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Eloszo

Ebben a dolgozatban harom olyan specidlis utkeres¢ eljarast fogunk bemutatni, melyek
jelentésen eltérnek a klasszikus megoldasoktol, és igen hasznosak lehetnek tobbek kozott a
modern jatékprogramokban felmeriilé kiilonb6z6 problémak megoldéasara. A ,,graf nélkiili”
keresés és a hangya alapu keresés futdsa kozben térképezi fel a keresési teret, majd a
»terepviszonyoknak” megfelelden, a lehetdségekhez mérten széles utakat jelol ki. Céljuk tehat
nem egy konkrét ut megtaldldsa, hanem egy olyan (két vagy akar tobb dimenzids) sav
kijelolése, melyben a célpont felé navigdld objektumok mar — csak a lokalis kdrnyezetet
vizsgald algoritmussal is — komolyabb nehézségek nélkiil haladhatnak elére még akkor is, ha
kdzben ki kell keriilniiik néhany kisebb akadalyt (példaul tarsakat). A harmadik bemutatasra
keriild eljaras a lehetséges cselekvések terében torténd keresés, mely egyrészt hatékony parost
alkothat a graf nélkiili kereséssel, masrészt Onalléan is megallja a helyét az olyan
helyzetekben, amikor az a tér, melyben keresiink, mar tul Osszetett (példaul til magas

dimenzi6ju) ahhoz, hogy a klasszikus A* algoritmus megbirk6zzon vele.



Utkeresés ,,graf nélkiil”

A vilagmodell

A mesterséges intelligencia egyik legrégibb teriilete az utkereséshez és Gtvonaltervezéshez
hasznalhato algoritmusokkal [Russell] foglalkozik. Ezek az eljardsok a vilagot grafokkal
modellezik. Ezt a leképezést altaldban emberek végzik — a tervezési id6 szempontjabol
gyakran ez jelenti a legsziikebb keresztmetszetet, hiszen mar elég sokféle-fajta
(G4jrahasznalhato vagy univerzalis) keresOeljarast ismeriink, azonban a grafokat minden egyes
problémanal kiilon meg kell adni. Ez azt jelenti, hogy egy modern jatékprogram fejlesztése
soran, a tervezd feladata, hogy a jatékbeli kornyezetekhez hatékonyan hasznalhato grafokat
tervezzen. Ez egy egyszerli, de meglehet6sen iddigényes feladat. (Nem ritka, hogy egy jaték
akdr negyven-hatvan, vagy még tobb kiilonbozé kornyezetet tartalmaz.) Ha elvonatkoztatunk
a jatékprogramozastol, akkor konnyen taldlhatunk olyan problémakort is, amikor egyszertien
nem alkalmazhatunk embereket a megoldashoz, példaul, ha a feladat egy ismeretlen

kdrnyezetben navigald robot tervezése.

Mi a fenti két probléma megoldasat probaltuk 6tvézni egy szimulalt vilagban mozg6 agens
tervezésével. A vilag adatait a Sierra Half-Life [HL] nevii jatékprogramjabol vettiik at, amely
egy hdromdimenzids ,,first person shooter” — magyarul egy jatékbeli karakter bérébe bujva
kell az ellenségeket leléni. A szimulalt kdrnyezet egy viszonylag nagy, zartnak tekinthetd
teriilet, amelyben kiilonb6z6 akadalyok, illetve falakkal elvalasztott helyiségek talalhatok. Az
agens feladata, hogy két, koordinataival megadott hely kozott utat taldljon. Ez a klasszikus

utkeresési probléma, csak eztttal a grafot is egy program allitja eld.

A vilagmodell folytonos, de nem ,teljesen” haromdimenzidés — ugyanis akkor lenne
valdban az, ha az akadalyok mindharom irdnyban szabadon helyezkedhetnének el, illetve az
agens mozgasa sem lenne korlatozott (vagyis a gravitacid hatasa az utkeresés szempontjabol
elhanyagolhato lenne). Ehelyett legtobbszor ,,2,5D-s” vilagokkal taldlkozhatunk, amelyekben
az agensek valamilyen feliileten (talajon, padlon) mozognak, és csak kevés lehetdségiik van
ettdl eltérni (pl. ugras) — ezért egy feliilnézeti 2D-s modell alkalmazasdval altaldban nem
kovetiink el nagy hibat. Természetesen, ha a cél pl. egy repiilégép, helikopter, vagy

tengeralattjar6 utvonalanak tervezése lenne, akkor ezt az egyszertisitést nem tehetnénk meg.



Az 1. &brén a szimulator ablaka lathato, a vilagossziirke négyzetek a falpontokat jeldlik, a

talaj és a plafon szine pedig fekete (ezeket a szineket a normalvektorokbol nyerjiik).

1. abra - Amit az 4gens a vilagbol "'1at"

Térfeloszté algoritmusok

A ,,graf nélkiili” keresés elemzése eldtt tekintsiink at a probléma megoldasara mar kitalalt,
miikod6é modszerek koziil néhanyat! (Természetesen, a mi eljarasunkhoz is sziikség van egy

grafra, azonban ezt a keresést végzod program emberi beavatkozas nélkiil allitja el6.)

Lathaté csomoépontok

A legegyszeriibb eljaras a lathatd csomopontok (Points of Visibility, PoV) [GPG2,
Stout99, UR], amely arra épit, hogy az utkeresés szempontjabol csak az akadalyok ,,sarkai” a

lényegesek. Ezért olyan keresési grafot készitiink, amelynek a pontjai az akadalyok sarkaitol



adott tdvolsagra vannak, éppen annyira, hogy a csomoponton athaladé adgens ne iitk6zzon bele
az akadalyba. A graf ¢leit azon pontok kozott hizzuk be, amelyek ,,1atjak” egymast.

Az eljéras elénye, hogy amig a cél kozel van a falakhoz, addig elég rovid utvonalakat talal,
hiszen az akadalyok kikeriilése soran a lehetd legkozelebb megy hozzajuk. Azonban ehhez
viszonylag sok grafpontra van sziikség, a 2. abran lathatd egyszerii, haromszog alaprajzi
testek esetén akadalyonként haromra. A valoésagban ennél sokkal bonyolultabb falak szoktak
eléfordulni, amelyek igen gyakran nem is siklapokkal hataroltak — ekkor természetesen

haromnal joval tobb csomopontra van sziikségiink, ami jelentdsen lassitja a keresést.

@ Grifont
Gréfél
—  Akadily

2. dbra - A "'Points of Visibility" algoritmus eredménye

Konvex cellak

Egy masik lehetdség a konvex cellak (C-Cells) [Stout99, Kwang92] eljaras hasznalata. Ez
annyiban kiilonbozik a PoV-tdl, hogy egyrészt az akadalyok sarkait csak az onnan lathatd
legkozelebbi akadalysarkokkal koti 0ssze, masrészt viszont az igy kialakuld szakaszok nem
¢lek lesznek, hanem teriilethatarok. A keresési graf felépitéséhez minden teriilethez egy
grafpontot rendeliink, mig az ¢éleket a szomszédossagi viszonyok alapjan huzzuk be.

Amint az a 3. abran is lathato, az eljaras viszonylag kevés grafpontot ,.termel”, cserébe
viszont a megtaldlt Utvonalak kozel sem lesznek olyan rovidek, mint a PoV esetén.
Természetesen eléfordulhat olyan eset, amikor messzirdl el akarjuk keriilni az akadalyokat —

ekkor a C-Cells jo megoldast jelenthet.



3. abra - A ""C-Cells" eljaras eredménye

Maximalis teriiletekre bontas

A C-Cellshez hasonld6 modszer a maximalis teriiletekre bontas (Maximum-Area
Decomposition) [Greulich, Stout99], amely nagyjabdl azonos méretli darabokra vagja a sikot.
Ez az akadalyok konvex sarkait vetiti a legkdzelebbi akadalyra, majd az igy kapott vagasi
vonalat dsszeveti a C-Cells eredményével, és a két szakasz koziil a rovidebbet tartja meg. Az
igy kapott teriiletekhez grafpontokat rendeliink, amelyeket a szomszédossagi viszonyok
alapjan kotiink ossze élekkel. Ennek az eljarasnak (a modszer hasonlosaga miatt) ugyanazok a
tulajdonsdgai, mint a C-Cellsnek, azonban annyi elénye van az el6bbihez képest, hogy az

akadalyok kozotti tertiletek kozel azonos méretii darabokra lesznek felvagva.

Kvadratikus fa, oktalis fa

A hierarchikus tutkeresés [Pinter01] szempontjabdl elénydsebb modszerek koziil a
legegyszeriibb a kvadratikus fa (quadtree, forrds: [Stout99]), amelynek soran négyzetekre
bontjuk a sikot. Ha az adott felbontds nem elég pontos, akkor egy-egy négyzetet
negyedakkora teriiletii négyzetekre vagunk. Ezt a 1épést addig ismételjiik, mig a hiba kellden
kicsi nem lesz. Ez a mdédszer kozel sem tokéletes, hiszen a ,,ferde” vonalakat nem tudjuk nulla
hibaval kdvetni. Cserébe viszont a quadtree-s eljaras térben is alkalmazhato, tehat valodi 3D-s

problémaknal is miikddik — csak ilyenkor oktalis fanak (octtree-nek) hivjak, mivel a kockat



nyolc egybevagd kockara vagja. A 4. dbran [Stout99] a quadtree mitkodésének eredménye
lathato.

4. abra — Kvadratikus fa 5. abra — Altalanos hengerek

Altalanos hengerek

Néha problémat okozhat, hogy a kiszamitott utvonal til kozel halad az akadalyokhoz (pl. a
PoV egyik hibdja ez). Ezen segit az ,,altalanos hengerek” (generalized cylinders) [Stout99]
algoritmus, amelynek a lényege, hogy a két akadaly kozotti sikra egy olyan hengert fektet,
amelynek az akadalyok egymas feldli szélei a palast sikra vetitett képeit adjak. Magyarul
olyan altaldnos hengert (vagy csonka kupot) keresiink, amit a sikunkra fektetve éppen elfér a
két, kivalasztott akadaly kozott. Ebbol kiszamitjuk a henger hossztengelyét (ez gyakorlatilag
egy olyan szakasz, ami mindkét akadalytol egyforma tavolsagra van), ez lesz a keresési graf
egy ¢le. A grafpontokat az ,.¢lek” metszéspontjaiba helyezziik. Ez a modszer viszonylag
szamitasigényes, cserébe viszont csak relative kevés grafpontot ,termel”, ami az utkeresést
gyorsithatja. Az 5. abran (forras: [Stout99]) lathatd, hogy ez az eljaras is teriiletekhez rendel
csomopontokat, azonban ezeknek mas az elhelyezkedése, mint a konvex cellak esetében —
rdadasul a grafpontok elhelyezésének mddszere miatt eléfordulhatnak olyan teriiletek is, ahol

feleslegesen sok pont lesz.

Erotér

Erdekes eredményt ad, ha a térfelosztast masként kozelitjik meg. A cél az utkeresés soran

az akadalyok elkeriilése és a célpont elérése. Ha tehat taszitdé erdOket rendeliink az



akadalyokhoz ¢és vonzokat a célponthoz, akkor a gradiens mentén végighaladva elvileg
eljutunk a célba. A folytonos térben valo gradiensalapu keresés konnyen beragadhat a lokalis
minimumokba, azonban az aldbbi mddszerek kikiiszobolik ezt a problémat. A vonzo és taszitd

er6kon alapszik az eréterek modszere (potential fields) [Baert00, Kwang92].

Hullamfront-terjesztés

Taroljuk le a sikot egy tombben, mégpedig gy, hogy a térképet kvantaljuk kis négyzetekre
(egyébként ez az egyik legegyszerlibb térfeloszté modszer, az ant search is ezt hasznalja), és
mindegyikhez hozzarendeljiik a kozéppontban mérhetd térerét. Az akadalyokhoz ezuttal nem
rendeliink taszitd erdt, csak a célhoz vonzot. Elindulunk a céltol, nulla értéket rendeliink
hozza, majd az Osszes szomszédos cellanak 1-et adunk. Az ezekhez szomszédos mezdknek

kett6t, és igy tovabb, amig csak van iires elem a tombben (6. abra).

2121222
2011 ]1]2
2|1 1|2
2111112
21212122

6. abra - Hullamfront-terjesztés

Ezzel tulajdonképpen egy linedris ,,inverz” mezdt taroltunk le, amelynek értéke a cél felé
haladva csokken — igy keresés helyett egyszerien a kezddpontbdl kiindulva mindig a
legkisebb értéket tartalmazo celldba 1épilink, rekurzivan. Ezt az eljarast hivjak wavefront
expansion-nek (hullamfront-terjesztés) [Baert00] — ez azonban gyakran nem a legjobb utakat
adja meg. Ennek az egyik oka a térer0sség-szamold eljarasban keresendé: nem valddi
tavolsagmérést hasznalunk a szamitashoz, azaz egy pont koriil az 6sszes (nyolc) szomszédot
azonos tavolsdgunak vessziik, pedig a valdsdgban az 4tloésan elhelyezkedé mezdk 1,4-szer
(gyok kett6szor) akkora tavolsaglépést jelentenek, mint a tobbi (7. abra). Ez azt jelenti, hogy

bizonyos irdnyok a valosagban el6nydsebbek, mint ahogy a tomb mutatja. Mivel a
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keresbalgoritmus a tomb alapjan dolgozik, ezért nagy valosziniiséggel nem az optimalis utat
fogja visszaadni.
Ezen a probléman segithetlink, ha a tombot tadvolsdgmérést hasznalva toltjiik ki. Ennek az

eredménye az alabbi dbran lathatd. Ezzel azonban a szamito eljarast lassitottuk.

281242 (2428

2411411 (1424

2411411 1424

281242 (2428

7. abra - Javitott hullamfront-terjesztés

Javithatunk a megoldason, ha a hullamterjesztést nem a célpontbdl végezziik, hanem az
akadalyokbol: mindegyik objektum sajat ,,azonositdjii” erdteret terjeszt. Amikor egy cellaba
tobb kiilonbozd tér értéke keriilne, akkor azt a cellat megjeloljiik (és ezekbdl nem is 1épiink
tovabb). Az eljards végén egy olyan térképet kapunk, amin az objektumoktdl azonos
tavolsagra 1évo utvonalak vannak megjelolve (az eredmény a Voronoi-diagramra [Aurenh]
hasonlit). Ezutan alkalmazzuk a célpontbdl a hulldmfront-terjesztést a megjeldlt celldkra, de
gy, hogy csak az utvonalakon lépkediink. Igy az egységek mozgas kozben az dsszes akadalyt
messzirdl elkeriilik (kivéve persze, ha az akadalyok olyan kozel vannak egymashoz, mint a 8.
abran), valamint az utvonal sem lesz olyan szdgletes, mint a korabbi algoritmusoknal.
Raadasul igy a célpont valtozasakor sem kell az egész tombot Gjraszamolni, (csak akkor, ha
az akadalyok elmozdulnak) — elég ugyanis a megjelolt cellakra elvégezni az uj célpontbol a

hullamfront-terjesztést.
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8. abra - Hulldmfront-terjesztés az akadalyokbdl

Természetesen a modszer valodi 3D-s esetben is alkalmazhatd, csak ekkor a memoriaigény
miatt valdszinlileg nem fogjuk tudni alkalmazni a hullamfront-terjesztést (tul nagy tarteriilet
kellene a tombhoz), ezért valodi gradiens-modszereket kell hasznalni. Ezek azonban
legtobbszor nem alkalmasak real-time haszndlatra, rdadasul nem is mindig taladlnak jo

utvonalat (hajlamosak a lokélis minimumokba valé ,,beragadasra”).

9. dbra - Erétér gradiensalapu kereséshez

12



Grafépités keresés kozben

A fenti modszereknek van egy nagy (k6zds) hatranya is: mindegyikhez sziikség van a
teljes vilag ismeretére. Ezért a problémat mashogy kozelitjiik meg. Olyan eljarasra lenne
szlikség, amely csak a keresés altal bejart teriileteket alakitja diszkrétté — sét, még jobb lenne,
ha keresés kozben végezné el az atalakitast. Mivel a klasszikus keresési modszerek mar
eléggé kiforrottak, ezért célszerli ezeket hasznalni. Ehhez azonban sziikség van egy grafra is,
amelyet ezuttal a keresés kozben épitiink fel. Ennek soran a graf pontjait véges kiterjedési
testekkel helyettesitjiik. A méret megvalasztasanal azonban vigyéazni kell, mert ha tal kicsik a
»pontok”, akkor til sok lesz beldliik, ami a keresést lassitja, mig ha tul nagyok, akkor
veszitiink a pontossagbdl, és esetleg az utvonal belevezetheti az agenst az akadalyokba. Mi a
pontokhoz gomboket rendeltiink.

Bar a gdmbokkel nem tudjuk a teret hézagmentesen ,,lefedni”, de ez az 4tmérd megfeleld
megvalasztdsa esetén elhanyagolhaté hibat okoz, és valamelyest még csokkenthetd is, ha
megengedjlik, hogy a grafpontok kismértékben atlapolddjanak. Ennek ellenére eléfordulhat
olyan eset, amikor még ilyen kis hibat sem engedhetiink meg — ekkor haszndlhatunk a
gdmbok helyett mas testeket is (pl. téglatesteket, kockékat). Természetesen az algoritmus

bonyolultabb lesz, mint a gdmbok esetén.

A pontméret megvalasztasa

Azért, hogy csak olyan utvonalakat talaljunk meg, amelyeken az 4dgens valoban el tudna
haladni, célszerli a gdmbméretet az egység méretéhez igazitani. Ezeket mi a jatékprogrambol
kaptuk, amely befoglalo téglatesteket haszndl, 36x36x72 mérettel. Ha a karakter
»emberszeri”, akkor képes leguggolni is, ekkor a mérete 36x36x36-ra csdkken.

Természetesen lehet dinamikus atmérdt is alkalmazni, pl. minél kozelebb vagyunk egy
akadalyhoz, anndl kisebbeket — igy a felbontéds csak ott lesz nagy, ahol ezt a terepviszonyok
valoban megkdvetelik. A grafpontok méretének meghatarozasahoz altaldban elég csak a
legkozelebbi akadalyt figyelembe venni. Ez azt jelenti, hogy amikor egy 0j grafpont méretét
meghatarozzuk, akkor elég csak a legkozelebbi falponttél valo tavolsagot lemérni. A gdmb
mérete ennél kisebb kell legyen, mert kiilonben a kovetkez6 pont esetleg atkeriilhetne a fal

talso oldalara.
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10. abra - A keresés kdzbeni grafépités eredménye

Az akadalyok és falak tarolasa

A folytonos vilag akadalyait véletlenszeri mintavételezéssel irjuk le, mivel az algoritmus
mitkddéséhez ugyanis altalaban elég csak akadalyonként néhany pont ismerete. Ha ezekhez a
pontokhoz is (alkalmasan megvalasztott) méretet rendeliink, akkor viszonylag kevés ponttal is
jol leirhatjuk a tereptargyakat. Természetesen, minél nagyobb a pontméret, annal nagyobb
lesz az a minimalis atjar6, amit még ,.&szrevesz” az eljaras, ezért ennek a paraméternek a

megvalasztasdhoz sziikség van valamennyi eldismeretre.

Ha semmit nem tudunk a kornyezetrél, akkor célszerli az egység un. orientacié-fiiggetlen
méretének (a legkisebb befoglald gomb atmérdje) legfeljebb felét haszndlni. Az elséd
mintavételi torvény értelmében ekkor a legalabb kétszer ekkora lyukakat biztosan tudjuk
detektalni. (Pontosabban: az ennél nagyobbakat. Azonban a lebegOpontos szamok
hasznalataval az egyenl6ség esélye kicsi.) Egy atjaroban akkor fér el az é4gens, ha a

keresztmetszetben legalabb négy gomb elfér.
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Ez tehat egy ésszerti felsd korlat. Az also hatart a sziikséges futdsi sebesség (minél

kisebbek a pontok, annal tobb kell beldliik egy utvonal lefedés€hez), illetve az agens

crer
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a gémbétmérének

11. abra - Kilonb6zé méretii atjarok detektalasa
(a kék korok falpontokat jeldlnek)

Ezeken kiviil még egy fontos tényezd is befolyasolhatja a pontsiiriséget: az agensre
veszélyes godrok, csapddk. Ha ezek kisebbek, mint az orientaciofiiggetlen méret, akkor a
striiséget novelni kell, kiillonben semmi nem garantdlja, hogy a mintavételezés soran
észrevessziik Oket.

Mi a pontinformaciot a jatékprogrambol kapjuk. Ehhez csak egy egyszerii tadvolsagmérést
hasznalunk, ami az 4gens felépitését egyszerlivé teszi. A valdsdgban persze ennél kicsit
bonyolultabb a helyzet, ugyanis a tavolsagmérének forgathatonak kell lennie, és az
ismeretére, amit a mi esetiinkben szintén a jaték ad. Az eljaras mukodési elve miatt a
helymeghatarozasnak nem sziikséges til pontosnak lennie, elég, ha a hibaja a véalasztott

pontméret kb. fele alatt marad.

A keresés menete

A keresés kezdetekor a kezddpontra rakjuk le az elsé grafpontot. A szomszédos pontok
meghatarozasdhoz kikdtjiik, hogy érinteniiik kell a kezd6pontot. Az egyszeriiség kedvéért
minden szomszédot azonos méretlinek vesziink. A ,,2,5D”-s problémakornek megfeleléen a
szomszédok elhelyezésekor igyekeztiink a talajjal parhuzamos iranyokban tobb pontot

elhelyezni, a felfel¢ és a lefelé talalhatok rovasara. A sziikséges méretbdl kiszamitjuk, hogy a
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gdmb sugaraval megegyez6 sugaru kor koriil milyen tdvolsagra kellene elhelyezni a pontokat.
A szomszédos kozéppontokat 0sszekotjiik, majd az igy kapott sokszdget felfelé és lefelé is
eltoljuk, gy, hogy a szomszédos masolatok kozott éppen egy atmérényi tavolsag legyen. Igy
egy hengerszerli testet kapunk. Ennek a sokszdgeit gy méretezziik at, hogy a kezddpont
kozéppontjabol a csucsokba mutatd vektorok hosszat egységesen atallitjuk az eredeti sugar €s
a szomszédos pontok sugaranak Osszegére. Ezzel gyakorlatilag behtuztuk a szomszédokat a

gémb feliiletére.

A méretbé] kiszémoljuk A hengert gémbszeriivé A grifpontok
a grafpontok sikbeli helyét, alakitjuk a wektorok ethelyezése
ebbél kapjuk a henger- normaliziliséval

formit

12. dbra - A szomszédok elhelyezése

Ha a szomszédok mérete sokkal kisebb, mint a kezddpont, akkor nagyon sok grafpontot
tarolunk el, ami az eljarast lassitja. Ezen ugy lehet segiteni, hogy amikor kiszamoljuk a
pontok helyeit, akkor hasznossag szerint sorbarakjuk Oket, és csak a legjobbakat (nem mindet)
taroljuk el. Ez persze azt is jelenti, hogy ha a keresés nagy akadallyal taldlkozik (vagyis sokat

kell ,,visszalépnie”), akkor nem az optimalis Gtvonalat fogja visszaadni.

Henger alaku grafpontok

Ha az eljarast csak 2,5D-s problémékra akarjuk alkalmazni, akkor a gdbmb helyett lehet
jobb testet is talalni. Ez kiilondsen a nagy alapteriiletii, de alacsony belmagassagu termekben
valé navigalashoz johet jol, hiszen ilyenkor el6fordulhat, hogy a pontok méretét nem az

akadalyok, hanem a padlo-plafon tavolsag korlatozza. Ilyenkor a gombok helyett példaul
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adott magassagu hengereket hasznalhatunk. Ehhez eldre ismerni kell a gravitaci6 irdnyat. A
henger alapjat a talajjal parhuzamosan helyezziik el. Ha az agens tudja a magassagat

valtoztatni (pl. guggolas), akkor kétféle hengermagassag fordulhat eld.

A grafpontok szama csokkenthetd (és igy a teljesitmény novelhetd), ha a szomszédokat
keres eljarasban figyelembe vessziik a henger magassagat. Az dgens szempontjabol ugyanis
a falpontok tavolsaga csak akkor szamit, ha azok az ,utjaban” vannak. Ezzel a 1épéssel

elértiik, hogy a nagy termekben csak annyi grafpont lesz, amennyire valoban sziikség van.

Falpontok

AR

/ /
/ /
i A legk6zelebbi falpont keresése
Kezdépont (henger) szempontjibé] érdekes tartomény

Talaj

13. dbra - A kozeli falpontok keresése

Némileg bonyolitja a helyzetet, ha a talaj nem folytonos (ilyen a valddi életben is van:
1épcso, jardaszegély). Ahhoz, hogy a keresés ezt kezelni tudja, figyelembe kell venni a
falpontok talajhoz mért tavolsagat is. Ha ez kisebb, mint a legnagyobb atléphetd magassag,
akkor az adott pontot figyelmen kiviil lehet hagyni. Mi ezt az informaciot a jatékbol kaptuk,
mig egy kerekes robot esetén kb. a hasmagassagnal alacsonyabb akadalyokat nevezhetiink

»atléphetonek”.

Hasonld problémat okoz az is, ha az 4gensnek ugrania kell. Az ilyen helyzetekre az
jellemzd, hogy a vizsgalt térrész alsd részében a falpontok kozel vannak, mig a felsében
messzebb (tehat van egy perem, amin az egység meg tud allni). Bonyolitja a helyzetet, hogy a
mi esetiinkben az d4gens magasabbra tud ugrani, mint amekkora a ,,leguggolt” mérete. Ez azt
jelenti, hogy nem elég csak annyit tudni, hogy a legkdzelebbi falpont hol van, és annak a
magassagabol meghatarozzuk, hogy at lehet-e bujni alatta, vagy fel kell ugrani rd. A megoldas

a falpontok keresésére kijelolt térrész tobb részre osztésa.
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Az itt talélhaté falpontok a
Falpontok  fporist teszik lehetetlenns

Gl |

I

/ /
Az ebben a tartoményban
Kezdépont (henger) taldlhaté falpontok a guggolva
haladést akadélyorzik

Talaj

14. dbra - A falpontok keresése guggolas/ugras esetén

Az alsé sav (14. abra) a guggolasi magassagig tart. Ha ebben a tartomanyban van egy
agens-szélességnyi hely, akkor ott elhelyezhetiink egy grafpontot. Az ef6lott talalhato
tartomany a legnagyobb elérheté magassagig terjed. Ha ebben a tartomanyban taldlunk
falpontot, de folotte nem, akkor egy olyan peremet talaltunk, ahova az agens fel tud ugrani.
Ennek a feltétele az, hogy a legfelsd tartomanyban levd legkdzelebbi pont elég messze legyen.
Az altalunk valasztott jatékban az a perem, ami elég széles az agens megtartasahoz, joval
kisebb, mint az agens mérete. Ez azt jelenti, hogy ha azt akarjuk, hogy az egység olyan
helyekre is feljusson, ahova tobb, egymast kovetd ugrassal lehet csak ,,felmaszni”, akkor meg
kell engedniink az dgens méreténél kisebb grafpontokat. Ez nem okoz gondot, ha kikotjiik,

hogy csak ugralaskor hasznalhatunk ilyen csomopontokat.

Henger vagy gomb?

Mindkét tipusnak megvannak a maga eldnyei és hatranyai. A hengerek nagyon jol
alkalmazhatok 2,5D-s esetben, ha viszonylag keveset ugral az agens. Ez az eljaras ugyanis a
vizszintes irdnyokat részesiti eldnyben. Ennek ellenére alkalmas a tobb ugrast tartalmazé
(felfelé vezetd) utvonalak kovetésére is. Viszont kevésbé hatékony akkor, ha az 4gens relative
nagyokat tud ugrani, plane, ha ,;repiilés” kdzben irdnyvaltoztatasokra is képes (ez utdbbi az

altalunk valasztott jatékban is fennall, azonban szerencsére a levegdben toltott id6 til kevés
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ahhoz, hogy jelent6s hibat okozzon). A hengeres modszer konnyebben észreveszi az alacsony
atjarokat, hiszen a hengerek alapja mindig a talajszinten van.

Ezzel szemben a gombdk hasznélata esetén a nagyobb gombok kozéppontja magasan a
talajszint folott van, ezért egy nagy teremben a talaj szintjén 1évé atjarokat nem biztos, hogy
¢szreveszi. Ezen valamelyest lehet segiteni a maximalis gombméret csokkentésével. Ha a
kornyezet kozelebb all a 3D-shez, mint a 2,5D-shez, (az agens hosszabb ideig képes pl. a
leveg6ben maradni), akkor célszeri a gomboket vélasztani, mivel ez — még a vizszintes
iranyokat favorizal6 szomszédvalasztas esetén is — tobb grafpontot helyez el felfelé és lefelé,
mint a hengeres eljaras. Igy a hosszabb ugrassal elérheté utakat biztosabban megtalaljuk a
gombok alkalmazasaval.

Egy masik fontos szempont a sebesség lehet. Ha csak a legjobb szomszédokat taroljuk el,
akkor a gombos eljaréds teljesitménye valamivel jobb, mint a hengeresé. Ennek az oka az,

hogy a legkozelebbi falpontot kivalaszto eljaras joval egyszerlibb és gyorsabb.

Az eredmények értékelése

Az eljaras eldnye, hogy a kikeresett Utvonal lekdvetése egyszeriibb, mintha ,,grafos”
keresést alkalmaztunk volna. Ebben az esetben ugyanis a jatékprogramokban kiilon simitani,
sztirni kell az utat [PinterO1], azért, hogy az 4gens mozgisa ne legyen darabos. Ezek a
problémak nem csak a jatékban valo alkalmazaskor, hanem a robotban valé hasznalatkor is
felmeriilnek, mivel a robot sem ,szereti” a szogletes utvonalakat, ¢és ezeket altalaban

lassabban tudja kdvetni, mint a folytonos utakat.

A keresés kozbeni grafépités ezt a problémakat kikiiszoboli azzal, hogy a grafpontokhoz
méretet rendel. Ez azt jelenti, hogy az Uthoz egy elére ismert kovetési hibat is adunk (15.
abra). A keresés eredménye tehat ut helyett egy valtozo szélességii ,,sav” (igy, mint az ant
search esetében, ld. kés6bb), amelyben az dgens szabadon mozoghat, anélkiil, hogy barminek
is nekiiitkozne. Természetesen, sziik atjarokban ez a sav lecsokkenhet annyira, hogy éppen az
agens orientaciofiiggetlen méretével lesz egyenld, de ha feltessziik, hogy az egység csak eldre
tud haladni (és hosszabb, mint amilyen széles), akkor még mindig marad valamennyi

oldaltavolsag.
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15. abra - Az atvonal megengedett kovetési hibaja

Tovabbi elény, hogy az eljaras valddi 3D-s esetben is mikodik, csak a szomszédok
kivélasztasat kell atirni, ugy, hogy ne részesitsen elényben egy irdnyt sem — vagyis adott

szamu gdmbot kell elhelyezni hézagmentesen egy gomb feliiletén.

Az eljards nagy hatranya az alacsony sebesség. A keresés kozbeni grafépités viszonylag
lassu, annak ellenére, hogy a keresési algoritmus ugyanaz, mint a ,,grafos” esetekben. Ennek
az oka az, hogy a klasszikus méddszerekhez ember tervezi a grafot, és igy az sokkal kevesebb
(és jobban elhelyezett) pontot fog tartalmazni, mint a mienk. Mésrészt viszont minden egyes
grafpont generalasdhoz ki kell keresni a legkozelebbi falpontot. (Mar egy kisebb vilag is

legalabb tizezer pontot tartalmaz.)

Bovitési lehetéségek

A futasi sebességén lehet javitani, egy olyan segédeljarassal, amely a nagy, nyilt terekre (a
maximalizalt pontméret miatt ezekben altalaban til sok grafpont szokott lenni) elére elhelyez

néhany, a megengedettnél nagyobb pontot, amelyeket késébb a keresés felhasznalhat.
A legkozelebbi falpont kikeresését egy jobb tarolasi strukturaval lehetne javitani. Példaul

egy egyszeri BSP-faval (binary space partitioning tree) a sziikséges 0sszehasonlitasok szamat

tizezer helyett le lehetne csokkenteni néhanyszor szazra.
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Egy masik tovabbfejlesztési lehetdség a dinamikus kdrnyezet és a valtozd akadalyok
kezelése. Ilyen lehet példaul egy idonként kinyilo ajto, illetve, a robot esetében akar egy
felboruld kolasiiveg is. A mostani verzioban a feltérképezd eljards nem ellendrzi, hogy a
kornyezet megvaltozott-e. Ehhez a régi pontokat lassanként el kell felejteni — ez persze nem

ilyen egyszerli, mivel ha az agens sokdig nem jar egy kornyéken, akkor kénnyen elfelejtheti

crer
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Keresés sokdimenzios terekben

Nem csak a pozicioé szamit

Vannak olyan esetek, amikor bar a vilagmodell haromdimenzios, de a keresési tér ennél
tobb szabadséagi fokkal fog rendelkezni. Ilyen lehet példaul, ha a kiindulasi és célallapotban
nem csak az agens helye, hanem orientacidja is érdekes. Erre kivalo példa, ha egy autonak
keresiink utat, hiszen vannak olyan kanyarok (sot, a legtobb kanyar ilyen), amelyeket csak
adott iranyba nézve lehet bevenni. Ez maris négy dimenzio6 (két pozicio, két irdny). Vagy: egy
aszteroiddkat keriilgetd lirhajé sem tud barmerre kanyarodni — ez mar hat dimenziét jelent.
Persze ennél taladlhatunk sokkal hétkoznapibb példat is, elég, ha a kozelharcot folytatd
vadaszrepiilokre gondolunk. A harci pilotakat ma mar szimulatorokon is oktatjak, ezért fontos
minél jobb szimulatorok készitése, ahol fontos szerepe lehet a mesterséges intelligencia
modszerei alkalmazéasanak. A kozelharcban, ahol a kis tdvolsdg miatt csak a gépfegyver
hasznalhato, mindennél fontosabb, hogy a tdmado6 gép jo ,,pozicidban” legyen, azaz a célpont
folott, mogotte, €s lehetdleg legyen nagyobb a sebessége is (kozeledjen hozza). Ez maris hét
dimenziodt jelent (harom pozicid, harom orientacid, egy sebesség), feltéve, hogy a repiild
sebessége az orra irdnyaba mutat. De a robotika teriiletén ennél tobb-dimenzids problémak is

léteznek — példaul, ha a cél egy sok-szabadsagfoku robot tervezése.

A fejezet elsd részében a cselekvéstéri keresés modszereit targyaljuk, majd ratériink a
hatékonyséagot és keresési sebességet noveld triikkkokre. A fejezet végén pedig megmutatjuk,

hogy hogyan lehet egyszerli szabalyozokort késziteni keresés segitségével.

Sok dimenzioé — kevés cselekvés

Természetesen a sokdimenzios terek bejardsa elvileg megoldhatd az elsé fejezetben leirt
dinamikus grafépitéssel is, gyakorlatilag csak a szomszédkeresést kell atirni tobbdimenzidsra.
Azonban sokkal egyszerlibb megoldasokat is talalhatunk: altalaban megfigyelhetd, hogy a

természetben a bonyolult rendszerek sokdimenziés mozgatdsat viszonylag kevés

22



»mozgatdprimitiv” végzi [Nell02]. A repiilégépek egy egyszerii modellje esetében ez tizféle
primitivet jelent: harom dimenzioban foroghatunk két irdnyban, novelhetjiik, vagy

csOkkenthetjiik a tolderdt, illetve kinyithatjuk, vagy behtizhatjuk a fékszarnyakat.

Ha tehat a keresési fat ilyen operatorokkal épitjiikk fel, akkor tizes nagysagrendi (a
cselekvéseket tobbféle paraméter-bedllitdssal hasznaljuk, 1d. késObb) lesz az elagazési
tényez0. Ezzel szemben, ha dinamikus grafépitéssel probalkozunk, akkor (az egyszerliség
kedvéért a szamitashoz gomb helyett négyzetet, illetve kockat hasznélva) ,,n” dimenzioban 3"-
1 lesz ez az érték, vagyis hét dimenzid esetén 2186. Persze ezen a dinamikus pontméret
valamennyit javit, azonban még igy sem veheti fel a versenyt a primitivtérben végzett keresés

10-es értékével.

_t

1D, 2 szomszéd 2D, 8 szomszéd 3D, 26 szomszéd

16. abra - Szomszédos grafpontok

Cselekvésalapu grafépités

Ezt az eljarast akcio-alapti diszkretizdlasnak (action-based discretization [Nell02])
nevezziik, és tobbféle verzio létezik beldle, aszerint, hogy melyik paramétert valasztjuk
allandonak az algoritmus soran — ugyanis rogzithetjilk a primitivek kezddé idépontjat és a
paramétereit is. A legegyszeriibb, ha a cselekvések paraméterei fixek, csak az idéparaméter
valtozik, ez a SADAT (Static Action Parameters, Dynamic Action Timing, &llando
cselekvésparaméterek, valtozo 1d6zités) algoritmus. Persze ehhez egy 0 keresési modszerre
van sziikség, hiszen a hagyomanyos eljarasok azonos méretli darabokra vagjak a keresési
teret. Nekiink azonban olyan algoritmusra van sziikségiink, ami lehet6vé teszi, hogy a
cselekvések idotartamat lerdviditsiik, vagy meghosszabbitsuk. Ez egy meglehetdsen bonyolult

probléma, amit sokkal kdnnyebb megkeriilni, mint megoldani.
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17. &bra - Iterativ idéfinomitds (SADAT)

Az iterativ finomitas

A valtozd cselekvéshosszak problémajanak ,,megkeriilésére” taldltdk ki az iterativan
finomitd (iterative refinement) modszert [Nell02]. Az eljaras Iényege, hogy az id6paramétert
egy kezdeti értékre allitjuk, majd elvégziink egy keresést. Ezutan az idOparamétert
csOkkentjiik (azaz az idéfelbontast finomitjuk), majd Gjra kerestink. Ezt addig ismételjiik,
amig megoldast nem taldlunk. Ennek az eldnye az, hogy a lehetd legkevesebb cselekvést
igénylé megoldasokat taladljuk meg — az azonban egyaltalan nem biztos, hogy ezek mas
szempontbol is optimalisak lesznek, mivel nem feltétleniil a legegyszeriibb cselekvéssorozat
eredményezi a legrovidebb utakat.

A klasszikus algoritmusok koziil soknak megirtdk mar az iterativan finomitd verziojat
(kezdve az egyszerii mélységi kereséstdl az e-A*-ig [Nell02]). A mi tapasztalataink azt
mutatjak, hogy az egyszerlibb eljarasok is éppen annyira jok, mint a bonyolultabbak. Ennek
az oka az, hogy ha nem jatékot vagy szimulatort terveziink (hanem mondjuk modellezd
programhoz plugint), akkor gyakorlatilag nem szamit a sebesség, ezért altaldban elég az
egyszerlibb algoritmusokat implementalni. Ha viszont futasidé-kritikus alkalmazasban
szeretnénk hasznalni a cselekvéstéri keresést, akkor tapasztalatunk szerint a mai szamitasi
teljesitmények mellett a bonyolult eljarasok sem lesznek elég gyorsak.

Az iterativan finomitd algoritmusok kézel sem tokéletesek. Ennek az egyik oka az, hogy
eldre ismerniink kell azt a teljes id6tartamot, amennyi a megoldas eléréséhez kell. A masik az,
hogy a kapott ,,itvonal” tavol all a természetestdl, mivel egyszerre csak egy cselekvés van

benne, ami szogletessé, darabossa teszi a viselkedést. Hianyzik tehat a mozgaskoordinacio.
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Dinamikus cselekvés-paraméterek

Ezekre megoldast jelenthet a DADAT (Dynamic Action Parameters, Dynamic Action
Timing) eljaras [Nell02]. A cselekvések ebben az esetben dinamikusak, ami ujabb problémat
vet fel. Ezzel a Iépéssel ugyanis a keresési tér jra folytonos lett. Ennek megoldédsara a
cselekvési primitivekbdl komplex cselekvéseket épitiink fel, amelyek a primitivek kiilonboz6

linearis kombinacioit tartalmazzak. Erre tobb modszer is van.

Képzeljiink el egy olyan repiildt, ami csak két tengelye koriil tud fordulni! Ha a gépet a
vége koriil forgatjuk, akkor az orra egy gomb feliiletét irja le. A gdmbben levd Gsszes pont a
gombi koordinatai révén egy-egy elforgatast ad meg. Ehhez még hozzavehetjiik harmadik
szabadsagi foknak a toloerdt is, amit a gdomb kozéppontjatol valod tavolsagnak feleltetiink meg,
¢s maris kész a replilogép. (Természetesen, ha a harmadik tengely koriili forgatast és a

fékszarnyat is be akarjuk venni a modellbe, akkor a ,,gdmb” harom helyett 6tdimenzios lesz.)

A cselekvések kivalasztasa

Az akcidok megvalasztasanak legegyszeriibb modszere, ha véletlenszerlien szétszorunk
pontokat a gdmbben (random discretization). Ennél valamivel jobb eredményt ad, ha a
pontokat egyenletesen osztjuk el a gomb térfogataban (uniform discretization). A harmadik
lehetéség a ,,szétteritett” pontok modszere (dispersed discretization). Ennek soran a pontokat
véletlenszeriien helyezziik el, majd taszitd eréket rendeliink hozzajuk, amelyek pl. 1/r*-esen
hatnak. Ezutan néhanyszor (pl. ezerszer) kiszdmitjuk az 0 helyiiket, az er6térnek megfelelden
mozgatva 6ket. A tapasztalatok szerint a pontok jelentds része a gomb feliilete kornyékén fog

elhelyezkedni, ez azonban az algoritmusok miikddését nem befolyasolja.

Az eddigi modszerek koziil a leghatékonyabb a DADAT, mivel ez az 6sszes paramétert
engedi valtoztatni. A gyakorlatban azonban erre ritkdn van sziikség, mivel — iddkritikus
esetben — mar a keresés egyszeri lefuttatasa is elég hosszu ideig tart ahhoz, hogy ne legyen
idénk tovabbi id61épcsok kiprobalasahoz. Ha elhagyjuk az iterativ idofinomitast a DADAT-
bol, akkor a DASAT (Dynamic Action Parameters, Static Action Timing, [Nell02])

algoritmust kapjuk. Ennek az eldnye az, hogy a keresést csak egyszer kell lefuttatni
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(hasznalhatok a klasszikus eljarasok), cserébe viszont egyaltalin nem biztos, hogy a
legkevesebb cselekvést tartalmazd megoldast talaljuk meg. Ezt a cselekvési id6tartam helyes
megvalasztidsaval lehet valamelyest ellensulyozni. Egy masik lehetdség a lehetséges komplex
cselekvések szamanak novelése. A tapasztalat azt mutatja, hogy minél tobbféle cselekvést
engediink meg, anndl nagyobb lehet az iddlépcsd. Ez egyébként érthet is, hiszen a
cselekvések mozgatoerdket jelentenek, a mozgasegyenlet megoldasa pedig egy integral.
Vagyis a rovid ideig tartd nagy erdk és a hosszu ideig tartd kicsik hatdsa azonos, ha az
erdgorbe alatti teriilet egyenld. Ezt a tényt kihasznalva a DADAT eljaras helyett a DASAT-ot

alkalmaztuk.

Dinamikus akcidoparaméterek, statikus iddosztas

Az is a DASAT mellett sz6l, hogy a szamitasi pontatlansagok miatt a fizikai szimulécio
eredménye fiigg az id6lépcsoktdl. Ez azt jelenti, hogy ha kiszadmoljuk egy objektum helyét
egy masodperces 1épésekben tizszer, majd két masodperces 1épésekben Otszor, akkor nem
pontosan ugyanazt az eredményt fogjuk kapni. Ez a probléma természetesen csak idokritikus
programokban 1ép fel, mivel ezekben a fizikai rendszer &llapota minden kiszamitott képben
egyszer frissiil. Az idOkritikussag azt jelenti, hogy amint a program végzett egy kép
szamitasaval, rogton nekilat a kovetkezOnek — vagyis az allapot frissitésének periodusideje
nem allandd, nem lehet elére tervezni. A gond akkor van, ha egy id6lépcsé hosszabb, mint
egy kép megjelenitési iddtartama. Ekkor ugyanis az adott cselekvést legalabb két 1épésben
kell végrehajtani, vagyis az eredmény valosziniileg el fog térni a szimulacidéétol. Az olyan
alkalmazéasokban, amelyek vagy nem iddkritikusak (pl. modellezOprogramok, ahol a
masodpercenként kiszamolt képek szamat valamilyen minimalis értékre szoktdk rogziteni),
vagy nem tartalmaznak képszamitast (ilyen példaul a késobb ismertetésre keriild szabalyozo),
ez a probléma nem lép fel. Egy megoldés lehetne erre, ha a kezdd id6lépcsdét a minimalis
képiddhoz igazitanank. Csakhogy a mai jatékprogramok gyakran 100 képet is
megjelenithetnek masodpercenként, ami tiz ezredmasodperces id6lépcsdt jelent. Ez pedig tal

rovid ahhoz, hogy iterativan finomit6 algoritmust inditsunk beldle.
A megoldast tehat a fix, a képidonél rovidebb 1épcsdket hasznald iddosztds hasznalata.

Ennek megvan az az eldnye is, hogy igy az elagazasi tényezbt (a cselekvésszamot) is lejjebb

vehetjiik.
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Véletlen cselekvéskészlet

A tovabbiakban csak a véletlenszertien valasztott cselekvésekkel foglalkoztunk, mivel ezek
alkalmazasahoz kell a legkevesebb emberi beavatkozas. Az ilyen akcidk rdadasul egymastol
teljesen fliggetlenek, és az egyes elemek sem fiiggenek a teljes készlet szdmossagatol. Ez azt
jelenti, hogy igény szerint lehet 0jabb cselekvéseket generalni, vagy kevésbé hasznosakat
torolni a listdnkbol — vagyis nem sziikséges elére generalt készletet fenntartani, hanem elég a
keresés soran minden egyes 1épésben legeneralni néhany akcidt. Ezzel a mddszerrel az eljaras
jobban skaldzhatova valik, mivel igy ha tudjuk, hogy mennyi idénk van egy-egy lépésre,
akkor ehhez tudjuk igazitani a kiprobalt cselekvések szamat, vagyis az elagazasi tényezot. Ha
viszont az alkalmazds nem idoOkritikus, akkor egy lépésenkénti hasznossagnovekedést is
eldirhatunk: egyszerlien addig generdlunk Uj cselekvéseket, amig valamelyiknek a
hasznossagi értéke el nem éri az adott hatarértéket. Természetesen semmi nem garantilja,
hogy mindig talalunk ilyen akciot, ezért célszerii a kiprobalt cselekvések szamara is
valamilyen ésszerti felsé hatart szabni. A kiprobalt akciok koziil a legjobbakat eltaroljuk,
ezzel biztositjuk, hogy az eljaras akkor is utat (ha nem is optimalist) talaljon, ha zsékutcéba

téved.

Adaptiv cselekvésvalasztas

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kiprobalt cselekvéseknek csak igen kis része
mondhaté hasznossag szempontjabol elfogadhatonak. Ezek az akcidk altalaban egymadashoz
kozeli pontoknak feleltethet6k meg a cselekvéstérben. Mivel a rossz cselekvéseket tgysem
fogjuk eltarolni, ezért a hatékonysag szempontjabol jo lenne, ha ezeknek a szamat
minimalisra lehetne csokkenteni — vagyis jo lenne a véletlent valamilyen mddon irdnyitani. Ez
nem tal bonyolult feladat, hiszen csak az eloszlasfiiggvényt kell megvaltoztatni. Mi a
jelfeldolgozasban kozismert Gauss-zajt [DSP] valasztottuk, egyrészt azért, mert az
eloszlasfiiggvény képletében a szoéras €s a varhato érték is egyszertien megadhatd, masrészt
viszont van egy egyszeril kozelitése, ami bar nem tal pontos, de a mi céljainknak megfelel.
Egyszertien Osszeadunk N darab [0..1)-en egyenletes eloszlasu véletlen szamot, majd

kivonunk beldle N/2-t. Ez a kozponti hatareloszlas tétele értelmében Gauss-eloszlashoz tart. A
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18. dbran a hisztogramok lathatok az N fiiggvényében, a leglaposabb gorbéhez 4, majd a
tobbihez 6, 8, 12, 16-0s értékek tartoznak, megfeleléen. Lathato, hogy az N valtoztatasaval a

szoOras szépen szabalyozhato.

Hisztogram
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18. dbra - A Gauss-zaj kozelitésének hisztogramjai N fliggvényében

Yk]=(1-0)-Y[k-1]+ Q- X[k] (1

Az adaptiv cselekvésvalasztas Iényege a kovetkezd: miutan letaroltuk az 0j grafpontokat,
az eloszlasfiiggvény kozéppontjat exponencidlis atlagolassal (amelynek a rekurziv képlete (1))
a legjobb cselekvés felé toljuk el. Kiszdmitjuk a kézéppont és a legjobb cselekvés tavolsagat,
¢s ha ez az el6z0 grafpont generdlasa oOta csokkent, akkor a szoérast valdsziniileg
csOkkenthetjiik. Ha azonban a tavolsag nétt, az azt jelentheti, hogy a cselekvéseink kezdenek
eltavolodni a kdzépponttol, vagyis, ha nem igazitunk az eloszlasfiiggvényen, akkor a rossz
kiprobalt akcidk ardnya novekedni fog. Mivel a cselekvésvalasztas véletlenszerli (zajos), ezért
csak akkor korrigalunk a szorason, ha a tdvolsagkiilonbség elér egy adott kiiszobértéket. Erre

azért is sziikség van, mert a kozelito eljarasban nem tudjuk a szoérast folytonosan valtoztatni.
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19. dbra - Az exponencialis atlagolas valasza az egységugrasra (Q=0,2)

Ennek a modszernek két probléméja van. Az elsd, hogy az atlagolads miatt a kozéppont
viszonylag lassan koveti a legjobb cselekvést, vagyis a keresés elinditasa utan eltelik egy
kevés 1d6, amig a hatékonysag elfogadhatod szintre novekszik. Ezen persze lehet segiteni,
példaul azzal, hogy a kezddpontra tobbszor is lefuttatjuk a keresést, de nem tarolunk el egy 1j

pontot sem. Ezzel gyakorlatilag el6re beallitjuk az eloszlasfiiggvényt.

A masik gond az, hogy el6fordulhat olyan eset, hogy az egymast kovetd cselekvések
nagyon eltéréek lehetnek. Ez azt jelenti, hogy a cselekvésvaltozdshoz rendelhetd frekvencia
elég nagy ahhoz, hogy az exponencialis atlagolas (mint alulateresztd sziird) kisziirje — vagyis
az eloszlasfiiggvény nem fogja tudni kdvetni ezeket a valtozasokat. Ezt a problémat meg lehet
oldani az 1d6lépés tovabbi csokkentésével, de sokat segithet az is, ha az eloszlasfliggvényt
»sZ¢&lesebbre” vessziik, azaz a szordst noveljiik. Ezzel viszont vigyazni kell, mert a tul széles

gorbe a hatékonysagot is csokkentheti.
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A mohé algoritmus

Az eljaras ebben a formaban mar hasznalhatd, de van néhany olyan fogas, amivel még
jobba tehetd: példaul ha elére ismerjiik a keresési teret, €s tudjuk, hogy nincsenek benne
zsédkutcak, akkor a bonyolult keresési moddszerek helyett real-time mohé algoritmust is
alkalmazhatunk. Ennek megvan az az eldnye, hogy a cél kijeldlése utan rogton hasznalhatd
(kovethetd) utvonalszakaszokat kapunk eredményiill — vagyis keresés kozben mar
elkezdhetiink végigmenni az ,.eredményen”. Ezzel az eljarassal egy egyszerti, de annal
hatékonyabb szabalyozokort hozhatunk létre, amelynek viselkedése a cselekvéskészlettel €s a

valasztott id6lépéssel jol befolyasolhato.

Mi egy egydimenzids esetet vizsgaltunk. A szabalyozas célja, hogy a célponttdl vald
tavolsag (és a sebességet is) minimalizdlja. Ez utdbbi tényezd sulyaval az algoritmus
»eloretekintését” lehet beallitani, vagyis nem csak az adott pillanatbeli tavolsagot vizsgaljuk,
hanem azt is, hogy ha a sebesség nem valtozik, akkor adott id6 mulva milyen tavol lesziink a
céltol. Ha ennek a paraméternek megfeleld értéket adunk, akkor nem akadalymentes tér is
bejarhatova tehetd moho algoritmussal, csak bele kell integralni az allapotok hasznossagat
szamito eljarasba azt, hogy automatikusan kizarja az olyan allapotokat, amelyek akadalyban
vannak — ¢és azokat is, amelyekben (ha a sebesség nem valtozik), az 4gens az eldretekintésnek
megfeleld id6 mulva érne a falhoz. Ha a ,,zsdkutcak™ méreteit is ismerjiik, akkor ,,tobbpontos”
elérenézéssel elméletileg ezeknek a kikeriilése 1s megoldhatd, azonban ennek a
megvalositdsdhoz a keresési tér részletes ismerete sziikséges, ezért ezzel a tovabbiakban nem

foglalkozunk.
Az alabbi abran a szabalyoz6 egységugrasra adott valasza lathato. A leglaposabb gorbéhez

2 masodperc, a kovetkezOkhoz pedig rendre 1 mdasodperc, 100 ezredmasodperc és 10

ezredmasodperc ,,eléretekintési” id6 tartozik.
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20. 4bra - A szabalyoz6 ugrésvalasza az "eléretekintés™ fuggvényében

A moho algoritmus eldnye, hogy a grafpontok listdjara nincs sziikség, vagyis minden
1épésben elég csak addig generalni cselekvéseket, amig egy megfeleld hasznossagiit nem
talalunk, majd azt végrehajtjuk. Igy a keresés sebessége novelheté. Természetesen a moho
eljarasnal is lehet alkalmazni az eloszlasfliiggvény ,.elokészitését” a tényleges keresés
megkezdése eldtt. Ez egy fix reakci6idé hozzaadasaval ekvivalens — azonban ez az idétartam

még mindig kevesebb, mintha nem moho (pl. A*) algoritmust alkalmaznank.

Elsore talan nem trivialis, hogy mire lehet egy mohd algoritmusos szabalyozot hasznalni
egy jatékprogramban. Mi ennek a segitségével oldottuk meg az dgensek célzasat a kiszemelt
jatékprogramban. A cél nem a nagy pontossag, hanem az emberek minél jobb utdnzasa volt,
amire eldszor egy PID-kontrollert alkalmaztunk, de ennek a paraméterezésével komoly
gondjaink voltak, rdadasul igen gyakran instabilld is valt. Ezzel szemben ennek a modszernek
nincsenek ilyen hatranyai, raadasul kevesebb valtoztathaté paramétere van, amelyekkel a

miitkodés azonban jol szabalyozhato. Kiilon eldny, hogy ezek a paraméterek konnyen
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értelmezhetd fizikai tartalommal birnak, ami a beallitasukat konnyiti — a mi esetiinkben ezek a

valtozok a surlodas, egy tomeg illetve az eléretekintési id6 voltak.

Tovabbfejlesztesi, alkalmazasi leheté6ségek

A cselekvéstéri keresés az el6z6 fejezetben bemutatott dinamikus grafépitéssel kombinalva
egy robot tervezését jelentdsen megkonnyitheti. Ehhez csak a szomszédkivalasztast kell ugy
modositani, hogy a grafpontokat lehetséges cselekvések kiprobalasaval hatarozza meg — igy a
keresés lefutdsa utdn a robotnak minddssze az élekhez rendelt ,,mozgatoparancsokat” kell
végrehajtania. Ezek pedig akar kozvetleniil a motorokba vezethetd jelek is lehetnek. A
valosagban azért nem ilyen sz€p a helyzet, ugyanis az id61épést az adaptiv cselekvésvalasztas
miatt célszeri kis értéken tartani, vagyis ha az élekhez egy iddlépést rendeliink, akkor a
grafpontok tal kozel lennének egymdashoz. Egy valddi robot esetében azonban ez nem okoz
tul nagy gondot, mert a miikodés soran az id6 nincs ugy kvantalva, mint egy szimulator, vagy
egy jatékprogram esetén — vagyis nincsen az a bizonyos, sok problémat okoz6 képszamitasi
1d6. Ez azt jelenti, hogy az id6lépések tetszOleges (akar egymastdl eltérd) értékeket is
felvehetnek, ami lehetévé teszi, hogy — kell6 szdmitasi teljesitmény birtokdban — akér az

iterativan finomit6 algoritmusokat is alkalmazzuk.

A cselekvéstéri keresés jO kiegészitésként szolgalhat az elsé fejezetben bemutatott
utkereséshez. Bar a mai processzorteljesitmények nem teszik lehetdvé, hogy
jatékprogramokban komplex feladatok megoldédséra alkalmazzuk, azonban néhany apro6 triikkk
bevetésével (mint pl. az adaptiv cselekvésvalasztas) kisebb problémakra megoldast nyujthat.
Nem idokritikus alkalmazasokban, mint amilyenek példdul a modellezéprogramok,
mindenféle gyorsitas nélkiil is felhasznalhatok. Természetesen, ha nem okoz problémat, hogy
a robotnak hosszii reakcidideje van, akkor az eljarast nyugodtan felhaszndlhatjuk a

robotikaban is.

A cselekvéstéri keresés nem csak a robotikdban, hanem a szamitdégépes modellezésben és a
karakteranimacioban is alkalmazhat6. A mai modellezdprogramok (pl. 3D Studio MAX
[3DS]) tobbnyire inverz kinematikat [Elias] hasznalnak a ,,fogd meg a kilincset” jellegli

problémak megoldasara. Ennek az eljardsnak azonban nagy hatrdnya a pontatlansag ¢s az,
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hogy az eredmény gyakran nem valdszeri. Az inverz kinematika ugyanis egy egyszer(
»csontvazszer’” modell (in. kapcsolt hierarchia) segitségével dolgozik. A modell egyes
elemeinek a célpontjat lehet kijelolni. Minden egyes ,,iziilethez” (a csontok csatlakozasi
pontjaihoz) megadhatunk Un. kényszereket (constraints), amelyek a kiilonboz6é irdnyokban
val6 forgatasokat korlatozzak. Az eljaras azonban nem veszi figyelembe a ,,csontok™ tomegét,
valamint az izmok erdkifejtési képességét, ami a cselekvéstéri kereséssel elvileg megoldhato.

Erre a problémara a cselekvéstéri keresés megoldast nyujthat.
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Az "ant search"” (hangya alapu keresés)

A hangyak altal a természetben alkalmazott keresési algoritmust mar sokan megprobaltak
kiilonb6z6 szimulaciés modszerek segitésével felhasznalni. A felhaszndlt irodalomban
szerepld publikaciok ([Botee99], [Levine02], [Kaegi03], [Gordon], [Reimann02], [Fujita02],
valamint [Ants02] és [ACO] sok publikacidja.) azonban egy viszonylag kis grafban keres utat
az ,ant search” segitségével. (Ilyen feladat példaul az utazdiigynok probléma, melyre a
[Botee99] cikk is megoldast keres.) A mi alkalmazasunkkal ellentétben, a fenti esetekben az
egyes grafpontok mind lehetséges célpontok, melyek kozott az utak koltségének a
minimalizdldsa a cél. Céljat tekintve [Kroon02] a kozlekedési torlodasok figyelésével részben
a miénkhez hasonld célt tlizott ki, am az 6 alkalmazasanak célja - mint ahogy azt a

tovabbiakban latni fogjuk - még mindig jelentdsen eltér a mi algoritmusunkétol.

A fentiektdl 1ényegesen eltér az a megkozelités, hogy a hangydk modszerét egy olyan
keresési térben alkalmazzuk, melyben az egyes célpontok kozott nagyon sok grafponton
vezethet 4t az ut. A szemléletes bemutatashoz tételezziink fel egy négyzetarcsos térképet,
melyen idordl idére falakba iitkzhet az ember. Az altalunk kifejlesztett algoritmus a térkép
tavolabbi pontjai kozotti utvonaltervezést hivatott elvégezni, mikdzben az akadalyok kozott
vezetd utak altaldban szélesek, igy (mivel minden egyes négyzetracs egy grafpontnak felel
meg), a keresési térben igen nagy az ¢élek szdma, és magat a végeredményt is ,,sz€les” utak

képezik.
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21. dbra - Térkép, melyet grafként kezelve nagyon sok élt kapunk.
(A jelmagyarazat a demonstracios program leirasaban szerepel.)

Tobbek kozott az A* algoritmus is alkalmas lehet arra, hogy ilyen feladatokat viszonylag
gyorsan megoldjon, de a mi algoritmusunk - mint azt a tovabbiakban latni fogjuk - egyéb
hasznos informécidkat is szolgaltat. Az tvonalat szélesebb sdvban hatarozza meg (részben a
térképen rendelkezésre allo hely fliggvényében), emellett pedig példaul stratégiai jatékok

szamara hasznos stratégiai informaciokat is szolgaltat.

Ahogyan a hangyak a legrévidebb utat keresik és kévetik

A hangyak keresési modszerének kiilonlegessége, hogy az egyes egyedeknek nem kell
ismernilik az egész térképet, csak a kozvetlen kornyezetiiket. Ennek ellenére az igen egyszert
kommunikéci6 segitségével idOvel globdlisan is jO megoldast taldlnak. (A globalisan jo
megoldas itt azt jelenti, hogy valoszinlileg nincsen jelentdsen kisebb koltségii megoldas. Ez

sok alkalmazésban elegendd.)
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A hangydk kezdetben véletlenszerlien barangolnak és megprobalnak élelmet talalni.
Mozgasuk soran egy bizonyos feromon nevii hormonnal nyomot huznak maguk utan, igy ha
cé¢lhoz értek, ezt a nyomot kdvetve visszajutnak a bolyhoz. Ha egy hangya feromonnyomot
talal, akkor nagy valosziniiséggel elkezdi kovetni azt. Ha tehat egy hangyanak sikeriil élelmet
talalnia, akkor a tobbi arra jard jo eséllyel szintén meg fogja talalni, mivel a nyom odavezeti
Oket. A boly és az ¢élelemforras kozott ingazva az arra jarok egyre jobban ,,0sszekenik” az
utvonalat feromonnal. Ennek kovetkeztében a nyom egyre erdsebben iranyitja majd a
tobbieket is, vagyis egyre tobben mennek majd a helyes irdnyba.

Ha két hangya eltérd utvonalon jut el az élelemforrashoz, akkor az, amelyik a rovidebb utat
talalta, ugyanannyi id6 alatt tobbszor fordul majd a boly és a cél kozott, mint a masik. Ekkor
viszont a sajat Utjan a feromonnyom is erésebb lesz, mivel tobbszér megy rajta végig. Ha az
egyik nyom jelentdsen erdsebb lesz, mint a masik, akkor a masikon jar6 hangya is at fog térni
a rovidebb ttra, mivel azt a nyomot erdsebben fogja érezni, mint a sajatjat.

Ez a gondolatmenet kiterjeszthetd sok hangyara is, igy a kezdeti véletlenszerii bolyongasok

utan kialakulnak azok az utvonalak, melyeket a jelentds résziik hasznal.

A természetes médszer szimulacidja

Ahhoz, hogy a fenti modszert a gyakorlatban fel tudjuk hasznalni, szimulalnunk kell a
hangyak viselkedését a ,térképen”. A kereséshez sok hangya kell, mivel a kezdeti
bolyongasok soran tobb gyorsabban megtalalja a célpontokat. (A nagy hangyaszamnak ezen
kiviil még tobb oka is van, melyeket késObb részleteziink.) Sok hangya hatékony
az, hogy mit kell tudnia egy hangydnak ahhoz, hogy gyorsan lehessen szimulélni, de

egylittesen gyorsan talaljanak egy jo megoldast.

A hangydk az altalunk kifejlesztett algoritmusban 6 alapvetd szabaly alapjan mozognak a
négyzetracsos, sikbeli térképen. A tovabbi, kiegészitd szabalyok célja a keresés gyorsitasa €s
a lokalis maximumok altal okozott nehézségek megoldasa.

Az alapvetd szabalyok a kovetkezok:

¢ Minden hangya egyszerre egy négyzetracsnyit tud 1épni a 4 szomszédos mezdre.
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e Minden hangya minden Iépésben feromonnyomot (nyomvonalat) hiz maga utan.

e A hangydk a tovabbhaladasi irdnyukat a kornyezetiikkben érzékelt nyomvonalak
erdsségének fliggvényében, a véletlen bevonasaval valasztjdk. (Annak érdekében,
hogy néha a kedvezdtlen iranyokba is forduljon a hangya, a legjobb iranyt csak egy
bizonyos valosziniiséggel koveti. Ellenkezd esetben egyenld valosziniiséggel,
véletlenszertien valasztja ki az iranyt.)

e A hangyak elonyben részesitik az egyenes vonalu mozgast.

e A hangydk nem szeretnek hatrafordulni, vagyis a visszafelé mutatd iranyt kisebb
valdszintiséggel valasztjak.

e Természetesen a hangyak nem mehetnek at az akadalyokat jelentd falakon.

(Arra, hogy a hangyak atmaszhatnak-e egymason, késébb tériink vissza.)

A fenti szabalyok egy része a természetes modszerbol kdvetkezik (nyomvonal huzéasa és
kovetése, falak athatolhatatlansaga), mig a tobbi a keresés sebességét hivatott novelni: a
gyakori fordulas (kiilondsen a hatrafordulas) lassitja az eldrehaladast és noveli a lokalis
maximumok (maximdlis nyomvonalszint) kornyékén eldéforduld ,,beragadas” esélyét is.
(Beragadas alatt itt azt értjiik, amikor a nyomvonal erésségének lokalis maximumatol nehezen

tudnak eltdvolodni a hangydak, viszont egyre tobben odagyiilnek.)

A szimulacidé masik oldala a kornyezet viselkedésének szimulédcidja. Ide a térkép
folyamatos frissitésén kivill a nyomvonalak (altaldban a hormonok) parolgasanak
szimulacidja tarozik. Bolyongasuk sordn a hangyak sokszor olyan titvonalon haladnak, melyet
tobbszor nem is tesznek meg, mivel taldlnak egy jobbat. Az ilyen nyomoknak iddvel el kell
tlinnitik, mivel csak zavarjak az elonyosebb utak nyomvonalak alapjan torténé megtalalasat ¢és
kovetését. (Az elonyos utat keresztezO, gyengébb nyomvonallal jelzett mellékutak szamos

hangyat eltérithetnek, igy lassitva az algoritmus miikddését.)

A bovitési lehetéségek

A bodvitések sordn figyelembe kell venni azt a fontos feltételt, hogy az egyes hangyak
képességeit ugy noveljiik, hogy a keresés sebessége ne amiatt romoljon el, hogy a hangyak

ugyan ,intelligensebbek”, de a szimulaciojuk ardnytalanul sok erdforrdst igényel. (Itt a
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keresés sebességén a megoldas megtalalasanak sebességét értjiik.) Eléfordulhat ugyanis, hogy

egy nagy bovités emiatt mégsem jelent igazi eldrelépést.

Az els6é ¢és meglehetdsen trivialis bdvitési lehetdség az, hogy egy kicsit segitiink a
hangyaknak a célpont megkeresésében. Ennek érdekében két uj ,,hormont” vezetiink be,
melyek koziil az egyik a céltol (élelemforras), a masik a bolytol indulva radidlisan gyengiil.
Ha a haladési irany kivalasztasaban ennek kicsi a jelentdsége, akkor a hangyakat nem
befolyasolja a megtalalt nyomok kovetkésében, viszont segit nekik akkor, ha nem latnak
nyomot (féleg a kezdeti bolyongéskor), amikor ennek hidnyaban tobb, azonos esélyli irany
lenne. (Fontos tehat, hogy a nyomvonalat, amin haladnak (amennyiben éppen nyomvonalon

haladnak), csak a cél irdnyat mutatdé hormon miatt ne hagyjak el.)

Az eddig vazolt moédszer vizsgalata soran hamar kideriil, hogy a hatékony mikddéshez ez
még kevés. A hangyakat vezérld szabalyok bdvitésre szorulnak, mivel kiils6 beavatkozas
hianyaban nagyon konnyen sajat csapdajukba esnek.

A legfontosabb probléma a kovetkezd: Ha sok hangya van egy kisebb teriileten, akkor jo
eséllyel beszorulnak, mivel folyton egymasnak fognak {itk6zni. Mivel nem jutnak messzire,
ezért egyre jobban megerdsitik a nyomot maguk alatt, tovabb csokkentve a tavozas esélyét.
Erre tobb megoldasi lehetdség is van:

e A hangydk csak akkor huzzanak nyomvonalat, ha haladtak is! Amennyiben egyik
iranyba sem tudnak menni, akkor ne erdsitsék tovabb a nyomot. Sajnos ez a megoldas
nem hatékony, mivel még nagy tomoriilés esetén is viszonylag ritka, hogy egyaltalan
ne tudjanak 1épni. Maximum annyit érnénk el, hogy a tomeg sz¢lén erésddne csak a
nyom, ami miatt a hangydk egy kis gylrli alakba tomoriilnének, ami aztan a
valdszinliségi alapi mozgés ¢és a tobbi hangya miatt blokkolt irdnyok miatt id6vel
visszaalakulna a kiindulasi alakzatba.

e A hangydk maszhassanak at egymason! Ennek a szabdlynak a beiktatdsa bizonyos
helyzetekben (a keresés bizonyos fazisaiban) hasznos lesz, de ezekre késébb tériink ki.
A jelenlegi problémara van jobb megoldés is, mivel ha egy zsédkutcaba tomoriilnek
0ssze, akkor az csak ront a helyzeten, ha még egymasra is tudnak mészni. (Ha nem
tudnak, akkor elegendd hangya esetén eldbb-utobb megtelik a zsakutca.)

e Amennyiben a hangyak tarsukkal {itkoznek, bocsassanak ki egy olyan (a nyomvonaltol
eltérd) hormont, melyet a tovabbiakban igyekeznek elkeriilni! igy keriilni fogjék a

tomoriiléseket, valamint ha egy lokalis maximumot jelentd zsakutcaba keriilnek, azt is
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konnyebben elhagyjak, ha ott tomeg alakul ki. Ez az a megoldas, mely végiil
elegendden hatékonynak bizonyult. Ez a hormon a Stacked Canyon (,torlodasi

hormon”) nevet kapta.

Mivel a torloddsi hormon jelenléte csak atmeneti problémat jeldl, ezért ez a hormon
gyorsan kell, hogy parologjon. Mivel ugyanis a hangyak elkeriilik az ilyen teriileteket, ezért a
torlddas hamar megsziinik. Utdna a teriilet természetesen Gjra gond nélkiil jarhatd, raadasul
konnyen eléfordulhat, hogy fontos utvonal részét képezi. Amennyiben a torlodas mégis
tartosan fenndllna (példaul mert a cél helyét jelz0 hormont kovetdé hangyak zsdkutcaba
keriilnek), a hormon szintje sem fog lecsokkenni a parolgas miatt, mert a hangyak

folyamatosan potoljak.

A Stacked Canyon egy a valos idejii stratégiai jatékokkal foglalkozo szakirodalomban
([Pottinger99]) eldfordulo kifejezés. Olyan helyzetekre utal, amikor a jatéktéren mozgo
objektumok egy sziikdsebb atjaro (példaul kanyon) bejaratanal osszetorlodnak és mivel
mindannyian befelé igyekeznek, veégiil egyaltalan nem, vagy csak nagyon lassan jutnak at.
Erre a problémara egy lehetséges megoldast jelent ez a "hormon", mely nem engedni, hogy a

hangyak tulsagosan ésszetorlodjanak.

Paraméterezés, statisztikak és tovabbi bovitések

Az elemzések soran kideriilt, hogy az egyes 1épések utiranyvalasztasdhoz elegenddek a
fenti szabalyok, viszont sziikség van még egy olyan szintre, mely a hangyadk miikddési
paramétereit (példaul kornyezeti jellemzok sulyozasa az iranyvalasztasban)

e a hangyak szintjén

e globalis szinten

modositani képes.

A sziikséges modositdsokat mindkét esetben egyszerli mérések és statisztikak alapjan meg
lehet hatarozni. Ezek a médositasok azért sziikségesek, mert a kiilonbdzd keresési terekben
mas bedllitdsok mellett hatékony ez a keresési algoritmus. Ha pedig nem jok a beéllitasok az

adott helyzetben, az a fent emlitett mérésekkel és statisztikakkal gyorsan kimutathato.
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A hangyak altal egyénileg készitett mérések és felhasznalasuk

Az egyes hangyak harom mennyiség valtozasat kovetik nyomon:

e clmozdulds: Minden hangya kiszdmolja, hogy n 1épés alatt milyen messzire jutott el.
(A jelenlegi példa-implementacioban erre a célra a Manhattan-tavolsagot alkalmazzak,
n=30.)

e hormonszint valtozasa: Az aktudlis céltol tavolodva radialisan gyengiilé (igy a cél
iranyat mutat6) hormon mennyiségének a valtozasa n 1épés alatt.

o Iépésszam: A paraméterek moddositasanak sziikségességét a legutolsd célpont elérése
Ota megtett 1épések szamanak vizsgalataval is el lehet donteni, igy a hangyak ezt is

nyilvantartjak.

Amikor egy hangya lokélis maximumba keriil (vagyis olyan zsdkutcdba, melybdl az
aktualis paraméterezése mellett csak kis eséllyel jon ki elsésorban a cél felé iranyité hormon
miatt), akkor a fenti mennyiségek mindegyike alkalmasnak tiinik a helyzet felismerésére. A
gyakorlati elemzések azt mutatjak, hogy az elmozdulas és a hormonszint valtozasa mégsem
annyira eldny0s erre a célra, mert a hangydk alapvetéen zajos mozgasa miatt nehéz
meghatarozni egy olyan korlatot, amely alatti értékek esetén zsakutcara gyanakodhatunk. (A
korlat optimalis értékének meghatarozasa mar egy konkrét feladat esetén is nehéz.) A
harmadik mennyiség, vagyis a legutobbi célpont (jelen esetben az élelemforrds vagy a
hangyaboly) elérése oOta megtett 1épések szama tinik a legalkalmasabbnak a fenti

ellenOrzéshez.

Amennyiben egy hangya egy bizonyos lépésszdm alatt nem éri el a céljat, akkor
valosziniileg vagy hosszabb a két célpont kozotti Ut, vagy rossz iranyba ment, esetleg lokalis

maximumba kertilt.

e Ha nagyobb az ut hossza, mint a 1épésszdmkorlat: Ez az eset akkor all fenn, ha a
korlatot tal kicsire valasztottuk meg. Ezen konnyen lehet segiteni, mert ha a
szimulacid sordn nem lesz olyan hangya, aki ennyi 1épés alatt atér a bolytol az
¢lelemforrasig vagy vissza, akkor novelni kell ezt az értéket. (A folyamatosan frissitett
statisztikdk kozott megtaldljuk az ilyen esetek szamat, de erre késdbb tériink ki.)

e Ha rossz irdnyba ment, akkor a hasonl6 a helyzet ahhoz, mint hogyha lokalis

maximumba keriilt volna.
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e Ha lokalis maximumba keriilt, akkor onnan valahogy ki kell juttatni. Ennek

lehetdségeit tekintjiik at a kovetkezdkben.

Ha egy hangya jo eséllyel lokalis maximumba keriilt, akkor szamos dolgot lehet tenni. Az

altalunk vizsgalt megoldasi lehetdségek:

e Nem tesziink semmit. A hangyak iranykivalasztasaban a véletlen is szerepet jatszik,
igy bizhatunk abban, hogy elébb-utobb kijut a zsakutcabodl. Ha elegendden sok hangya
van a keresési térben, akkor a helyes ut kdzelében 1évo zsakutcak hamar ,,megtelnek”
hangyakkal (feltéve, hogy egymason nem mehetnek at), igy eldbb-utobb tobb mar nem
fér be. Ezt a folyamatot a torlddasi (vagy Stacked Canyon) hormon is eldsegiti, mert
csokkenti a hangyak "slrtiségét", igy kevesebb hangya is elég ahhoz, hogy a tobbiek

mar kis valdszintiséggel menjenek be a zsakutcaba.
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22. abra - A zsakutcaban sok torlodasi hormon halmozaédik fel.
e Ha egy hangya a megadott [épésszam alatt nem jut el a célhoz, akkor a korlat 4tlépése

utdn mar nem hiz nyomvonalat (feromonnyomot). Ez a megold4ds kombinalhat6 a

késobbiekkel is. Ezzel at lehet hidalni azt a jelenséget, hogy a zsdkutcakban nagyon
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sok az erds nyomvonal (mivel a beragadt hangyak nagyon sokat mdaszkalnak kis

teriileten), igy a bekeriilé hangyak a tobbieket is ,,odacsaljak”.
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23. bra - A zsakutcéba kertlt hangyak egy idé utdn nem hdznak nyomot.

A modszerek kombinaldsa esetén a nyomvonal huzdsanak kisebb 1épésszamhatart is meg
lehet szabni, mint az egyéb beavatkozasoknak (példaul a kovetkezonek leirt
visszafordulasnak). Az implementacidoban a nyomvonal hiizdsa mar a visszafordulasi korlat
felén¢l befejezddik. Ez azért jO, mert a hangyaknak tobb ideje van atjutni a kovetkezd
célponthoz, de ha egy kicsit is felmeriil a téves Ut gyantja, akkor mar nem huznak
nyomvonalat. Ezzel a megoldassal az optimdlisndl hosszabb utak szdma is jelentdsen

csokkenthetd.

o A Iépésszamkorlat elérésekor a hangya visszafordul, vagyis ha eddig az élelemforras
felé ment, akkor a bolyt veszi célba illetve forditva. (Tesztelési céllal a
1épésszamkorlat elérése utan az altalunk készitett program felajanlja a ,,bolyongas”

lehetdségét is (1d. program leirasa), de ez nem bizonyult haté¢konynak.)
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24. dbra - A zsakutcaba kerilt hangyak visszafordulnak.

Globalis statisztikak és felhasznalasuk

A szimuldtor a hangydk mozgéisa soran a kovetkezd statisztikdkat késziti adott szamu
szimulacios 1épésekbdl allo ,,ablakokra™. (Egy szimuléacids 1€pésben minden hangya pontosan
egy lépést tesz meg, amennyiben tud 1épni.)

e Célponthoz érkez6 hangyak szama ¢€s ennek eloszlasa a legutdobbi x ablakban. (Az
implementaciéban x=20.)

e Azon esetek szama, amikor egy hangya az altala készitett mérések alapjan tigy dontott,
hogy lokalis maximumba keriilt és ezért az el6z6 részben leirtak szerint modositott a
viselkedésén. (Ezt nevezziik 6nkalibracionak.)

e A legutobbi 1000 hangyalépésben (ami 1000 / ,,hangyak szdma” szimulacios 1épésnek
fele meg) a nyomvonalon 1€pé hangyak aranya. (Ebbdl elsdsorban azt lehet majd

eldonteni, hogy a hangyak mennyire koncentralédnak az utakra.)
Amennyiben huzamosabb ideig (az implementacid esetében 150-200 szimulacios l1épés

utan) nagyon alacsony (10% alatt van) azon hangyak szama, akik célba értek (a fenti

statisztika szerint), akkor az az ttkeresés sikertelenségére utal. Ennek tobb oka Iehet:
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Hosszt az ut, ezért a hangydk nem huzzak elég sokdig a nyomvonalat az alacsony
1épésszamkorlat miatt. Erre megoldas a korlat novelése.

Sok a lokélis maximum, vagy kevés van, de az nagy teriiletii zsdkutca és rengeteg
hangya belekeriilt. Ha a 1épésszamkorlat novelése nem segit a helyzeten, akkor ez az

eset all fenn.

Ha a statisztikék szerint a lokélis maximumok akadalyozzak az utvonal megtalalasat, akkor

a kovetkezd 1épéseket lehet tenni:

Amennyiben a hangyak nem vennék figyelembe a torlodasi hormon szintjét, akkor ezt
érdemes bekapcsolni, hogy a zsdkutcaban csokkenjen a stirtiségiik.

Ha a hangyak atmehetnek egymason, ezt meg lehet tiltani. (Ekkor nem tudnak annyira
0sszetomoriilni.)

Meg lehet valtoztatni az iranyvalasztdsi sulyozast. Erre az implementacid tobb

lehetdséget is biztosit, melyeket a program leirasaban részleteziink.

Ilyen esetekben érdemes ndvelni a torloddsi hormon negativ hatdsat és csokkenteni a

célhormon sulyat. A nyomvonal kdvetésének csokkentése is segithet, de hosszabb ideig ez a

hangyak teljes szétszorddasat okozza a kereséséi térben. Rovid idére ez is hasznos. (A

hangyak "szétszorasat" akkor érdemes egy rovid idore bevetni, ha vagy mas modszerek

sikertelenek voltak, vagy pedig alternativ utakat is szeretnénk kerestetni.)

Ha az utkeresés a statisztikdk alapjan sikeres, akkor is el6fordulhat, hogy a megoldés igen

zajos. Ez azt jelenti, hogy a megtalalt ut széles, esetleg tobb utat is talaltak a hangydk.

(Utkeresési szempontbél a megoldas alatt konkrétan a nyomvonaltérképet értjiik.) A

nyomvonaltérkép tisztitasa érdekében a kdvetkezoket érdemes elvégezni:

Mivel ha a hangydk nem maszhatnak &t egymadson, akkor a kikeriilések miatt
szélesebb lesz az 1Ut, ezért a tisztitds soran érdemes engedélyezni az egymason valo
atmaszast.

Ha a nyomvonalhuzasi lépésszamkorlat magasabb a sziikségesnél, akkor azok a
hangyék is végig nyomot fognak huzni, akik nem teljesen a megtalalt utat kovették,
hanem kozben elkoboroltak, igy nyomvonalmellékagakat hoztak 1étre. A korlat dvatos
¢s lassii csokkentésével ez javithatd. Ha a statisztika alapjan a célba éré hangyak
szama elkezd csokkenni, az azt jelenti, hogy a korldt mar tal alacsony, igy ekkor

vissza kell allitani egy magasabb értékre.
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e A hangyak irdnyvalasztasi silyozasa jelentdsen befolyasolja, hogy mennyire szigortian
kovetik a nyomvonalat. Ha a torlédasi hormon sulya alacsony, a nyomvonalé pedig
magas, akkor a hangyak sokkal szorosabban kdvetik a megtalalt itvonalat még akkor
is, ha sokan jarnak rajta. (Ilyenkor ugyanis a torlddasi hormon inkabb csak szélesiti az

utakat, amire ekkor mar nincs sziikség.)

25. dbra - A hangyak szigortian kdvetik a nyomot, atmészhatnak egymason
és egyaltalan nem veszik figyelembe a torlédasi hormont.

Az ant search ilyen megvalositasa esetében altaldnosan is elmondhatd, hogy az egyes
paramétermoddositdsok hatdsa a statisztikdkban lassan jelenik meg, igy minden valtoztatas
utan eltart egy ideig, amig az Uj statisztikai értékek stabilizdlodnak. (A konkrét iddigény a
térképtdl - foleg annak méretétdl - fiigg. A 40x40-es térképen kb. 40-50 szimulacios 1épés

lehet sziikséges a valtozasok egyértelmii jelentkezéséhez.)

A szimulacié globalis beallitasa mellett (melyek a hangyak viselkedését hatarozzak meg)
van még egy fontos paraméter, mégpedig a hangydk szdma. Ezt egyrészt a feladat
bonyolultsdga (zsdkutcdk szama, utvonal hossza) hatdrozza meg, masrészt ezzel lehet
szabalyozni a keresés eréforrasigényét. A hangyak szdma akkor elegendd, ha a megtalalt
utvonalon a nyomvonal nem parolog el annyi id6 alatt, amig a kovetkezé hangya oda nem ér.
Ellenkez0 esetben a hangyak elveszitik a nyomot, és nem stabilizalodik a megoldas, vagyis
nem kezdenek el ezen az uton ingazni. (Programunkban a 40 % 40-es térképen 50 hangya az

egyszerlibb feladatokra mar elegendd.)
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Felhasznalas

Az ant search altalunk vizsgalt megvalositasanak eredménye két hormon mennyiségi
térképe. Az egyik a nyomvonal, mely kirajzolja a bolyként ¢s élelemforrasként megadott két
pont kozotti utat. A masik a torlodasi hormon térképe, mely azokat a teriileteket jeloli ki a
keresési térben, ahol a hangydk sokszor feltorlodtak. Ennek a térképnek az olyan

alkalmazasok vehetik hasznat, mint példaul a stratégiai jatékok.

A modern RTS (Realtime Strategy) jatékok mesterséges intelligencidi nagyon gyakran
hasznalnak olyan mddszereket az egyszerl ttkeresésen kiviil, melyek a jatéktér egyéb fontos
jellegzetességeit probaljak felkutatni. Ilyenek példaul a sziik atjarok és a stratégiai fontossagu
helyek. Az ant search alkalmazéasaval egy ilyen jaték amellett, hogy megkapja a szamara
fontos pontok kozotti utakat a nyomvonaltérkép formajaban, a torloddsi hormon térkép
ismeretében megtudhatja, hogy hol lehet kevés a hely csapatainak mozgatasahoz és melyek

azok az atjarok, melyek nagy és kevés atjaroval 6sszekotott tertiletek kozott helyezkednek el.
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26. 4bra - Stratégiailag fontos helyek — torlédéasi (vagy Stacked Canyon) hormon
Tovéabbi stratégiai informaciok nyerheték példaul gy, hogy a nyomvonaltérképen

bizonyos értéktartomanyokat kisziiriink. Igy kaphatjuk meg a bazis kozvetlen kornyezetét a

bejaratokkal egyiitt, vagy a bazis koriili, [épésszamban adott sugart gytrit.
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Mivel egy RTS jatékban altaldban nem csak két pont kozott kell utvonalat tervezni, ezért
az ant search-0t tobbszor kell futtatni. A ketténél tobb célpont kozotti utak kereséséhez
sziikséges kiterjesztésrdl a tovabbi kutatasi irdnyokkal foglalkoz6 fejezetben lesz szd. A
bolyhoz tartozén kiviil egyetlen cél felé vezetd hormonnal tobb ponthoz vezetd utak
felkutatdsara nem alkalmas a modszer, mert a hangydk csak a legkdzelebbi célpontot fogjak
megtalalni. Ez abban az esetben hasznos, ha a feladat a legkdzelebbi lehetséges célpont felé
vezetd Ut megkeresése. (Példaul el kell jutni a legkodzelebbi kitermelOhelyhez, de hogy

melyikhez, az mindegy.)

Az ant search egyik jelentds elénye, hogy egy tovabbi hormon felvételével képessé tehetd
arra, hogy a keresett utvonal bizonyos teriileteket a lehetdségekhez mérten keriiljon el. Ehhez
mindossze egy olyan hormon kell, amit a hangyéak inkabb elkeriilnek. Ez olyan megoldas,
mint amivel az RTS jatékokban ,,influence map” néven taldlkozhatunk. (Az influence map
jeldli ki azokat a teriileteket, amiket az Gtvonalkeresd algoritmusnak érdemes elkeriilnie, vagy
pont érintenie. Technikailag ezt 4ltalaban a keresési graf sulyainak valtoztatasat jelenti.) Az
ant search az ilyen hatdsokra akar futdsa kozben is képes reagdlni, tehat akdr a szimulacid
futdsa kozben is valtozhat a teriiletek veszélyességi foka, az addigi eredmények nem vesznek
el teljesen, csak attdl kezdve a hangyak esetleg mas utakat részesitenck elonyben.) Ezt a

tulajdonsagot nevezziik progresszivitasnak.

Ennek a keresési algoritmusnak egy masik fontos (és elényos) tulajdonsdga, hogy mar
akkor is szolgéltat valamennyi informaciot az eredményrdl, amikor az még nem végleges. Ha
tehat példaul idéhiany miatt azonnal el kell indulni a megtalalt Gton, akkor valdszintileg nem

jarunk rosszul, ha a keresés futdsa kozben mar elindulunk a nyomvonalon.

Az RTS jatékok gyakran szembekeriilnek a Stacked Canyon problémaval, melyet az errdl
elnevezett hormon bemutatasanal leirtunk. Az ilyen veszélyekre az ant search eredménye fel
tudja hivni a szamitogép iranyitotta jatékos figyelmét, ami a formacidk megtartasa és a
késések elkeriilése miatt fontos stratégiai jelentdséggel rendelkezik. (Ilyen térkép készitésekor
a hangyak nem mehetnek 4t egymason, mivel akkor nem deriil ki, hogy a gyakori titkozések

miatt nem jutnak &t az atjaron.)
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Amennyiben egy RTS jatékban a hattérben fut az ant search, annak eredményei alapjan a
jatékban szerepld objektumok a nyomvonalakat kovetve mar egyszerli, pusztin a lokalis
kornyezetet figyeld algoritmussal képesek eljutni egyik helyrdl a mésikra. (A lokalis keresésre
részben a nyom kovetése miatt van sziikség, masrészt a nyomvonaltérkép nem tartalmazza a
pillanatnyi helyzetét a tobbi mozgd objektumnak, igy azok kikeriilésére amugy is fel kell

késziilni.)

A modern RTS jatékok masik fontos eljarasa a ,terrain analysis” ([Ensemble]), ami a
térkép elemzését jelenti. Ennek soran a térképet kisebb, példdul homogén és konvex
tertiletekre bontjuk, melyeken beliil mar trividlis az Utvonaltervezés és mivel a térkép
mezdinél 1ényegesen kevesebb van beldliik, taktikai dontéseknél is jobban kezelhetdk. Az ant
search sziikség esetén széles utak formajaban ki tudja jelolni a jatékos szamara fontos
tertileteket, igy konnyitve meg a terrain analysis munkajat. (A térképfelbontasra vonatkozd
tovabbi informdaciokat ebben a dolgozatban a graf nélkiili keresés fejezetben olvashat, valamit

a [Stout99]-ben.)

Amennyiben a jatékban az ttvonalakat graf formdjaban kell megadni, akkor a
nyomvonaltérképet graffa kell alakitani, de egyszerli, a nyomokat kovetd hangyak

szimulaldsaval ezt is meg lehet tenni jelentds nehézségek nélkiil.

Elemzés

Az ant search itt bemutatott megvalositasanak nagy eldnye, hogy igen jol skédlazhato és
ezzel egyiitt jol hangolhat6 a szabad erdforrdsok mennyiségének megfeleléen. A szimulalt
hangyak szamanak csokkentésével az eréforrasigény (féleg processzoridd) csokkenthetd, bar
ez a teljesitmény csokkenését is magaval vonja. Amennyiben a megoldand6 feladat tal
Osszetettnek latszik (nagyon lassan, vagy egyaltalan nem taldl megoldast), akkor mindossze
novelni kell a hangydk szamat. (Amennyiben erre nincs lehetdség, akkor le kell lassitani a
nyomvonalak parolgasat, hogy na tinjenek el, mire a kdvetkezd hangya odaér.)

A sziikséges hangydk szamat elsdsorban a varhat6 Gthossz ismeretében lehet megbecsiilni.
Konkrét parolgasi paraméterek ismeretében legalabb olyan sirtin kell elmennie egy
hangyéanak a nyomvonalon, hogy annak szintje hosszabb idétartam alatt se csokkenjen még

akkor sem, ha éppen az aktudlis beallitdisok miatt a hangyak nem kovetik szigortian a
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nyomvonalat. (A példaprogramban 50 szimulacios 1épésenként parolog annyit a nyomvonal,
mint amennyit egy hangya kibocsat, tehat legaldbb 50 Iépésenként frissiteni kell a nyomot.
Mivel azonban a hangydk részben véletlenszerlien mozognak, ezért érdemes +50%-kal
szamolni.) Amennyiben a keresési térben zsakutcak is eléfordulhatnak, akkor a folyamatosan
ingaz6 hangyak mellett figyelembe kell venni azokat is, melyek ezekbe a zsdkutcakba keriilve
megakadalyozzak majd, hogy tarsaik is bemenjenek. Ezeknek a szdma aranyos a zsdkutcak
Osszméretével. (A példaprogramban altalaban a torlédasi hormon figyelembe vétele esetén kb.
1/6-a a zsakutcaban 1évo hangyak szdma a teriiletéhez képest, ha a hangyak nem maszhatnak
at egymason.) Természetesen ilyenkor csak azokat a zsdkutcakat kell figyelembe venni,
melyek ugyanazon keresés esetén veszélyt jelenthetnek a hangyak szamdara. A fentiek mellett
pedig bele kell szdmolni a ,,hangyaigénybe” azokat a hangyakat, melyek éppen nem a végiil
megtalalt nyomon mozognak. Mivel ezek szama attol is fligg, hogy a keresés mennyire talalt
mar utat, valamint hogy éppen mennyire szigoruan kovetik a hangyék a nyomvonalakat, ezért
érdemes legalabb 20-30% ,rdhagydssal” szamolni. Természetesen a fenti gondolatmenet
alapjan megbecsiilt hangyaszam csak iranymutatd, de mindenképpen hasznos kiindulasi

pontot ad a pontos szam (jo eséllyel probalgatasokon keresztiili, iterativ) meghatarozasdhoz.

Az algoritmus kiilondsen akkor hasznos, ha széles utak vannak a keresési térben. Ilyenkor,
ha egy egyszerli grafkeresé algoritmussal keresnénk az utat, akkor nagyon nagy lenne az
eldgazasi tényezd, az eredményként kapott Utvonal pedig (példdul egy A*-hoz hasonlo
keresés esetében) nem fejezi ki, hogy az ut széles, igy nem kell szigortan a megadott
grafpontokat kovetni. (Ha pedig csak lazan kovetjiik a ,,hagyoményos” keresés eredményét,
akkor szlik szakaszokon mehetiink rossz irdnyba (nem a sziikiilet bejarata fel¢), amire a
keskenyedd nyomvonal figyelmeztetne.) Az ant search eredménye tehat timogat egy bizonyos

kovetési hibat.

Felvetddik a kérdés, hogy miért is lehet eldnydsebb az ant search példaul egy fejlettebb,
A*-hoz hasonld keresési algoritmusnal. Természetesen az, hogy melyik elénydsebb, az
nagyon alkalmazésfiiggd. Az ant search eldnyei (példaul egy RTS jaték keretein beliil):

e JOl skéalazhato. A jaték kevésbé mozgalmas szakaszaiban (példaul rogton az elején,
amikor még mindenki csak épitkezik) boven van erdforras arra, hogy a sziikséges
szimulaciokat a hattérben lefuttassuk. Ilyen jatékokban a szamitogép altal iranyitott

jatékos altalaban mar j6 eldre tudhatja, hogy hova akarja majd az egységeit eljuttatni,
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igy lehetdsége van arra, hogy eldre lefuttassa a kereséseket. (Emberi jatékos esetében
ennyire nem lehet eldre tervezni.)

e Hatékonyan tudja tdmogatni az "influence map"-eket, vagyis az elkeriilni, vagy pont
érinteni kivant tertiletek megadasat a keresd szdmara.

o Széles utak esetén az eredményben szerepld nyomvonal is szélesebb, igy ha két
egységnek ki kell keriilnie egymast, akkor egyiknek sem kell teljesen lemennie a
nyomvonalrol. (A kitéré objektum konnyen visszatalal a nyomvonal legerdsebben
jelzett részeire.)

e Az ant search a megtalalt utvonal mellett egy RTS jaték mesterséges intelligencidja
szdmara tovabbi fontos informacidkat szolgaltat a torloédasi hormon segitségével.

e Az eredmény ugyan nem egy egyértelmii utvonal, de a tobbi mozgd objektum
kikeriilése érdekében az egységeknek altaldban amugy is sziiksége van egy csak a
lokalis kornyezetet vizsgdlo, rovid tavh keresd algoritmusra, melynek segitségével a

nyomvonal kovetése is megoldhato.

Hatranyok
e Lassan stabilizaloédik a megoldas.
e Sok er6forrast igényel, mivel hosszan kell futtatni a hattérben a szimulaciot.
(Ez a két hatrany az RTS jatékok fentebb emlitett egyenlétlen eréforrdsigénye miatt az
ilyen alkalmazasokban példaul nem okoz gondot.)
e A szimuldci6 mellett kell egy magasabb szintli réteg, mely a paramétercket a

statisztikdknak megfeleléen, menet kzben hangolja.

Osszefoglalas

Osszességében tehat az altalunk kifejlesztett algoritmus a hangydk természetben
alkalmazott modszerének egy a szakirodalomban hagyomanyosnak tekinthetd ,,ant search”-t61
eltéré alkalmazasa. Az eltérés egyrészt abban mutatkozik meg, hogy a mi esetiinkben a
keresési tér sokkal inkabb egy nagy, homogén, jarhato teriileteket tartalmazoé térkép, mint egy
graf. A lehetoségeket kihaszndlva a mi algoritmusunk eredményiil egy olyan utvonalat
hatdroz meg, mely szélesebb utakat tartalmaz (amennyiben van elég hely a térképen), igy a
rajtuk navigal6 objektumok ki tudjak keriilni egymadst anélkiil, hogy utdna gondot okozna a

visszataladlas az utra. A madsik eltérés a keresés sordn kialakuld egyéb, a keresési térre
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vonatkoz6 informacidk halmaza. A torlodéasi hormon segitségével fontos adatokhoz jutottunk,
melyek a hagyomanyos ttkeresé algoritmusok egyaltalan nem szolgaltatnak.
Nemdeterminisztikus algoritmusunk ugyan nem garantalja az optimalis utvonal
megtalaldsat, de megfeleld paraméterezése esetén (mely a dolgozatban emlitett
szabalyszerliségek segitségével megtehetd) nagy valosziniiséggel sok alkalmazéds szamara
elegendden jO megoldast szolgéltat. Jelentds erdforrasigénye ellenére hasznos olyan
esetekben, amikor egy akar kis mértékben valtozo keresési térben olyan (progressziv) keresési
algoritmus kell, mely az Gtvonalak forgalmi terhelésére vonatkozo informacidkat is szolgaltat.
Az ilyen modszerek igen hatékony segitséget nyujtanak példdul az RTS jatékokban,
melyeknek gyakori, torloddsokkal kapcsolatos hidnyossagaik az egész modszer

kidolgozasanak otletét felvetették.

A folytatas

Az ant search elényeinek és hatranyainak elemzése utdn kovetkezzenek tovabbi kutatési

iranyok, melyeket a késdbbiekben érdemes megvizsgalni:

A szimulator paramétereinek genetikus algoritmussal ([Russell], 727. o.) vagy PSO-val
(particle swarm optimization, [Gordon]) torténd javitasa: A szimulacid szamos paraméterét
jelenleg egy a szimulator felett 4116 rétegbdl lehet mddositani a statisztikadknak megfeleléen. A
paraméterek akar altalanos, akar egy esetre vonatkozo (és igy menet kozben torténd)
optimalizalasat ehelyett genetikus moddszerrel, vagy az ehhez hasonld PSO eszkoztaraval is
lehet hangolni. (A PSO Iényege, hogy a paraméterértékek terében kis ,részecskék”
szimbolizaljak az egyes bedllitdsokat (mint az egyedek a genetikus moddszereknél), a josagi
fiiggvény kiértékelése utdn pedig mind az éppen legjobb megoldast szimbolizald részecske

felé mozdulnak el.)

A szimulatort hangold réteghez szakértéi rendszer fejlesztése: mint ahogy a
dolgozatunkbdl 1is latszik, a paraméterek bedllitasinak modja viszonylag egyszeri
szabalyokkal megadhat6. Ezeket bele lehet dgyazni egy szakértdi rendszerbe, mely aztan akar

tovabb is fejlesztheti Oket.
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A korabban mar emlitett ,terrain analysis” (melyet példaul a modern RTS jatékok
alkalmaznak a térkép vizsgalatakor) alapjaul szolgalhatnak az ant search eredményei. A
térkép kisebb (a jaték szempontjabol homogén) teriiletekre valo felbontasdban az ant search
jelentds segitséget jelenthet, mivel kijeldli a csapatmozgéasok szempontjabol eltérd fontossagu

tertileteket.

Erdemes megvizsgalni, hogy tovabbi hormonok felvételével milyen egyéb informaciok

nyerhetdk ki az ant search eredményeibdl.

A hangyék differenciélasa

Amennyiben tobb ,,cél felé iranyitd” hormont hasznalunk és minden hangyanak meg lehet
adni, hogy 6 melyiket kovesse, akkor egyszerre kettonél tobb pont kozott is kereshetiink utat,
rdadasul az utak keresztezOdésénél jelentkezd esetleges torlodasok veszélyét is ki tudjuk
mutatni. (Azért kell ehhez tobb ,,célhormon”, mert kiilonben a legkdzelebbi célt talalna meg a

keresés.)

Definidlhatunk olyan hangyakat, melyek kezdetben szandékosan keriilik a nyomvonalakat,
utana pedig véletlenszertien bolyonganak. Ha a bolyongas soran nyomvonalat talalnak, azt
elkezdik ,,0sszekdtni” azzal a ponttal, ahol legutoljara letértek a nyomvonalrdl. gy tovabbi

mellékutakat nyerhetiink.

A hangyak allapotterének bévitése

Ha minden hangya akadaly miatti fordulas esetén egy ideig még tarolja, hogy az akadaly
elétt merre ment és egy ideig még eldnyben részesiti azt az iranyt, akkor az elérehaladas
sebessége valodsziniileg novelhetd, mert a hangyak a kis akadalyokat konnyebben ki tudjak
keriilni anélkiil, hogy teljesen elkanyarodnéanak ¢és az addigihoz képest oldaliranyba mennének

tovabb.
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A program hasznalata és néhany fontos implementacios kérdés

Ebben a részben az altalunk készitett demonstrald program haszndlatardl és a jelentdsebb

implementécios kérdésekrol lesz szo.
A program részei

A program Java nyelven irddott, elsésorban hordozhatésag okokbol. Az indithatd osztaly
az "Antsearch". Inditas utan 3 ablak jelenik meg. Ezek a kovetkezok:
e Iranyitopult: A szimulacio irdnyitasahoz sziikséges funkcidkat innen lehet elérni.
o Térkép: A keresési tér aktualis allapotat és a hangyak helyzetét mutatja.

e Statisztika: A szimulécio soran itt jelennek meg a statisztikai informaciok.
Az iranyitopult nyomégombjai és a beallitasi lehetéségek:

Start, Szunet, Kilépés
Jelentésiik nem igényel részletes magyarazatot. A szimulacid inditasara, felfliggesztésére

illetve Gjrainditasara, valamit a programbol val6 kilépésre szolgéalnak.

Megjelenitendé hormon
Az elsO listan valaszthatja ki a felhasznal6, hogy a térképen kék csikok formdjaban melyik

hormon szintje jelenjen meg. (Nyomvonal, torlodas, Boly vagy Cél)

A minimalis megjelenitendé hormonszint

A térképen, egy mezOn csak akkor jelenik meg a hormon szintje, ha eléri ezt a szintet. A
térképen megjelend csik minimalis vastagsaganak ez az érték fog megfelelni, mig a
legvastagabb csikhoz mindig a maximalis hormonszint tartozik. (A maximumot modositani

nem lehet.)

Szimulacio sebessége

Az egy megjelenitési ciklus alatt végrehajtandd szimuldcios 1épések szamat itt lehet
kivalasztani. Egy szimuléacids 1épés alatt minden hangya 1ép egyet, kivéve, ha semelyik
iranyba nem tud 1épni. (A statisztika valtozasainak figyeléséhez érdemes szézasaval futtatni a

szimulécios 1épéseket.)
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Irdnyvalasztasi sulyozas

A hangyék irdnyvalasztasanal alkalmazott sulyozast hatarozza meg. Ez minden esetben 5

értéket jelent: az eldre ¢és hatrafelé mutatd irany sulyat, a nyomvonal (t6bbi iranyhoz

viszonyitott relativ) szintjének sulyat, a torléddsi hormon nyomvonalhoz hasonlo sulyat,

valamint az aktualis ,,célhormon” (szintén relativ értékének) stlyozasat.

»alap sulyozas”: Ez az alapértelmezett beallitds. A hangyak ritkdn fordulnak vissza,
torekszenek a nyomvonal kovetésére, nagyon keriilik a torlodasi hormont, és ha a
hormonnyomok nem segitenek az irdnyvalasztasban, akkor a cél felé fordulnak.
»terjeszkedd”: Ez a stlyozas radikélisan lecsokkenti a nyomvonalak kovetését, igy a
hangyak keresési térben valo szétszorasara szolgal. Rovid iddére kivalasztva a hangyak
szétszorddnak, igy konnyen kijutnak a lokalis maximumokbdl. Hosszabb tdvon nem
érdemes alkalmazni, mivel az utvonalkeresést kdzvetleniil nem segiti.

»szigora”: Ez a beallitas lecsokkenti a torlédasi hormon sulyat, igy akkor hasznos, ha
mar megvan a keresett Ut és nem szerencsés, ha a kisebb tomoriilések nagyon
elriasztjak a hangyakat.

LHutkovetd”: A ,szigord” bedllitds tovabb szigoritott verzidja. A hangyadk a
nyomvonalak kovetésére torekednek. Minden egyéb szempont masodlagos. Eldnye,
hogy mivel az elére mozgéas még itt is jelentds sullyal rendelkezik, az utakra simitd
hatassal van.

»zsdkutca-elkeriil6”: A hangydk ezzel a stlyozassal igyekeznek kovetni a
nyomvonalakat és messze elkeriilni a tomoriiléseket. Ez akkor lehet elényds, ha egy
zsékutca bejaratahoz kozel kell elmenniiik. Ebben az esetben - ha a zsdkutca valoban
sok hangyét tartalmaz és ezért sok benne a torl6édasi hormon - a hangyak jelentds része

nem fog bemenni a zsakutcéaba.

beallitas Elore Hatra | Nyomvonal Tl;)orifn(i)ar?l Célhormon
alap stlyozas 1 -4 3 -4 2
terjeszkedd 2 -4 1 -4 1

szigoru 1 -4 3 -2 2

utkovetd 2 -4 4 -2 1

zsékutca-

elkeriild 2 B 3 B 2
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A gyakorlatban az egyszeriibb feladatok megoldéasa esetén altalaban elég az ,alap” és a

,,8zigora” sulyozas.

Nyomvonalhlzasi lépesszamkorlat

Az itt megadott 1épésszam megtétele utdn a hangydk (ha nem értek célponthoz) mar
egyaltalan nem huznak nyomvonalat. El6tte a kibocsatott nyomvonalhormon szintje linedrisan
csokken. Amennyiben az Onkalibracids feltétel a legutolsd célpont elérése Ota megtett
Iépésszamra vonatkozik, akkor ennek a Iépésszamnak a kétszerese utdn keriil sor az

onkalibraciora, melynek hatasat szintén az iranyitopulton lehet kivalasztani.

Atmaszas

Aktivalva a hangyak atmehetnek egymason. A sulyozéason ¢€s torlodasi hormon kibocsatason
ez nem valtoztat, mind0ssze azok az iranyok is valaszthatok lesznek, amerre masik hangya
van. Ez a bedllitas akkor elonyos, ha a torlodasi hormon szintjét nem akarjuk vizsgalni,
viszont szeretnénk egy keskeny utat kapni. (Ilyenkor a hangydk keskenyebb savban

mozognak majd, mert nem kell egymadst kikeriilniiik.)

A torlodasi hormon hatastalan

Bekapcsolva a hangyak nem veszik figyelembe a torloddsi hormont. Ebben az esetben a
hangyak sokkal jobban bestirlisodhetnek a lokalis maximumokban. Ez elsdsorban az
"atmaszassal" egyiitt hasznos, mivel annak engedélyezése még nem jelenti a torlddasi hormon
kibocsatasanak kikapcsolasat, igy a keskeny utakon sok lesz ebbdl a hormonbol, ami gétolja
az Ut savjanak Osszeszlkiilését. (Mivel a hangydk ugyan atmehetnek egymason, de keriilni

fogjak azokat a pontokat, ahol erre gyakran sor kertil.)

Az onkalibracio feltétele
e _nincs”: Egyaltalan nincsen Onkalibracio, vagyis a hangyak a sajat méréseik alapjan
soha nem modositanak a paramétereiken. Ez az alapértelmezés szerinti beallitas.
o tav”: Akkor aktivalodik az ,,6nkalibracio”, ha a legutolséd célpont elérése 6ta megtett
Iépések szama meghalad egy bizonyos kiiszobértéket (lasd ,,Nyomvonalhuzési
1épésszamkorlat”). A tesztek sordn ez a bedllitds bizonyult a legeldnydsebbnek a

keresés szempontjabol.
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o tavvaltozas™: A feltétel akkor teljesiil, ha a hangya egy bizonyos lépésszam alatt
(jelenleg 30 1épés) nem mozdul el legaldbb egy megadott tavolsagra (jelenleg 4
1épésnyire).

e szintvaltozds”: Hasonld az el6zO6hoz, de a cél iranyat mutatd hormon szintjére

vonatkozik a feltétel és nem a megtett tavolsagra.

Az Onkalibracio hatasa

Amennyiben az el6zd listan kivalasztott feltétel teljesiil, akkor az dnkalibracio hatasa az itt
meghatarozott lesz. Ez a modositas egészen addig fenndll, amig a hangya el nem ¢éri a
célpontot.

e Visszafordulds”: A hangya célpontnak azt a pontot jeloli ki maganak, ahol legutoljara
volt. (A mostani implementacidoban tehat ha a bolytdl a cél felé ment, akkor most a
boly felé megy tovabb, ellenkezd esetben a cél felé.) A tesztelések soran ez a beallitas
sokkal hasznosabbnak bizonyult, mint a ,,bolyongas”.

e _Bolyongas”: A hangya felezi a célhormon sulyozasat, igy ha az onkalibracié oka
valéban az, hogy egy lokalis maximumba keriilt, akkor ennek hatdsara konnyebben

kijut majd a zsakutcabol, mivel nem ragaszkodik annyira a c¢l fel¢ mutato iranyhoz.

A térkép ablak

A térkép a keresési tér aktudlis allapotat és a hangyakat mutatja. A fekete négyzetek a
falakat szimbolizaljak, a piros és zold négyzetek a hangydkat, a kis piros €és zold négyzetek a
két célpontot (A boly piros, a cél z6ld). Adott szinli hangya mindig az ellentétes szinili célpont
felé keresi az utat.

(Dolgozatunk nyomtatott, fekete-fehér verzidjaban a hangyakat a falaknal kicsit kisebb,

vildgos- €s sotétsziirke négyzetek jelolik.)

A kivalasztott hormon szintjét kék (fekete-fehér nyomtatdsban fekete), vizszintes csikok
jelolik a mezékon. A minimalis (1 pixel) vastagsag felel meg az iranyitdpulton megadott
minimalis megjelenitendé hormonszintnek, a ,,kék négyzet” pedig a maximalis szintnek felel

meg.
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A hangyak zold vagy piros négyzete fekete, atlos vonallal at van huizva, ha mar nem
htiznak nyomvonalat. Az onkalibraci6 aktiv voltat a hangya négyzetének kozepén kicsi lila

(fekete-fehérben kozépsziirke) négyzet jeloli.

Kezdetben a térképen nincsen fal, a hangyak pedig véletlenszerlien szétszorva indulnak.
Falat az egérrel lehet rajzolni (a bal oldali egérgomb nyomva tartdsaval), torolni pedig

hasonloan, de a Shift billentyli lenyomasa kozben lehet.
A statisztika ablak

A statisztika ablak a globalis mérések eredményeit tartalmazza.

,Beérkezésiszam eloszlasa (20 mérés, egyenként 50 Iépésre)”: A szimulator 50
szimulacios lépésenként Osszeszamolja, hogy kozben hanyszor jutott el egy hangya egy
célpontba. (Ebbe nem szadmit bele az olyan beérkezés, ami az Onkalibrdcid miatti
visszafordulds utdn kovetkezett, mivel az nem jelenti azt, hogy egy hangya atért a
célponthoz.) A legutolso 20 ilyen érték eloszlasat mutatja a diagramm. A ,,+” sor a 10 feletti
értékek szamat mutatja.

,,Onkalibraciok szama”: Az 50 szimuldcids 1épés alatt teljesiilé Onkalibracios feltételek
szdma. Ha ez az érték magas (jelen esetben nem nulla), az azt jeleni, hogy sok hangya
keriilhetett lokalis maximumba.

»~Nyomvonalon megtett 1épések ardnya”: A legutobbi 1000 hangyalépésben (ami 1000 /
"hangyak szama" szimuldcios 1épésnek felel meg) azon 1épések aranya, amiket az adott
hangya nyomvonalon allva tett meg, vagyis a nyomvonalhormon értéke alatta nagyobb volt,

mint nulla,

Egyéb, implementacidéval kapcsolatos kérdések

Parolgéas

A pérolgas kérdése egy olyan témakor, mellyel eddig csak érintdlegesen foglalkoztunk. A
vizsgalodasok soran kidertiilt, hogy a nyomvonalak esetében elénydsebb, ha a parolgas két
részbdl tevodik Ossze:

e Viszonylag ritkan a nyomvonalak szintje csokken egy bizonyos értékkel.

e Amennyiben a nyomvonalak szintje tobb mint 10 térképmezén eléri a maximalis

értéket, akkor az egész térképen mindenhol felezziik ennek a hormonnak ez értékét.
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Ez a megoldas azért bizonyult eldnyosebbnek, mert a hormonnak nem kell tal gyorsan
parolognia ahhoz, hogy ne érje el til sok helyen a maximalis értéket. fgy az utak tobb ideig

»lathatoak”, de az sem okoz gondot, hogy az értékkészlet nagyon nagy lehet.

Hormonszintek és a sulyozas

Mivel a hangydk a hormonszinteket ugy veszik figyelembe, hogy elétte a kornyezetiikben
fellelhetd értékeket a 0-100 intervallumra skéaldzzak, ezért ha minden iranyban nagyon magas
egy hormon szintje, a sulyozas miatt akkor sem fordulhat eld, hogy a beallitasokkal
ellentétben egy masik hormonnak mégsem lesz kelld jelentdsége. (Ez a helyzet fennallna

abban az esetben, ha simdn csak a hormonszintet szoroznank a sullyal.)

Az eredmény

Eléfordul, hogy a futdsi eredmény egy erdsen valtozd (,,pulzald™) térkép. Ennek oka
egyrészt a parolgds algoritmusa, masrészt az ant search véletlenszerl jellegébdl kovetkezik.
Amennyiben a konkrét alkalmazasban ezt ki kell kiisz6bolni, akkor ilyenkor a végeredményt
az Utvonalak stabilizaloddsa utan tobb hormontérkép atlagolasaval kell eléallitani. (Példaul az

utolsé 500 szimulacids 1épés soran minden szazadik utdn elmentjiik a térképet, majd a végén

ezeket atlagoljuk.)
1 T 1
e
| =: |

27. dbra - A nyomvonaltérkép egy pillanatnyi allapota: a széles Gton a pontos
hormonszintviszonyok idében ingadoznak
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