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In this article we present two special path finding algorithms to be used in continuous environments, which
are very different from the classic methods and can be useful in the modern game artificial intelligence
programming. The first method described extends the A* search to work without a (previously defined) search
graph, while the latter uses the ant search to find paths. The goal ofboth is to find a wide path that the agents can

track with only local navigation algorithms evén if formerly unknown (e.g.: dynamic) obstacles appear in the
way.

Ebben a cikkben két olyan specidlis utkeres§ eljarast fogunk bemutatni, melyek jelentdsen eltérnek a
klasszikus megoldédsoktdl, és igen hasznosak lehetnek tobbek kozott a modern jatékprogramokban felmeriild
kiilonb6z8 problémak megoldasara. A ,,graf nélkiili" keresés és a hangya alapu keresés futdsa kozben térképezi
fel a keresési teret, majd a terepviszonyoknak megfeleléen, a lehetdségekhez mérten széles utakat jelol ki,
melyben a célpont felé navigdlé objektumok mdr egy - csak a lokdlis kdrnyezetet vizsgdl6 algoritmussal is -
komolyabb nehézségek nélkiil haladhatnak elére még akkor is, ha kozben ki kell keriilnilik néhany kisebb
akadalyt (példaul tarsakat).

1. A ,,graf nélkiili" keresés

A mesterséges intelligencia egyik legrégibb teriilete az tutkereséshez és utvonaltervezéshez
hasznalhaté algoritmusokkal [5] foglalkozik. A klasszikus eljardsok a vilagot grafokkal modellezik,
amiket altaldban emberek készitenek - bar a feladat egyszerli, gyakran mégis idGigényes. Ha
elvonatkoztatunk a jatékprogramozastol, akkor konnyen taldlhatunk olyan problémakort is, amikor
egyszerlien nem alkalmazhatunk embereket a megolddshoz, példdul, ha a feladat egy ismeretlen
kornyezetben navigalé robot tervezése.

Természetesen mar kordbban is sziilettek keresési grafot készit§ eljarasok. Ilyenek példaul a lathatd
csomdpontok (Points of Visibility, [1, 6, 7]), a konvex celldk mddszere (C-Cells, [6, 3]), vagy
maximalis teriiletekre bontds (Maximum-Area Decomposition, [2, 6]), és az dltalanos hengerek
algoritmusa (Generalized Cylinders, [6]). A fentiekt8l kiilonbozik a kvadratikus ill. az oktélis fa
(quadtree, octtree, [6]), mivel ezek lehet8vé teszik a hierarchikus ttkeres6 moddszerek alkalmazasat

[4]. Az utkereséshez nem feltétleniil sziikséges a folytonos keresési teret diszkrétté alakitani. Elég, ha
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az akadalyokhoz taszitd erdt rendeliink, a célponthoz pedig vonzét. Erre épiil az erStér modszere
(potential fields, [8, 3]). A lokdlis minimumok problémdjanak megoldasara tobb megoldas is sziiletett
mar, példaul a hullamfront-terjesztés (Wavefront expansion, [8]), ami azonban csak diszkrét keresési
tereken (egyenkozli racson) miikodik. A fenti modszerekhez sziikség van a teljes vildg ismeretére.
Ennek kikiiszobolésére a problémat mashogy kozelitjik meg és csak a bejart teriileteket alakitjuk
keresés kozben diszkrétté. A grafot keresés kozben épitiink fel: grafpontokhoz véges Kkiterjedési
testeket (hengereket, 2D-s esetben koroket) rendeliink (Id. 1. dbra). Az agens sugarkovetéses
tavolsagméréssel érzékeli a kornyezetét. A tavolsdginformacidbol és a sajat (ismert) helyébdl
kiszamitja az akadalyok helyeit, majd ezeket egy listdban tarolja. Az 1. abran a vilagos pontok a mar

tarolt, a sotétek pedig az éppen latott akadalypontok.

R

2. abra - Az atfedés

1. abra - A szimulacié Oy = d(h,p) )
W A

A Kkeresés elején az dgens helyére rakjuk le az elsé grafpontot. Az ezutdn kovetkezd 1épésekben az

A* szabalyai szerint kivalasztjuk a legjobb heurisztikus értékii pontot és annak a szomszédait berakjuk

a grafba. Az utvonal garantdlt jarhatdsdga érdekében a koroknek atfedésben kell lennitik, 1d. 2. abra

i11.(1).

-‘o.k’
O-2x+r

4. 4bra - A lefedetlen tertilet "szélessége"

3. 4bra - A lefedetlen tertilet (csikozott) d,<20,.r ()

Mivel a grafpontokat reprezentalé korok nem metszhetik a falakat, ezért mindig marad valamennyi
lefedetlen teriilet (3. dbra) a keresési graf és a falak kozott, melynek maximadlis szélessége d, (I1d. 4.

abra, ill. (2)). Az eljaras akkor és csak akkor teljes, ha a kornyezetben taldlhatd legsziikebb atjaro is
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legalabb 2-20, r+2r széles, mivel igy ,belefér" egy kor és mellé a két oldalra a maximélis

szélességli lefedetlen tertilet is.
2. A hangyais keresés

A természetben a hangyak altal alkalmazott keresési modszer egy feromon hormon folyamatos
kibocsatasan alapszik, melyet a hangyak késébb kovetnek. A sokszor hasznalt itvonalak megjelolése a
kezdeti bolyongds utan globdlisan is elfogadhaté megoldashoz vezet, mivel a rovidebb utat tObbszor
lehet megtenni ugyanannyi idg alatt, igy azon a feromonkoncentracio is magasabb.

A mi modszeriink alapvetéen eltér a szakirodalomban [9]-[14] olvashaté ant search
alkalmazasoktdl, mivel sokkal inkdbb térképen keresiink és nem grafban, mint példdul az utazéligynok
probléma esetében. Egy ilyen térkép grafként rengeteg élt tartalmaz. A mi alkalmazasunkban szdmos
ponton ki kellett egésziteniink a moddszert, hogy hatékony legyen. Ilyen kiegészités tobbek kozott a
torlédasi hormon, a hangyakra lokalis és globalis statisztikak.

Ennek a mddszernek az alkalmazasahoz sok, egyenként egyszerli hangyara van sziikségiink.

A Kkeresés sebességét nagymértékben noveli, ha a hangyak tudjak, hogy légvonalban merre kell
keresni a célpontot. Ez azonban noveli annak az esélyét is, hogy zsakutcakba keriilnek, ahonnan a sok
bentrekedd hangya miatt folyamatosan novekedd feromonkoncentracié miatt nehezen jutnak ki.

Erre egy lehetséges megoldas egy un. ,,torlédasi hormon" bevezetése, melyet a hangyak egymassal
valo tutkozéskor (tehat elsGsorban torlodas esetén) bocsatanak ki és ezzel parhuzamosan folyamatosan
igyekeznek elkertilni az igy megjelolt tertileteket.

Tovabbi javitast érthetiink el, ha a hangyak folyamatosan szamontartjak, hogy hany 1épést tettek
meg a legutolsé célpont elérése 6ta. Ha ez az érték egy bizonyos (atlagérték alapjan meghatarozott)
kiiszob folé emelkedik, akkor a hangya jé eséllyel rossz iranyba ment, ezért felfliggeszti a
feromonkibocsatast és elindul visszafelé a legutdbb érintett célponthoz. (Feltételezziik, hogy egy
célpont elérése utdn a hangyak mindig 4j célpontot kapnak.)

Azt, hogy a keresés mikor ér véget, a legkOnnyebben az egységnyi id§ alatt célponthoz éré
hangyak szamaval tudjuk meghatarozni. Ha ez egy a feladat méretéhez viszonyitottan magas értéken
stabilizalodik, akkor a hangydk mar a megtaldlt utat kovetik. Ekkor a megoldast a
feromonkoncentracio térbeli eloszlasa adja.

Az eredményil kapott feromontérkép formdjaban olyan utakat kapunk, melyek szélesebbek egy
sima élsorozatnal, igy az Ut elhagydsa nélkiil végrehajthatok a dinamikus térben sziikséges Kkitérési
mandverek a navigald agensek kozott.

A torlédasi hormon jelenléte olyan atjarokat jelol, melyek ateresztd képessége kritikus,
amennyiben sok agens kivan egyszerre atjutni rajta. Ilyenkor el8re lehet tervezni és az agensek egy
csoportjait eleve mas utvonalra lehet terelni. igy elkeriilhet6k a torléddsok, melyek feloldasa

agensnavigacios szempontbdl igen komoly feladat.
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A moédszer elényei:

A hangydk szdmdnak moddositdsaval a keresés pillanatnyi erSforrasigénye (de ezzel egyiitt
természetesen hatasfoka is) jol skdldzhatd a rendelkezésre all6 erSforrdsok mennyiségének és

a feladat komplexitdsanak fliggvényében.

. Uj hormon bevezetésével képessé tehet§ a keresés bizonyos teriiletek elkeriilésére vagy

elényben részesitésére.

s
.

»3zéles utakat" ad eredménylil, mely egyszer(siti az dgensek navigdcidjat.
* A torlédési hormon lehet§vé teszi a torléddsok elkertilését.

Hatranyok

* A hagyomanyos utvonalkeres$ algoritmusokhoz képest (pl. A*) lassi. (Cserébe azonban

sokkal tobb informaciét nyuijt.)

. Sok erdforrast igényel, mivel hosszan kell futtatni a hattérben a szimulaciét.

A moddszer tobbek k6zott modern stratégiai jatékprogramokban lehet hasznos, ahol a fenti hatranyokat

ajatékok jellege miatt (kezdetben sok szabad erSforras, sok idS a hattérben futtatdshoz) athidalhatok.
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