου που προκύπτει από το πολυδιάστατο (high-dimensional) C-

space. Για το λόγο αυτό, αναδόµησαν το C-space, µειώνοντας τις διαστάσεις του, 

λαµβάνοντας υπ’ όψη τα χαρακτηριστικά της µεταφερόµενης αποστολής από τους 

ροµποτικούς µηχανισµούς. Επιπλέον, χρησιµοποίησαν δυναµικό πεδίο (potential 

field), ψάχνοντας τη λύση στο µειωµένης διάστασης C-space. Για τον τοπικό ελεγκτή 

διαχείρισης χρησιµοποίησαν µια τεχνική χειρισµών, που είναι κατάλληλη για τον 

έλεγχο της θέσεως των ροµπότ. Υπολόγισαν τις συνθήκες κατά τις οποίες ένα 

αντικείµενο είναι ασταθές και εξήγαγαν τις κινήσεις κάθε ροµποτικού µηχανισµού, 

λαµβάνοντας υπ’ όψη το σφάλµα θέσεως για κάθε ένα από αυτά καθώς και τους 

ασαφείς παράγοντες από το στάδιο σχεδίασης.  
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Οι [Abha Moitra et al., 2003], παρουσίασαν µια καινοτοµική προσέγγιση για 

την επίλυση του προβλήµατος πλοήγησης πολλαπλών ροµποτικών οχηµάτων, που 

στη συγκεκριµένη µελέτη είναι ροµποτικά ελικόπτερα. Ανέπτυξαν ένα δυναµικό 

αλγόριθµο εύρεσης βέλτιστων διαδροµών για πολλαπλούς ροµποτικούς µηχανισµούς, 

χρησιµοποιώντας τον τύπο αλληλεπίδρασης µέσω επικοινωνίας (interaction via 

communication). Στόχος είναι η εξασφάλιση ενός συντονισµένου σχεδίου πλοήγησης 

από µια οµάδα ροµποτικών ανιχνευτών σε µια γεωγραφική περιοχή. Η περιοχή αυτή 

παρουσιάζεται µε κελιά πλέγµατος, που την καλύπτουν ολόκληρη. Κάθε κελί 

χαρακτηρίζεται από δύο παράγοντες, την ανύψωση (elevation) και το κόστος 

χαρτογράφησης (MapCost). Η ανύψωση είναι σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια 

κάλυψης ενός κελιού, ενώ το κόστος αφορά τον κίνδυνο που εγκυµονεί σε ένα κελί. 

Το κόστος παίρνει µη αρνητικές πραγµατικές τιµές, ενώ οι µεγάλες τιµές του 

υποδεικνύουν την ύπαρξη υψηλού κινδύνου. Η οµάδα των ροµποτικών ανιχνευτών 

αποτελείται συνήθως από δύο έως τρεις ροµποτικούς µηχανισµούς. Κάθε όχηµα 

διαθέτει αισθητήρες, µε τη χρήση των οποίων γίνεται η ανίχνευση. Οι αισθητήρες 

χαρακτηρίζονται από την ακτίνα ανίχνευσης, το όριο απόστασης και το ίχνος 

(footprint) για τη διαδικασία της ανίχνευσης, τη γωνία ανίχνευσης, την κατεύθυνση 

ανίχνευσης, η οποία καθορίζεται από την κατεύθυνση που έχει το όχηµα και το 

αισθητηριακό του όργανο, καθώς και τον χρόνο ανίχνευσης, ο οποίος αφορά στον 

απαιτούµενο χρόνο για µια αποστολή ανίχνευσης. 

Οι [Robert L. Dollarhide et al., 2003], παρουσίασαν σε προσοµοιωµένο 

περιβάλλον την πλοήγηση οµάδας ροµποτικών οχηµάτων σε αποστολές έρευνας και 

διάσωσης (search and rescue). Αναπτύξαν ένα γραφικό πρόγραµµα προσοµοίωσης 

χρησιµοποιώντας Open GL και προγραµµατίζοντας σε C++. Ο προσοµοιωτής 

εφοδιάστηκε µε ένα πλήθος παραµέτρων προκειµένου να διευκρινίσει το σκοπό του 

πειράµατος και να επιδείξει τις κινήσεις των ροµπότ. Σε κάθε χρονικό βήµα, το 

ροµπότ χρησιµοποιεί τους αισθητήρες του για να ανιχνεύσει αντικείµενα και εν 

συνεχεία τα δεδοµένα των αισθητήρων χαρτογραφούν το σετ των κανόνων. Η 

απόδοση της ροµποτικής οµάδας αποτιµάται από το ποσοστό των συνολικών 

δωµατίων (που δοµούν την επιτρεπτή περιοχή κίνησης των οχηµάτων) και του 

προκαθορισµένο χρονικού ποσοστού. Οµάδες που αποκτούν το 100% της κάλυψης, 

ελέγχονται για το χρόνο που χρειάστηκαν να το επιτύχουν.  Από τη στιγµή που 

καθορίζονται οι παράµετροι των ροµπότ, ο χρήστης επιλέγει το είδος του χώρου 

κίνησης των οχηµάτων. Υπάρχει δυνατότητα τριών επιλογών: χώρος σπιτιού, χώρος 
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γραφείου και χώρος ξενοδοχείου ή σύνθετου σπιτιού, µε πολλά δηλαδή δωµάτια. Στη 

συνέχεια ο χρήστης πρέπει να καθορίσει τον επιθυµητό χρόνο κάλυψης του χώρου 

από τη ροµποτική οµάδα. Η ολοκλήρωση της αποστολής πρέπει να γίνει µέσα σ’αυτό 

το καθορισµένο χρονικό διάστηµα και η αξιολόγηση της τρέχουσας ροµποτικής 

οµάδας γίνεται βάση του συγκεκριµένου χρόνου και του ποσοστού των καλυµµένων 

δωµατίων (των δωµατίων δηλαδή που έχουν ανιχνευθεί από τους ροµποτικούς 

µηχανισµούς). Εν συνεχεία, το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη την 

χρησιµοποίηση ή όχι ΓΑ για την βελτιστοποίηση της κίνησης της ροµποτικής 

οµάδας. Εάν επιλεγεί η χρήση ΓΑ, τότε αυτοµάτως δηµιουργείται µια βάση κανόνων 

στηριζόµενη στη διαδικασία της εξέλιξης. Καθορίζεται το µέγεθος του πληθυσµού 

και ο αριθµός των γενεών (επαναλλήψεων). Για ένα πληθυσµό n µελών, ο αλγόριθµος 

δίνει n σετ κανόνων. Αρχικοποιεί την προσοµοίωση για το πρώτο µέλος του 

πληθυσµού, χρησιµοποιώντας το πρώτο τυχαία δηµιουργηµένο σετ κανόνων. Με την 

περάτωση του χρονικού ορίου, µια νέα προσοµοίωση αρχίζει για το επόµενο µέλος 

του πληθυσµού, χρησιµοποιώντας το τυχαία δηµιουργηµένο σετ κανόνων. Η 

διαδικασία αυτή επαναλλαµβάνεται έως ότου προσοµοιωθούν και εκτιµηθούν όλα τα 

µέλη του πληθυσµού. Όταν ολοκληρωθεί η πρώτη γενιά, ο ΓΑ δηµιουργεί νέο 

πληθυσµό, βασιζόµενος στην συνάρτηση προσαρµογής του πρώτου, για την επόµενη 

γενιά προσοµοίωσης. Η διαδικασία αυτή επαναλλαµβάνεται για όλα τα µέλη του 

πληθυσµού και για όλες τις προρυθµισµένες γενιές, εως ότου βρεθεί η καλύτερη 

γενιά, µε το βέλτιστο πληθυσµό και συνεπώς µε το βέλτιστο σετ κανόνων. Αν τώρα, 

επιλεχθεί η µη χρήση ΓΑ, τότε ο χρήστης δύναται να χρησιµοποιήσει ένα 

προκαθορισµένο σετ κανόνων. 

Οι [Zhiyun Lin et al., 2004], µελέτησαν το πρόβληµα επίτευξης 

συγκεκριµένων σχηµατισµών µιας οµάδας έντροχων αυτόνοµων µηχανισµών, µε 

χρήση διανεµηµένου ελέγχου. Εάν η σύγκληση σε ένα σηµείο είναι ορατή, 

συνεπάγεται η ύπαρξη επιτεύξηµων σχηµατισµών. Έτσι το πρόβληµα ανάγεται στην 

επίτευξη σύγκλισης σε κάποιο σηµείο. Για την επίλυση του συγκεκριµένου 

προβλήµατος αναπτύχθηκαν τρεις µεθοδολογίες. Η κυκλική, η οποία είναι τεχνική 

αποσύζευξης (decentralized)  και απαιτεί ένα ελάχιστο αριθµό επικοινωνιακών 

δεσµών (n δεσµοί για n µηχανισµούς), προκειµένου να δηµιουργηθεί κάποιος 

σχηµατισµός. Με τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνεται σύγκλιση των µηχανισµών σε 

κάποιο σηµείο. Επίσης, παρακινούµενοι απο την ερώτηση εαν υπάρχουν επικείµενες 

προσκρούσεις, αναπτύσσεται  και ένας σχηµατισµός εξέλιξης, σύµφωνα µε τον οποίο 
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αν οι ροµποτικοί µηχανισµοί αρχικά είναι διατεταγµένοι  αριστερόστροφα (ή 

δεξιόστροφα) σχηµατίζοντας αστέρι (star formation), τότε είναι πάντα τόσο 

τακτοποιηµένοι που δεν προκύπτουν µεταξύ τους συγκρούσεις. 

 

 

 
 

Σχήµα 1.4: αριστερόστροφος αστρικός σχηµατισµός. [Zhiyun Lin et al., 2004]. 

 

 

Στη δεύτερη και τρίτη µεθοδολογία, κάθε µηχανισµός έχει περιορισµένο 

αισθητηριακό πεδίο και γνωρίζει την απόστασή του µόνο από τους γειτονικούς του 

µηχανισµούς (δύναται δηλαδή, να αισθανθεί µόνο κάποιους γειτονικούς του). 

Παρουσιάζεται µια γραµµική και µια µη γραµµική τεχνική γραφίµατος για την 

επίλυση του προβλήµατος σύγκλησης σε κάποιο σηµείο. 

Οι [Alejandro Lopez-Ortiz et al., 2004], παρουσιάζουν µια παράλληλη τεχνική 

επίλυσης του προβλήµατος πλοήγησης πολλαπλών ροµποτικών οχηµάτων. Η 

παράλληλη τεχνική ανίχνευει m παράλληλες γραµµές για τη θέση του στόχου t από 

κάποια άγνωστη απόσταση από µια από τις m γραµµές. ∆εδοµένης µιας στρατηγικής 

S, η ανταγωνιστική αναλογία είναι ο λόγος του απαιτούµενου χρόνου που χρειάζεται 
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ένα ροµπότ να φτάσει το στόχο t, χρησιµοποιώντας τη στρατηγική S, προς το χρόνο 

που θα απαιτούταν εαν η θέση του στόχου ήταν εκ των πρωτέρων γνωστή. Απέδειξαν 

ότι ο βέλτιστος λόγος είναι , όπου p: ο αριθµός των 

ροµποτικών µηχανισµών. Τα ροµπότ ανιχνεύουν τις γραµµές ακολουθούµενα 

κυκλική διάταξη. 
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2. Εξελικτικοί Αλγόριθµοι 

 

 

2.1 Η βασική ιδέα των ΕΑ. 

 
Η βασική ιδέα που κρύβεται πίσω από τους εξελικτικούς αλγορίθµους είναι η 

µίµηση της φύσης, µε τη φυσική επιλογή ως κύρια αρχή της εξέλιξης. Αυτό 

περιγράφεται µε ένα γλαφυρό παράδειγµα από τον [Zbigniew Michalewicz, 1994]: 

«Ας υποθέσουµε ότι µελετάµε έναν πληθυσµό από κουνέλια. Κάποια από αυτά είναι 

γρηγορότερα και εξυπνότερα από τα υπόλοιπα. Αυτά τα ταχύτερα και ευφυέστερα 

κουνέλια είναι πολύ πιθανό να επιζήσουν σε µια επιδροµή από αλεπούδες και να 

µπορέσουν έτσι να συνεχίσουν το έργο που γνωρίζουν καλύτερα από κάθε άλλο: να 

κάνουν κουνέλια. Αντίθετα, τα πιο αργά και λιγότερο έξυπνα κουνέλια κατά πάσα 

πιθανότητα θα αφανιστούν ύστερα από µια τέτοια επιδροµή, χωρίς βέβαια να 

αποκλείσουµε και το ενδεχόµενο ότι ορισµένα από αυτά θα επιζήσουν καθαρά επειδή 

στάθηκαν τυχερά. Ο πληθυσµός λοιπόν που θα επιζήσει της επιδροµής θα αρχίσει 

κάποτε να αναπαράγεται. Το γενετικό υλικό που θα χρησιµοποιηθεί για το νέο 

πληθυσµό κουνελιών θα προέρχεται από τη µείξη κάποιων αργών µε κάποια γρήγορα 

κουνέλια, κάποιων γρήγορων µε γρήγορα, κάποιων έξυπνων µε κάποια χαζά κ.ο.κ. 

Και στην κορυφή αυτών, η φύση κατά καιρούς παράγει και κάποιο κουνέλι-

φαινόµενο (γένους, lepus) µεταλλάσσοντας κατά κάποιο τρόπο το ήδη υπάρχον 

γενετικό υλικό. Είναι προφανές ότι οι απόγονοι θα είναι κατά µέσο όρο γρηγορότερα 

και εξυπνότερα κουνέλια από τα προηγούµενα. Φυσικά το ίδιο συµβαίνει και για τις 

αλεπούδες, γιατί διαφορετικά τα κουνέλια θα γίνονταν κάποια στιγµή εξυπνότερα 

από τις αλεπούδες µε αποτέλεσµα να χαλάσει ο βιολογικός κύκλος. Οι γενετικοί 

αλγόριθµοι ακολουθούν βήµα προς βήµα µια διαδικασία όµοια µε της παραπάνω 

ιστορίας». 

Οι ΕΑ είναι µια τεχνική µετάβασης ενός πληθυσµού χρωµοσωµάτων σε ένα 

νέο πληθυσµό, χρησιµοποιώντας για την µετάβαση αυτή ένα είδος «φυσικής 

επιλογής», σε συνδυασµό µε τους γενετικούς τελεστές της διασταύρωσης, της 

µετάλλαξης και της αντιστροφής (αν και ο τελευταίος δε χρησιµοποιείται συχνά). 
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Χρησιµοποιούνται διαδοχικές γενιές ατόµων – λύσεων, µε σταθερό (συνήθως) 

πληθυσµό. Κάθε γενιά αξιολογείται και µε βάση τον χρησιµοποιούµενο τελεστή 

επιλογής δηµιουργείται µία ενδιάµεση νέα γενιά. Ο τελεστής που χρησιµοποιείται 

στην επιλογή, διαλέγει από τα χρωµατοσώµατα ενός πληθυσµού τα περισσότερο 

ικανά για επιβίωση, αυτά δηλαδή, που έχουν προσαρµοσθεί  περισσότερο στο 

περιβάλλον τους. 

Στη συνέχεια, η ενδιάµεση γενιά υπόκειται στις διαδικασίες της 

διασταύρωσης και της µετάλλαξης (πιο σπάνια και στη διαδικασία της αντιστροφής). 

Μέσω της διασταύρωσης, ανταλλάσσονται κάποια τµήµατα των χρωµατοσωµάτων 

µεταξύ διαφορετικών ατόµων κάθε γενιάς, µιµούµενα έτσι την αντίστοιχη φυσική 

διαδικασία. Η παραπάνω διαδικασία χαρακτηρίζεται ως sexual. Στη  φάση της 

µετάλλαξης, µεταλλάσσονται τυχαία οι τιµές τυχαίων γονιδίων ή τµηµάτων τους. Η 

µετάλλαξη χαρακτηρίζεται ως asexual. 

Ανάλογα µε το πρόβληµα και τον αλγόριθµο, χρησιµοποιούνται διαφορετικές 

µορφές των παραπάνω τελεστών, συχνά δε και πολλαπλές µορφές τους στον ίδιο 

κώδικα ταυτόχρονα. Υπάρχουν περιπτώσεις που µπορεί να απουσιάζει η µία απο τις 

δύο κατηγορίες τελεστών. 

Μετά το τέλος των φάσεων της διασταύρωσης και της µετάλλαξης προκύπτει 

η οριστική νέα γενιά, η οποία αξιολογείται βάση της συνάρτησης προσαρµογής 

προκειµένου, να προκύψει η νέα ενδιάµεση γενιά. 

 

2.2 Γενετικοί Αλγόριθµοι 

 

2.2.1. Σύντοµο ιστορικό της γενετικής, [Γιώργος Κολόµβος, 2001]. 

Η βασική αρχή της φυσικής επιλογής ως κύρια αρχή εξέλιξης 

διατυπώθηκε από τον C. Darwin πολύ πριν την εφεύρεση των γενετικών 

µηχανισµών. Ο Darwin υπέθεσε ότι τα χαρακτηριστικά των γονέων 

αναµειγνύονται σαν ρευστά στον οργανισµό του απόγονου. Το 1865 ο G. 

Mendel ανακάλυψε τις βασικές αρχές της µεταβίβασης της κληρονοµικότητας 

από γονέα σε απόγονο. Οι νόµοι αυτοί µελετήθηκαν από πολλούς και µόνο 

όταν όλοι συναίνεσαν µε ανεξάρτητες έρευνες, έγιναν γνωστοί στην 

επιστηµονική κοινότητα. Η γενετική αναπτύχθηκε πλήρως από τον T. Morgan 
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και τους συνεργάτες του, οι οποίοι απέδειξαν πειραµατικά ότι τα χρωµοσώµατα 

είναι οι κύριοι φορείς της κληρονοµικότητας και ότι τα γονίδια, που 

αντιπροσωπεύουν τους κληρονοµικούς παράγοντες, είναι διατεταγµένα στα 

χρωµατοσώµατα. Αργότερα, οι νόµοι του Mendel αποδείχτηκαν έγκυροι για 

όλους τους σεξουαλικά αναπαραγόµενους οργανισµούς. Γεγονός είναι ότι η 

θεωρία του Darwin και οι νόµοι του Mendel παρέµειναν ανεξάρτητοι µέχρι τη 

δεκαετία του 1920 όπου αποδείχτηκε ότι η γενετική του Mendel και η θεωρία 

του Darwin για τη φυσική επιλογή δεν ήταν αντικρουόµενες, αλλά αντίθετα ο 

συνδυασµός τους ανέδειξε τη θεωρία της εξέλιξης! 

 

2.2.2. Ορολογία δανεισµένη από τη Βιολογία, [Γιώργος Κολόµβος, 2001]. 

Όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί αποτελούνται από κύτταρα. Καθένα από 

τα οποία εµπεριέχει τον ίδιο αριθµό χρωµοσωµάτων, που µπορεί να είναι είτε 

ένα είτε περισσότερα. Το χρωµόσωµα (chromosome) είναι µια αλληλουχία 

χαρακτήρων του DNA και αποτελεί το «σχέδιο δράσης» µε το οποίο θα 

αναπτυχθεί ο οργανισµός. Ένα χρωµόσωµα αποτελείται από πλήθος γονιδίων 

(genes), τα οποία  αφορούν τους θεµέλιους λίθους του DNA και  κωδικοποιούν 

µια συγκεκριµένη πρωτεΐνη. Για χάρη απλότητας, ας φανταστούµε ένα γονίδιο 

να είναι υπεύθυνο για ένα χαρακτηριστικό µας γνώρισµα, ας υποθέσουµε το 

χρώµα των µατιών. Τα διαφορετικά πιθανά χρώµατα µατιού ονοµάζονται 

αλληλόµορφα (alleles) και αποτελούν τις διαφορετικές τιµές που µπορεί να 

πάρει κάθε γονίδιο. Κάθε γονίδιο είναι τοποθετηµένο σε µια συγκεκριµένη 

θέση στο χρωµόσωµα (locus). 

Πολλοί οργανισµοί έχουν πολλαπλά χρωµοσώµατα σε κάθε κύτταρο. Η 

συνολική συλλογή από γενετικό υλικό (όλα τα χρωµοσώµατα µαζί) ονοµάζεται 

γονιδίωµα (genome) του οργανισµού. Ο όρος γονότυπος (genotype) αναφέρεται 

στο συγκεκριµένο σύνολο γονιδίων που περιέχονται σε ένα γονιδίωµα. Και 

τέλος  ο γονότυπος ύστερα από την εµβρυική ανάπτυξη του οργανισµού δίνει 

τη θέση του στο φαινότυπο (phenotype), στα σωµατικά και πνευµατικά του 

χαρακτηριστικά, όπως χρώµα µατιών, ύψος, µέγεθος εγκεφάλου, ευφυΐα κ.τ.λ. 

Σε ορισµένους οργανισµούς τα χρωµατοσώµατα παρατάσσονται σε 

ζευγάρια και οι οργανισµοί ονοµάζονται διπλοειδείς (diploids), ενώ σε άλλους 

µόνα τους και καλούνται απλοειδείς (haploids). Στη φύση τα περισσότερα 
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σεξουαλικά αναπαραγόµενα είδη ανήκουν στην πρώτη κατηγορία, όπως ανήκει 

και ο άνθρωπος, ο οποίος διαθέτει 23 ζευγάρια χρωµοσωµάτων σε κάθε 

σωµατικό του κύτταρο. Κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής λαµβάνει χώρα το 

φαινόµενο της διασταύρωσης (crossover). Σε κάθε γονέα ανταλλάσσονται 

γονίδια µεταξύ των ζευγαριών των χρωµοσωµάτων για να σχηµατίσουν τον 

γαµέτη (gamete) -ένα απλό χρωµόσωµα- και έπειτα οι γαµέτες των δύο γονέων 

ζευγαρώνουν και δηµιουργούν ένα πλήρες σύνολο χρωµατοσωµάτων. Οι 

απόγονοι που προκύπτουν υφίστανται τη διαδικασία της µετάλλαξης (mutation), 

κατά την οποία τα νουκλεοτίδια (πρωταρχικά στοιχεία του DNA) αλλάζουν 

από γονέα σε απόγονο εξαιτίας κάποιων λαθών που συνήθως λαµβάνουν χώρα. 

Η φόρµα ενός οργανισµού τυπικά προσδιορίζεται από την πιθανότητα αυτός ο 

οργανισµός να επιζήσει και να αναπαραχθεί, ή αποτελεί συνάρτηση του 

αριθµού των απογόνων που αυτός θα έχει (βιωσιµότητα και γονιµότητα 

αντίστοιχα). 

 

2.2.3. Από την Φυσική στην Τεχνητή Ζωή 

Για να µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι ΕΑ για την επίλυση ενός 

προβλήµατος βελτιστοποίησης θα πρέπει αρχικά οι λύσεις του προβλήµατος να 

περιγραφούν σε παραµετρική µορφή. Οι παράµετροι του προβλήµατος µπορεί να 

βρίσκονται σε δυαδική µορφή (κλασικοί Γενετικοί Αλγόριθµοι), σε συµβολική 

µορφή, σε µορφή ακεραίου ή σε µορφή πραγµατικού αριθµού (Υβριδικοί Εξελικτικοί 

αλγόριθµοι – Εξελικτικά προγράµµατα). 

Μία υποψήφια λύση περιγράφεται από ένα χρωµόσωµα, το οποίο είναι 

ουσιαστικά η ακολουθία των παραµέτρων του προβλήµατος. Στους Ε.Α. 

χρησιµοποιούνται «οργανισµοί» ενός χρωµοσώµατος (απλοειδή άτοµα), σε αντίθεση 

µε τη φύση. Για την περίπτωση περιγραφής της λύσης µε πραγµατικούς αριθµούς, µία 

παράµετρος είναι ένας αριθµός και ταυτόχρονα και ένα γονίδιο του χρωµοσώµατος 

(π.χ. 34.66796). Για την περίπτωση κωδικοποίησης µε δυαδικούς αριθµούς, µία 

παράµετρος είναι ένα γονίδιο το οποίο αποτελείται από µια σειρά 0 και 1 (π.χ. 

0110001). Σε συγκεκριµένα προβλήµατα µπορεί κάθε δυαδικός αριθµός να 

αντιπροσωπεύει ένα γονίδιο (π.χ. 1). Τα αλληλόµορφα αντιπροσωπεύουν την τιµή 

του ψηφίου (0 ή 1 δηλαδή για το προηγούµενο παράδειγµα). Βεβαίως οι επιλογές θα 

µπορούσαν να είναι περισσότερες από δύο. Η διασταύρωση συµβαίνει όταν 
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ανταλλάσσεται γενετικό υλικό ανάµεσα σε δύο απλοειδείς γονείς. Η µετάλλαξη 

λαµβάνει χώρα µε αλλαγή κάποιου ψηφίου σε µια τυχαία επιλεγµένη θέση, ενώ αν 

πρόκειται για µεγαλύτερο αλφάβητο, αντικαθίσταται ένα τυχαία επιλεγµένο σε µια 

τυχαία επιλεγµένη θέση µε ένα επίσης τυχαία επιλεγµένο ψηφίο. Στην περίπτωση 

κωδικοποίησης µε πραγµατικούς αριθµούς αλλάζει η τιµή τυχαίου γονιδίου µε την 

νέα τιµή να επιλέγεται τυχαία µέσα από τον χώρο των λύσεων. 

Γονότυπος ενός ατόµου είναι η αλληλουχία των ψηφίων στο 

χρωµόσωµα του ατόµου αυτού (π.χ. 0110-0101-0010-1000-1010-1000-0110-

1111, όπου µε – χωρίζονται τα γονίδια µεταξύ τους). Φαινότυπος είναι η 

υλοποίηση της λύσης στο συγκεκριµένο πρόβληµα µε βάση τις συγκεκριµένες 

τιµές των παραµέτρων του γονότυπου. Ο φαινότυπος είναι που αξιολογείται (µε 

κάποια κριτήρια ανάλογα µε το πρόβληµα) και σε αυτόν δίδεται η τιµή  της 

συνάρτησης προσαρµογής (fitness function) η οποία πρέπει να 

βελτιστοποιηθεί. Η συνάρτηση προσαρµογής ουσιαστικά παίζει το ρόλο του 

περιβάλλοντος στη φυσική επιλογή. 

 

Παράδειγµα: Έστω ότι το πρόβληµά µας είναι η βελτιστοποίηση µιας τροχιάς. Το 

µήκος της αποτελεί τη συνάρτηση προσαρµογής στο πρόβληµά µας. Η τροχιά µπορεί 

να περιγραφεί παραµετρικά µε διάφορους τρόπους. Ένας από αυτούς είναι η 

χρησιµοποίηση ευθύγραµµων τµηµάτων, µε τις συντεταγµένες των σηµείων που τη 

συντάσσουν να είναι τα γονίδια του χρωµοσώµατος. Έτσι (σε δύο διαστάσεις) αν τα 

σηµεία (κόµβοι) απ’ όπου παιρνάει η τροχιά είναι 10, έχουµε ένα χρωµόσωµα µε 20 

πραγµατικούς αριθµούς (πίνακας 20 στοιχείων), κάθε ένας από τους οποίους είναι η x 

ή η y συντεταγµένη ενός κόµβου της τροχιάς και ταυτόχρονα ένα γονίδιο του 

χρωµοσώµατος. Η ίδια η ευθεία που σχηµατίζεται από τις συντεταγµένες ενός 

χρωµοσώµατος είναι ο φαινότυπος. Υπολογίζοντας το µήκος της, το οποίο αποτελεί 

τη συνάρτηση προσαρµογής του εν λόγω χρωµοσώµατος και ταυτόχρονα του εν λόγω 

ατόµου (individual), µιας και έχουµε άτοµα ενός χρωµοσώµατος. Σκοπός µας είναι να 

βρούµε άτοµα µε γονότυπο που να αντιστοιχεί σε βέλτιστες τιµές της συνάρτησης 

προσαρµογής, σε βέλτιστα δηλαδή µήκη ευθειών στην περίπτωσή µας. 
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2.3 Αναλυτική περιγραφή λειτουργίας των Γενετικών Αλγορίθµων 

 

2.3.1 Η διαδικασία 

Τα βήµατα που ακολουθεί ο ΓΑ για την επίλυση ενός προβλήµατος 

περιγράφονται στη συνέχεια. 

Αρχικά παράγεται ένας τυχαίος πληθυσµός ατόµων (initial population), που 

ικανοποιεί τους περιορισµούς του προβλήµατος. Παράγονται δηλαδή, γονίδια τα 

οποία παίρνουν τυχαίες τιµές από ένα σύνολο επιτρεπτών τιµών (search space). Τα 

άτοµα του πληθυσµού µπορούν να έχουν είτε σταθερό αριθµό γονιδίων είτε 

µεταβλητό - όταν δηλαδή, τα χρωµοσώµατα αποτελούνται από διαφορετικό, τυχαίο 

αριθµό γονιδίων. 

Για την αξιολόγηση κάθε ατόµου του πληθυσµού, χρησιµοποιείται µία 

συνάρτηση προσαρµογής (fitness function), η οποία επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο που 

να δίνει µεγάλες τιµές όταν εφαρµόζεται σ’ ένα χρωµόσωµα µε «επιθυµητά» 

χαρακτηριστικά και µικρές τιµές σε χρωµοσώµατα µε µη επιθυµητά χαρακτηριστικά, 

στην περίπτωση βέβαια που καλούµαστε να µεγιστοποιήσουµε τη δεδοµένη 

συνάρτηση (το αντίθετο κατά τη διαδικασία της ελαχιστοποίησης). Έτσι µε τον τρόπο 

αυτό γίνεται η αξιολόγηση των λύσεων που θα διατηρηθούν και θα δώσουν 

απογόνους και εκείνων όπου τελικά απορρίπτονται. 

Για τη δηµιουργία του επόµενου πληθυσµού (γενιά0, ακολουθούνται τα 

παρακάτω βήµατα: 

Με κάποια µέθοδο επιλογής (π.χ. µέθοδο της «ρουλέτας»), επιλέγονται τα 

άτοµα που θα δώσουν απογόνους, µε κριτήριο την τιµή της συνάρτησης 

προσαρµογής (φυσική επιλογή). Όσο µεγαλύτερη η τιµή της συνάρτησης 

προσαρµογής ενός ατόµου, τόσο µεγαλύτερη η πιθανότητα να επιλεγεί για να δώσει 

απογόνους στην επόµενη γενιά. 

Στη συνέχεια, στον επιλεγµένο πληθυσµό εφαρµόζονται ορισµένοι τελεστές 

(operators), των οποίων η λειτουργία µοιάζει µε τις πραγµατικές λειτουργίες της 

διασταύρωσης (crossover) και µετάλλαξης (mutation) γενετικού υλικού που 

πραγµατοποιούνται στη φύση. Με τη διασταύρωση επιτυγχάνεται ανταλλαγή 

γονιδίων µεταξύ των ατόµων, ώστε να παραχθούν άτοµα µε γονίδια που έχουν 

δανειστεί από διάφορους προγόνους τους. Μέσα από τη διαδικασία της επιλογής 

εξασφαλίζεται ότι η νέα γενιά θα έχει άτοµα µε καλύτερα γονίδια και θα περάσει από 
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την ίδια διαδικασία για να δώσει µε τη σειρά της έναν καινούριο πληθυσµό ατόµων. 

Μετά από µερικές επαναλήψεις και µε την συνεχή βελτίωση των χρωµοσωµάτων, θα 

προκύψουν, ύστερα από έναν αριθµό γενεών, πολύ καλές λύσεις και επιλέγοντας την 

καλύτερη από αυτές θα βρεθεί τελικά µία πολύ κοντινή στη βέλτιστη λύση του 

προβλήµατος. Κατά τη διαδικάσια της βελτίωσης των γενεών είναι πιθανό ο 

αλγόριθµος να οδηγηθεί σε τοπικά βέλτιστα. Έτσι µε τη χρήση του τελεστή της 

µετάλλαξης σε συνδυασµό µε τον τελεστή της διασταύρωσης µπορούµε να τα 

παρακάµψουµε, δίνοντας στον πληθυσµό τη δυνατότητα τυχαίων αλλαγών στο 

γονιδίωµα, µε προκαθορισµένη πιθανότητα και πάντα εντός του προκαθορισµένου 

χώρου λύσεων. 

 

2.3.2  Τελεστές (operators) 

Μετά την αρχική δηµιουργία της επόµενης γενιάς ακολουθεί η εφαρµογή 

συγκεκριµένων τελεστών στα χρωµοσώµατα που επιλέχθηκαν. Οι τελεστές που 

χρησιµοποιούνται στους ΓΑ είναι πολλοί και ο προγραµµατιστής µπορεί να επιλέξει, 

να τροποποιήσει ή και να επινοήσει τελεστές ανάλογα µε το πρόβληµα που καλείται 

να επιλύσει. 

 

∆ιασταύρωση(crossover) 

Θεωρείται το πιο σηµαντικό στοιχείο ενός ΓΑ και υπάρχουν πολλές 

παραλλαγές του. Ανασυνδυάζει τα χρωµοσώµατα δυο ατόµων γονείς (parents), 

της προηγούµενης γενιάς,  σχηµατίζοντας δυο νέα άτοµα που καλούνται γόνοι 

(offsprings) και που διαθέτουν γενετικό υλικό και από τους δύο γονείς. 

Οι παραλλαγές του τελεστή της διασταύρωσης αποτελούν βασικό 

χαρακτηριστικό διάκρισης ΓΑ. Στην απλή του µορφή ο τελεστής αυτός 

εφαρµόζεται σε ένα µόνο σηµείο του χρωµοσώµατος (single point). Επιλέγεται 

το σηµείο διασταύρωσης σε κάθε γονέα και ακολουθεί  ανταλλαγή των 

τµηµάτων µετά το σηµείο αυτό για τον σχηµατισµό δυο νέων απογόνων: έστω 

ότι οι γονείς αναπαρίστανται από πέντε αλφαριθµητικά στοιχεία  (0 0 0 0 0 ) 

και (1 1 1 1 1 ) τότε οι απόγονοι που θα προκύψουν από διασταύρωση στο 

δεύτερο σηµείο, θα είναι (0 0 1 1 1) και ( 1 1 0 0 0 ).  Άλλοι τρόποι 

διασταύρωσης είναι, δυο σηµείων, cyclic και uniform crossover. 
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Η πιθανότητα εφαρµογής της διασταύρωσης σ’ένα χρωµόσωµα είναι 

προκαθορισµένη. Εποµένως, κατά τη φάση δηµιουργίας της νέας γενιάς, κάποια 

άτοµα θα περάσουν στην επόµενη γενιά αφού πρώτα ανταλλάξουν τα γονίδιά τους µε 

άλλα άτοµα, ενώ κάποια άλλα δε θα υποστούν αυτή την αλλαγή. 

 

 

 

                                               
 

 
 

Σχήµα 2.1: Απλή διασταύρωση ενός σηµείου. 

 

 
 
 
 

                                          
 

 
 
 

Σχήµα 2.2: ∆ιασταύρωση δύο σηµείων.   

 

 

Μετάλλαξη (mutation) 

Ένα από τα βασικά προβλήµατα που παρουσιάζονται στις µεθόδους 

βελτιστοποίησης, είναι η πιθανή παγίδευση της λύσης σε τοπικό βέλτιστο, µε 

αποτέλεσµα να µην υπάρχει δυνατότητα διερεύνησης των άλλων πιθανών 

βέλτιστων και έτσι η λύση που προκύπτει να µην είναι η επιθυµητή. Η 

µετάλλαξη είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα γονίδιο του χρωµοσώµατος 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 40



µεταβάλει τυχαία την τιµή του µέσα στα επιτρεπτά όρια. Στην περίπτωση της 

δυαδικής αναπαράστασης του χρωµοσώµατος η αλλαγή γίνεται από 0 σε 1 και 

αντίστροφα. Συνήθως η µετάλλαξη συµβαίνει µετά την διαδικασία της 

διασταύρωσης µε σκοπό να βελτιωθεί η τιµή της συνάρτησης προσαρµογής  

των ατόµων του πληθυσµού της νέας γενιάς. 

Μία παραλλαγή του παραπάνω τελεστή είναι η µη οµοιόµορφη 

µετάλλαξη (non uniform mutation), κατά την οποία η νέα τυχαία τιµή που θα 

πάρει το γονίδιο βρίσκεται µέσα σε κάποια όρια γύρω από την προηγούµενη 

τιµή του και τα οποία στενεύουν καθώς δηµιουργούνται καινούριες γενιές. 

Αυτό συµβαίνει διότι, µια καλύτερη λύση είναι πιο πιθανό να βρίσκεται κόντα 

στην ήδη υπάρχουσα. 

 

 

Σχήµα 2.3: Απλή mutation: Κάθε χρώµα αντιστοιχεί σ’ ένα διαφορετικό 

αριθµό. 

 

 

Εναλλαγή (swap) : Το χρωµόσωµα χωρίζεται σε δύο µέρη τα οποία αλλάζουν 

θέση µεταξύ τους . 

 

Εισαγωγή (insertion) : προστίθενται ένα ή περισσότερα καινούργια γονίδια σε 

µια τυχαία θέση ενός χρωµοσώµατος. 

 

Αφαίρεση(deletion) :  αφαιρούνται ένα ή περισσότερα γονίδια από µια τυχαία 

θέση ενός χρωµοσώµατος. 
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                                                            εναλλαγή 

 

 

                               εισαγωγή 

                                                           αφαίρεση 

 

Σχήµα 2.4: Οι τελεστές εναλλαγής, εισαγωγή και αφαίρεση. 

 

Τελειώνοντας µε την περιγραφή των ΓΑ πρέπει να τονιστεί ότι 

σηµαντικό ρόλο για τη σωστή λειτουργία και απόδοσή τους παίζουν οι τιµές 

των παραµέτρων του αλγορίθµου. Πρέπει να καθορίζεται δηλαδή, ένα σύνολο 

από παραµέτρους που θα ελέγχουν τον τρόπο που θα συνδυασθούν τα στοιχεία 

ενός γ.α  καθώς και την λειτουργία αυτού. Οι πιο σηµαντικοί από αυτούς είναι: 

• Μέγεθος πληθυσµού 

• Αριθµός γενεών µέχρι την περάτωση του αλγορίθµου 

• Πιθανότητα εφαρµογής διασταύρωσης 

• Πιθανότητα εφαρµογής µετάλλαξης 

 Ο καθορισµός των παραπάνω παραµέτρων προϋποθέτει σηµαντική 

πείρα. 
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2.4 Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους    

βελτιστοποίησης. 

 

Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι διαφέρουν από τις συµβατικές διαδικασίες 

αναζήτησης σε τέσσερα σηµεία σύµφωνα µε τον [Goldberg D. E., 1989]: 

• ∆ουλεύουν µε κωδικοποίηση κάποιων παραµέτρων και όχι µε αυτές καθαυτές 

τις παραµέτρους (στους γενετικούς αλγορίθµους). 

• Αναζητούν λύση µέσα από ένα πληθυσµό σηµείων και όχι από ένα 

µοναδικό σηµείο. 

• Χρησιµοποιούν πληροφορίες παρµένες από την αντικειµενική 

συνάρτηση (την οποία και προσπαθούν να βελτιστοποιήσουν) και όχι 

από παραγώγους και άλλα βοηθήµατα. 

• Χρησιµοποιούν κανόνες µετάβασης µη αιτιοκρατικούς, βασισµένους 

σε πιθανότητες. 

Οι κύριοι λόγοι της µεγάλης επιτυχίας τους είναι: 

• Παρουσιάζουν µία πρωτοφανή ισορροπία (σε σχέση µε του υπόλοιπους 

τυχαίους αλγορίθµους) µεταξύ της ικανότητας εξερεύνησης του πεδίου 

λύσεων (exploration) και της πίεσης για εύρεση της βέλτιστης λύσης 

(exploitation). Το χαρακτηριστικό αυτό τους δίνει µεγάλη ευστάθεια. 

• Είναι από τη φύση τους παράλληλοι αλγόριθµοι, κάτι που τους δίνει τη 

δυνατότητα µεγάλης επιτάχυνσης. 

• Έχουν µεγάλη προσαρµοστικότητα στα διαφορετικά προβλήµατα που 

καλούνται να επιλύσουν. 

• Είναι πολύ εύκολο να τροποποιηθούν οι τελεστές διαφοροποίησης των 

χρωµοσωµάτων, και να προσαρµοσθούν στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 

εκάστοτε προβλήµατος. 
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2.5 Περιγραφή του Εξελικτικού Αλγορίθµου που χρησιµοποιείται στο πρόβληµα 

που επιλύεται στην παρούσα εργασία 

 

2.5.1 ∆ιαφορικός Εξελικτικός Αλγόριθµος 

Μια άλλη µέθοδος ολικής βελτιστοποίησης, που προτάθηκε αρχικά από τους 

[Storn R., 1995] και [Storn R. Et al., 1995], είναι ο ∆ιαφορικός Εξελικτικός 

αλγόριθµος ∆ΕΑ (Differential Evolution algorithm- DE). Ο ∆ΕΑ διαφαίνεται ως µια 

πολλά υποσχόµενη τεχνική ολικής βελτιστοποίησης, αρκετά αποδοτική και εύρωστη. 

Ο ∆ΕΑ που χρησιµοποιείται στο παρόν πρόβληµα στηρίχθηκε στον αλγόριθµο που 

αναπτύχθηκε από τον [Ioannis K. Nikolos, 2004]. 

Θεωρούµε το πρόβληµα βελτιστοποίησης που διατυπώνεται από τη σχέση: 

 

( )xf
x

=min         (2.1) 

 

όπου Χ είναι ένα  διάνυσµα, το οποίο αναπαριστά ένα χρωµόσωµα και f η 

συνάρτηση προσαρµογής όπου επιδιώκουµε να ελαχιστοποιήσουµε. Σε κάθε γενιά G, 

ένας πληθυσµός από υποψήφιες λύσεις υποβάλλονται σε ειδικές διεργασίες και 

διατυπώνονται από τη φράση: 

1×n

N p

 

GiX , , όπου  και G = 1,…,mgens     (2.2) pNi ,...,1=

 

όπου mgens είναι ο µέγιστος αριθµός των γενεών και το  παραµένει σταθερό καθ’ 

όλη τη διαδικασία της βελτιστοποίησης. Στο πρόβληµα που εξετάζεται  το διάνυσµα 

Χ αναπαρυστά παραµέτρους πραγµατικών αριθµών, διότι προβάλλουν µια καλύτερη 

αναπαράσταση των ενδιάµεσων κόµβων, απο όπου θα περάσουν τα ροµπότ για να 

φτάσουν στο στόχο τους. Επιπρόσθετα, δύο σηµεία που είναι κοντά στο φυσικό 

χώρο, είναι επίσης κοντά και στον χώρο αναπαράστασης (κωδικοποίηση γονότυπου), 

κ.ο.κ. Με τον τρόπο αυτό κωδικοποίησης οι κατευθυνόµενες τεχνικές ελέγχου 

διαθέτουν φυσική απεικόνιση και είναι εύκολα εφαρµόσινες. Ωστόσο, οι ∆ΕΑ 

δύναται να επεκταθούν και στη χρήση διακριτών ή ακέραιων µεταβλητών. 

pN

Ο ∆ΕΑ ξεκινά γεννώντας τυχαία, µε οµοιόµορφη πιθανότητα, τον αρχικό 

πληθυσµό, µε τα γονίδιά του να πέρνουν τιµές εντός του προκαθορισµένου χώρου. 
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Ως κανόνα, θεωρούµε για όλες τις τυχαίες αποφάσεις πιθανότητες οµοιόµορφης 

κατανοµής. Οι χαµηλότεροι και υψηλότεροι περιορισµοί για κάθε γονίδιο επιλέγονται 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγονται συγκεκριµένες µη επιθυµητές λύσεις, (π.χ. 

πρόσκρουση σε κάποιο εµπόδιο). Παρότι, η συντόµευση του χώρου αναζήτησης της 

λύσης, µειώνει τον υπολογιστικό χρόνο, µπορεί να οδηγήσει σε τοπικά βέλτιστες 

λύσεις και ιδίως όταν γνωρίζουµε ελάχιστα για τον χώρο λύσεων. 

Η κρίσιµη ιδέα που υπάρχει πίσω από τον ∆ΕΑ είναι ένα νέο σχέδιο 

µετάλλαξης, σύµφωνα µε το οποίο γεννιέται µια δοκιµαστική υποψήφια λύση, από 

την πρόσθεση της βαθµονοµηµένης διανυσµατικής διαφοράς δύο µελών του 

πληθυσµού σ’ ένα τρίτο µέλος, που καλείται δωρητής (donor). Η διαδικασία της 

µετάλλαξης εφαρµόζεται σε όλα τα µέλη του πληθυσµού. Για κάθε άτοµο του 

πληθυσµού το σχέδιο της µετάλλαξης ξεκινά επιλέγοντας τυχαία τρία άτοµα από τον 

πληθυσµό, τα οποία συντάσσουν µια τριάδα (triplet). Στην τριάδα αυτή το ένα µέλος 

επιλέγεται τυχαία να είναι ο δωρητής, ενώ τα άλλα δύο συµµετέχουν στο να 

δηµιουργήσουν µια διαταραχή (perturbation) στο δωρητή. Έτσι το διαταραγµένο 

άτοµο γεννιέται ως: 

thi

 

( )XXXV GrGrGrGi
F

,2,1,31,
−+=

+
      (2.3) 

όπου τα, 

r1, r2, r3 ∈  {1,…, N P
} και  r irr ≠≠≠ 321     (2.4) 

 

επιλέγονται τυχαία ανάµεσα απο τις υποψήφιες λύσεις του τρέχοντος πληθυσµού. Η 

βαθµωτή παράµετρος F, είναι παράµετρος ελέγχου του ∆ΕΑ, τίθεται από τον χρήστη 

και παίρνει τιµές στο µεσοδιάστηµα: 

 

]1.0[ +∈F          (2.5) 

 

Η F είναι σταθερή καθ’ όλη την εξελικτική διαδικασία και ελέγχει την ενίσχυση της 

προστιθέµενης διαταραχής στο δωρητή. Πιο συγκεκριµένα, ρυθµίζει την 

επιθετικότητα του αλγορίθµου. Είναι δηλαδή, υπεύθυνη για την ισορροπία µεταξύ της 

εξερεύνησης του συνολικού χώρου των λύσεων και για της ώθησης των λύσεων προς 

το βέλτιστο. Στη συνέχεια, το διαταραγµένο άτοµο V  και το µέλος του αρχικού 
Gi 1, +
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πληθυσµού X Gi,  υπόκεινται στη διαδικασία της διασταύρωσης και γεννούν τον 

ενδιάµεσο πληθυσµό των δοκιµαστικών διανυσµάτων U . Gi 1, +

Gi, ,...,

Gi 1,, +

Gi 1,,1 +

, , 1

, ,

j i G

j i Gx
+

pN

, 1

,

i G

i GX

Έστω, 

( )xxX Gin
T

Gi ,,,1, = , 

( )vvV Gin
T

Gi 1,,1 ,...,1, +=
+ ,                                   

( )uuU Gin
T

Gi 1,,,...,1, +=
+        (2.6) 

τότε, 

, , 1

j r

j i G

if j k

otherwise
v rand Cu +

≤ ∀ == 


       (2.7) 

 

όπου, j=1,…,n και  είναι ένας τυχαίος δείκτης, που επιλέγεται µια φορά 

για όλα  τα  µέλη του πληθυσµού. Η παράµετρος της διασταύρωσης όπου 

, είναι η δεύτερη παράµετρος ελέγχου που τίθεται από τον χρήστη. Τα 

άτοµα που θα δώσουν την επόµενη γενιά επιλέγονται απο τον τρέχοντα πληθυσµό και 

απο τα αντίστοιχα δοκιµαστικά διανύσµατα σύµφωνα µε τον ακόλουθο κανόνα: 

}{ nk ,...,1∈

rC

]1.0[∈rC

( ) ( ),, 1
, 1

i Gi G
i G

if f f

otherwise
U U XX + +

+

 ≤= 


    (2.8) 

 

2.5.2 Το τροποποιηµένο σχέδιο του δωρητή (donor) 

Ένα πρόσφατο προτεινόµενο σχέδιο που καθορίζει τον δωρητή για τη 

διαδικασία της µετάλλαξης και επιταχύνει το ποσοστό σύγκλισης του αλγορίθµου, 

παρουσιάζεται από τους [Fan Hui- Yuan et al., 2003]. Στο σχέδιο αυτό, ο δωρητής 

επιλέγεται τυχαία, µε οµοιόµορφη κατανοµή, από την περιοχή του «υπέρ-τριγώνου», 

που σχηµατίζεται από τα τρία µέλη που συντάσσουν την τριάδα (triplet): 
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3 3

,
1 1

ri Gi j
i j

donor Xλ λ
= =

 
=  

 
∑ ∑ ,   [ ]1,0j jrand=λ     (2.9) 

 

όπου  υποδηλώνει µια οµοιόµορφα κατανεµηµένη πιθανότητα στο 

διάστηµα [0,1]. Με το σχέδιο αυτό ο δωρητής εµπεριέχει τη τοπική πληροφορία για 

όλα τα µέλη της τριάδας, παρέχοντας έτσι ένα καλύτερο σηµείο εκκίνησης για τη 

διαδικασία της µετάλλαξης και συνεπώς, καλύτερης κατανοµής των δοκιµαστικών 

διανυσµάτων. Όπως αναφέρεται στο [Fan Hui- Yuan et al., 2003], το βελτιωµένο 

σχέδιο του δωρητή επιταχύνει το ποσοστό σύγκλισης του ∆ΕΑ, χωρίς όµως να 

θυσιάζει την ακρίβεια και την ευρωστία της λύσεως. 

[ 1,0jrand ]

 

2.5.3 Η γεννήτρια τυχαίων αριθµών 

Η γεννήτρια τυχαίων αριθµών (µε οµοιόµορφη πιθανότητα) βασίζεται στον 

αλγόριθµο που προτάθηκε από τους [Marse, et al., 1983], οι οποίοι υπολόγισαν το 

υπόλοιπο των διαιρέσεων των ακέραιων εκείνων µε µήκος µεγαλύτερο από 32-bit. Ο 

συγκεκριµένος αλγόριθµος, χρησιµοποιώντας έναν αρχικό σπόρο, παράγει έναν νέο 

σπόρο και έναν τυχαίο αριθµό. 

Σε κάθε διαφορική διαδικασία εντός του DE αλγορίθµου που απαιτεί έναν 

τυχαίο αριθµό γενεών, παράγεται µια διαφορετική ακολουθία από τυχαίους αριθµούς, 

χρησιµοποιώντας ένα διαφορετικό αρχικό σπόρο για κάθε εφαρµογή και ξεχωριστή 

αποθήκευση για τους αντίστοιχους παραγόµενους σπόρους. Χρησιµοποιώντας 

συγκεκριµένους αρχικούς σπόρους για κάθε διαδικασία, εξασφαλίζεται ότι η κάθε 

ακολουθία θα διαφέρει κατά 100000 νούµερα. 
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3. Το πρόβληµα σχεδίασης της τροχιάς πολλαπλών ροµποτικών 

οχηµάτων. 

 

 

3.1 Αντιµετώπιση του προβλήµατος 

 

3.1.1 Γενικά 

Το πρόβληµα της πλοήγησης πολλαπλών ροµπότ αντιµετωπίστηκε 

αποκλειστικά σε περιβάλλον προσοµοίωσης. Ως κώδικας βελτιστοποίησης 

χρησιµοποιήθηκε ένας έτοιµος ∆ιαφορικός Εξελικτικός αλγόριθµος (DE) [Ioannis K. 

Nikolos, 2004]. Στην προσοµοίωση θεωρούνται γνωστά για τα ροµποτικά οχήµατα, 

πριν αυτά αρχίσουν να κινούνται στο χώρο, πόσα εµπόδια υπάρχουν, τις ακριβείς 

θέσεις τους, καθώς και τη θέση του στόχου που καλούνται να προσεγγίσουν. Ο χώρος 

που κινούνται τα ροµπότ είναι περιορισµένος, µε δυνατότητα στο χρήστη να 

µεταβάλλει το µέγεθός του ανάλογα µε τις προδιαγραφές του προβλήµατος που 

καλείται να επιλύσει. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ρυθµίσει τον αριθµό των 

ροµποτικών οχηµάτων που θα κινηθούν στον επιτρεπτό χώρο, καθώς και τις 

συντεταγµένες των σηµείων εκκίνησης. Επίσης, δύναται να ρυθµίσει την ακριβή θέση 

του στόχου, η οποία µπορεί να είναι κοινή για όλα τα ροµπότ ή διαφορετική για κάθε 

ένα από αυτά. Επιπλέον, ο χρήστης ορίζει τις ταχύτητες εκκίνησης και τις ταχύτητες 

προσέγγισης στο στόχο για κάθε όχηµα. Τα εµπόδια έχουν µοντελοποιηθεί ως 

πολύγωνα, µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η περιγραφή πολύπλοκων 

αντικειµένων. Πριν την επίλυση του προβλήµατος ορίζεται ο αριθµός τους, καθώς και 

το πλήθος και οι συντεταγµένες των κορυφών τους (των εµποδίων). Τέλος, ορίζεται ο 

αριθµός των ενδιάµεσων κόµβων από όπου θα περάσουν τα ροµπότ, ο αριθµός των 

επαναλήψεων που θα εκτελέσει ο DE, καθώς και το µέγεθος του πληθυσµού που θα 

χρησιµοποιηθεί. 

 

3.1.2 Αναπαράσταση των λύσεων 

Ζητείται να βρεθούν οι τροχιές εκείνες που µπορούν να οδηγήσουν τα 

έντροχα αυτοµατοποιηµένα οχήµατα από κάποια αρχική θέση, στη θέση του στόχου, 
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χωρίς όµως να συγκρουσθούν µε εµπόδια και µεταξύ τους, ενώ ταυτόχρονα  

επιβάλλεται η ικανοποίηση των περιορισµών του προβλήµατος. Οι τροχιές είναι 

ευθύγραµµα τµήµατα και η περιγραφή τους µε σηµεία ελέγχου µπορεί να συνδυαστεί 

ιδανικά µε τη λύση του προβλήµατος µε χρήση εξελιγκτικών µεθόδων. Κάθε γονίδιο, 

παίρνει µια πραγµατική τιµή, η οποία αντιπροσωπεύει είτε τις δύο συντεταγµένες που 

περιγράφουν τη θέση ενός σηµείου ελέγχου, είτε τη ταχύτητα που επιβάλλεται να έχει 

το όχηµα στο συγκεκριµένο σηµείο ελέγχου (η ταχύτητα µεταξύ διαδοχικών σηµείων 

ελέγχου µεταβάλλεται γραµµικά). Έτσι, κάθε χρωµόσωµα αποτελείται από τις 

συντεταγµένες µιας αλυσίδας σηµείων ελέγχου και από τις αντίστοιχες ταχύτητες για 

όλα τα ροµποτικά οχήµατα. ∆ύο από τα σηµεία της κάθε τροχιάς είναι σταθερά: το 

πρώτο και το τελευταίο, που ορίζουν το σηµείο εκκίνησης και το τελικό σηµείο του 

στόχου (για κάθε όχηµα). Οι ταχύτητες επίσης στα συγκεκριµένα σηµεία είναι 

δεδοµένες, οπότε οι ταχύτητες και οι συντεταγµένες των αρχικών και τελικών 

σηµείων κάθε τροχιάς δεν συµπεριλαµβάνονται στο χρωµόσωµα. Οποιοδήποτε άλλο 

σηµείο µπορεί να πάρει οποιαδήποτε θέση (µέσα στον επιτρεπτό χώρο) και συνεπώς, 

να ορίσει µια διαφορετική διαδροµή. Οι ταχύτητες στα εσωτερικά σηµεία ελέγχου 

παίρνουν τιµές µεταξύ ορίων που ορίζονται από τον χρήστη 

Αναλυτικότερα, εάν πρόκειται για την κίνηση τριών ροµποτικών οχηµάτων, 

που κάθε ένα από αυτά θα περάσει από δύο ενδιάµεσα σηµεία ελέγχου, προκειµένου 

να προσεγγίσουν το στόχο τους, το χρωµόσωµα αποτελείται από 18 γονίδια 

(nvars=18): 

 

X1 Y 1 V1 X2 Y2 V2 X3 Y3 V3 X4 Y4 V4 X5 Y5 V5 X6 Y6 V6 

 

Όπου: 

 

X1, Y1 είναι η πρώτη θέση από όπου θα περάσει το ροµπότ 1 µε ταχύτητα V1, 

X2, Y2 είναι η δεύτερη θέση από όπου θα περάσει το ροµπότ 1 µε ταχύτητα V2, 

X3, Y3 είναι η πρώτη θέση από όπου θα περάσει το ροµπότ 2 µε ταχύτητα V3, 

X4, Y4 είναι η δεύτερη θέση από όπου θα περάσει το ροµπότ 2 µε ταχύτητα V4, 

X5, Y5 είναι η πρώτη θέση από όπου θα περάσει το ροµπότ 3 µε ταχύτητα V5, 

X6, Y6 είναι η δεύτερη θέση από όπου θα περάσει το ροµπότ 3 µε ταχύτητα V6. 
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Αρχικός πληθυσµός: 

Ο ∆ιαφορικός Εξελικτικός αλγόριθµος ξεκινά γεννώντας τυχαία, µε 

οµοιόµορφη πιθανότητα τον αρχικό πληθυσµό λύσεων, µε το κάθε γονίδιο να παίρνει 

πραγµατικές τιµές εντός των προκαθορισµένων ορίων. Τα όρια για τις συντεταγµένες 

είναι τα φυσικά όρια του χώρου κίνησης των οχηµάτων, ενώ τα όρια για τις 

ταχύτητες καθορίζονται από το χρήστη µε βάση τα χαρακτηριστικά των οχηµάτων 

που προσοµοιώνονται. Θεωρούµε ως επιθυµητό πεδίο τιµών για τα σηµεία ελέγχου 

των τροχιών ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο. Η αλλαγή των διαστάσεων του 

επιτρεπτού χώρου γίνεται κατά βούληση από τον χρήστη. Τα εµπόδια στην κίνηση 

των οχηµάτων περιγράφονται ως πολύγωνα, µε δεδοµένες τις συντεταγµένες των 

κορυφών τους. 

 

Η µοντελοποίηση του προβλήµατος: 

Για κάθε όχηµα, ξεκινώντας από κάποιο δεδοµένο σηµείο εκκίνησης και µε 

δεδοµένο τελικό στόχο, ορίζεται, µε βάση το χρωµόσωµα µία τροχιά που αποτελείται 

από ευθύγραµµα τµήµατα. Επίσης είναι γνωστές οι ταχύτητες που θα έχει το όχηµα 

σε κάθε σηµείο της τροχιάς, αφού αυτές µεταβάλλονται γραµµικά µεταξύ των 

σηµείων ελέγχου της τροχιάς. Το κάθε όχηµα περιγράφεται ως σηµείο στον 

δισδιάστατο χώρο και ο πεπερασµένος όγκος του λαµβάνεται υπόψη µε την 

κατάλληλη διόγκωση των εµποδίων και την επιβολή ελάχιστης απόστασης ασφαλείας 

µεταξύ των οχηµάτων. Τα εµπόδια που καλούνται τα οχήµατα να αποφύγουν είναι 

γνωστά και περιγράφονται από τις κορυφές πολυγώνων. 

Οι τροχιές που θα παραχθούν θα πρέπει να πληρούν τις ακόλουθες 

απαιτήσεις: 

1. Οι τροχιές δεν θα πρέπει να τέµνουν κανένα εµπόδιο. Αυτό υλοποιείται µε τον 

έλεγχο της τοµής όλων των ευθυγράµµων τµηµάτων που συνθέτουν κάθε 

τροχιά µε όλα τα ευθύγραµµα τµήµατα που συνθέτουν κάθε εµπόδιο. 

2. Οι αποστάσεις µεταξύ των οχηµάτων δεν θα πρέπει να µειωθούν κάτω από 

µία ελάχιστη απόσταση ασφαλείας. Η απόσταση αυτή λαµβάνεται για να 

ληφθεί υπόψη ο πεπερασµένος όγκος κάθε οχήµατος, αλλά και για λόγους 

αποφυγής συγκρούσεων. Για τον συγκεκριµένο έλεγχο θα πρέπει να 

γνωρίζουµε τη θέση κάθε οχήµατος κάθε χρονική στιγµή, οπότε απαιτείται να 

γίνει προσοµοίωση της κίνησης όλων των οχηµάτων. 
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3. Το µήκος της τροχιάς κάθε οχήµατος θα πρέπει να είναι το ελάχιστο δυνατό. 

Η απαίτηση πηγάζει από την ανάγκη εξοικονόµησης πόρων του οχήµατος. Για 

τα αυτόνοµα οχήµατα η ακτίνα δράσης είναι συνήθως περιορισµένη και η 

κατασπατάληση ενεργειακών πόρων σε άχρηστες περιηγήσεις είναι µη 

αποδεκτή. 

4. Τα οχήµατα κατά την άφιξή τους στον στόχο θα πρέπει να έχουν τον µέγιστο 

δυνατό χωρικό διαχωρισµό, θα πρέπει δηλαδή να προσεγγίζουν τον στόχο από 

όσο το δυνατόν πιο διαφορετικές διευθύνσεις, ώστε να µεγιστοποιείται η 

αποτελεσµατικότητα της αποστολής που αναλαµβάνουν. Η απαίτηση 

σηµαίνει ότι οι γωνίες που σχηµατίζουν τα τελικά ευθύγραµµα τµήµατα των 

τροχιών θα πρέπει να είναι σχεδόν ίσες µεταξύ τους, να χωρίζουν δηλαδή τον 

κύκλο µε κέντρο τον στόχο σε ίσους τοµείς.. 

5. Η τελευταία απαίτηση είναι τα οχήµατα να φτάνουν στον στόχο µε τον 

ελάχιστο δυνατό χρονικό διαχωρισµό. Η απαίτηση αυτή επιβάλλεται για τη 

µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικότητας της κοινής τους αποστολής. 

 

Η συνάρτηση κόστους: 

Η υλοποίηση των παραπάνω απαιτήσεων πραγµατοποιείται εισάγοντας µία 

συνάρτηση κόστους για κάθε µία απαίτηση. Η συνολική συνάρτηση κόστους 

προκύπτει ως το σταθµισµένο άθροισµα των επιµέρους συναρτήσεων. Η συνολική 

συνάρτηση κόστους, που καλούµαστε να ελαχιστοποιήσουµε, αποτελεί τη συνάρτηση 

προσαρµογής (fitness function) του ∆ιαφορικού Εξελικτικού αλγορίθµου και δίδεται: 

 

5431 54321 penaltywpenaltywpenaltywpenaltywlengthwf ×+×+×+×+×=  (3.1) 

 

όπου 

length: είναι το αδιάστατο άθροισµα των µηκών όλων των τροχιών. Το άθροισµα των 

µηκών των τροχιών αδιαστατοποιείται µε το άθροισµα των µηκών των ευθυγράµµων 

τµηµάτων που ενώνουν κάθε αρχικό σηµείο µε τον στόχο.  

penalty1: συνδέεται µε την περίπτωση που µία τροχιά τέµνει κάποιο εµπόδιο. Κάθε 

φορά που ανιχνεύεται µία τέτοια κατάσταση, η τιµή του αυξάνεται κατά ένα σταθερό 

ποσό. Είναι η συνάρτηση κόστους µε τις µεγαλύτερες τιµές, ώστε να εξασφαλίζονται 

τροχιές ελεύθερες εµποδίων.  

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 51



penalty3: συνδέεται µε την απαίτηση για το µέγιστο χωρικό διαχωρισµό των 

οχηµάτων, όταν προσεγγίζουν τον στόχο. Όσο µεγαλύτερη απόκλιση εµφανίζουν οι 

σχετικές γωνίες από τη βέλτιστη, τόσο µεγαλύτερη η τιµή της συγκεκριµένης 

συνάρτησης κόστους. 

penalty4: συνδέεται µε την απόσταση ασφαλείας µεταξύ των οχηµάτων. Κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης της ταυτόχρονης κίνησής τους, κάθε φορά που µία από 

τις µεταξύ τους αποστάσεις µειωθεί κάτω από την προδιαγεγραµµένη απόσταση 

ασφαλείας, προστίθεται µία σταθερή ποσότητα στη συγκεκριµένη συνάρτηση 

κόστους. 

penalty5: αφορά στον χρονικό διαχωρισµό των οχηµάτων κατά την προσέγγιση στον 

στόχο. Η τιµή της είναι ανάλογη του αθροίσµατος των χρονικών αποστάσεων των 

οχηµάτων από αυτό που φθάνει πρώτο στον στόχο. 

Οι συντελεστές στάθµισης wi, παίρνουν τέτοιες τιµές προκειµένου, να 

σταθµίσουν τους επιµέρους όρους, ώστε αυτοί να έχουν τελικά παραπλήσιες τιµές. 

Αν κάποιος από τους όρους  της συνάρτησης προσαρµογής θεωρείται εξαιρετικά 

σηµαντικός, τότε στον αντίστοιχο συντελεστή στάθµισης δίνεται µεγαλύτερη τιµή, 

προκειµένου, να δειχθεί και να ληφθεί υπ’ όψη η φυσική του σηµασία  Η επιλογή των 

συντελεστών στάθµισης έγινε µε πειραµατικές δοκιµές, συγκρίνοντας την ποιότητα 

των εκάστοτε αποτελεσµάτων. 

Η συνολική συνάρτηση κόστους που απαρτίζεται από το άθροισµα των 

σταθµισµένων επιµέρους συναρτήσεων, αποτελεί την συνάρτηση προσαρµογής του 

∆ιαφορικού Εξελικτικού Αλγορίθµου (∆ΕΑ). Σκοπός του ∆ΕΑ είναι η εύρεση 

υποψήφιων λύσεων που ελαχιστοποιούν τη συγκεκριµένη συνάρτηση. 

 

3.2 Αναλυτική περιγραφή του αλγορίθµου  

 

Αρχεία εισόδου 

Ο ∆ιαφορικός Εξελικτικός Αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε έχει τη 

δυνατότητα να καλεί εξωτερικά προγράµµατα για τον υπολογισµό της συνάρτησης 

προσαρµογής της κάθε υποψήφιας λύσης. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας 

αναπτύχθηκε ένα πρόγραµµα σε Visual Basic, για τον υπολογισµό της συνάρτησης 

προσαρµογής που αντιστοιχεί σε τυχαίο χρωµόσωµα που περιγράφει τις τροχιές των 

ροµποτικών οχηµάτων. 
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Ο Πρόγραµµα που αναπτύχθηκε χρησιµοποιεί 3 αρχεία εισόδου και 1 αρχείο 

εξόδου, στο οποίο τυπώνεται η τιµή της συνάρτησης. Αναλυτικότερα, οι είσοδοι 

είναι: 

• το αρχείο “Robot. txt” όπου ορίζουµε τον αριθµό των ροµποτικών µηχανισµών 

(NR) που θα κινηθούν στον επιτρεπτό χώρο, ορίζουµε τη µεταξύ τους απόσταση 

ασφαλείας (dsafe), τις συντεταγµένες της θέσης εκκίνησης και του στόχου για 

κάθε ροµποτικό όχηµα και τέλος την αρχική και τελική ταχύτητα για κάθε όχηµα.  

• το αρχείο “obstacle. txt” όπου καθορίζουµε τον αριθµό των εµποδίων (NO) που 

υπάρχουν µέσα στον επιτρεπτό χώρο κίνησης, το πλήθος των κορυφών για κάθε 

εµπόδιο (NP(j)) καθώς, και τις συντεταγµένες κάθε µιας από αυτές (XP(i,j), 

YP(i,j)). 

• το αρχείο “chromosome. txt” που περιέχει το χρωµόσωµα της υποψήφιας λύσης 

και παράγεται από τον DEA. Στη συγκεκριµένη εργασία τα γονίδια του 

χρωµοσώµατος είναι τα σηµεία ελέγχου και οι αντίστοιχες ταχύτητες των 

οχηµάτων στα σηµεία αυτά. Στο αρχείο αυτό δίνεται στην αρχή ο αριθµός των 

γονιδίων, των ελεύθερων δηλαδή παραµέτρων του προβλήµατος. Όλες οι τροχιές 

έχουν τον ίδιο αριθµό σηµείων ελέγχου που προκύπτει από τον αριθµό των 

γονιδίων και τον αριθµό NR των ροµποτικών οχηµάτων. 

 

Έλεγχος τοµής τροχιάς µε εµπόδιο 

Έστω, οι ευθείες που ορίζονται από τα σηµεία (Χ1,Υ1)(Χ2,Υ2) και 

(Χ3,Υ3)(Χ4,Υ4), οι οποίες παριστούν η µεν πρώτη το εκάστοτε ευθύγραµµο τµήµα 

της τροχιάς και η δεύτερη το ευθύγραµµο τµήµα κάθε πλευράς πολυγωνικού 

εµποδίου. Υπολογίζουµε στη συνέχεια τους συντελεστές διεύθυνσης κάθε ευθείας, a 

και b αντίστοιχα. Μελετώνται όλες οι δυνατές περιπτώσεις ώστε, να προσδιοριστούν 

όλα τα πιθανά σενάρια τοµής των ευθειών: 

� Για την περίπτωση όπου Χ2 ≠ Χ1 και Χ3 ≠ Χ4: 

� αν Υ1 = Υ2, Υ3 = Υ4 και Υ1 ≠ Υ3, τότε οι ευθείες είναι παράλληλες και 

οριζόντιες και δεν ορίζεται τοµή µεταξύ τους. 

� αν Υ1 = Υ2, Υ3 = Υ4 και Υ1 = Υ3, τότε έχουµε τοµή. 

� αν Υ1 ≠ Υ2 και Υ3 = Υ4, τότε ισχύει:  

b = 0 

a = (Υ2-Υ1) / (Χ2-Χ1) 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 53



Υ0 = Υ3 

Χ0 = Χ1 + (1/ a) * (Υ0-Υ1) 

και γίνεται έλεγχος αν το σηµείο Χ0, Υ0, που αντιπροσωπεύει το σηµείο                   

τοµής των δύο ευθειών, βρίσκεται εντός των ορίων που καθορίζουν οι δύο 

ευθείες. Αν βρίσκεται εντός τότε έχουµε τοµή, διαφορετικά όχι. 

� αν Υ1 = Υ2 και Υ3 ≠ Υ4, τότε 

a = 0 

b = (Υ4-Υ3) / (Χ4-Χ3) 

Υ0 = Υ1 

Χ0 = Χ3 + (1/ b) * (Υ0-Υ3) 

γίνεται ο έλεγχος µε το σηµείο (Χ0,Υ0). 

� Στην περίπτωση που δεν ισχύουν τα παραπάνω, ορίζουµε τους 

συντελεστές διεύθυνσης των δύο ευθειών:  

a = (Υ2-Υ1) / (Χ2-Χ1) και b = (Υ4-Υ3) / (Χ4-Χ3) και εξετάζουµε την 

περίπτωση όπου Υ1 ≠ Υ2 και Υ3 ≠ Υ4, όπου έχουµε 

Χ0 = (a * Χ1 - Υ1 -  b * Χ3 + Υ3) / ( a- b)  

Και 

 Υ0 = a * Χ0 - a * Χ1 + Υ1  

και ελέγχουµε αν το (Χ0,Υ0), βρίσκεται εντός των ορίων που καθορίζουν οι 

δύο ευθείες. Αν βρίσκεται, τότε έχουµε τοµή, διαφορετικά όχι. 

� Για την περίπτωση όπου Χ2 = Χ1, Χ3 = Χ4 και Χ1 ≠ Χ3, τότε οι δύο ευθείες 

είναι παράλληλες και κάθετες και δεν ορίζεται τοµή µεταξύ τους. 

� Για την περίπτωση όπου Χ2 = Χ1, Χ3 = Χ4 και Χ1 = Χ3, τότε οι δύο ευθείες 

συµπίπτουν και συνεπώς έχουµε τοµή. 

� Για την περίπτωση όπου Χ2 = Χ1και Χ3 ≠ Χ4, τότε: 

� αν Υ1 ≠ Υ2 και Υ3 ≠ Υ4, τότε έχουµε  

Χ0 = Χ1 

Υ0 = b * Χ0 - b * Χ3 + Υ3 

και κάνουµε τον έλεγχο µε το σηµείο (Χ0,Υ0). 

� αν Υ1 ≠ Υ2 και Υ3 = Υ4, τότε έχουµε 

b = 0 

Χ0 = Χ1 

Υ0 = Υ3  
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       και γίνεται ο έλεγχος µε το σηµείο (Χ0,Υ0). 

� Για την περίπτωση που Χ2 ≠ Χ1 και Χ3 = Χ4 έχουµε: 

� αν Υ1 ≠ Υ2 και Υ3 ≠ Υ4, τότε: 

Χ0 = Χ3 

a = (Υ2-Υ1) / (Χ2-Χ1) 

      Υ0 = a * Χ0 - a * Χ1 + Υ1  

και ελέγχουµε αν το (Χ0,Υ0) βρίσκεται εντός των ορίων που καθορίζουν οι 

δύο ευθείες. Αν βρίσκεται, τότε έχουµε τοµή, διαφορετικά όχι. 

� Υ1 = Υ2 και Υ3 ≠ Υ4, τότε: 

a = 0 

Χ0 = Χ3 

Υ0 = Υ1  

και κάνουµε τον έλεγχο µε το σηµείο τοµής (Χ0,Υ0). 

� Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση δεν ορίζεται τοµή µεταξύ των δύο ευθειών. 

 

Για τον υπολογισµό του penalty1 εφαρµόζεται η παραπάνω διαδικασία για 

κάθε τµήµα τροχιάς και για κάθε τµήµα εµποδίου. Κάθε φορά που ανιχνεύεται τοµή, 

προστίθεται µία σταθερή ποσότητα στο penalty1. 

 

Προσοµοίωση κίνησης ροµπότ 

Για να ελεγχθεί η εγγύτητα µεταξύ των οχηµάτων και η χρονική διαφορά κατά 

την άφιξη στο στόχο, πρέπει να γνωρίζουµε τη θέση κάθε οχήµατος κάθε χρονική 

στιγµή. Η προσοµοίωση της κίνησης γίνεται θεωρώντας σταθερά χρονικά βήµατα dt 

= 0.1 sec. Ξεκινώντας από τα σηµεία εκκίνησης (για ταυτόχρονη εκκίνηση) είναι 

γνωστή η ταχύτητα κάθε οχήµατος και η διεύθυνση κίνησης. Άρα για το δεδοµένο 

χρονικό βήµα υπολογίζεται η νέα θέση κάθε οχήµατος. Στη νέα θέση υπολογίζεται η 

νέα ταχύτητα (που µεταβάλλεται γραµµικά µεταξύ των σηµείων ελέγχου), οπότε 

µπορεί να υπολογιστεί µια νέα µετατόπιση κ.ο.κ. Κάθε φορά γίνεται έλεγχος εάν το 

όχηµα ξεπέρασε το επόµενο σηµείο ελέγχου. Στην περίπτωση αυτή αλλάζει η 

διεύθυνση κίνησης. Αν στον έλεγχο διαπιστωθεί ότι ξεπέρασε τον στόχο, τότε το 
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συγκεκριµένο όχηµα τερµατίζει την κίνησή του και η προσοµοίωση παρακολουθεί τα 

υπόλοιπα. 

Σε κάθε χρονική στιγµή γίνεται έλεγχος εγγύτητας µεταξύ των ροµπότ και 

συγκρίνεται η µεταξύ τους απόσταση µε την απόσταση (dsafe). Κάθε φορά που 

γίνεται η πρώτη µικρότερη της δεύτερης προστίθεται µία σταθερή ποσότητα στο 

penalty4. 

Μετά την άφιξη και του τελευταίου οχήµατος στον στόχο υπολογίζονται οι 

διαφορές στους χρόνους άφιξης, µεταξύ του πρώτου και των υπολοίπων.  

( ) ( )kcurrttkcurrdt _max__ −=       (3.2) 

 Οι διαφορές αυτές αθροίζονται και δίνουν το penalty5. 

 

Χωρικός διαχωρισµός στον στόχο 

Αρχικά υπολογίζουµε τη βέλτιστη γωνία thetaopt που θα πρέπει να 

σχηµατίζουν µεταξύ τους οι διαδοχικές τροχιές, η οποία ισούται µε: 

NR
πthetaopt 2

=         (3.3) 

Υπολογίζουµε για όλα τα ροµπότ (k = 1 to NR) τις γωνίες (αζιµούθιο) του 

τελικού τµήµατος της τροχιάς τους thetaz(k). Στη συνέχεια ταξινοµούµε τις γωνίες 

κατά αύξουσα σειρά dumthetaz(l). Εν συνεχεία, υπολογίζουµε όλες τις διαφορές 

διαδοχικών γωνιών, οπότε προκύπτουν οι περιεχόµενες γωνίες µεταξύ διαδοχικών 

τροχιών: 

( ) ( ) ( )ldumthetazldumthetazldeltath −+= 1       (3.4) 

Το penalty3 υπολογίζεται ως 

∑
=

−=
NR

l
thetaoptldeltathpenalty

1
)(3       (3.5) 
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3.3 Λογικό διάγραµµα 

 
 
                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obstacle.txt 

Robot.txt 

Cromosome.txt 

ΤΕΛΟΣ

Έξοδος 

Υπολογισµός ff 

Έλεγχος χωρικού 
διαχωρισµού (sub azimuth) 

Προσοµοίωση κίνησης 
ροµπότ (sub simulate) 

Αδιαστατοποίηση µήκους 
διαδροµών 

Έλεγχος τοµής εµποδίων και τροχιών. 
Υπολογισµός του Penalty1. 

Υπολογισµός µήκους κάθε 
ροµποτικής διαδροµής (length) 

∆ίνουµε µεγάλη 
τιµή στην ff και 
απορρίπτεται η 
λύση αυτή 

Αν 
συµπίπτουν

Έλεγχος πότε δύο 
way points 
συµπίπτουν 

Υλοποίηση τροχιών µε 
βάση το χρωµόσωµα 

Αρχικοποίηση µεγεθών 

ΑΡΧΗ
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Simulate

nalty5 

ΑΡΧΗ 

Τοποθέτηση των 
ροµπότ στην αρχή. 
Ορισµός dt 

Υπολογισµός διεύθυνσης, 
ταχύτητας και νέας θέσης για 
κάθε ροµπότ 

Υπολογισµός αποστάσεων µεταξύ των ροµπότ 
και σύγκριση µε τη dsafe. 
Υπολογισµός Penalty4. Υπολογισµός χρόνου. 

Έλεγχος εαν περνάµε σε 
επόµενο ευθύγραµµο 
τµήµα. Έλεγχος για κάθε 
ροµπότ εαν ξεπερνάει το 
στόχο

Υπολογισµός συνολικού 
χρόνου και Pe

ΤΕΛΟΣ
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azimuth 

 

Υπολογισµός βέλτιστης γωνίας 
προσέγγισης του στόχου (2π / NR) 

ΑΡΧΗ

 ΤΕΛΟΣ

Υπολογισµός Penalty3 (sub azimuth) 

Υπολογισµός για όλα τα ροµπότ τα 
διανύσµατα της τελικής θέσης τους 

Υπολογισµός για όλα τα ροµπότ της απόλυτης τιµής της 
διαφοράς της παραπάνω διαφοράς των γωνιών µε τη 
βέλτιστη γωνία 

Υπολογισµός για όλες τις γωνίες τη 
διαφορά διαδοχικών γωνιών (σύµφωνα 
µε την κατάταξη που προηγήθηκε) 

Ταξινοµούµε τις γωνίες κατά 
αύξουσα σειρά 

Ορισµός των τελικών γωνιών για όλα τα 
ροµπότ ως προς την οριζόντια διεύθυνση 
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3.4 Παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης 

 

3.4.1 Γενικά 

Στο σηµείο αυτό της παρούσας µελέτης, θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης για την off-line σχεδίαση τροχιάς. Τα ροµποτικά οχήµατα 

θεωρούνται σηµειακά και στη µοντελοποίηση των πολυγωνικών εµποδίων έχουν 

συνυπολογισθεί οι διαστάσεις των ροµποτικών µηχανισµών, ώστε οι προκύπτουσες 

διαδροµές να είναι οι ασφαλέστερες δυνατές. 

Αρχικά, θα παρουσιάσουµε κάποιες πρώιµες δοκιµές, οι οποίες έγιναν όταν το 

µοντέλο δε βρισκόταν στην τελική µορφή του, προκειµένου να φανεί η σταδιακή 

βελτίωσή του και οι λόγοι που οδήγησαν σ’ αυτή. 

 

3.4.2 Πρώιµες µορφές του µοντέλου 

Μοντέλο Α. 

Στη πρώιµη αυτή µορφή του µοντέλου, δεν έχει εφαρµοσθεί ο περιορισµός 

του µέγιστου χωρικού διαχωρισµού, ο περιορισµός που αφορά στην ταυτόχρονη 

προσέγγιση του στόχου από τους ροµποτικούς µηχανισµούς, καθώς και ο 

περιορισµός που ελέγχει το κατά πόσο τα ροµπότ τηρούν τη µεταξύ τους απόσταση 

ασφαλείας. Ωστόσο, στο συγκεκριµένο µοντέλο εφαρµόζονται ο περιορισµός που 

αφορά στην αποφυγή σύγκρουσης µε τα εµπόδια του προβλήµατος (penalty1), καθώς 

και ένας περιορισµός που εµποδίζει τους ροµποτικούς µηχανισµούς να πλησιάσουν 

πολύ µεταξύ τους (penalty2). Τέλος οι συντελεστές στάθµισης έχουν τιµές:  

1=iw           (3.6) 

Η συνάρτηση προσαρµογής για το συγκεκριµένο µοντέλο έχει την ακόλουθη 

µορφή: 

21 penaltypenaltylengthf ++=       (3.7) 

όπου, το penalty2 αφορά στην τιµωρία των ροµποτικών εκείνων διαδροµών που 

απέχουν πολύ µικρή απόσταση µεταξύ τους. Για τον υπολογισµό του αθροίζονται 

όλες οι αποστάσεις των ροµπότ σε κάθε χρονική στιγµή της προσοµοίωσης και 

αδιαστατοποιούνται µε κατάλληλο µήκος. Η συγκεκριµένη συνάρτηση 

εγκαταλείφθηκε στη συνέχεια. 
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Σενάριο 1Α 

∆ιαθέτουµε τρία ροµποτικά οχήµατα, τα οποία έχουν το ίδιο σηµείο 

εκκίνησης το (-2,-2) και θέλουµε να φτάσουν στη θέση (2,2) του στόχου. Στο χώρο 

κίνησης υπάρχει ένα εµπόδιο µε 4 κορυφές και συντεταγµένες:  

(-1.5, 1.5), (1.5,1.5), (1.5,-1.5) και (-1.5,-1.5). Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να 

εκτελέσει 500 επαναλήψεις, µε µέγεθος πληθυσµού  40 και το χρωµόσωµα να 

δοµείται από 18 γονίδια, δηλαδή να δίνει δύο σηµεία ελέγχου για την κίνηση κάθε 

ροµπότ. Οι βέλτιστες τροχιές που προέκυψαν δίδονται στο σχήµα 3.1 

 

 
 

Σχήµα 3.1: σενάριο 1, µοντέλου Α. 
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Σενάριο 2Α 

∆ιαθέτουµε τρία ροµποτικά οχήµατα, τα οποία έχουν το ίδιο σηµείο 

εκκίνησης το (-2,-2) και θέλουµε να φτάσουν στη θέση (2,2) του στόχου. Στο χώρο 

κίνησης υπάρχουν τρία εµπόδια µε αριθµό κορυφών 30, 32 και 34. 

 

 
 

Σχήµα 3.2: σενάριο 2, µοντέλου Α. 

 

 

Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 500 επαναλήψεις, µε µέγεθος 

πληθυσµού  40 και το χρωµόσωµα να δοµείται απο 18 γονίδια, δηλαδή να δίνει δύο 

σηµεία ελέγχου για την κίνηση κάθε ροµπότ. Τα αποτελέσµατα δίδονται στο σχήµα 

3.2 
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Σενάριο 3Α 

Οµοίως µε το προηγούµενο σενάριο µε τη διαφορά ότι τα εµπόδια έχουν 

αριθµό κορυφών 48, 46 και 40. Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 900 

επαναλήψεις, το µέγεθος του πληθυσµού  50 και το χρωµόσωµα να δοµείται απο 18 

γονίδια, δηλαδή να δίνει δύο σηµεία ελέγχου για την κίνηση κάθε ροµπότ. Τα 

αποτελέσµατα δίδονται στο σχήµα 3.3. 

 

 
 

Σχήµα 3.3: σενάριο 3, µοντέλου Α. 
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Σενάριο 4Α 

Οµοίως, µε το προηγούµενο σενάριο µε τη διαφορά ότι τα εµπόδια έχουν 

αριθµό κορυφών 28, 37και 38. Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 300 

επαναλήψεις, το µέγεθος του πληθυσµού  40 και το χρωµόσωµα να δοµείται απο 18 

γονίδια, δηλαδή να δίνει δύο σηµεία ελέγχου για την κίνηση κάθε ροµπότ. Τα 

αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 3.4. 

 

 
 

Σχήµα 3.4: σενάριο 4, µοντέλου Α. 
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Σενάριο 5Α 

∆ιαθέτουµε τρία ροµπότ µε σηµεία εκκίνησης (-2,-2), (-1.4,-1) και (0.4,1). Η 

θέση του στόχου είναι ίδια για όλα τα ροµπότ και είναι (2,2). Έχουµε τρία εµπόδια µε 

αριθµό κορυφών 28, 37 και 38. Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 500 

επαναλήψεις, το µέγεθος του πληθυσµού  40 και το χρωµόσωµα να δοµείται από 18 

γονίδια, δηλαδή να δίνει δύο σηµεία ελέγχου για την κίνηση κάθε ροµπότ. Τα 

αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 3.5. 

 

 
 

Σχήµα 3.5: σενάριο 5, µοντέλου Α. 
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Σενάριο 6Α 

∆ιαθέτουµε τρία ροµπότ µε σηµεία εκκίνησης (-2,-2), (-1.4,-1) και (0.4,1). Η 

θέση του στόχου είναι ίδια για όλα τα ροµπότ και είναι (1.6,-1.2). Έχουµε τρία 

εµπόδια µε αριθµό κορυφών 28, 37 και 38. Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 

500 επαναλήψεις, το µέγεθος του πληθυσµού  40 και το χρωµόσωµα να δοµείται απο 

18 γονίδια, δηλαδή να δίνει δύο σηµεία ελέγχου για την κίνηση κάθε ροµπότ. Τα 

αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 3.6. 

 

 
 

Σχήµα 3.6: σενάριο 6, µοντέλου Α. 
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Σενάριο 7Α 

∆ιαθέτουµε τρία ροµποτικά οχήµατα, τα οποία έχουν το ίδιο σηµείο 

εκκίνησης το (-2,-2) και θέλουµε να φτάσουν στη θέση (2,2) του στόχου. Στον 

επιτρεπτό χώρο κίνησης υπάρχουν τέσσερα εµπόδια µε αριθµό κορυφών 16, 20, 22 

και 24. Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 500 επαναλήψεις, το µέγεθος του 

πληθυσµού  40 και το χρωµόσωµα να δοµείται απο 18 γονίδια, δηλαδή να δίνει δύο 

σηµεία ελέγχου για την κίνηση κάθε ροµπότ. Τα αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 

3.7. 

 

 
 

Σχήµα 3.7: σενάριο 7, µοντέλου Α. 
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Σενάριο 8Α 

∆ιαθέτουµε τρία ροµποτικά οχήµατα, τα οποία έχουν το ίδιο σηµείο 

εκκίνησης το (-2,-2) και θέλουµε να φτάσουν στη θέση (2,2) του στόχου. Στον 

επιτρεπτό χώρο κίνησης υπάρχουν τέσσερα εµπόδια µε αριθµό κορυφών 12, 15, 15 

και 17. Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 300 επαναλήψεις, το µέγεθος του 

πληθυσµού  40 και το χρωµόσωµα να δοµείται απο 18 γονίδια, δηλαδή να δίνει δύο 

σηµεία ελέγχου για την κίνηση κάθε ροµπότ. Τα αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 

3.8. 

 

 
 

Σχήµα 3.8: σενάριο 8, µοντέλου Α. 
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Σενάριο 9Α  

∆ιαθέτουµε τρία ροµποτικά οχήµατα τα οποία έχουν το ίδιο σηµείο εκκίνησης 

το (-2,-2) και θέλουµε να φτάσουν στη θέση (2,2) του στόχου, διαγράφοντας τη 

συντοµότερη δυνατή διαδροµή, χωρίς να προσκρούσουν στο εµπόδιο και χωρίς να 

συγκρουσθούν µεταξύ τους. Στο σενάριο αυτό έχουµε θεωρήσει την ύπαρξη ενός 

µόνου εµποδίου µε 99 κορυφές. Ο ∆ΕΑ δίνει δύο σηµεία ελέγχου και 

προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 500 επαναλήψεις, µε µέγεθος  πληθυσµού  40 και 

χρωµόσωµα να δοµείται απο 18 γονίδια. Τα αποτελέσµατα δίδονται στο σχήµα 3.9. 

 
 

Σχήµα 3.9: σενάριο 9, µοντέλου Α. 

 

Σε όλες τις περιπτώσεις του Μοντέλου Α, ο ∆ΕΑ κατάφερε να βρει λύσεις που 

ελαχιστοποιούν το µήκος τη τροχιάς, χωρίς να τέµνονται εµπόδια. Παρ’ όλα αυτά οι 

τροχιές δεν µπορούν να χαρακτηριστούν ως οι καλύτερες δυνατές από άποψη 

διαχωρισµού µεταξύ των οχηµάτων.
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Μοντέλο Β 

 

Το µοντέλο αυτό είναι ένα στάδιο πριν το τελικό. Έχει προστεθεί ο 

περιορισµός που περιγράφει τη δυνατότητα των ροµποτικών µηχανισµών να διαιρούν 

τη χωρική περιοχή του στόχου (ανάλογα µε το πλήθος τους) µε τέτοιο τρόπο ώστε, να 

τον προσεγγίζουν «κυκλωτικά». Ωστόσο, υπολείπεται η εφαρµογή του περιορισµού 

διατήρησης της απόστασης ασφαλείας µεταξύ των ροµποτικών µηχανισµών καθώς, 

και η εφαρµογή του περιορισµού που αφορά στον ελάχιστο δυνατό χρονικό 

διαχωρισµό κατά την προσέγγιση του στόχου.  

Η συνάρτηση προσαρµογής για το µοντέλο Β έχει την ακόλουθη µορφή: 

 

321 4321 penaltywpenaltywpenaltywlengthwf ×+×+×+×=   (3.8) 
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Σενάριο1Β 

∆ιαθέτουµε τρία ροµποτικά οχήµατα µε σηµεία εκκίνησης (0.4,-1.2), (0,1.8) 

και (-2,-2). Η θέση του στόχου είναι (-1,-1). Στο χώρο κίνησης υπάρχει ένα 

πολύπλοκο εµπόδιο µε 99 κορυφές. Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 600 

επαναλήψεις, µε µέγεθος πληθυσµού  60. Το χρωµόσωµα δοµείται από 27 γονίδια, 

δηλαδή δίνει τρία σηµεία ελέγχου για την κίνηση κάθε ροµποτικού µηχανισµού. Οι 

συντελεστές στάθµισης πέρνουν την τιµή 1. Τα αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 

3.10. Όπως είναι φανερό, η λύση που προτείνεται επιτυγχάνει πολύ καλό χωρικό 

διαχωρισµό των οχηµάτων γύρω από τον στόχο. 

 

 
 

Σχήµα 3.10: σενάριο 1, µοντέλου Β. 
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Σενάριο 2Β 

Το συγκεκριµένο πείραµα αποτελεί προσπάθεια βελτίωσης του προηγούµενου 

σεναρίου. Αυξάνουµε τον αριθµό των επαναλήψεων από 600 σε 1000 µε µέγεθος 

πληθυσµού 60. Μεταβάλουµε τους συντελεστές στάθµισης δίνοντας στην συνάρτηση 

προσαρµογής την ακόλουθη µορφή: 

3121112 penaltypenaltypenaltylengthf ×+×+×+×=    (3.9) 

Παρατηρούµε, στο σχήµα 3.11, ότι βελτιώνεται αρκετά το µήκος των 

ροµποτικών διαδροµών καθώς, και ο χωρικός διαχωρισµός στην περιοχή του στόχου. 

 

 
 

Σχήµα 3.11: σενάριο 2, µοντέλο Β. 
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Σενάριο 3Β 

∆ιαθέτουµε τρία ροµποτικά οχήµατα µε σηµεία εκκίνησης (-2,-2), (-1.4,-1) 

και (0.4,1). Η θέση του στόχου είναι (1.6,-1.2). Στο χώρο κίνησης έχουν 

µοντελοποιηθεί τρία εµπόδια µε αριθµό κορυφών 28, 37 και 38. Ο ∆ΕΑ 

προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 200 επαναλήψεις, µε µέγεθος πληθυσµού  50. Το 

χρωµόσωµα δοµείται από 18 γονίδια, δηλαδή δίνει δύο σηµεία ελέγχου για την 

κίνηση κάθε ροµποτικού οχήµατος. Τα αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 3.12. 

 

 

Σχήµα 3.12: σενάριο3, µοντέλου Β. 
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Σενάριο 4Β 

Το συγκεκριµένο πείραµα αποτελεί προσπάθεια βελτίωσης του σεναρίου 3, 

µοντέλο Β. Ο ∆ΕΑ προγραµµατίστηκε να εκτελέσει 500 επαναλήψεις, µε µέγεθος 

πληθυσµού  50. Η συνάρτηση προσαρµογής έχει, την ακόλουθη µορφή: 

3121112 penaltypenaltypenaltylengthf ×+×+×+×=    (3.10) 

Τα αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 3.13. 

 

 
 

Σχήµα 3.13: σενάριο 4, µοντέλο Β. 

 

Παρατηρούµε, ότι παρότι το µήκος των ροµποτικών διαδροµών των δύο 

συγκρινόµενων σεναρίων δεν διαφέρει σηµαντικά, στο παρόν σενάριο υπάρχει 

σηµαντική βελτίωση στο χωρικό διαχωρισµό στον στόχο. 
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Σενάριο 5Β 

Το παρόν σενάριο αφορά µια προσπάθεια βελτιστοποίησης του προηγούµενου 

πειράµατος. Για το λόγο αυτό αυξήσαµε τις επαναλήψεις του αλγορίθµου από 500 

στις 1000, ενώ διατηρήσαµε σταθερό το µέγεθος του πληθυσµού, 50. 

 

 
 

Σχήµα 3.14: σενάριο 5, µοντέλο Β. 

 

Παρατηρούµε, ότι ελαττώθηκε σηµαντικά το µήκος των ροµποτικών 

διαδροµών, ενώ ο τρόπος µε τον οποίο προσεγγίζουν τα ροµπότ το στόχο παρέµεινε 

ικανοποιητικός. 
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Σενάριο 6Β 

∆ιαθέτουµε τέσσερις ροµποτικούς µηχανισµούς µε σηµεία εκκίνησης (-

1.75,1.5), (1.5,1.0), (1.5,-1.75) και (-1.75,-1.75). Η θέση του στόχου είναι (0.25,-0.5). 

Στον επιτρεπτό χώρο κίνησης έχουν µοντελοποιηθεί τέσσερα εµπόδια µε πλήθος 

κορυφών 12, 15, 15 και 17. Ο ∆ΕΑ έχει εκτελέσει 2000 επαναλήψεις µε µέγεθος 

πληθυσµού 80. Το χρωµόσωµα δοµείται από 36 γονίδια, κάθε δηλαδή ροµπότ θα 

περάσει από τρία ενδιάµεσα σηµεία ελέγχου προκειµένου να προσεγγίσει το στόχο 

του. Η συνάρτηση προσαρµογής έχει την ακόλουθη µορφή: 

35/125112 penaltypenaltypenaltylengthf ×+×+×+×=   (3.11) 

Τα αποτελέσµατα δίδονται στο σχήµα 3.15. 

 

 
 

Σχήµα 3.15: σενάριο 6, µοντέλο Β. 
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Σενάριο 7Β 

Το παρόν πείραµα αποτελεί προσπάθεια βελτίωσης του προηγούµενου 

σεναρίου (σενάριο 6, µοντέλο Β). Μεταβάλουµε τους συντελεστές στάθµισης 

προκειµένου να επιτύχουµε καλύτερα αποτελέσµατα, ενώ διατηρούµε σταθερό τον 

αριθµό των επαναλήψεων και το µέγεθος του πληθυσµού. Η συνάρτηση 

προσαρµογής παίρνει την ακόλουθη µορφή: 

31251110 penaltypenaltypenaltylengthf ×+×+×+×=    (3.12) 

Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο σχήµα 3.16. 

 

 
 

Σχήµα 3.16: σενάριο 7, µοντέλο Β. 

 

Παρατηρούµε, σηµαντική βελτίωση του µήκους των ροµποτικών διαδροµών, καθώς 

και του χωρικού διαχωρισµού κοντά στο στόχο. 
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3.4.3 Τελική µορφή του µοντέλου 

 

Μοντέλο Γ 

Στο µοντέλο αυτό η συνάρτηση προσαρµογής παίρνει την τελική της µορφή: 

 

5431 54321 penaltywpenaltywpenaltywpenaltywlengthwf ×+×+×+×+×=  

          (3.13) 

έχουν δηλαδή, µοντελοποιηθεί όλοι οι περιορισµοί που αφορούν στο συγκεκριµένο 

πρόβληµα πλοήγησης (οι περιορισµοί αυτοί έχουν παρουσιασθεί αναλυτικά στην 

αρχή του κεφαλαίου 3). Όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση υπολείπεται ο 

περιορισµός που αφορά την τιµωρία µε penalty2. Αυτό προέκυψε διότι, µελετώντας 

τα αποτελέσµατα που έδινε ο αλγόριθµος, συµπεριλαµβανοµένου του penalty2, 

διαπιστώθηκε ότι επιβαρυνόταν αρκετά η διαδικασία σύγκλισης του αλγορίθµου και 

δεν προέκυπταν ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Στο σηµείο αυτό, εφαρµόζοντας το συγκεκριµένο µοντέλο (µοντέλο Γ) θα 

παρουσιάσουµε διάφορα πειράµατα. Θα µεταβάλουµε σταδιακά τους συντελεστές 

στάθµισης, καθώς και το πλήθος των επαναλήψεων που εκτελεί ο αλγόριθµος 

προκειµένου, να µελετήσουµε το µηχανισµό σύγκλισής του και να καταλήξουµε στα 

απαραίτητα συµπεράσµατα για την αξιολόγηση του µοντέλου Γ. 
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Σενάριο 1Γ 

∆ιαθέτουµε τρία ροµποτικά οχήµατα µε σηµεία εκκίνησης (-0.4, 1.2), (1.6, 

0.8) και (0.8, -2.0). Η θέση του στόχου είναι το σηµείο (-1.0, -0.8). Ο επιτρεπτός 

χώρος κίνησης των ροµπότ διαθέτει τρία εµπόδια µε πλήθος κορυφών 40, 46 και 48. 

Το χρωµόσωµα δοµείται από 36 γονίδια και δίνει τέσσερα σηµεία ελέγχου για την 

κίνηση κάθε ροµποτικού µηχανισµού. Ο ∆ΕΑ εκτελεί 2000 επαναλήψεις µε µέγεθος 

πληθυσµού 80 ατόµων. 

Μελετώντας τα αποτελέσµατα του σχήµατος 3.17 παρατηρούµε ότι το µήκος 

δεν είναι το ελάχιστο δυνατό (length = 5,68), ο χωρικός διαχωρισµός δεν είναι ο 

µέγιστος δυνατός (οι γωνίες που σχηµατίζουν µεταξύ τους οι τροχιές είναι deltath: 

122, 119 και 117) ενώ ο χρονικός διαχωρισµός δεν είναι ο ελάχιστος δυνατός 

(dt_curr: 4.19, 2.09, 0.0). Συνεπώς, επιβάλλεται η βελτίωση των συγκεκριµένων 

αποτελεσµάτων.  

 
 

Σχήµα 3.17: σενάριο 1, µοντέλο Γ. 
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Σενάριο 2Γ 

Προκειµένου να βελτιώσουµε το µήκος των ροµποτικών διαδροµών, 

αυξάνουµε το πρώτο βάρος από 10 σε 20, ενώ διατηρούµε σταθερούς τους 

υπόλοιπους συντελεστές στάθµισης. 

 

 
 

Σχήµα 3.18: σενάριο 2, µοντέλο Γ. 

 

Παρατηρούµε, µια µικρή βελτίωση του µήκους (length= 3.59) και του 

χρονικού διαχωρισµού (dt_curr: 2.09, 0.59, 0.), ενώ ο χωρικός διαχωρισµός 

επιβαρύνθηκε αρκετά (deltath: 116, 121, 122), πράγµα που συνιστά την αύξηση του 

συντελεστή στάθµισής του. 
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Σενάριο 3Γ 

Αυξάνοντας το w3 από 2 σε 4 και διατηρώντας τους υπόλοιπους συντελεστές 

σταθερούς έχουµε το αποτέλεσµα του σχήµατος 3.19. 

 

 
 

Σχήµα 3.19: σενάριο 3, µοντέλο Γ. 

 

Παρατηρούµε, µια µικρή βελτίωση του µήκους (length= 3.57) και των γωνιών 

που σχηµατίζουν µεταξύ τους οι τροχιές ( deltath: 125, 115,122). Πρέπει βέβαια να 

σηµειωθεί ότι το συγκεκριµένο σενάριο είναι αρκετά δύσκολο, δεδοµένου ότι το 

σηµείο του στόχου βρίσκεται πολύ κοντά στα εµπόδια και δυσκολεύει σηµαντικά το 

εγχείρηµα των ροµποτικών µηχανισµών να προσεγγίσουν το στόχο τους, έχοντας το 

µέγιστο δυνατό χωρικό διαχωρισµό. 
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Σενάριο 4Γ 

∆ιαθέτουµε τέσσερις ροµποτικούς µηχανισµούς µε σηµεία εκκίνησης (-0.8, 

1.6), (-1.6, -1.6), (1.8, -1.6) και (1.6, 1.6). Η θέση του στόχου είναι (-0.2, -0.8). Στον 

επιτρεπτό χώρο κίνησης έχουν µοντελοποιηθεί τρία εµπόδια µε πλήθος κορυφών 28, 

37 και 38. Ο ∆ΕΑ έχει εκτελέσει 2000 επαναλήψεις µε µέγεθος πληθυσµού 80. Το 

χρωµόσωµα δοµείται από 36 γονίδια, κάθε δηλαδή ροµπότ θα περάσει από τρία 

ενδιάµεσα σηµεία ελέγχου προκειµένου να προσεγγίσει το στόχο του. Η συνάρτηση 

προσαρµογής έχει την ακόλουθη µορφή: 

5141321110 penaltypenaltypenaltypenaltylengthf ×+×+×+×+×=  (3.14) 

Τα αποτελέσµατα δίδονται στο σχήµα 3.20. 

 

 
 

Σχήµα 3.20: σενάριο 4, µοντέλο Γ. 

 

Παρατηρούµε ότι, το µήκος δεν το βέλτιστο δυνατό ( length= 8.85), καθώς και ο 

χρονικός διαχωρισµός δεν είναι ο επιθυµητός ( dt_curr: 4.79, 6.59, 0, 2.99). Σχετικά 

τώρα µε τις γωνίες που σχηµατίζουν µεταξύ τους οι τροχιές, είναι σχετικά καλές (55, 

52, 139, 113). 
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Σενάριο 5Γ 

Στην προσπάθειά µας να βελτιώσουµε το µήκος αυξήσαµε το w1 από 10 σε 20, ενώ 

διατηρήσαµε σταθερούς τους υπόλοιπους συντελεστές στάθµισης. Το αποτέλεσµα 

της προσοµοίωσης δίδεται στο σχήµα 3.21. 

 

 
 

Σχήµα 3.21: σενάριο 5, µοντέλο Γ. 

 

Παρατηρούµε αρκετή βελτίωση του µήκους των διαδροµών, ενώ παράλληλα 

ικανοποιείται και ο περιορισµός που αφορά το µέγιστο χωρικό διαχωρισµό. Ωστόσο, 

για να είναι περισσότερο αληθοφανές το σενάριο θα έπρεπε η τιρκουάζ τροχιά να 

βρίσκεται κάτω από το εµπόδιο, για το λόγο αυτό θα επιχειρήσουµε να αυξήσουµε κι 

άλλο το πρώτο βάρος, ώστε να µειωθεί το µήκος των τροχιών. 
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Σενάριο 6Γ 

∆ιπλασιάζοντας το πρώτο βάρος προκύπτουν οι τροχιές του σχήµατος 3.22. 

 

 
 

Σχήµα 3.22: σενάριο 6, µοντέλο Γ. 
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Σενάριο 7Γ 

∆ιαθέτουµε τέσσερις ροµποτικούς µηχανισµούς µε σηµεία εκκίνησης (-1.75, 

1.5), (1.5, 1.0), (1.5, -1.75) και (-1.75, -1.75). Η θέση του στόχου είναι (0.25, -0.5). 

Στον επιτρεπτό χώρο κίνησης έχουν µοντελοποιηθεί τρία εµπόδια µε πλήθος 

κορυφών 12, 15 και 17. Ο ∆ΕΑ έχει εκτελέσει 2000 επαναλήψεις µε µέγεθος 

πληθυσµού 80. Το χρωµόσωµα δοµείται από 36 γονίδια, κάθε δηλαδή ροµπότ θα 

περάσει από τρία ενδιάµεσα σηµεία ελέγχου προκειµένου να προσεγγίσει το στόχο 

του. Η συνάρτηση προσαρµογής έχει την ακόλουθη µορφή: 

5141321120 penaltypenaltypenaltypenaltylengthf ×+×+×+×+×=  (3.15) 

Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο σχήµα 3.23. 

 

 
 

Σχήµα 3.23: σενάριο 7, µοντέλο Γ. 
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Όπως παρατηρούµε µε τις συγκεκριµένες τιµές βαρών στις δύο τελευταίες 

προσοµοιώσεις επιτυγχάνονται καλές λύσεις, όσον αφορά στο µήκος των τροχιών και 

τον τελικό χωρικό διαχωρισµό των οχηµάτων. Από τα παραπάνω φαίνεται ότι 

απαιτείται σηµαντικά µεγαλύτερη τιµή του πρώτου βάρους σε σχέση µε τα υπόλοιπα, 

ώστε να επιτευχθούν τροχιές µικρού µήκους, ενώ διατηρείται ο τελικός χωρικός 

διαχωρισµός. 
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4. Αξιολόγηση του µοντέλου, συµπεράσµατα, µελλοντική εργασία. 

 

 

4.1 Συµπεράσµατα 

 
Στην παρούσα µελέτη αντιµετωπίσαµε το πρόβληµα της off-line πλοήγησης 

πολλαπλών ροµποτικών µηχανισµών σε 2D περιβάλλον. Η µέθοδος επίλυσης 

στηρίχθηκε στην εφαρµογή ενός ∆ιαφορικού Εξελικτικού αλγορίθµου (∆ΕΑ - DE). 

Επιλέξαµε τη χρήση ∆ΕΑ, διότι αφενός επιδεικνύει καλύτερο µηχανισµό σύγκλισης 

εν συγκρίσει µε άλλες τεχνικές βελτιστοποιήσης και αφετέρου δύναται να 

αντιµετωπίζει προβλήµατα µε πολλές µεταβλητές, υπό την παρουσία πολλαπλών 

περιορισµών και τέλος, διότι παρέχει τη δυνατότητα διαχείρισης συνεχών, ακέραιων 

και διακριτών µεταβλητών. 

Εφαρµόσαµε ποικίλους περιορισµούς για την περιγραφή του προβλήµατος και 

εκτελέσαµε αρκετά πειράµατα για να µελετήσουµε τα αποτελέσµατα της 

προτεινόµενης µεθόδου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, τα σενάρια που χρησιµοποιήσαµε 

είναι ιδιαίτερα απαιτητικά. Ο χώρος κίνησης των ροµποτικών µηχανισµών είναι 

αρκετά περιορισµένος, τα εµπόδια που µοντελοποιήσαµε είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα, 

µε συνέπεια, να περιορίζεται σε µια µικρή περιοχή ο χώρος των βέλτιστων λύσεων. 

Στόχος ήταν να εξετάσουµε περιπτώσεις που να προσεγγίζουν πολύπλοκα 

πραγµατικά σενάρια, ώστε να προκύψει η φυσική προέκταση της παρούσας µελέτης.   

Μελετώντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την πειραµατική δοκιµή 

του τελικού µοντέλου παρατηρούµε ότι: 

•  Κάθε πειραµατικό σενάριο έχει διαφορετικό βαθµό δυσκολίας. Έτσι, ο αριθµός 

των επαναλήψεων, το µέγεθος του πληθυσµού και οι συντελεστές στάθµισης των 

όρων της συνάρτησης προσαρµογής, δε δύναται να είναι σταθεροί σε όλα τα 

εξεταζόµενα σενάρια.  

• Το βάρος που σταθµίζει τον όρο του µήκους των ροµποτικών διαδροµών, δίνει 

βέλτιστα αποτελέσµατα όταν βρίσκεται εντός των ακόλουθων ορίων: 

2520 1 ≤≤ w          (4.1) 

• Όταν ισχυροποιήσουµε πολύ τον περιορισµό που αφορά στο µέγιστο δυνατό 

χωρικό διαχωρισµό, δηλαδή όταν αυξήσουµε πολύ το συντελεστή στάθµισης w3, 

τότε εξασθενεί αρκετά ο περιορισµός που αφορά sτην αποφυγή πρόσκρουσης σε 
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εµπόδια, µε αποτέλεσµα η λύση που προκύπτει να χτυπάει πάνω σε κάποιο 

εµπόδιο.   

• Επίσης, για την καλύτερη δυνατή σύγκλιση του αλγορίθµου, απαιτούνται 1000 

επαναλήψεις και πάνω, ενώ για πολύ δύσκολα σενάρια ξεπερνούν τις 2000. 

• Ο µεγάλος αριθµός των απαιτούµενων επαναλήψεων αποθαρρύνει για τη 

χρησιµοποίηση του αλγορίθµου σε on-line προβλήµατα πλοήγησης. 

 

4.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 

 

• Το προτεινόµενο µοντέλο αντιµετωπίζει το πρόβληµα πλοήγησης off-line, έτσι 

εύλογος στόχος είναι η on-line εφαρµογή του, ίσως όµως µε άλλη µέθοδο 

βελτιστοποίησης που να απαιτεί µικρότερο αριθµό επαναλήψεων.  

• Επίσης, στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαµε µε την αποφυγή στατικών 

εµποδίων, έτσι το προτεινόµενο µοντέλο θα µπορούσε να επεκταθεί και στην 

αντιµετώπιση δυναµικών εµποδίων, ώστε να γίνει περισσότερο ρεαλιστικό. 

• Πρέπει να σηµειωθεί ότι, ενώ για την off-line πλοήγηση σε στατικό περιβάλλον ο 

∆ΕΑ έδωσε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα, η επέκταση του προτεινόµενου 

µοντέλου σε on-line δυναµικό περιβάλλον απαιτεί µια ταχύτερη µέθοδο 

βελτιστοποίησης. Έτσι, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µια τεχνική εκπαίδευσης 

του ∆ΕΑ όπως για παράδειγµα, είναι η χρήση των Νευρωνικών ∆ικτύων. 
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