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1. fejezet

Bevezetés

A tobbszereplds utkeresési problémék egyre tobb helyen megjelennek, ahogy a technika fejlédik,
és igény van a mesterséges intelligenciak egyiittmikodésére. Robotok egylittes mozgéasat, automatizalt
jarmivek iitk6zésmentes kozlekedését, légiiranyitasi problémékat, szamitogépes jatékok egységeinek tt-
keresését egyarant felirhatjuk tébbszereplds ttkeresési feladatként, de més felhasznalés is elképzelhetd.

A feladatunk minden esetben az, hogy tobb szereplének (legyen az jarmd, robot vagy jatékbeli
egység) egyszerre talaljunk olyan utakat, melyeken végighaladva a szereplék nem iitkoznek ossze. Azt
hogy ez a probléma most kezd igazan érdekessé valni jol mutatja, hogy az els§ igazi megoldési ki-
sérlet kevesebb, mint tiz éve sziiletett [9], és a legtobb megolddsi modszer 6t éves sincsen. Erdemes
megjegyezni, hogy a tobbszereplds ttkeresés problémaja NP-teljes.

A dolgozatban el8szor a 2.1 fejezetben sz6 lesz az A* keresésrdl [4], mivel a tobbszereplds algo-
ritmusok is elGszeretettel hasznalnak A*-ot részfeladatok megoldasara. Megemlitjiik az A* két masik
valtozatat is. Az egyik a véltozo grafok modosuldsai utani tjrakeresést gyorsitja 2], ezt a 2.2 feje-
zetben ismertetjiikk. A masik, a 2.3 fejezetben bemutatott algoritmus a graf pontjait t6bb szinten &t
csoportositva egy hierarchikus grafot hoz létre és azon keres [4].

Ezek utan az emlitett tobbszereplds modszerekbsl mutatunk be néhényat, kezdve Silver [9] mod-
szereivel a 3.1.1 alfejezetben, melyek az A* egyszereplSs keresést alkalmazzak, majd ratériink egy a
graf irdnyitasanak szabélyozasaval miik6dé algoritmusra a 3.1.2 szakaszban [11], és ismertetjik a tolo-
cserél§ algoritmusnak elnevezett modszert a 3.1.3 alfejezetben [3]. Ezek a modszerek a szereplket
egyenként kezelik, és utolagos javitasokkal keriilik el az iitkozéseket.

Bemutatunk harom olyan algoritmust is, amelyek a szereplSket egyiittesen kezelve probalnak meg-
oldast talalni. Az elsé ilyen egy a szerepldk lehetséges egyiittes helyzeteibdl felépitett grafon keres az A*
keresés segitségével és a 3.2.1 alfejezetben keriil bemutatasra [10]. A 3.2.2 alfejezetben ismertetett ma-
sodik modszer bizonyos utkoltségek mellett keres iitkdzésmentes megoldast, mikdzben az utkoltségeket
valtoztatja [8], a harmadik pedig egy konfliktusokra koncentralé megoldas és annak egy tovabbfejlesz-

tett valtozata [6,7]. Ezeket a 3.2.3 alfejezetben mutatjuk be.



2. fejezet

Az A* utkeresés és néhany valtozata

Ha ttkeresési algoritmusokat szeretnénk vizsgélni, mindenképp érdemes emlitést tenni a talan leg-
elterjedtebb algoritmusrol, az A* utkeresésrsl. Rengeteg keres§ rendszer hasznéalja olyannyira, hogy
példaul a szamitogépes jatékokban szinte csak A*-ra épitett technikdkat alkalmaznak, és a tobbsze-
replds utkeresési algoritmusokban is elGszeretettel oldanak meg részproblémékat A* segitségével. Nép-
szertiségét tobbek kozott hatékonysiganak, konnyd implementalhatosdganak és sokrétd optimalizalasi
lehetGségeinek koszonheti. Az A*-ban rejls lehetGségek érzékeltetése érdekében a kovetkezkben roviden

bemutatom magat az algoritmust, és két médositott valtozatat.

2.1. Az A* ttkeresés

2.1.1. A feladat

A feladat azonos a jol ismert Dijkstra algoritmusnal kitiizéttel. Adott egy nemnegativ koltségekkel
élsalyozott iranyitott graf G = (V, E), abban két cstcs s és t. Szeretnénk megtalalni az s-bél ¢-be
vezetG utak koziil egy legolcsobbat. A koltségfiiggvény legyen c. Az elsd fejezet tovabbi részében ezeket

a jeldléseket hasznaljuk.

2.1.2. Az algoritmus

Informalisan, az algoritmus nagyon hasonlé Dijkstra algoritmusahoz, de a nyitott csicsok koziil
nem a legkisebb jelenlegi koltségiit valasztjuk, hanem egy heurisztikat hasznalva azt, amelyik a leg-
val6szintibb, hogy egy legolcsébb Gthoz vezet. Ebbél adédbéan pontos heurisztikdval nagyon hatékony
modszert alkothatunk, de egy rossz heurisztika akar egy a Dijkstranél gyengébb algoritmust is sziilhet.

Az A* esetén is iteraciokban szamolunk, de a csticsoknél a jelenlegi koltségen (g(v)) és megel6z6
cstcson kiviil tarolunk egy becsiilt teljes koltséget is (f(v)), ami a koltség és a célestuestol vett, becsiilt
tavolsag (h(v)) osszege (f(v) = g(v) + h(v)). A h(v) egy nemnegativ értek, amit a korabban emlitett
heurisztika szerint hatarozunk meg, példiul az adott csics elsd érintésekor, és az algoritmus folyaman

nem valtozik. Egy iterdcioban megvizsgaljuk az aktualis cstcs (u) kimend élein (e) vett szomszédait (v)



és minden ilyen v-re a Dijkstranal megszokottak szerint frissitjitk g(v)-t és a megel6z6 cstcs bejegyzést,
ha g(v) > g(u) + c(e). Ekkor frisstil f(v) is. A kévetkezs vizsgalandd cstucs a nyitott csicsok koziil a
minimélis f-értékid lesz (ami nagyon sokszor kiilonbozik a minimalis g-értékiitsl).

Mivel az iteraciék soran a kovetkez$ cstcsot f alapjan valasztjuk megtorténhet, hogy mar lezart
csticshoz taldlunk 6j, rovidebb utat, ha egy korabbi becslés azt jo valasztdsnak hitte, pedig valojaban
nem volt az. Ilyen esetekben ezt a csticsot visszatessziik a nyitott csicsok kozé, mivel az § Gj értéke
alapjan ujra kell értékelniink a kimend élszomszédait is.

Felmeriil a kérdés, hogy mikor érjen véget az algoritmus. Ha addig fut amig a célcsiucs a nyitott
listan a legkisebb f-értékid lesz, akkor a kordbban {rottak szerint nem garantélt az optimalitas, viszont
ha addig fut amig a célcsiics a nyitottak kozt a legkisebb g-értéki lesz, akkor megmutathaté, hogy az
algoritmus ugyanannyi ideig fut, mint a Dijkstra, tehat ez a valtozat értelmetlen. A heurisztika kiilonféle
megvalasztasaval szerencsére ez irdnyithato, és biztosithat6 az optimalitas, vagy éppen megengedhetiink
nem-optimélis megoldést is, ha lényegesebb a gyorsasig. Sok A* implementacié a még gyorsabb futés
érdekében a célcstics elérésekor rogton ledll, és még azt sem varja meg, hogy a nyitott listan a legkisebb

legyen.

2.1.3. Heurisztikak

Minél pontosabb egy heurisztika, annél gyorsabb algoritmust eredményez a hasznélata. Ugyanakkor
a pontosabb, okosabb becslés kiszamitésa altalaban tovabb tarthat. Emellett az A* keresés méshogy
viselkedik attdél fiiggéen, hogy a heurisztika alulrél vagy feliilr6l becsiili a céltol vett tavolsagot.

Alulbecsld heurisztika esetén az algoritmus hosszabb ideig fog futni, mert ekkor g jobban érvényesiil
f-ben, mint h, és ezért az algoritmus viszonylag lassan tart majd ¢ felé, igy tovabb fut. Ugyanakkor
ilyen esetben akkor is legréovidebb utat kapunk, ha a nyitottak kozt legkisebb f-értékre alapozva allunk
meg, mivel akkor a heurisztikdink minden tévolsagot alulrél becsiil, ezért minden v-re a nyitott listaboél
g(v) + h(v) < g(v) + c(vt) fennall, azaz ¢t nem lesz a legkisebb f-értéki a nyitott listan amig a hozza
vezet$ it nem a lehets legrévidebb. Tehat ha az optimalitas fontosabb a sebességnél, akkor alulbecsld
heurisztikat kell alkalmazni.

Feliilbecsls heurisztikdval az optimalitds nem biztositott, de az algoritmus hamarabb eléri ¢-t, mint
az alulbecslé; mivel ilyenkor hamarabb értékel6dnek ki a t-hez feltehetGen kozelebb es6 csicsok. Lat-
hato, hogy ha a heurisztika mindig legfeljebb x-el becsli feliil a valodi tavolsidgot, akkor a talalt st ut
is legfeljebb x-el lesz hosszabb a valédi legrévidebbnél. Tehat ha ezt az x-et kis értéken tudjuk tartani,
akkor az algoritmus majdnem pontos marad, ami bizonyos felhaszndlasok esetén elegendd.

Nézziink meg harom egyszert, jatékokban hasznalt heurisztikat.

Euklideszi tavolsag

A dolgozatban tekintett példak legtobbjében a megalkotott graf egy térkép vagy valos, esetleg virtu-

alis teriilet leképezése, ezért van értelme a tényleges tavolsidgon alapuld heurisztikdknak. Nyilvanvaléan



az Euklideszi tavolsig legfeljebb akkora, mint a valodi, igy alulbecsld heurisztikiat ad. Ahogy sejthetd,
nem minden grafon mikodik egyforméan jol. Nézziink olyan grafokat, melyek csiicsai egy valamekkora
négyzethalo négyzetei és az élek a szomszédos (él vagy cstcs szerint) négyzetek kozt vannak (nyolc-
kapcsolt racs). Bizonyos négyzetek lehetnek atjarhatatlanok, igy képezhetiink akadalyokat, falakat. Ha
egy ilyen térképen alig vannak akadalyok, az euklideszi tavolsdggal képzett heurisztika nagyon jol tel-
jesit, de egy kisebb szobakbdl 4ll6 térképen lehet, hogy szinte minden négyzetet érint, mivel tulsdgosan

alulbecsli a tavolsagokat.

Manhattan tavolsag

A Manhattan tavolsdg hasznélatanak példaul négy-kapcsolt racs (az atlos mozgéas nem megenge-
dett) esetén lehet értelme. Ugy kaphatjuk meg két mez6 Manhattan tavolsagat, hogy koordinatankent
vessziik a tavolsdgukat és ezeket Osszegezziik (d = > |z; — yi|). Negy-kapcsolt racs esetén ez is

alulbecslé heurisztika.

Klaszter heurisztika

A klaszter heurisztika (cluster heuristic) az egy csomoéban levé csticsok dsszefogésaval ér el jobb
eredményt. A klaszterek kozti tavolsagokat egy kiilon algoritmus elére megbecsiili és eltarolja (valos
implementaciokor egyszerre csak a klaszterek egy kellGen kis részhalmazara). Ha s és t egy csoporton
beliil van, akkor euklideszi tavolsidgot haszndl, ha kiilon csoportban, akkor pedig az eltarolt becslést.
Kisebb szobakbol allo térkép és dltaldban kis csoportokat tartalmazo6 grafok esetén ez a modszer hata-
rozottan jobban teljesit, mint az euklideszi tavolsidgon alapuld, de a sok klaszter hosszu eléfeldolgozast
és nagy tarhelyet igényel. Hatranya, hogy mivel egy klaszterben minden csiics h-értéke azonos, sokszor

az elért klaszterek majdnem minden pontjat érinti, bar ez klaszteren beliili kiilon ttkereséssel javithato.

2.2. Ujratervezs A*

Mesterséges intelligencidknak sokszor kell valtozé koriilményekhez igazodni. Megtorténhet, hogy
menet kozben akadalyok jelennek meg, utak valnak atjarhatatlanna vagy nehezebben jarhatova, és
ehhez alkalmazkodnunk kell.

2.2.1. A moédszer

Az ujratervezd A* (Lifelong Planning A*, ezentul LPA*) az A* algoritmust kombinélja egy Dy-
namicSWSF-FP nevii algoritmussal [5]. Olyan véges grafokra hasznalhat6, melyeknek az élhosszai
valtozhatnak. Ezaltal modellezhets a csicsok eltiinése és ujabbak bekertilése is. Az algoritmus folya-
matosan Gjrakeresi a legrovidebb utat s és t cstcsok kozt. A legelss keresés egy sima A*, ami az azonos
f-értékd csicsok koziil a kisebb g-értékit valasztja, de a késébbi keresések felhasznéljak a korabbi ke-

resések eredményeit, amikor lehet, igy ezek a keresések mér sokkal gyorsabban futhatnak (lényegében
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2.1. abra. Heurisztikdk Gsszehasonlitasa (s-bél t-be tortént az ttkeresés) [4]

ez a DynamicSWSF-FP). Ha a graf nagy és gyakran, nagy mértékben véltozik, vagy tervezés soran
torténik a valtozas, akkor még az igy javitott keresésiink sem lesz sokkal jobb, mintha mindig teljesen

ijra keresnénk, de a valésdgban legtébbszor csak kis valtozasok tapasztalhatok.

Jelolések

succ(u) C V az u cstucs gyerekeit, pred(u) C V az u 6seit jeloli. g*(u) az s-b6l u-ba mend legrévidebb

Ut hossza, azaz:

0 ha u=s
minvEprsd(u) (g* (U) + C(’U, 'LL))

Az LPA* az A*-ban hasznalt g-érték mellett fenntart egy rhs (right-hand side) értéket is a csu-

*(u) =
g°(u) kiilonben

csoknal, ami egy 1épést elére tekint:

0 ha u=s

rhs(u) =
( ) minvEpred(u) (9(v) + c(v, u>)

kiildonben

A konnyebb atlathatosag érdekében az LPA* algoritmust nyolc-kapcsolt rédcson vett példaval szem-
léltetem majd, ahol a négyzetek atjarhatobol atjarhatatlanna valhatnak, vagy forditva. Két szomszédos
négyzet kozt az dthaladas ennek megfelelen 1 vagy végtelen koltségii. Az A*-hoz hasznalt heurisztika
pedig legyen a két négyzet x és y koordinataja koziil a nagyobb.

Nyolc-kapcsolt racsok esetén pred(u) = {u 8 szomszédja}.



Ebbdl a felirdsbol kovetkezik, hogy ha g(u) = rhs(u), akkor u-ra mar kiszamoltuk a ¢g* értéket,
azaz g(u) = g*(u). Ha g(u) = rhs(u), akkor u-t lokalisan konzisztensnek nevezziik. Lathato, hogy
ha minden cstics lokalisan konzisztens, akkor minden cstcsra g(u) = ¢*(u), azaz g(u) az s-bol u-
ba vezetd legrovidebb 1t hossza. Ha valamelyik cstucs blokkolodik, akkor elgszor ennek a csiicsnak a
szomszédaira Gjraszamoljuk az rhs-értéket, és ha ez kiilonbozik az aktualis g-értéktdl, akkor a csucs
mér nem konzisztens. Az inkonzisztenssé valt csucsok adjak az ujratervezés kiindulopontjat.

Az LPA* nem torekszik minden cstics konzisztenssé tételére, ehelyett A*-szerten a heurisztika
alapjan azon cstucsokat részesiti elényben, amik a legrovidebb st megtalalisat feltehetGen el@segitik.
Az A*-t0l eltér6en az LPA* nem tart fent kiilon listat a zart cstcsoknak, mert a g és rhs-értékek
Osszehasonlitasa elég a zartsag meghatarozasahoz.

Kezdb tavolsagok/heurisztikak 1. iterdcio 2. iteracio 1. iterdcio 2. iterdcid 3. iterdcié
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A 33550405
24

mTm o O W P

mm o O O >

mm o O W >

2.2. abra. Az LPA* algoritmus futdsa elészor (bal), és valtoztatés utan (jobb) [2]

A 2.2 abran bal oldalon nyomon kovethetjiik az LPA* els6 futasat. Szogletes zarojelben kq(s) =



min(g(s),rhs(s)) + h(s) és ka(s) = min(g(s),rhs(s)). A kovetkezs kiértékelends cstucsot a kp-érték
alapjan valasztjuk. Az abran jobb oldalon a D1 cella blokkolasa utani futast figyelhetjiik meg. Lathato,
hogy elGszor lefut az A*, majd blokkolas utén elészor a valtoztatott cella elérhetd szomszédait vizsgaljuk

meg, és az A*-szerti keresést nem kell teljesen elolrsl kezdeni.

2.2.2. Az algoritmus

procedure KulcsotSzamol(s) {return [min(g(s),rhs(s)) + h(s); min(g(s),rhs(s))];}
procedure Inicializal()
U=0;
for all (v € V) do rhs(v) = g(v) = o0;
rhs(s) = 0;
U .Betesz(s, [h(s);0]);

procedure CsucsotFrissit(u)

if (u # s) then rhs(u) = minyeprea(u)(9(v) + c(v, v));

if (u € U) then U.Torol(u);

if (g(u) # rhs(u)) then U.Betesz(u,KulcsotSzamol(u));
procedure LegrovUtatSzamol()
while U.LegnagyobbKulcs() < KulcsotSzamol(t) or rhs(t) # g(t) do
u = U.Kivesz();
if (g(u) > rhs(u)) then
g(u) = rhs(u);

for all (v € succ(u)) do CsucsotFrissit(v);

else
9(u) = oo;
for all (v € succ(u) U {u}) do CsucsotFrissit(v);
end
end

procedure Main()
Inicializal();
forever
LegrovUtatSzamol();
Elhosszvaltozasra var;
for all ((u,v) megvaltozott koltségi iranyitott él) do
Elkoltséget frissit;

CsucsotFrissit(v);

2.3. abra. Az Ujratervezé A* algoritmus [2]




A Main() fiiggvény elGszor meghivja az Inicializal()-t, ami minden csucs g és rhs-értékét beallitja
végtelenre, kivéve s-ét, aminek az rhs-értéke 0 kezdetben. Igy s inkonzisztens lesz és bekeriil a nyi-
tott csicsok listajaba. Ez biztositja, hogy a LegrovUtatSzamol() els6 futdsa az A*-ot hajtja végre.
Tényleges megvalositaskor elég minden cstics kezdGértékeit az els§ elérésekor beallitani. Ha egy él-
koltség megvaltozik, a CsucsotFrissit() fliggvény frissiti az rhs, k1 és ko értékeket a valtoztatas altal
érintett csucsokon, és ha valamelyik inkonzisztenssé valik, akkor LegrovUtatSzamol() tjraszamolja a
legrévidebb utat az inkonzisztens csicsok kiértékelésével kezdve.

Egy w cstcs lokalisan tulkonzisztens, ha g(u) > rhs(u), és alulkonzisztens, ha g(u) < rhs(u).
LegrovUtatSzamol() tulkonzisztens csucs g-értékét az rhs-értékére allitja, ezzel konzisztenssé téve azt,
mig alulkonzisztensét végtelenre, amitél mér biztosan nem lesz alulkonzisztens. Ezek a valtoztatésok
befolyasolhatjak succ(u) elemeit, igy azoknak is ellendrizni kell a konzisztenciajat. Az LPA* addig fut,
mig ¢ lokalisan konzisztenssé valik és a kovetkezd kiértékelendd csics ki-értéke nem kisebb mint ¢-é.
Ha a keresés végén g(t) = oo akkor nincs véges hosszu ut t-be, egyébként pedig visszakovethetd a
legrévidebb 1t t-tél s-ig.

Az LPA* nyilvanvaloan jol hasznalhato a szallitasi problémékhoz, robotok utkereséséhez, ahol a
jarmd utjat egy folyamatosan valtozo kornyezetben kell meghataroznunk, vagy kommunikacios héléza-
tokban, ahol a jelenleg leginkdbb elterjedt médszer Dijkstra algoritmusaval teljesen el6lrél keresi djra

a legjobb utat.

2.2.3. Egy tesztfutas

A 2.4 és 2.5 abrakon

egy véletlen generélt tér-

Els6 keresés egy nyolc-kapesolt racson

Szélességi keresés

képen hasonlitjuk 6ssze az

ujratervezé A* keresést né-
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keresések legelss futasa.
Latszik, hogy az 1j-

ratervez6 A*-nal ez meg-

egyezik egy sima A* kere-

séssel. A 2.5 4bran viszont

méar jol lathato a kiilonb-
ség, ami egy mez6 blok-
koldsa utan az ujrakere-

sésben mutatkozik. Mig az

A* ajrakeres s-t6l indulva,

ajrat § valtozat 1at- . ..
a2 Ujratervezo vattozat fa 2.4. abra. Algoritmusok sszehasonlitdsa valtoztatas el6tt [2]
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olyan mez&ket vizsgal tujra, amiknek valtozott az s-t6l vett tavolsaga.

Valtoztatas utani ujrakeresés a nyole-kapcesolt racson

Szélességi keresés

DynamicSWSF-FP

2.5. abra. Algoritmusok sszehasonlitasa valtoztatas utan 2]

2.3. Hierarchikus A*

A hierarchikus utkeresés nagyon hasonléan miikédik ahhoz, ahogy az emberek megtervezik az utju-
kat két pont kozott. Elészor terveziink egy atfogd utat, aminek minden allomésa egy valamivel részlete-
sebb utiterv az adott régiéra, és igy tovabb. Példaul ha el szeretnék jutni Amerikaba, az atfogod tervem
lehet, hogy kimegyek a reptérre, felszallok a gépre, Amerikaban leszallok és elmegyek a célhelyre. De

ezutan részletesen meg kell terveznem hogyan jutok a reptérre, vagy a reptérrél a célpontba.

2.3.1. A mobdszer

Az utkeresés minden szinten kiilon A*-gal megvalésithato, de alakitanunk kell a graf adatstruk-
taran. Ezt az A* Klaszter heurisztikajaban latotthoz hasonlo csoportositassal tessziik meg. Egy jaték
térképén példaul egy szoba bels§ pontjait vehetjik egybe, igy az egész szobit egy pont jelképezi a
magasabb szinten. Azutdn az épiilet igy kialakult szobaszint pontjait vehetjiik egybe, majd az épii-
letkomplexum épiileteit, és igy tovabb. Ezzel kialakul egy hierarchikus graf. Ahhoz, hogy ezen végre
tudjuk hajtani az utkeresést, ki kell tudnunk bontani a pontokat az dltaluk reprezentalt grafrészletté.

Cstcsokon kiviil természetesen éleknek is kell lenni a csoportok kozt. Ha két klaszter kozt lehetséges



az atjaras, akkor azokat magasabb szinten is 6ssze kell kotni, és az élkoltségnek mutatni kell az athaladés

nehézségét. Ezt elérhetjilk manudalisan vagy kiszamolhatjuk az alacsonyabb szintii élek segitségével.

2.6. abra. Hierarchikus elrendezés (1. példa) [4]

Az élszamolésra egységesen jo modszert taldlni nem egyszerii, mert példaul K klaszterbél L-be atérni
kénnyebb vagy nehezebb lehet attol fiiggden, hogy K-ba honnan 1éptiink be. A csoportok kialakitasakor
mér érdemes ennek a problémanak a minimalizilasara torekedni, de ez sem oldhaté meg kdnnyen.
Ugyanakkor van néhdny strtin hasznélt heurisztika a klaszterkozi élhosszok szamitasara.

Az els6 a minimalis tavolsag, ami értelemszertien a két csoport kozti legrovidebb élt veszi a csoportok
kozti tavolsdgnak. Ez legtobb esetben tul rovid, de ettdl fiiggetleniil lehet értelme ezzel szdmolni.

A maésodik az tgynevezett maximin tavolsag, ami kiszamolja (4ltaldban valamilyen utkereséssel)
minden bejovs élre a kimend élhez vezet§ ut koltségét és ezek koziil a legnagyobbat hozziadja a kimend
él koltségehez, és ezt veszi csoportok kozti tavolsdgnak. Ez altalaban tul sok, de az els6héz hasonléan
nem feltétleniil értelmetlen.

A harmadik, atlagos tévolsagot figyel6 modszer az el6z6hoz hasonlit, de az értékek atlagit veszi,
nem a maximumat, igy egy kozepes becslést ad a valédi tavolsagokra.

A hierarchikus A* altal talalt ut nagyban fligghet a hasznalt klaszterezési és élszamitasi modszertsl.

2.3.2. Az algoritmus

Mivel a grafunk tobb szintbdl all, elészér ki kell talalnunk honnan kezdjiik az algoritmust. A legjobb
valasztas talan a legmagasabb olyan szint, ahol a kezds és végestcs (s és t) mar nincs egy klaszter-
ben, hiszen ennél magasabb szinten a megoldas trivialis, alacsonyabb szintrél kezdve pedig felesleges
tobbletmunkat hajtanank végre. A 2.7 abrén az utkeresést ennek megfelel§en a 2 szinten fogjuk kezdeni.

Amikor a kezdd szinten megterveztiik az utat, elészor csak az elsg pontjat fejtjik ki, mivel a jar-
miviink vagy karakteriink mozgésa szempontjabodl az a legfontosabb. A végpontot atallitjuk a kifejtett
klaszterbeli kilépési pontra és igy tervezziik meg az alacsonyabb szintd utat. Ennek az Gtnak megint
kifejtjiik az elsé pontjat, atallitjuk a végpontot, és igy tovabb a legalacsonyabb szintig. Igy megkapjuk

a részletes Ut elejét, amit a karakteriink mér ténylegesen be tud jarni. Példaul ha szobak sorozatan
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__________

1. szint (élek elhagyva) 2. szint 3. szint

2.7. abra. Hierarchikus elrendezés (2. példa) [4]

akarunk &atjutni, el6szor megtervezziik a magas szintd utat: el§szoba — nappali — héldészoba, majd
csak az elgszobaban kereslink utat a bejarati ajtétol a nappaliba vezets ajtoig. Bizonyos esetekben
érdemes lehet nem csak a legelsé pontokat kifejteni, hanem régtén az elsd parat.

Miutén a karakteriink elérte a megtervezett atrészlet végét, az algoritmus djra meghivodik és meg-
tervezi a kovetkez6 részletet. Ha olyan megvaldsitast valasztunk ahol taroljuk a mar megtervezett
utakat, ott a magasabb szintd utakat nem is mindig kell Gjratervezni, amivel tovabb gyorsithatjuk az
algoritmust.

A hierarchikus ttkeresés ugy is megoldhato, hogy a végesiucs helyzetét nem valtoztatjuk, és régton a
teljes utat keressiik meg, viszont mivel nem akarjuk az egész grafot végignézni, csak azokat a csticsokat

vessziik bele a keresésbe, melyek részei a magasabb szinten taldlt Gt pontjainak.

2.3.3. Az algoritmus értékelése, gyengeségei

A hierarchikus A* algoritmus nem minden esetben gyorsabb, mint a sima A*, s6t egy rosszul meg-
konstrualt hierarchikus graf hasznalataval még lassabb is lehet, de nagy grafok esetén, jé klaszterezés
mellett rendkiviili sebességnovekedés érhetd el, mivel a kis részekre hasznalt A*-oknak sokkal keve-
sebb iteraciot kell végrehajtaniuk. A talalt megoldéas altalaban nem optimélis, hiszen ez is egyfajta
heurisztikan alapul, és ennek megfelel§en bizonyos helyzetekben jobban, méskor rosszabbul teljesit.

Megtorténhet akar az is, hogy a magas szintd graf élhosszainak valamilyen meghatarozasa miatt
nem taldlunk meg egy révidebb utat két pont kozt, példaul ahogy a 2.9 abran latszik. A minimum
heurisztikat hasznaltuk, igy mivel barmely két szoba kozt a legrévidebb tavolsig 1, az algoritmus azt az

utat valasztja ahol a legkevesebb szobén kell A&tmenni, pedig nem az a legjobb. Taldlhaté olyan helyzet
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is ahol az emlitett 3 médszer egyike sem taldlja meg a legjobb utat, és megeshet, hogy nagyon nehéz

olyat talalni, aminek sikeriil, de ez ismert hatranya a heurisztikus moédszereknek.
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2.8. abra. A hierarchikus keresés hosszi utat talal, mert kizar cellakat [4]

Alacsony szint Magas szint

/ Megtalalt ut, koltség: 25

/ Optimalis ut, kéltség: 9

2.9. dbra. A hierarchikus keresés hossz utat talal, mert a heurisztikink nem megfelels [4]
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3. fejezet

Tobszerepl6s atkeresési algoritmusok

To6bbszereplss utkeresési (Multi-Agent Pathfinding (MAPF)) problémak esetén adott egy G =
(V, E) grafon k szerepld (példaul egységek egy stratégiai jatékban), mindegyikhez adott egy start- (s;)
és egy célestucs (t;) és a feladat megtervezni a szerepldk utjat a kezdShelyiiktél a céljukig tgy, hogy az
atjuk soran ne iitkozzenek, azaz ne keriiljenek azonos idében azonos csiicsra és ne haladjanak at egy
élen egyszerre egymassal szemben. A dolgozatban erre a feladatra ismertetiink megoldé algoritmusokat,
de léteznek egyéb valtozatok is.

Erdekes lehet az az eset, amelyikben nem fontos, hogy melyik szereplé melyik célcsticsra érkezik meg,
csak az, hogy mindegyik kiilénb6z6 célban végezze. Egy masik esetben, példaul valamiféle evakuacios
szimulaci6é esetén, az is lehetséges, hogy tobb szerepl§ azonos célba jut. Ekkor a szerepl§ eltdinik a
grafrol, ha elérte a céljat.

Az ugynevezett kooperativ Utkeresés feladat esetén a szereplék teljes ismerettel rendelkeznek a
tobbi szerepld altal megtervezett ttrél és egymaéashoz igazodva prébalnak célba érni. Nem-kooperativ
esetben nem tudnak semmit egymas utvonalarél és egy harmadik, versengs utkeresésnek (antagonistic
pathfinding) elnevezett véaltozatban pedig a t6bbit akadalyozva kell a szerepléknek elérni céljukat. Mi
most csak a kooperativ valtozattal fogunk foglalkozni.

Bonyolithatjuk a feladatot, ha megengediink kiillonb&zé méretd és sebességi szerepléket, vagy ha
a graf élein valo athaladast nem pillanatszertinek vessziik, hanem az él hosszdnak megfelel§ ideig
a szerepl6t az élen haladbként abrazoljuk, de az élek hossz szerinti mennyiségld egységnyi szakaszra
osztasaval ezt elkeriilhetjiik, bar a felosztott élen valo egymaéssal szemben haladas problémajat valahogy
kezelni kell. Ebben a dolgozatban altaldban négy- vagy nyolc-kapcsolt racsokon fogunk keresni, ahol
az ¢élek egységnyi hossztiak és az athaladés pillanatszerd.
amikben sok egység egyiittes mozgéasat kell megtervezni. Erre tokéletesen alkalmas a tobbszereplds
itkeresés, de alkalmazzak példaul robotikdban, légiiranyitasban és teljesen vagy részben automatizalt
jarmiivek ttkereséséhez is.

Természetesen minél jobb megoldast szeretnénk adni a feladatra, de az sem teljesen mindegy, hogy

milyen értéket szeretnénk a leheté legkisebbre csokkenteni. Nézhetjiik példaul az utolsoként célba
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ér6 szerepld lépésszamat (azaz célbaérési idejét), vagy utvonalhosszat (ha megengediink véarakozés
miiveletet, akkor ez kiilonbozhet a lépésszamtol), vagy az dsszes szerepld egyiittes utvonalhosszat.
Megoldasi modszerek kozt két nagy csoportot szokds megkiilonboztetni. Az egyik az elosztott (de-

coupled), a méasik a centralizélt (coupled) megkozelités.

Megjegyzés

A hivatkozott cikkekben sz6 esik egy masik megkiilonbéztetési szempontrol is, aszerint, hogy a
tényleges megvalositas egy processzorra irddik, vagy megengediink t6bb processzoros parhuzamositést.
Ezeket centralizalt (centralized) és elosztott (distributed) nevekkel latjak el, de mi ezeket a korab-
ban irt és kés6bb részletezett értelemben fogjuk hasznélni. A dolgozatban egy processzoron futtatott,

parhuzamositas nélkiili médszereket vizsgalunk.

3.1. Elosztott moédszerek

Elosztott modszerekben a szereplk egyenként megtervezik sajat utjukat, és kiillonb6z6 technikakkal
utélag vagy még tervezés kozben az iitkozéseket eltiintetik. Hib4ja ezen médszereknek, hogy a megtalalt
megoldas altalaban nem lesz optimélis az iitkozések feloldasakor bekovetkezd utvonalviltozasok miatt,
és megtorténhet, hogy nem is kapunk teljes megoldast, azaz nem minden egység ér célba. Cserébe ezek
az algoritmusok gyorsabbak, mint a centraliziltak, f6leg nagy szamu szerepls esetén.

A kovetkezd harom alfejezetben megnéziink néhéany elosztott megkozelitésen alapuld probalkozést.
El6szor sz6 lesz a Lokalisan Javito, a Kooperativ, a Hierarchikus Kooperativ és az Ablakos Hierarchi-
kus Kooperativ A* algoritmusokrol (Local Repair A*, Cooperative A*, Hierarchical Cooperative A*,
Windowed Hierarchical Cooperative A*), majd egy a haladasi irdanyok megkotéseével varialo modszerrsl
a Folyamszabélyozott tervezésrsl (Flow Annotation Replanning), végiil pedig a Tolo-Cseréls (Push
and Swap) algoritmust mutatjuk be, ami a nevében szerepld két miveletet ismételgetve viszi helytikre

egyesével az egységeket.

3.1.1. A lokalisan javité6 A*-t6l az ablakos hierarchikus kooperativ A*-ig
Lokalisan javito A*

A Lokalisan javito A* (Local Repair A*) tulajdonképpen nem egy algoritmust, hanem egy algo-
ritmuscsalddot jelol, amelyekben a szerepl6k kiilon-kiilon megtervezik sajat optimélis dtjaikat sima
A*-al a tobbi szerepl6t figyelmen kiviil hagyva, elkezdik kovetni az igy megtalalt utat és ha valamelyik
lépésiik litkozéshez vezetne, akkor tjratervesnek az titkozési pontot kihagyva.

Ez a modszer konnyen vezethet ciklusokhoz, mivel az tjratervezések egyméstol fiiggetleniil tortén-
nek és a varakozast (egy szerepl helyben marad) itt nem engedjiik meg, mint lehetséges lépést. Sziik

atjaroknal példaul jelentkezhet ez a probléma vagy tarthat ttlsdgosan sokdig az athaladas.
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Tobbféle javitast is kitalaltak ezeknek az elkeriilésére, példaul felallithaté a szereplék kozt egy
els6bbségi sorrend, vagy az djratervezésekkor egyre névé véletlen zajt vihetiink az adott szereplé heu-
risztikdjaba, igy egy id6 utan egy mésik titon akar majd haladni, mint az, akivel folyamatosan ciklikusan

iutkozik.

Kooperativ A*

A Kooperativ A* (Cooperative A*) algoritmusban méar megjelenik a varakozas, mint lépés. Minden
szerepl6 onalléan keresi az utjat, de az algoritmus fenntart egy harom dimenziés foglalasi tablazatot,
amiben sajat Gtjuk megtervezése utan a szereplgk jeldlik, hogy mikor hol fognak tartézkodni a grafon és
azokat a mezéket arra az idépillanatra tobbi szereplé mar nem foglalhatja le. Példaul egy kétdimenzios
racshoz konnyen implementalhato egy foglalasi tabla egy egyszerd 3 dimenzios racsként (az id6 a 3.
dimenzi6), s6t mivel a méretéhez képest varhatoan kicsi lesz a lefoglalt mez6k szama, akar egy hash-
tablaval is megoldhato az &dbrazolas, ahol a kulesok a mezgket abrazolo (a,b,t) szamharmasok.

FEnnek a mdédszernek is megvan az a hibaja, ami a tobbi egye-
sével tervez§ algoritmusnak, hogy bizonyos problémékat nem tud
megoldani, nem biztos, hogy minden szerepld célba jut, mert pél-
daul két szerepls blokkolhatja egymést, mint a 3.1 abran. Itt is
bevezethet§ a szerepl6k kozti prioritasi sorrend, ami valamelyest

javit az ilyen helyzeteken.

Hierarchikus Kooperativ A*

A Hierarchikus Kooperativ A*-ot (Hierarchical Cooperative

o e 3.1. abra. E t it a KA*
A*) a hasznalt heurisztika teszi kiilon emlitésre méltova. Ko- abra. Bgy eset, amt a

operativ A* utkereséskor barmilyen heurisztikat hasznalhatunk. nem tud megoldani 9]
Bizonyos modszerekben a 2.3 fejezetben bemutatotthoz hasonloé Hierarchikus A* kereséssel kiszamol-
nak egy legrovidebb utat a célig, és ezt hasznaljak heurisztikaként. HKA* esetén egy az id6t és a
foglalasi tablat figyelmen kiviil hagyé absztrakt térben valé kereséssel taldlunk legrévidebb utat a meg-
felel§ célcsucsba. Ez minden szereplénél egy jo alulbecslé heurisztika és pontatlansaga csak attol fiigg,
hogy az adott szereplé hany mésikkal talalkozik az dtja soran, és emiatt mennyire kell eltérnie sajat
megtervezett tjatol.

Hierarchikus A* kereséseknél fontos, hogy mennyire tudjuk tjrahasznalni a mar kiszamolt adato-
kat. Erre ad jo megoldast a ReverseResumableA*(RRA*), amit a HKA* is hasznal. Az RRA* egy
visszafele keres6 A*-ot futtat Manhattan tavolsagheurisztikéval, az adott szerepld céljatol indulva, de
nem a szerepld startpozicidjanak, hanem egy adott u csticsnak a kifejtéséig fut, és tarolja a kiszamolt
tavolsdgokat. Az RRA* kérés-alapon fut vagy folytatja futasat. Ha egy u cstcshoz szeretnénk heuriszti-
kat kérni, az RRA* megnézi, hogy a zart listajaban van-e, és ha igen, akkor visszaadja a mar kiszamolt

tavolsdgot, ha nem akkor pedig folytatja a visszafele keres6 A*-ot, amig az az u csicsot ki nem fejti.
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Ablakos Hierarchikus Kooperativ A*

Az eddig ismertetett technikidkban a szerepl6k megallnak, miutan elérték céljukat, igy ha az példaul
egy sziik atjaréban van, akadalyozhatjak vagy teljesen blokkolhatjak a tobbiek elérehaladasat. Egy jo
algoritmusban célba érés utan is egyiitt kellene miikddniiik a szerepléknek. Ha bevezetiink valami
fix rangsort a szereplSk kozt, az is vezethet problémékhoz. Ezt a rangsor folyamatos valtoztatasaval
javithatjuk, gy hogy biztositjuk, hogy minden szereplé néha egy id6re a legmagasabb prioritéssal
rendelkezzen. Gondot okozhat az is, hogy a fenti algoritmusok mind teljes utakat szamolnak egy akar
nagyon nagy harom dimenziés térben. Egyszereplds keresésekben meg lehet tenni, hogy a tervezés és a
kivitelezés egy idében torténik. Ilyesmire torekszik az Ablakos Hierarchikus Kooperativ A* (Windowed
Hierarchical Cooperative A*) is.

A moédszer lényege, hogy a kooperativ keresést mindig csak a kovetkezs w 1épésre hajtjuk végre,
tehéat fenntartunk egy w mérett ablakot, és azt toljuk arrébb, azaz bizonyos id§ utan (példaul w/2
lépésenkeént) mindig dsszesen w 1épésig tovabbkeresiink kooperativ moédon. Az ablakon kiviil csak az
absztrakt téren keresiink, azaz a tobbi szerepl6t figyelmen kiviil hagyva. A w 1épésen tuli absztrakt
keresés sziikséges, hogy a szereplék biztosan a céljuk felé tartsanak.

A w lépésben elért csucsokhoz felvesziink egy specidlis fiktiv lezaro élt, ami az adott csticsbol
kozvetleniil a célesticsba vezet és hossza a két cstcs absztrakt tér-beli tavolsdga. Ezzel a triikkel a
keresés lesztikiil egy w-1épéses ablakra.

Ez az ablakos keresés folytathaté a szerepls célba érése utan is, és igy tovabb folyhat az egyiittmd-
kodés. Az RRA*-ban kapott eredmények tjrahasznalhatok az egymaéast kovetd ablakok szamolésakor.
Ehhez minden szereplének tarolni kell a sajat nyitott és zart csics listajat, illetve minden szerepléhoz
futtatni kell egy kezdeti RRA*-ot a céljatol a kezdShelyéig, majd sziikség esetén ezt az RRA*-ot lehet
folytatni. Hogy a folytatott keresés konzisztens maradjon korabbi futaséval, a keresésnek tovabbra is
a kezdépozicio felé kell torténnie, ami ronthat a sebességen, ha a szereplé nagyon eltériil az eredeti
legjobb utjatol, de az RRA* korabbi szamitasainak megtartasabol adodo megtakaritas altalaban béven

ellenstlyozza ezt.

Teszteredmények

©
(5]

A teszteredmények nem sajat mérések-
bél szarmaznak. Tébb kilonb6zé mérés és
részletesebb magyaréazat taldlhato a [9] cikk-

ben.

Céljukat elérd szereplok (%)
& g

A tesztek 32x32-es négy-kapesolt racso-
kon futottak. A mez6k 20%-4at véletlensze- &

B ., . » 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rden kivalasztva blokkoltadk. Egy szereplét Szereplék szama

akkor vettek sikeresnek, ha az 100 lépésen 3.2. dbra. Algoritmusok célbaért szerepl6k szama

beliil célba ért és nem iitkozott senkivel ut e s
szerinti Osszehasonlitasa [9)
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kozben. A 3.2 grafikonon lathaté a kiilonbozs algoritmusokban célba ért szereplék szama szazalékosan

a szerepl6k szaménak fiiggvényében.

Lathatoan a lokalisan javité A* 40-50
szereplénél mér rosszul teljesit, mert nem
kezeli jol a sziik atjarokat, mig az AHKA*
(16) még 100 szereplével is alig 2%-os hibé-
val dolgozik, mivel a szik helyzetekben ko-
operativ 1évén elléptethet szerepléket masok
utjabol. (A zarojelbeli szam az ablakméretet
jeloli.)

Megmeérték a szereplék atlagos megtett
uthosszat is (3.3 grafikon). Ebben a varako-
zés lépések is benne vannak a kooperativ al-
goritmusokndl. Jeldlik az optimalis atlagos
uthosszt is (ha mas szereplék nem lenné-
nek). Ttt is latszik, hogy bar kevés szerep-

l6nél minden algoritmus jol teljesit, ahogy
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3.3. abra. Algoritmusok atlagos tthossz szerinti

osszehasonlitasa [9]

né az egységek szama, a lokalisan javito A* nagyon eltavolodik az optimumtol, és a tobbi algoritmus

is valamennyire eltér a legjobb attél, ahogy egyre tébbszor taldlkoznak a szereplék.

Erdekes mutaté meég az algoritmusok
szamolassal toltott ideje. Ttt a kezdeti szé-
molés idejét mutatjuk be a 3.4 abran. Ami
észrevehets, hogy a lokalisan javité algorit-
mus nagyon gyors, hasonléan a kis ablakkal
futtatott ablakos moédszerek is jol teljesite-
nek, mert a szereplék kezdeti ttkeresésének
nagy része a tobbi egységet nem veszi figye-
lembe. A nagy ablakos moédszer valamivel
lassabb, és sok szereplére a teljesen elére ter-
vez algoritmusok (KA*, HKA*) pedig méar
nagysagrendekkel rosszabbak, mert azok az
egész utat megtervezik el6re, viszont ennek
megfelel§en késébb nincs sziikségiik Gjraszé-

mitasokra.

2
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3.4. dbra. Algoritmusok szamolasi id6 szerinti

osszehasonlitasa [9]
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3.1.2. Folyamszabalyozott tervezés

Ahogy kordabban sz6 volt réla, kiilénbo6z6 terepek, térképek reprezentacidjara sokszor hasznilnak
racsot, igy nem meglepd, hogy sziiletett ilyen gréfokra specializalt tobbszereplds titkeresési algoritmus.
Ilyen a Folyamszabélyozott Tervezés (FSZT, Flow Annotation Replanning). Lényege, hogy a térképen
a haladéasi irdnyok megkotésével nagyban csokkenti a szemt6l-szembe iitkézések valdszintiségét és a
csucsok gyerekszamat is. A récs sorain felvéaltva csak jobbra vagy csak balra lehet haladni, az oszlopokon
pedig felvaltva csak fel vagy le. Néhany tovabbi szaballyal biztositjuk, hogy barmely két mez§ kozt, ha az
eredeti racson létezett Gt, akkor az tjon is legyen mindkét irdnyban. Végrehajtds kozben kialakulhat
holtpont, amikor szereplék korben egyméasra varnak. Ezeket egy heurisztikus metodussal lokalisan

prébaljuk megoldani.

Probléma definici6

Nyolc-kapcsolt racsban gondolkodunk. Egy mezd akkor iires, ha nem tartézkodik rajta szerepls. A
lépés pillanatszerii. Egy szerepld akkor 1éphet egy szomszédos mezdre, ha az {ires és senki mas nem fog
oda lépni a kovetkezs lépésben. Atlos lepéshez kell még, hogy a két mez6 koziil, amiken at kell haladni
legalabb az egyik szabad legyen (3.5/A,B abra). Minden szerepl6t egyforma méretiinek és sebességiinek

tételeziink fel. A térkép széleit ugy tekintjiik, mintha a racsot kiviilrl blokkolt mezk vennék koril.

! !

Q% 1=

P - |1
S8 T T
A B C D

3.5. abra. Atjarhatatlan atlok (A, B) és irdnyitasok szabalyozés elstt (C) és utan (D) [11]

A graf atalakitasa

Elgszor egy eléfeldolgozo 1épés keretében a racsot egy folyamszabdlyozott keresGgraffa alakitjuk,
amiben az addig iranyitatlan éleket iranyitottakra cseréljiik, a kordbban leirt irdnymegkotéseknek meg-
felelen (3.5/C—D). Kezdetben atlos élek nem szerepelnek a grafban, de a mez6k kozti kétiranyu
kapcsolatot biztosité 1épések sordn majd bekeriilhetnek.

Igy, ahogy a 3.6/A 4bran is latszik, megtorténhet, hogy két mezd kozt az egyik irdnyban mar
csak hosszabb utakon tudunk atjutni, vagy ha ezek blokkolva vannak, akkor kezdetben csak egy még
hosszabb keriils létezik, vagy egyaltalan nincs is. Ilyenkor egy tjabb él behtzasaval megoldhatjuk a
problémét, példaul itt az A és B kozti él kétiranyuva tételével. Ugyanezt tehetjik az alagutak (3.6/B
abra) mez6it Osszekots élekkel is. Sarkokban kialakulhatnak forras vagy nyelé mezék (3.6/C, D abra).
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3.6. abra. A folyamszabalyozés specialis helyzetei: Hosszabb visszautak (A), Alagut (B), Forras (C),
Nyels (D), Két nyels egyméassal szemben és feloldasa (E, F), Két forras egymassal szemben (G) [11]

Ilyenkor egy megfelels iranyua atlos éllel biztosithatjuk a be- vagy kijutas lehetségét. Megtorténhet,
hogy két forrés vagy két nyels egymassal szemben van (3.6 /E, G abra) és az atlos el behuzasa ilyenkor
értelmetlen. Ezeket a helyzeteket néhany mér meglevd él kétiranyusitasaval oldhatjuk meg (3.6 /F abra).
Mar meglevd élet sosem torliink a grafbol a kapcsolat-helyrehozas soran.

Ezek a lokilis javitasok nem veszik figyelembe a térkép teljes elrendezését, igy tovabbra is marad-
hatnak kellemetlen helyzetek, példaul a 3.7/C abran lathato sziik 1épcs6s folyoso. Itt is érdemes lenne

bizonyos éleket, akar atlosokat is, kétirdnytva tenni, de ezt az algoritmus jelenlegi forméajaban nem

i &
D, I

A B

veszi észre.

D

3.7. abra. Holtpont (A), Holtpont feloldasa (B), Sziik folyosé (C, D) [11]

Uttervezés

Az eddig leirtakat biztositando, az algoritmus egy eléfeldolgozd 1épéssel kezdddik ami a grafot meg-

felelgen atalakitja. Fzutan minden szereplének A*-al, a tobbieket figyelmen kiviil hagyva kiszamolunk
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egy kezdeti ttvonalat a céljdhoz. Ha ezt mindenkinek megtettiik, elindul az Gtvonaltervek végrehajtéasa.

Bar az irdnyok megszabasaval er6sen csokkentjiik a szemt6l-szembe titkozés esélyét, oldalra titkdzé-
sek még mindig konnyen eléfordulhatnak, ha a szerepl6k nem mikddnek egyiitt. Ez az egyiittmiikodés
két f6 pillérre épiil. El6szor is arra toreksziink, hogy minél kevesebb tjratervezésre legyen sziikség.
Mésodszor, ha mégis Gjra kell tervezniink, azt megprobaljuk rovid, lokalis szamitasokkal megoldani.
Az litkozések elkeriilésének jo modja, ha megprobaljuk minél egyenesebben tartani a szereplSk utjat.
Ennek érdekében az A* szokdsos f = g + h szerinti iranyvalasztasanal az azonos f-értékd csiicsokbol
inkabb azt valasztjuk, amelyik tartja a jelenlegi haladasi iranyt.

Az egyiittmiikodeést itt is egy foglalasi rendszerrel oldjuk meg, de nem tartunk fent egy nagy foglalasi
tablat. Minden szerepld csak k 1épésre elére foglalja le az atjan hasznalt mezéket. Egy szerepls csak
akkor kezdhet mozogni, amikor lefoglalta a kovetkezd k mezgjét (kivéve ha mér k-nal kozelebb van a
céljahoz), és a k lépés megtétele utén kezdheti el az ajabb foglalast. Elsfordulhat, hogy egy csucsot
sokszor egymads utan tébben is le szeretnének foglalni. [lyenkor 1épésenként felvaltva a vizszintes majd
fiiggtleges lépést részesitjiik elényben, igy egyenlGen kezeljitk a két irdnyt (mint egy forgalmas kozuti
keresztezédésben).

Ha egy szerepl§ elérte céljat, folyamatosan varakozik. Ha ezzel blokkolna egy mésik szerepls utjat,
akkor ellép a céljarol és A*-al megtervezi a visszautat, de kozben a méasik egység el tud haladni. A
masik eset, amikor djratervezésre van sziikség, a holtpontok kialakulasa.

Mivel a teljes tjratervezések helyett lokalis javitasokkal oldjuk meg az iitkézéses és holtpont hely-
zeteket, a kezdeti A* kereséseknél hasznalt nyitott és zart csucslistdkat eldobhatjuk minden egység

keresés végén, igy sok memoriat spérolhatunk.

Holtpontok

Mivel a jelenlegi problémadefinicié szerint csak akkor engediink meg egy 1épést, ha a mezd, ahova
lépnénk iires, kialakulhatnak varakozasi korok, példaul mint a 3.7/A &bran lathato. Ha sok egység
van a térképen, ilyen helyzetek konnyen kialakulhatnak, és vezethetnek még nagyobb holtpontokhoz,
mivel a beragadt egységek feltarthatjak a mogdttiik érkezdket is. Ennek elkeriilése érdekében minél
hamarabb fel kell fedezniink, ha valahol holtpont alakult ki.

A holtpontkeres§ algoritmust olyankor inditjuk el, amikor egy szerepl6 nem tudja folytatni az
atjat, mert azt blokkolja egy masik, nem a céljan elhelyezkeds szerepls. Az ellendrzés soran felépiil az
egymasra vard szerepl6k egy lanca, és akkor ér véget az ellenérzés, ha taldlunk egy egységet, aki {lires
mez6re var, ekkor nincsen holtpont, vagy talalunk egyet, aki egy méar ellenérzott egységre var, ekkor
holtponthoz jutottunk.

A holtpont feloldasahoz kivalasztunk egy kritikus egységet és azt eltéritjiik az eredetileg tervezett
atjatol. Jo esetben ezzel elérjiik, hogy mas egységek mozogni tudjanak, ami még tobb egységnek biztosit
mozgasi lehetséget, és a holtpont megsziinik. Ennek ellendrzésére, a kritikus egység elmozgatasa utan
djrafuttatjuk a holtpontkeresést és ha valahol még mindig holtpont van, akkor egy ujabb kritikus

egységet véilasztunk.

20



A kritikus egység kivalasztasa utsiirtiség heurisztika alapjan térténik. Egy csics utstirtisége a rajta
athaladé tervezett utak szama, amit folyamatosan figyelniink és frissitentink kell, ha valamelyik szerepl6
ujratervezésre kényszeriil. Mivel varhatoan a legsiirtibb cstcs felszabaditdasaval érjiik el a legnagyobb
hatast a holtpontra nézve, mindig probaljuk a kritikus egységnek a legnagyobb ttsdriiségd cstcson
levét valasztani (3.7/B &bra).

Fzt az egységet kiléptetjiik a helyér6l, majd keresiink neki egy utat ugyanoda ahonnan eljott. Mint
kordbban lattuk, ez egy legalabb 3 lépéses ut lesz, ami alatt a tébbi holtpontbeli egység tovabb tud
haladni. Ez a modszer hatékonynak bizonyult a gyakorlatban, kivéve sziik atjarokban (3.7/D abra),

ahol a kritikus egység elmozditasa nem feltétleniil okoz jelentGs valtozast, igy az adthaladas lassu lehet.

Teszteredmények

A tesztek nem sajat mérések eredményeit mutatjak. Bévebb tesztek és részletesebb magyarazatok
a [11] cikkben taldlhatok.

A teszteket a Baldur’s Gate cimi szamitogépes jaték térképein futtattak, ebbdl itt egynek az ered-
ményei lathatok a 3.8 abran. Az FSZT algoritmust az AHKA* (8) atlos lépéseket megengeds és nem
megengedd ket valtozataval hasonlitottak ossze. Az bal oldali grafikonrol leolvashato, hogy az AHKA*
valtozatok memoriahasznalata linedris a szerepl6k szamaban, mig az FSZT jéforman konstans, hiszen
minden szerepls kezdeti A* szamoléasa utéan eldobjuk a zart és nyitott csicslistakat. A jobb oldali grafi-
kon a teljes szamolési id6t mutatja, ami az AHKA* esetén exponenciélis a szereplék szaméban, hiszen
a kezdeti utkeresésen feliil folyamatosan ajratervezések térténnek. Az FSZT algoritmusban viszont a
kezdeti A* dominal, hiszen kés6bb csak kis helyi ajratervezések fordulnak els, igy a szdmoléasi id6
nagyjabol lineéris a szereplék szama szerint. A tédblazatban az 1000 szereplével futtatott méréseknél

kapott szamértékek lathatok.

Memoriahasznalat (nyitott, zart estiesok) Szamolasi idé
180000 T T 300 T T T T -
I A ) AHKA* (AtIok nélkiil) o hvvns ]
160000 O AHKA* (Atlokkal) @~ o
140000
= 120000 | =
+ 100000 | =
2 80000 B
4 60000 AHKA® (A16k néIKil) vt |
40000 + AHKA* (Atlokkal) @ |
20000 | & Hoge—
0 9 o—o—o8——%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Szerepldk szama Szerepldk szama
(1000 szerepldovel)
Atjarhaté Algoritmus Keresési | Osszesen | Memoria- Kifejtett | 10 Legnagyobb
—_— ido (s) megtett hasznalat csticsok probabol || megoldott
szdma tavolsag szama sikeres egysegszam
FSZT 7 | 100767.8 3874 1171818 8 1600
14098 AHKA* (Atl6k nélkiil) 130 | 106335.3 164531 6247997 4 1000
AHKA* (Atlokkal) 248 86315.0 143990 9554315 10 1100

3.8. abra. FSZT algoritmus Osszehasonlitasa az AHKA*-al [11]
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3.1.3. Tolb-cseréls algoritmus

A Tolo-cseréls (Push and Swap) algoritmus két egyszerii 1épést valtogatva probalja célba juttatni a
szerepldket, a céljukba vezets legrévidebb at mentén. Az egyik 1épés, a tolas egyszertien a legrévidebb
1t mentén eggyel elérébb tolja az aktudlis szereplst, ha nem &ll az Gtjaban masik egység. Ha a tolés
nem lehetséges, akkor cserét hajtunk végre, aminek eredménye, hogy az aktualis szerepld helyet cserél
az Gtjaban alléval, és minden mas a céljat mar elért szerepld a csere utan is a céljan all. Ez a mo6dszer
nem feltételezi, hogy a graf racs-szerd, az el6z6 technikikhoz képest joval tobb esetben ad teljes meg-
oldast, szamolési sebességben felveszi a versenyt a mar ismertetett Ablakos Hierarchikus Kooperativ
A* algoritmussal, és sokkal gyorsabb, mint az egyszerti, A*-ot hasznalo centralizalt modszer, amirsl a

centralizalt modszereknél lesz sz6.

Jeldlések

Adott egy G = (V, E) graf, rajta n szerepld, R a szereplék halmaza, és n < |V| — 2 (majd latni
fogjuk, hogy a cseréhez sziikség van legalabb két {ires mezére).

Egy kiosztas A : [1,n] — V lehelyezi a szerepléket kiilonb6z6 csucsokra: Vi, j € [1,n],j # i : Ali] €
V, Ai] # A[j]. A kezd6 kiosztast jeloljiik S-el, a vegsét T-vel.

Egy akcio w(A,, Ap) az atmenet A,-bol Ap-be, ami soran egy szerepls atlép egy vele szomszédos
csucsra, azaz Ji € [1,n] hogy Vj € [1,n],j # i : Auli] # Apli], (Adli], Abli]) € E, Aulj] = Aslj]-

Egy utazas Il = { Ay, ..., A } kiosztésok sorozata, gy hogy barmely II-beli egymést kovets A;, A;y1-
re létezik m(A;, Aij11) akcio. A feladatunk talalni egy IT* = {S, ..., T'} utazést.

Az algoritmus

procedure ToloCserelo(G, R, S, T)
A+ S;
IT* « {A};
U+ O;
for all r € R do

while A[r| # T[r] do

if Tol(IT*, G, A, T, r,U) == hamis then
if Cserel(I*, G, A, T, r,U) == hamis then
return hiba;
U<+ UUA[r|

return II*;

3.9. abra. Tolo-cseréls algoritmus [3]
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A 3.9 algoritmus a mddszer magas szintd miikodését mutatja. Bedllitja a kezdGkiosztést, inicializalja
a IT* utazast, beletéve az elsG kiosztast, és liresen létrehozza a céljukat elért szereplok halmazat (U).
Ezutdn minden r szerepl6t a Tol és C'serel metédusokkal a megfelels célba visz, ha ez lehetséges, majd
betesz a céljukat elért szerepl6k halmazaba. Ha valaki nem tudja igy elérni a céljat, akkor az algoritmus
megoldhatatlannak jelzi a feladatot, ha mindenki a helyére jutott, akkor visszaadjuk a Tol és Cserel

metodusokkal felépitett utazast.

Tol metoédus

procedure Tol(I*, G, A, T, r,U)
p* < LegrovidebbUt(G, A[r], T'[r]);
v < elsd csics p*-ban A[r] utan;
while A[r] # T[r] do
while Jv és v dires G-ben do
Alr] = v;
T =11* 4+ A,
v < kovetkez6 csiics p*-ban;
end
if A[r] # T'[r] then
Jeloljitk A[r]-t és U elemeit blokkoltnak G-ben;
Vures < v-hez legkdzelebbi tires csics G-ben;
p + LegrovidebbUt(G, v, vyres);
if p== 0 then
‘ return hamis;
end
Jeloljiik A[r]-t és U elemeit szabadnak G-ben;

Toljuk el p mentén a sort vy.s felé, és ezt is jegyezziik I1*-ba;

end

end

return igaz;

3.10. abra. Tol metodus [3]

A Tol algoritmus el6szor kiszamol egy legrévidebb p* utat az r bemeneti szereplének A[r]-bsl T'[r]-
be, majd addig iteral, amig csere nélkiil tudja a szerepl6t a célja felé mozgatni. Ha p* mentén a mezdék
iiresek, akkor egyszertien halad el6re és a keletkez$ kiosztasokat tarolja. Ha az iteracié utan r még
nem érte el T'[r|-t, az azt jelenti, hogy a kovetkez6 mez6 foglalt p* mentén. Ekkor el6szor megprobaljuk

eltolni az utbol a mezén 4ll6 szerepl6t, gy hogy se r-t se az U-ban levs egységeket ne kelljen mozgatni,
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(de masokat lehet).
Ehhez Alr]-t és U elemeit blokkolt-

nak véve kiszamolunk a p*-on foglalt . : : Q' l : : : : %‘ : :
A sl B &l

mez6t6l egy legrovidebb utat egy koze-

li {ires csticshoz. Ha van ilyen 1t, akkor
a mentén eltolva az egységeket felsza- QQQ:‘OO W
g D ¢

baditjuk a kdvetkez6 mezét p* mentén

és r tovabb haladhat, ha nincs ilyen 1t,
3.11. abra. Tol bemutatasa [3|
akkor cserélniink kell.

Cserél metoédus

procedure Cserel(IT*, G, A, T,r,U)

p* « LegrovidebbUt(G, Alr], T[r]);

s < els6 csucs p*-ban A[r] utén;

stker = hamis;

cserehelyek < {minden legaldbb 3 foku csucs G-ben};

while cserehelyek # O és siker == hamis do

v = cserehelyek.kivesz();

p < LegrovidebbUt(G, A[r], v);

IT < O;

if KettosTolas(Il,G, A, T,{r,s},p) == igaz then
if Kiurit(1l, G, v, Alr], A[s]) == igaz O then

‘ stker = igaz;

end

end

end

if siker == hamis then
| return hamis

end
Hajtsuk végre a cserét, majd forditott iranyban vigyiink vissza mindenkit a helyére (r, s
felcserélve), kozben IT*-ban taroljunk minden 1épést;

if T[s] € U then
| return Kijavit(II*, G, A, T, r, s)

end

return igaz;

3.12. abra. Cserél metodus [3]
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A Cserel metodus kicseréli az r szerepl6t a T'[r]-hez vezets legrovidebb ttjan eldtte allo s szerep-
16vel, igy hogy a mar a céljukat elért egységek a csere utan is a céljukon alljanak. A csere egy olyan
csucsnél valosulhat meg, aminek foka legalabb 3. Az algoritmus egy ilyen v csicsot keres, odatolja r-t
és s-t, megcseréli ket, majd visszaviszi Gket a kiindulési helyiikre forditott sorrendben, és kézben az
esetleg céljukrol eltolt szerepldk is visszadllhatnak a helyiikre. A két csiics v-hez tolasat a KettosTolas
algoritmus teszi meg, ami a Tol-hoz analég médon miikédik, de szimultdn két egységet mozgat, és nem
veszi blokkoltnak az U-beli szerepl6k helyét, igy valogatas nélkiil eltol barkit az atbol.

Ha r és s elérte v-t és egy vele
szomszédos csticsot, ki kell még iiriteni
v két szomszédjat, hogy a csere meg- ._2_@ ._g_@ & #_%‘i@
torténhessen. Ezt a Kiurit metédusban A B c D
tessziik meg, ha lehetséges. Ha nem tu- 3.13. 4bra. Cserel bemutatasa [3]
dunk elég csticsot kiiiriteni, akkor kere-
siink egy maésik legalabb 3 foka csiicsot, ott is megprébaljuk, és igy tovabb. Miutan megtdrtént a csere,
az akcidsorozatot, ami a KettosTolas-ok és az Kiurit-ek soran keletkezett, forditva le kell jatszanunk,
figyvelve, hogy r és s szerepét felcseréljiik. Megtorténhet, hogy s a csere el6tt a céljan allt, és igy a csere

miatt elkeriilt onnan. Az ilyen eseteket kezeli a Kijavit metodus.

A kiiirit és kijavit metédusokrél

A Kiurit es Kijavit funkcidkat csak nagy vonalakban ismertetjiik. A Kiurit meghivasakor r és s
mér v-n és egyik szomszédjan all, és el kell érni, hogy v még két szomszédja iires legyen. T6bb eset
lehetséges. Az egyik, amikor a v szomszédjan 4ll6 a szerepld tud Tolni kifele, ekkor a felszabadithat egy
helyet v mellett. A masik, ha a nem tud Tolni, de van egy masik {ires hely v egy masik szomszédjan.
Ekkor r-t és s-t eggyel visszatolva a-t 4tvihetjlik a masik {ires helyre, ahol megint megprébalhat Tolni
kifele. Egy harmadik eset, ha a r és s irdnyaba szeretne kitolédni, de ez nem érdekes, mert ahhoz,
hogy ezt a megtegye helyet kell cserélnie r-el és s-el valahol, ami ha lehetséges, akkor ugyanott r és s
is megcserélhetd, tehat ezt az esetet felesleges vizsgalni.

Mint korabban emlitettiik, a Kijavit met6dust akkor hivjuk, ha egy cse-
rében a masik résztvevé mar a céljan allt, és a csere kdvetkeztében elkeriilt
onnan. Itt is tobb esetet kell megvizsgalni. Az elsd, ha a csere utan r rog-
ton Tol-ni tud tovabb, azaz s helye felszabadul és igy s visszatérhet oda.

A masodik eset, ha r kovetkezd 1épése is Cserel. Ekkor egy tjabb szerepld

keriil s céljara. Ha r még a célja elstt Tol egyet, akkor azokat, akikkel s 6ta

helyet cserélt szintén eltolhatjuk eggyel, igy s célja felszabadul. Akkor van

3.14. abra. Kiurit

esetei [3]

baj ha r a céljaig csak cseréket hajt végre. Ekkor az a szerepld folytatja
a Kijavito algoritmust, aki addig r helyén allt. Ha valamiért egy mésodik

eset-beli Cserel nem hajthato végre, akkor a Kijavit elbukik, és igy az 6t kivaltd Cserel is.
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Ertékelés, teszteredmények

A tolo-cseréls algoritmus igazi elénye, hogy a korabbi (Centralizalt A*, AHKA*) moddszerekhez

képest nagyon sok tobbszereplds keresési problémat képes megoldani, mik6zben szamitasi id6ben nem

marad el egyikt6l sem, bar a megtalalt megoldasok altalaban hosszabb utakat eredményeznek. Meg-

jegyezziik, hogy ha a graf egyetlen kérbdl all, tehat nincsen legaldbb harom foku cstcs, ahol cserélni

lehetne, az okozhat olyan helyzetet, ami megoldhat6, de az itt leirt algoritmus nem oldja meg, a t&bbi

pedig igen, de ezt nem lenne nehéz orvosolni.

Sarkok

@%ﬁ

Alagut

=T

Fiizér

Gytirti Atjaro
e
. %

3.15. abra. Tolo-cseréls algoritmus tesztjéhez hasznalt specialis grafok [3]

A 3.15 abran kiilonb6z6 specialis
grafok lathatok, amiken a told-cseréld
algoritmus 0Ossehasonlitdsra kerilt az
AHKA*-al és a centralizdlt A* modsze-
rekkel, a 3.16 tablazatban pedig a kii-
16nb6z6 algoritmusok szamitasi ideje és
az altaluk talalt megoldés hossza latha-
t6 az egyes graftipusokon. A oo id6 je-
lentése, hogy a szdmitas nem ért véget
egy adott idén beliil. Lathato, hogy a
tolé-cseréld modszer minden feladatot

megoldott, mig mindkét masik algorit-

Centralizalt A* |  AHKA* (5) Tolo-csereld
Feladat 1dé Meéret | Tdo | Méret 1d6 Meéret
Fa | 2.80 15 0.68 344 | 0.86 | 39
Sarkok | 3882 | 36 0.53 36 1.30 | 60
Alagit | 417 53 00 n/a 1.36 145
Fuzér | 207 20 1.04 36.1 | 0.77 39
Gylrl | oo n/a o0 n/a 2.99 523
Atjaré | oo nfa | oo n/a | 3.57 | 108

3.16. 4bra. Tolo-cseréls algoritmus teszteredményei a

specidlis grafokon, Gsszehasonlitva korabbi

algoritmusokkal [3]

mus elbukott bizonyos esetekben, és a centralizélt A* a megoldottaknal is sok szamolast végzett. Az is

leolvashat6, amit mint a told-cseréls algoritmus hatranyat vetettem fel, hogy bar mindig talal megol-

dast, az utak 6sszhossza nagyobb, mint az eddigi moédszereknél. Ugyanakkor véletlen generalt, jorészt

szabad mez6kbdl allé térképen ez az algoritmus is jol teljesit, hiszen az &altala taladlt megoldés tévol-

sagtobblete f6leg a sziikséges cserék szamatol fligg.

A tesztek itt sem sajat eredmények, egyéb tesztesetek és elemzés a [3] cikkben olvashatok.
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3.2. Centralizalt modszerek

A centralizalt megoldasok egy nagy feladatta egyesitik a problémét, altalaban valamilyen egyiittes
allapotok grafjanak felirasaval, és ezen a grafon valamilyen egyszereplds ttkeresési algoritmus segitsé-
gével (példaul A*) keresnek utat egyszerre minden szereplének. Ezek a modszerek optimalis megoldast
adnak vissza (altalaban lépésszam szerinti minimumot), viszont az egyiittes graf mérete a szereplék
szama szerint exponencidlisan né. Példaul egy 10x10-es négy-kapcsolt racs esetén n egységgel az egyiit-
tes graf nagyjabol 100™ cstcsu lesz, atlagosan 5" gyerekszammal (minden egység léphet 4 irdnyba vagy
varhat). Emiatt még viszonylag kis szamu egység esetén is futhatnak lassan ezek az algoritmusok, nagy
egységszam esetén pedig szinte hasznalhatatlanok.

Az optimalis megoldas reményében mégis sziilettek a centralizalt megkozelitést hasznalé megolda-
sok is. Ezekbdl fogunk ismertetni harmat. ElGszor a legegyszeriibb, de legkevésbé hatékony modszert
ismertetjiik réviden, és az ahhoz kitalalt javitasi modszerekrol lesz sz6. Utana egy kétszintd, a szereplék
egyenkénti uthosszai alapjan keress algoritmust néziink meg, végiil pedig egyet, ami f6leg a szereplék

kozti titkozésekre, konfliktusokra koncentral.

3.2.1. A* alapu probalkozasok optimalis megoldasra

Az egyszertség kedvéért itt is elsésorban nyolc-kapcsolt réacsokon fogjuk megvizsgalni a modsze-
reket, de most megengedjiik, hogy egy szerepl§ ugyanabban a lépésben lépjen egy mésik helyére,
amelyikben az ellépett onnan. Az els6 A*-ot hasznald centralizalt modszerben felépitiink egy grafot,
amiben egy cstcs egy cstucs-n-esnek felel meg az eredeti grafban, aszerint hogy az n szerepld hol tar-
tozkodik. Elet hazunk két cstcs kozt, ha olyan allapotokat jelélnek, amik kozt minden egység egyszeri
lépésével iitkozés nélkiil at lehet jutni. Egy 1épés az eredeti grafon torténhet a nyolc irdnyba és lehet
varakozés. Ennek megfelelGen a cstcsok gyerekszama az egyiittes grafban 9" nagysidgrendd lesz és k
mez6 esetén k" nagységrendd lesz a csticsok szdma. Lathaté, hogy ez mar viszonylag kevés szerepld és
kis térkép esetén is 6ridsi memoria és szamitasigényt jelent. Ezeken a rossz mutatékon javit Standley

két otlete.

Elfelbontas

Az els6 az élek felbontésa, hogy csokkentsiik a cstucsok fokat és ezzel az A* dltal a cstucsok kifejtése-
kor nyitott listdba helyezett csticsok szamét. Eddig az élek egy idGegységet ugrottak, ami alatt minden
egység mozoghatott. Most felbontjuk az éleket, tigy hogy a szerepléket egy fix sorrend szerint egyesével
mozgatjuk. A csicsokban a szereplék helyzete mellett minden szerepl6hoz jegyezziik, hogy merre akar
menni. Igy a 9"-es fokszam 9-re csékken, viszont mivel minden él csak egy egység mozgasat jelsli, a
cél tavolsaga n-szeresére né. Ezt a modszert nevezziik Elfelbontasnak (EF, Operator Decomposition).

Ebben a reprezentacioban kétféle cstics van. Normal csticsok az eddig is létezgk, amiknél nincs
irdny-hozzarendelés egyik egységhez sem. Koztes csticsnak nevezziik az élek felbontasabol szarmazé 1j

csiicsokat, amiknél legalabb egy egységhez van irdny hozzarendelve. Egy koztes cstucsndal, ahol n — 1
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szerepl6hoz mar rendeltiink irdnyt, az utolsé szerepl6hoz valéd irdnyrendeléssel normal csticsba jutunk,
azaz ekkor lépiink egy idGegységet. A futtatott A* algoritmus nem veszi kiillonb6z6nek a normal és

koztes csticsokat.

3.17. abra. Példafeladat (A), és azon az algoritmus els6 lépései (B) [10]

Ahhoz, hogy az élfelbontés optimalis megoldast eredményezzen meg kell engedniink az olyan irany-
hozzarendeléseket, amiknél egy szereplé egy néla a sorrendben késébb jovE szerepld helyére 1ép. Ha
példaul a 3.17/A abran lathato helyzetben ezt nem engednénk meg, akkor az 1. jarmd varna vagy
felfele 1épne, amik nem vezethetnek optimalis megoldashoz. Ha raléphet a 2. helyére, akkor viszont
egymast kovetve célba fognak érni, és az A* keresés meg is talalja ezt a megoldast.

A 3.17/B abra mutatja az els§ par 1épését az algoritmusnak az elébbi helyzetben. Elészor az A* ki-
fejti a Start cstcsot az 1. autd szerint és generdl 3 koztes cstcsot a megefelel§ irdny-hozzarendelésekkel,
hiszen az 1. auté mehet jobbra, fel és varhat. Ezutan kifejti a jobb fels§ csicsot, aminek két normal
cstcs utodja lesz, mivel a 2. az utols6 egység, akihez iranyt kell rendelni. O mehet balra-fel, vagy jobbra.
Ha var vagy balra megy, az az 1. aut6é aktudlis csticsnal vett irdny-hozzarendelése mellett iitkdzéshez
vezetne, tehat azokat a csicsokat (bal, var) eldobja az algoritmus.

Tokéletes heurisztikaval és f-érték-egyenlGség esetén tokéletes dontéshozassal az A* b x d csicsot
fejt ki, ahol b az atlagos fokszam, d pedig a keresés mélysége. Az eredeti algoritmusnal ez 9" x ¢, mig az
élfelbontasos megoldasnal csak 9 xn x t, ahol ¢ az optimélis megoldas hossza. Ez exponencidlis nyereség
tokéletes heurisztika mellett, és gyengébb heurisztikdk esetén is feltehetGen nagymértékid sebesség és
memoriahasznélat-beli javulést jelent.

Az élfelbontésos A* is le tudja generalni minden normal csics minden szabalyos 1épéssel elérhetd
normal leszarmazottjat, igy ez az algoritmus is megtaldlja az optimalis megoldast, ha az létezik. Az
egyiittes grafon futé A* csicslistainak méretnovekedését valamennyire korlatozhatjuk, ha menet kozben
figyeljiik, hogy ne generaljunk duplikitumot mar vizsgalt cstcsokbol. Elfelbontas esetén pedig, mivel

azonos koztes csicsoknak azonos a normal &se, ezért elég a normal csticsokat betenni a zért listaba.
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Heurisztika

Egy jo alulbecslé heurisztika a szereplék valdédi legrovidebb tuthosszainak Osszege. Ezt példaul a
korabban ismertetett visszafele keres§ A*-al (RRA*) ki tudjuk szamolni, de a koztes cstcsok kozott
az éppen soron levs egység hozzéarendelt iranya szerint, RRA* nelkiil is kiszémolhato, hogy miként

valtozik a heurisztikus érték.

Fiiggetlen részproblémak

Az élfelbontés nagyban csokkenti a keresés altal bejart grafrész méretét, de az algoritmus végered-
ményben még igy is exponencidlis a szerepl6k szaméban. Erezhet$ ugyanakkor, hogy nem biztos, hogy
minden szerepld mindenki méassal taldlkozik valahol, tehat lehetséges, hogy a szereplk feloszthatok
egymastol fliggetlen csoportokra, dgy hogy az egy csoportban levd egységek legfeljebb egymaéssal ta-
lalkoznak a keresés sordn. Ezekre a csoportokra kiilon futtatjuk a fent leirt algoritmust, és mivel az
a csoportméretben exponencialis, ez a legnagyobb csoport szereplGszamaban exponencialis megoldéast
fog eredményezni.

A fliggetlenség felismerésére egy egyszerii algoritmust fejlesztettek ki. Kezdetben minden szerep-
16 egy onallé csoportot alkot, majd minden csoportra lefuttatjuk a fenti keresést és ha két csoport
valahol iitkdzik, azokat Gsszevonjuk és az Gsszevont csoportra 4j megoldast szdmolunk. Ezt addig foly-
tatjuk, amig olyan csoportokat nem kapunk, amik egymassal nem iitkoznek, és ezzel egy id6ben minden
csoportra egy megoldast is kaptunk, amik Osszessége adja a teljes megoldast.

A fiiggetlenségfelismers (FF, Independence Detection) algoritmus egy tovabbfejlesztett véaltozata-
ban nem vonjuk &ssze azonnal az {itk6z& csoportokat, hanem elszér megprobalunk az egyiknek az
éppen megtalélt, de 1itk6z6 optimalis megoldassal azonos hossziisagi, de az iitkézési pontokat elkeriilé
mésik megoldast taldlni. Ha ez nem sikeriil, akkor a masik csoporttal is hasonléan tjraterveziink. Csak
akkor vonjuk 6ssze a két csoportot, ha a masiknak sem sikeriilt optimalis hosszisagt j megoldast
talalni.

Az FF 6nmagdban nem oldja meg a keresési feladatot, csak kisebb alproblémékra bont egy centrali-
z4alt keres6t annak t0bbszori lefuttatasaval, de mivel a keres6k futésideje dltalaban a szerepl6k szamatoél
nagyban fiigg, igy a legnagyobb csoportra végzett szamitis fogja domindlni az egész szamolési id6t.

Ennek megfelelsen FF hasznalhaté az eredeti A*-gal és az EF-t hasznalo valtozattal is.

Teszteredmények

A tesztek nem sajat eredmények, részletesebb leirds a [10] cikkben talalhato. Ezek a méresek is
32x32-es 20%-ban blokkolt racsokon torténtek, és a most ismertetett algoritmusok kiilonb6z6 kombiné-
cioit hasonlitottédk Gssze a kordbban ismertetett HKA* algoritmussal 10000 térképen 2-60 szereplével.
A 3.18/A grafikonon lathatoak az egy méasodpercnél révidebb futasok algoritmusonként, futasids sze-
rint névekvés sorrendben. Az elss A*-os algoritmus (S) lathatoan a leggyengébb, és az EF-t hasznalo

valtozat is viszonylag gyengén teljesit, bar ahogy a 3.18/B grafikonon latszik, a teljesitményromlés joval
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lassabb, mint az els6 A*-¢, ahogy a szereplSk szama n6. FF-t hasznélva viszont a régi A* is mar majd-
nem a problémak 3/4-ét megoldotta 1 masodperc alatt. EF és FF egyiittes felhasznalaséval a konnyt

feladatok gyorsabb megoldasa mellett mar nehezebb problémékon is idében tuljut az algoritmus.
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3.18. abra. Algoritmusok Gsszehasonlitasa

Béar a HKA* Gsszességébe tobbszor és gyorsabban talalt megoldast, mint az EF+FF véltozat, sok
(430-bol 361-szer) esetben az EF+FF talalt megoldast, ahol az HKA* nem [10]. Emellett a legalabb 40
egységgel futtatott kereséseknél, mig az HKA* megoldésai atlagosan 12.8 lépéssel hosszabbak voltak

az elméleti also korlatnal, ez a szam az EF+FF-nél csak 4.4.

3.2.2. Koltségnovels fa keresés

Mig az el6z6ekben ismertetett centralizalt mddszerek a teljes, szereplék helyét jegyzd allapotokbol
allo téren kerestek, a koltségnovels fa keresés (KNFK, Increasing Cost Tree Search) egy més koncepci-
6val kozeliti meg a probléméat. Két {6 kérdést vet fel. Mennyi az egyenkénti titkdltsége az egységeknek
egy optimalis megoldasban? (Jelen esetben a szereplék utjainak osszkoltsége szerint optimalizalunk.)
A mésodik kérdés, hogy hogyan talalunk adott koltségi utat egy szerepld céljahoz?

Ezek megvalaszolasara egy két szintd algoritmust hasznal a KNFK. A magas szintii keresés egy
koltségkombinaciokbol felépitett fat (Koltségnovels fa) jar végig. Az alacsony szintii keresés pedig meg-
oldéast keres adott koltségek mellett. Megjegyzendd, hogy a KNFK algoritmus itt ismertetett valtozata

nem ismeri fel, ha egy feladat megoldhatatlan.

Magas szintl keresés

A koltségnovels fa (KNF) a kovetkezéképpen épiil fel:

Csticsok: k szerepls esetén minden cstics a KNF-ben egy k-hossza vektor, ami a szerepléknek
szant koltségeket tartalmazza sorban, ¢ = [C1, Cy, ..., Ck]. Egy ilyen csucs reprezental minden lehetséges
megoldast, amiben az i-edik szerepls Gtkdltsége éppen C;. Egy cstcs teljes koltsége Cp + Cy + ... + C,

és ennek megfelelGen a fiban azonos szinten azonos kéltségd csiicsok vannak.
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3.19. abra. Egy koltségnovels fa [§]

GyoOkércsiucs: A gydkércsucsban a koltség minden egységre az adott egységnek a tobbiek kizara-
saval szdmolt optimélis 1t hossza.

Gyerekek: Minden ¢ = [C], Cy, ..., Cy] csicsnak k gyereke van, az i-edikre: s; = [C4, Co, ..., Ci_1,
Ci+1,Cit1, ..., Cy]. Tehat a gyerek kéltsége mindig eggyel nagyobb mint a sziilgé.

Célteszt: Egy csics a KNF-ben célcstcs, ha létezik teljes, {itkozésmentes megoldasa a t6bbszerep-
16s utkeresés feladatnak, amelyben minden a; egység utkoltsége éppen C;.

A 3.19 4bran lathaté egy példa KNF-re, ahol az optimalis egyéni megoldis mindhérom szereplének
10 hosszu. A szaggatott vonallal behuzott élek eldobhatok, hiszen nem érdemes egy csicsot tébbszor
megvizsgalni. Konnyen lathato, hogy az ezen a fan végrehajtott szélességi kereséssel (az alacsony szinti
keresést hasznélva) megtalalunk egy optimalis megoldast.

A KNF mélységét jeloljiik A-val. Nyilvanvalo, hogy A egyenld az optimalis egyiittes, és az elméleti
optimum megoldas hosszanak kiilonbségével. A cstucsok gyerekszdma a duplikitumélek kidobasa eldtt
pontosan k, tehat a fa cstcsszama O(k?), tehat A-ban exponencislis, és nem a szereplék szamaban.

A magas szintl keresés tehat szélességi kereséssel bejarja (és kozben épiti) a KNF-t, és minden elért

csucsra lefuttatja az alacsony szintd keresést, hogy meghatarozza, hogy az adott cstcs célesiics-e.

Alacsony szinti keresés

Hogy meghatarozzuk egy csicsrol, hogy célcstics-e, az elsé Otletiink lehet, hogy minden egységre
vegylink minden megfelel§ koltségd utat és ezeket hasonlitsuk Ossze az Osszes t&bbi szerepld Osszes
utjaval. Természetesen ez nem jarhato ut, hiszen mar az egy egységhez tartoz6 utak szama is tulnéhet

az értelmes hataron.

Tomor dtreprezentacié MDD-kkel

Az utakat specialis tomor adatszerkezetben taroljuk. Ez az MDD (Multi-value Decision Diagram),
ami énmaga is egy graf. M DDy legyen az a; szerepl6hoz tartoz6 MDD, ami a c kéltségt, s;-bdl t;-be
vezet§ utakat tarolja. Ennek megfelelsen M DD$-nek egy forrds cstcsa van a 0. szinten (s;) és egy

nyel§ a c. szinten (¢;). Minden ¢ mélységben levs csucs M DD¢-ben a; egy lehetséges helyzetét jeloli
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a t id6pontban egy s;-bdl t;-de vezets ¢ koltségii uton. A 3.20/AB dbrak M DD3-t és MDD3-t (a
egység), a 3.20/C abra pedig M DD3-t (as egység) abrazolja a 3.20/0 dbran lathaté feladathoz, ahol

az egerek feladata elérni sajat sajtjukat.

E_ MDD] MDD} MDD; MDD, MDD},

<388 s

3.20. abra. A feladat és a hozza tartoz6 MDD-k [8]

Vegyiik észre, hogy mig a c hosszii utak szdma c-ben exponencialis, addig M D Dy mérete maximum
V| x ¢ (V az eredeti graf csicsszama), hiszen M DD{ minden szintjén maximum |V| cstcs lehet, és
pontosan c szintje van.

MDDy felépitése nagyon egyszert. Az eredeti grafon futtatunk egy szélességi keresést s; gyokeérrel ¢
mélységig és megtartjuk az igy bejart részgrafnak azt a részét, amely (s;-bdl indul és) ¢;-ben végzidik.
Tovabba M DDS felhasznalhato M DDS! legeneraldsakor.

M DD¢(z,t)-vel jeldljiik a ¢t mélyen levs z helyhez rendelt csiicsot M DD§-ben. Példdul M DD?
gyokere M DD?(a,0). Ha az MDD mélysége nem érdekes, akkor hasznalhatjuk a M DD; jeldlést.

Célteszt MDD-kkel

A célteszt sordn a k szerepld MDD-i alapjan ki kell taldlnunk, hogy létezik-e iitkzésmentes megol-
das, tehat minden MDD-n kell egy-egy utat taldlni ugy, hogy ezek az utak ne keriiljenek konfliktusba
egymadssal. Példaul a 3.20/0 abra feladatdban, a KNTF [2,2]-es gySkeréhez tartozo M DD? és M DD3
minden ttja c-re fut az els6 lépés utan, igy ezeken nincs teljes megoldas, azaz ez a KNF-cstcs nem
célestcs. A [3,2] cstcshoz tartoz6 MDD3 és MDD2 MDD-ken méar van nem iitkdz6 at, <a-b-c-f>
ai-nek és <b-c-d> ao-nek. Tehat ez a KNF-cstics célestics, és az algoritmus megdll, visszaadva 5-6t,
mint optimalis iithosszosszeget.

Ahhoz, hogy az MDD-ken hatékonyan tudjunk keresni bevezetjiik az egyiittes MDD-ket, amiket
tobb egység MDD-jének Osszeolvasztasdval kapunk. M DD;; az MDD; és M DD; 6sszeolvasztasaval
jon létre. M DD;; minden csticsa az a;, a; szerepldk egy szabalyos elhelyezése. Nézhetjiik csak azonos
meélységti MDD-k Gsszeolvasztasat, hiszen egy kisebb MDD segédélekkel nagyobbéa tehetd (3.20/D abra,
MDD3).

Formalisan M DD;; egy csucsa, MDD;j([x;, x}],t) az a;, a; egységeknek egy [z, z;] elhelyezését
tartalmazza a ¢t id6pontban és M DD;(z;,t) és M DD;(z;,t) egyesitésével jon létre. M DD;;([z;, z;],t)
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gyerekeit az 6t felépitd csiucsok gyerekeinek egyesitésével kapjuk, de eldobjuk azokat a gyerekeket, ami-
ken a két szerepld egy helyen van, illetve azokat az éleket, amik Gtkozéshez vezetd mozgast jelentenek.
Ezekbdl kévetkezéen a kétszereplés MDD-k minden szintjén legfeljebb |V|? cstics lehet, tehat a ¢ magas
MDD teljes mérete |[V|? x ¢. A 3.20/E abran lathato M DD? és MDD3 6sszeolvasztasa a konfliktusos
csticsok és élek eldobasa utan.

k szereplére egyszertien altalanosithato ez az Gsszeolvasztési modszer. Eszrevehetjiik, hogy a k-
szerepl6s MDD-k az eddig haszndlt k-szerepl@s keresési graf kis részgrafjait alkotjak. Szintenkénti

csticsszamuk O(|V|F).
A keresés

Az alacsony szintd keresés a f = C1 + Co + ... + Cy koltségli KNF-cstcshoz a k-szereplds Ossze-
olvasztott M DDS, ,-n keres utat MDD{, ,([s1,..-,5],0)-b6l (ami az egyetlen csiics a 0. szinten)
MDDY{, ,([ti,...,tx],c)-be (ami az egyetlen cstcs a c. szinten). Ha talal utat akkor ez a KNF-cstics
célcstces, ha nem talédl, azaz ilyen koltségek mellett nem oldhaté meg konfliktusmentesen a feladat,
akkor hibaval tér vissza. Az MDD-n valé kereséshez példaul mélységi keresés hasznéalhatd, mivel bar
az abrdkon nincs jelolve, de az élek lefele mutato irdnyitott élek, és egy szinten beliil nem futnak élek,

igy a megtalalt ut a 0. szintrdl a c-edikre csak c-hosszu lehet (c itt a Cj-k maximuma).

procedure KNFK(...)
Felépitjiik a KNF gyokerét egyéni keresésekkel;
foreach KNF csics minimdlis f-érték szerint haladva do
foreach a; szerepld do
Epitsiik meg M DDj-t;
end
Hajtsunk végre ritkitast; //opcionélis
Az egyszereplés MDD-ket olvasszuk Gssze, majd keressiink utat a k-szereplés M D D-ben;

if Célcsicsot talaltunk then
| return Megoldas

end

end

3.21. abra. KNFK algoritmus [§]

Technikdk az algoritmus gyorsitasara

Az eddig leirtak szerint a KNF-en a megtalalt célcsics el6tt vizsgalt csiicsok egyike sem célesics.
Ezeknél a cstcsoknél az alacsony szintd keresés végigfut a teljes k-szereplés MDD-n, ami az adott
cstcshoz tartozik. Ez egyre hosszabb szdmolast igényel, ahogy a szereplSk szdma né, ezért kitalaltak

egy az MDD-k tulajdonsigait kihasznalé gyorsitasi modszert, a péaros ritkitast.
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Pdros ritkitdis (PR, Pairwise Pruning)

Ennek lényege, hogy miel6tt a k-szereplés MDD-t megnéznénk, vessziik az Gsszes egyszereplGs
MDD-t, 6sszeolvasztjuk Gket az 0sszes lehetséges parositas szerint és a parokra sorban megvizsgaljuk,
hogy létezik-e ut a 0. szintjétdl a c-edikig. Ha létezik, megyiink a kovetkezd pérra, ha viszont nem
létezik, akkor mér ezen a ponton biztos, hogy a k-szereplés MDD-ben sincsen jé at, hiszen a k szerepld
kézt a most vizsgalt kettd is ott van. Mivel a hasznalt mélységi keresés a kétszereplés MDD-ben gyorsan
talal jo utat, ha az létezik, ezért ez a médszer j6l hasznalhaté, és nem jelent szamottevs tobbletszamolas

akkor se, ha minden pérra talal j6 utat, és a k-szereplds teret is végig kell nézni.
Fejlesztett pdaros ritkitas (FPR, Enhanced Pairwise Pruning)

A paros ritkitas tovabb javithato, ha észrevessziik, hogy a paroséaval vald Gsszeolvasztaskor lehetsé-
ges, hogy az 6sszeolvasztott MDD-k bizonyos csiicsait konfliktusok miatt egyaltalan nem hasznalhatjuk.
Tehat az Osszeolvasztassal keletkezett kétszereplés MDD alapjan a két egyszerepldsbdl is kidobhatunk
bizonyos csicsokat. A tovabbi parositasokban, illetve ha odéig jutunk, akkor a k-szereplés MDD megal-
kotéasakor is dolgozhatunk a csokkentett méretd egyszereplds MDD-kkel. Ezt a ritkitast minden parra
elvégezziik gy, hogy ha egy MDD-t megritkitunk, akkor onnan kezdve annak ritkitott valtozataval
dolgozunk tovabb. A ritkitas a k-szereplés MDD-n val6 keresést is gyorsitja, hiszen kisebb MDD-knek
kisebb az Gsszeolvasztottja is. Emellett az FPR nagyobb eséllyel veszi észre mar a péaros hasonlitaskor,

ha nincs megoldas.

Ismételt fejlesztett paros ritkitds (IFPR, Repeated Enhanced Pairwise Pruning)
MDD és M DDy 6sszeolvasztasa és ritkitdsa utan kapjuk M DD7-ot és M D D3-ot, amik mindket-

ten a tovabbi Osszeolvasztasaik sordn tovabb ritkulnak M DD7*-4 és M DD3*-4. Kénnytd latni, hogy
ezek utan lehetséges, hogy M DD7* és M DD3* Osszeolvasztdsa még jobban megritkitja Sket. Tehét
lehet értelme az egész FPR-t fijra végigjatszani, igy tovabb névelve az esélyt, hogy csak paros Ossze-
hasonlitasokkal kideritjiik, hogy nincs j6 megoldas. Az ismétlést folytathatjuk addig amig mar egyik
MDD sem ritkul tovabb, vagy bizonyos iteraciészamig. (3.20/F &bran lathato M DD}, amit M D D3,

szétszedésével nyeriink. A szaggatott rész, ami eltiinik beléle az eredeti M D D3-hoz képest.)

A ritkitdsok hatékonysdga

Nyilvanvaléan a sima PR fut a leggyorsabban, hiszen tovabblép, amint talal egy jo utat a két-
szereplds MDD-ben, mig az FPR ezeket is mind teljesen végignézi, hogy megtalalja hol ritkithatok az
egyszemélyes MDD-k, viszont ennek kdszonheten a késébbi paros és az esetleges k-személyes keresések

gyorsulnak. Az IFPR még az FPR-nél is lassabb, de nagyobb mértéki ritkitast eredményez.
m-szereplds ritkitds
A paros ritkitdsok nem vesznek észre olyan konfliktusokat, amik csak t&bb szerepld egyiittmiikddése
esetén jelentkeznek. Ertelmes lehet tehat az péaroshoz hasonléan nagyobb szerepldszamra is végrehajtani

a ritkitast, ugyantgy mint kétszereplds esetben, csak m-szereplés MDD-t hasznélva, minden lehetséges

szereplé-m-esre. Eszrevehetjiik, hogy egy m-szereplds ritkitas el6tt van értelme végigjatszani az m — 1
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szereplds ritkitést, hiszen az az m-eshez képest gyors, és gyorsitja az m-szereplGset is.

Egy m-szereplds ¢ magas MDD-ben legfeljebb |V|™ X ¢ csucs van, és O(k™) darab m-szereplds
MDD van, ha az egységek teljes szama k. Tehat legrosszabb esetben (ha minden MDD-ben van j6 ut)

az m-szereplds ritkitas futasideje O(|V|™ x ¢ x k™).

Teszteredmények

A kozolt eredmények nem sajat mérésekbdl szarmaznak. Részletesebb magyarazat és egyéb érdekes

meérések és Osszehasonlitasok a [8] cikkben olvashatok.
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3.22. 4bra. Algoritmusok Gsszehasonlitasa [§]

Az elst kisérlet 8x8-as akadalymentes racson futott, de a szerepldk ugy lettek elhelyezve, hogy
minél tobb konfliktus legyen az utjaik kézt. A 3.22/bal grafikonon a legfeljebb 5 percig futé sikeres,
teljes megoldasok aranyat lathatjuk, és jol latszik, hogy mar a ritkitas nélkiil hasznalt KNFK is jobban
teljesit, mint az A* és az annal valamivel hatékonyabb A*+EF, és ezeket mind feliilmalja a KNFK 3F,
ami fejlesztett 3-szereplds ritkitast hasznél. De az is latszik, hogy még a KNFK 3F is csak elég kevés
szerepld esetén taldl mindig megoldéast.

A maésodik kisérlet szintén 8x8-as akadalymentes racson futott, de itt a szerepl6k kezdeti helyzete
és céljaik elhelyezkedése véletlen volt. Ahogy a fiiggetlenségfelismers (FF) bemutatasakor emlitettiik,
az hasznéalhaté barmely keresé mellett. Ennek megfelelen a KNFK és KNFK 3F mellett is. Az igy
mert eredményeket mutatja a 3.22/jobb grafikon. Bar a kisérlet kicsit mas kiindulé helyzetbél indult
mint az el6z6, a javulds mértéke szemmel lathato, de ezek az algoritmusok szereplGszamban igy sem

veszik fel a versenyt az elosztottakkal.
Amikor az A* jobb

Két specilis helyzetben bizonyult az A* jobbnak, mint a KNFK. Az egyik amikor hosszi folyosokon
kell végigmenni az egységeknek, a mésik pedig, amikor kis teriileten nagyon striin helyezkednek el a
szereplok. Ezen esetekben ugyanis a KNF A mélysége nagyra né viszonylag kis szereplészam mellett

is, és mivel a KNFK A-ban exponencidlis, ezért ilyenkor rosszul teljesit.
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3.2.3. Konfliktus alapt keresés és tovabbfejlesztése

A konfliktus alapu keresés (KAK, Conflict Based Search [6]) szintén egy kétszintii algoritmus.
Alacsony szinten minden egységnek kiilon keresiink utat, megfelelve a magas szinten hasznalt megkotési
fa (MF, Constraint Tree) megkotéseinek, amiket az alacsony szint keresés soran tapasztalt iitkozések
alapjan adunk a fahoz. Ez a modszer a centralizalt és elosztott modszerek keveréke, hiszen magas
szinten a szereplSk egylittes kezelésével optimélis megoldast keres, de az alacsony szintd keresés az
elosztott moédszerekre jellemz& modon, egyesével torténik. Megjegyzendd, hogy ez az algoritmus csak
azt veszi iitkozésnek, ha két egység egyszerre 1ép egy helyre, azt nem, ha egymaéssal szemben mennek
at egy élen. Tovabbi megengedi, hogy két egység kdvesse egymast, azaz az egyik oda lépjen ahol a

masik éppen tartézkodik, ha az ugyanekkor ellép onnan.

Jeldlések

Az (a;,v,t) harmas az a; szerepld egy megkotése. Jelentése, hogy a t idépontban a;-nek tilos a v
helyen tartézkodnia. Az algoritmus sordn a szerepléknek egyre tobb megkotésiik lesz. Az a; szerepld
egy utjat konzisztensnek nevezziik, ha megfelel minden megkotésének, azaz sehova sem 1ép olyankor,
amikor azt egy megkoteés tiltja. Egy megoldas (k szerepld egyiittes utja) konzisztens, ha minden szerepld
sajat utja konzisztens benne. Az (a;, aj, v, t) négyes egy konfliktus, és azt jelenti, hogy t id6pontban a;
és a;j ugyanarra a v cstcsra lépett. Egy megoldas helyes, ha nincs benne konfliktus. Egy konzisztens
megoldés nem biztosan helyes, hiszen a megkotéseknek valdé megfelelés nem biztositja, hogy méashol

sem Utkoznek az egységek.

A KAK algoritmus lényege, hogy minden egységhez létrehozzuk megkotések egy halmazat, és ezen
megkotéseknek megfelel§ utat taldlunk nekik. Ha ezek az utak valahol konfliktusba keriilnek, akkor az
alapjan 0j megkotéseket adunk az egységeknek. A magas szintd keresés megtaldlja a konfliktusokat és

nyilvantartja a megkotéseket, mig az alacsony szint az egységek dtjat szdmolja ki.

Magas szintii keresés

A magas szint egy megkotési fanak (MF) nevezett binéris faban keres. Az MF egy N cstucsa harom
dolgot tartalmaz. Megkotések egy halmazat (IN.megkot), egy megoldast (IN.mego) és a teljes koltseget
(N .kolt). A gydkércsiucs megkotéshalmaza {ires. Minden gyerek cstcs megorokli a sziils megkotéseit és
hozzaad még egy megkdtést a halmazhoz. A cstucsbeli megoldés k tbol all és az egyéni utak meg kell
feleljenek az adott szerepl6 megkotéseinek. Ilyen utakat az alacsony szinti keresés talalhat. Az MF
egy csucsa célcesics, ha a benne talalhaté megoldas helyes. A csicsok teljes koltsége a megoldasban
szerepl6 egyéni utak hosszénak 6sszege. Ez az érték lesz az MF-cstucs f-értéke is, ami szerint a magas
szint(i keresés elérehalad (mindig a legkisebb f-értékii cstucsot veszi a még nem vizsgalt nyitott csucsok
kozil).

A keresés fenntart egy nyitott csics listat, amibe minden legeneralt gyerek belekeriil, és az algorit-

mus akkor all le, ha talal megoldast, vagy a nyitott lista kiiiriil.
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procedure MagasSzint(...)

R.megkot = ; //R a gyokér

R.mego = keressiink egyéni utakat az alacsony szintd kereséssel;
R.kolt = 0ssz(R.mego);

Tegyiik be R-t a nyitott listaba,;

while A nyitott lista nem tres do

P < legkisebb koltségl cstics a nyitott listabol;

Szimulaljuk P utjait, amig konfliktust nem talalunk;

if P-ben nincs konfliktus then
| return P.mego //P célcstics

end

C < az els6 (a;, aj,v,t) konfliktus P-ben;

foreach a; szerepld C-ben do

A < 1j csucs;

A.megkot < P.megkot + (a;,v,t);

A.mego < P.mego;

Frissitsitk A.mego-t az alacsony szint meghivaséval (a;-re);
A.kolt = 0ssz(A.mego);

Tegyiik A-t a nyitott listaba;

end

end

3.23. abra. KAK algoritmus magas szintd keresése [6]

Az MF-csicsok kifejtése

Az N cstucsban adott megkdtésekkel meghivjuk az alacsony szintd keresést, ami talal minden egy-
séghez egy optimalis, konzisztens utat. Ezutan betesszlik N-t a nyitott cstucs listdba. Ha az f-értéke
alapjan N-re keriil a sor, akkor szimuldljuk N.mego utait és, ha nem torténik iitkézés, akkor célestcsnak
jeloljiikk N-t és visszaadjuk IN.mego-t mint megoldés. Ha viszont valahol iitkozést tapasztalunk, leallit-
juk a szimulaci6t, az N-t nem célcsticsnak jeloljiik, és az titk6zésnek megfelels (a;, a;,v,t) konfliktust

feloldjuk. (Lehet tobb egység kozott is konfliktus.)

Konfliktusok felolddsa

Az N cstcsndl (a;, a4, v,t) konfliktust talaltunk, igy az nem célestcs, de a konfliktusbol tudhatjuk,
hogy egy helyes megoldasban a; és a; koziil legfeljebb az egyik szabad, hogy v-n legyen ¢ idépontban.
Igy az (a;,v,t) és (aj,v,t) megkdtések egyikét hozza kell adnunk a megkdtéshalmazhoz. Mivel optimalis
megoldast keresiink, mindkét esetet meg kell vizsgalnunk, ezért N-nek létrehozzuk két gyerekét, akik

mindketten 6roklik N minden megkotését, és kapnak az Gjak koziil egyet-egyet. Lehetséges, hogy egy
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konfliktus 3 vagy tébb szereplst tartalmaz, akik mind egyszerre akartak azonos helyre 1épni. Ekkor ezt
feloldhatjuk egyszerre, vagy kettesével is (3.24/C &bra).

Vegyiik észre, hogy elég minden cstcsban csak az Gjonnan keletkezett megkotést eltarolni, hiszen
a gyOkérhez visszavezet6 titon megtalaljuk az 6rokolt megkotéseket. Hasonléan, az alacsony szinti
keresést is elég arra az egy egységre futtatni, aminek 0j megkotése keletkezett, hiszen a tobbire a

keresés 1j megkdtés hidnyaban ugyanazt az utat taldlnd meg.

Alacsony szintid keresés

Az alacsony szint(i keresés egy szimpla A* keresés minden egységre kiilon-kiilon a korabban mar
latott haromdimenzids, id6t is figyelembe vevs grafon, azzal a megkdtéssel, hogy a megkotéseknek
megfelel§ csucsokra az adott id6pontban nem léphet a szerepld, tehat ha egy v csicsra g(v) = ¢ és

létezik (a;,v,t) megkotés, akkor ezt a (v,t) cstcsot az a;-re vonatkozo A* eldobja.
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3.24. dbra. A feladat (A) és a hozza tartozé megkotési fa (B) és egy 3-szereplds konfliktus két kifejtési
modja (C) [6]

A 3.24/A abran lathato egerek feladata elérni a sajat sajtjukat. A feladathoz tartozé MF-t a
3.24/B &bra mutatja. A gyokérben nincsen megkdtés, és mindkét egér talal egy utat maganak, dsszesen
6 koltséggel, de az utszimulacio kimutatja, hogy ezek a C cstcsban iitkoznek ((a1,az2,C,2)), ezért
a gyokeérrsl latjuk, hogy nem célesics, és a konfliktus szerint létrehozunk két gyereket (ap,C,2) és
(a2, C,2) megkotéssel. A bal gyerekben az alacsony szint 1j utat szamol a1-nek, ami egyet var mielstt
C-re lépne. as ttja itt valtozatlan marad. Igy ennek a csticsnak a koltsége 7. Hasonléan a jobb gyerekre
is kijon a 7-es koltség és mindketts bekeriil a magas szintd keresés nyitott listajaba. Ezutan a bal
gyerek keriil kifejtésre és az dtszimulacidé nem talal konfliktust, tehat ez egy célesiics és visszatérhetiink

a benne tarolt megoldassal.
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Csoportosité konfliktus alapa keresés

A csoportosito konfliktus alapt keresés (CsKAK, Meta-Agent Conflict Based Search) a KAK egy
tovabbfejlesztése, és a mar ismertetett fiiggetlenségfelismerd altalanositasa. Az alacsony szinti keresés
itt nem egyenként a szerepl6kre, hanem szerepl6k csoportjaira fut, bar kezdetben minden csoport egy
szerepl6bdl all.

A magas szintd keresésben ezentul, ha konfliktust talalunk, két megoldas koziil valaszthatunk. Vagy
elagazunk kétfelé, mint eddig, vagy Osszevonhatjuk az litkdzéket. Ha Osszevonunk, akkor 1étrejon egy
11j csoport, amit mar késébb nem valaszthatunk szét, de dsszevonhatunk mas csoportokkal. Osszevonas
utan alacsony szinten az 1j csoportnak egy centralizilt keresGvel (barmelyikkel) keresiink optimaélis
megoldast, eszerint frissitjiik az MF éppen vizsgalt csticsanak megoldés és kdltség adatait, és betessziik
azt a nyitott listdba. Kérdés, hogy mikor vonjunk &ssze csoportokat, de el6bb nézziik meg, hogyan

torténik az 6sszevonés.

Osszevonds

Mivel csoportokkal dolgozunk, a megkdtések és konfliktusok is csoportokra értelmezettek. (X, v, )
megkotés jelentése, hogy az X csoport semelyik tagja sem lehet v-n t id6pontban. (X, Y, v, t) konfliktus
jelentése pedig, hogy valamely x € X és y € Y egyszerre tartézkodik v-n ¢ id6pontban a megtalalt kon-
zisztens utak szerint. Az x,y szereplk pontos ismerete nem sziikséges, hiszen az ebbdl a konfliktusboél
keletkez& megkotések az adott csoport minden tagjanak megtiltjak, hogy v-n legyenek ¢ id6pontban.

Osszevonaskor az 6sszevont csoportok (a;, a;j) mar létezd megkotéseivel is foglalkoznunk kell. Ehhez
bevezetjik a kiils6 és belsd konfliktus, illetve a kiils6 és bels§ megkotés elnevezéseket. Belss konfliktus,
amiben csak a; és a; szerepel. Ezek és a bel6lik szdrmazé belsé megkotések nem érdekesek, hiszen
mostantél az Gsszevont csoportra centralizalt algoritmust futtatunk. Kiils§ konfliktus, ami a; és ag
(k # j), vagy a;j és ap, (m # i) kozt tortént. A kiilsé konfliktusbol szarmazoé (a;,v,t1) és (aj, w,t2)

megkttéseket az egylittes csoportjukra vonatkozo (a;j,v,t1) és (aij, w, ta) megkdtésekké alakitjuk.

Osszevondst stratégia

Sokféleképpen eldénthetd, mikor érdemes dsszevonni. Ezek koziil egyben bevezetiink egy hatarér-
téket. Két csoportot akkor vonunk Ossze, ha a koztiik a futds soran felfedezett konfliktusok szama
meghaladja ezt a hatarértéket. Hogy ezt figyelni tudjuk fenntartunk egy méatrixot amiben jegyezziik a
csoportparok konfliktusainak szamat. A H hatararérteki algoritmust CsKAK(H )-val jeloljiik.

Ilyen stratégia mellett észrevehetd, hogy a CsKAK(0) éppen a fiiggetlenségfelismerdnek felel meg,
hiszen amint konfliktust talal 6sszevon, ha pedig sosem vonunk 6ssze (CsKAK(00)), az a normal KAK
megfelelGje. Ugyantugy, mint az FF, a CsKAK is hasznalhatja barmely centralizalt keres6t alacsony

szint{i keresésnek.

Teszteredmények

Az eredmények bévebb kifejtéséért és tovabbi tesztekért lasd a [6] és |7] cikkeket.
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3.25. abra. Teszteredmenyek 3 térképen, algoritmusok Gsszehasonlitasa [7]

A 3.25 abran lathatd a tesztek eredménye. A tesztek a Dragon Age: Origins cimi jaték néhany
specialis tulajdonsagu palyajan futottak (grafikonok mellett), egyiken (legfeliil) a nyilt teriiletek a
jellemzdk, a méasodikon (kézépen) sziikebb atjarok és nyilt teriiletek vegyesen taldlhatoak, a harmadikon
(alul) pedig a folyosok és sziik helyek domindlnak. A CsKAK algoritmus alacsony szintii keressjeként
a dolgozatban nem targyalt Enhanced Partial Expansion A* (EPEA*) [1] keresést hasznaltik, KNFK-
nak pedig egy ritkitasos verzidja futott.

A vizszintes tengelyeken a szereplék szama lathato, a fligg6legesen a sikeres futdsok szdma. Minden
szereplGszammal 100 teszt futott, a szerepl6ket és céljaikat véletlen felhelyezve. Ha egy algoritmus nem
oldotta meg a feladatot 5 perc alatt, akkor ledllitottak.

Lathato, hogy ahol nagy nyilt teriiletek vannak, ott a KNFK teljesit a legjobban, de egyediil a
sima KAK (CsKAK(c0)) marad le jelentGsebben. Ugyanakkor a sok sziik helyet tartalmazo6 térképen a
KAK majdnem a legjobb eredményeket mutatja, mig itt a KNFK gyengébb. A legrosszabb mutatokat
a szlk jaratokkal is rendelkezé péalyakon az EPEA* adja.
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4. fejezet
Végszo

Bar a dolgozat végéhez értiink, a tobbszereplds utkeresési modszerek kutatasa kozel sem ért véget.
Lathattuk, hogy a gyors médszerek a sebesség névekedésével tdvolodnak az optimadlis megoldastol, az
optimélis modszerek pedig mar viszonylag kicsi szereplészam mellett is nagyon lassiak, tehat olyan
helyzetben, amikor a mésodperc tortrésze alatt kell donteni, ezek nem hasznalhaték.

Az ismertetett algoritmusok, bar egyre jobbak és jobbak, mindegyiknek megvan a gyengesége, mind-
egyik rosszul teljesit bizonyos helyzetekben, vagy csak specialis grafokon, példaul racsokon miikodik
hatékonyan. Megtehetjiik, hogy a mesterséges intelligencidval dontetjiik el a helyzethez igazodva, hogy
melyik algoritmust érdemes futtatni, de szebb megoldas lenne, ha taldlnank egy minden helyzetben jol
teljesitd technikat.

Természetesen léteznek a dolgozatban ismertetetteken kiviil még mas megoldasi kisérletek, de mint
a bevezetSben emlitettiik, ezek legtébbje j eredmény az utébbi 5-10 évbél. Ezek koziil egyet emlitenénk
meg, amiben a specidlis grafokon vett tobbszereplds ttkeresés és a halézati folyamok probléméjanak
ekvivalencidjat bizonyitjak [12]. A hasonlosag a két probléma kozott tényleg szembetiing, de az alta-
lanos grafokon vett ekvivalencia bizonyitasara nem sok remény van, hiszen a folyamprobléma P-beli,

mig a tdbbszereplds ttkeresés NP-teljes.
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