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Kivonat

Manapsag egyre gyakoribb, hogy egy adott teriiletrél folyamatos vagy egyszeri adatgyij-
tésre van sziikség. Periodikus adatgytijtésre példaul egy orzott teriileten behatolé mozga-
sanak feltérképezése, egy erdoben a vadak kovetése, vagy egy mezdgazdasagi teriileten az
idojarasi elemek megfigyelése. Egyszeri adatgytijtésre van sziikség példaul egy katasztréfa
stujtott, vagy haborus teriileten a tilélok felkutatdsa vagy a bajba jutott siel6ék megmen-
tése soran. Az adatgyfijtés vezeték nélkiili szenzoros halézatokkal (WSN) teheté meg a
legegyszeriibben. Azonban a hélézaton beliili adatkiildés nagy energia felhasznalassal jar,
ami az akkumulatorrél miik6dd szenzorok élettartalméat, miikodési idejét jelentosen csok-
kentheti. Ezek cseréje gyakran problémas vagy nagy befektetést igényel. Ezért az adott
érzékel6 csomépontok kozt az adatatvitelt robotokkal valésitom meg, ilyen médon nem
kell tavolra adatot kiildeni, ami szdmottevéen csokkenti az energiafelhasznalast, és ennek
kovetkeztében nagymértékben néveli a halozat élettartalmat.

Az adatgylijtés késleltetési idejének minimalizaldsa érdekében tobb egyilittmiikods
robot bevethet6. Gyakori, hogy az egyes csomépontok meglatogatasa siirgetébb a tébbinél,
példaul a silyosabb sériiltek hamarabb elldtasra szorulnak. Ebbdl adéddan prioritédsos
csomopontokrél valé adatgytjtéshez is tervezek ttvonalat.

A szenzoros mezén a bazis és az érzékelé csomopontok helyzetét ismertnek tétele-
zem fel. A periodikus utvonal tervezés megvaldsitasdhoz olyan algoritmust fejlesztettem,
amelynek soran a robotok a bédzis-csomoépontbdl kiindulva egyiittesen az Gsszes érzékelo-
csomopontot bejarjak, azokrdl az adatokat letoltik, majd a bazishoz visszaérve azokat
feltoltik tovabbi feldolgozasra. Tehat a megtervezett itvonalon a robotok ismételten vé-
gig haladnak a folyamatos adatgytijtés érdekében. Ekkor a feladat visszavezetheté utazéd
igynok problémara, illetve tobb szerepl6s utazé ligynok problémara, amelyet heurisztikus
modszerrel, hangya kolénia algoritmussal oldok meg.

Az egyszeri adatgytijtéshez altalam kifejlesztett algoritmus miikbdése soran az dgensek
meghatarozott vagy véletlenszerii pontbél indulnak ki, megldtogatjak az 6sszes szenzoros
csomopontot onnan letoltik az adatokat majd pedig egy kijelolt pontba érkeznek meg
ahova feltoltik a begytijtott informaciét. Ekkor a cél egy olyan koltség minimalizalasa,
amely a bejarédsi idon tul magaba foglalja a magasabb prioritasi csomépontok kés6i meg-
latogatasanak a kovetkezményét is. Az optimalizaldst ebben az esetben is hangya kolonia
algoritmussal oldom meg.

A fejlesztett algoritmusokat Matlab kérnyezetben implementaltam. Szimulacidkat vé-
geztem tObb kiilonbo6z6 érzékel6 mezdn, kiillonb6z6 szdmu dgenseket tartalmazé multidgen-
sti rendszerekkel. Az adatgyiijtés hatékonysagat tobb kiillonb6z6 méroszammal értékeltem.



Abstract

Nowadays there is a more and more common need for continuous or one-off data collection
on a specified area. Continuous data collection can be for example the tracing of the
movements of an intruder on a protected area, the following of games in a forest, or the
observation of weather on an agricultural area. One-off data collection is necessary in
case of searching for the survivals of disasters or wars, or, for saving of skiers get into
trouble. The simplest way of such data collection is using wireless sensor network (WSN).
However, data transmission within the network uses great amount of energy that may
reduce significantly the lifetime and operation time of the battery operated sensors. The
replacement of batteries is often problematic or requires large investments. For this reason,
the data transfer between the given sensor nodes is carried out with robots. This way there
is no need to send data to remote destinations so the amount of energy used decreases
significantly which increases the lifetime of the network.

In order to minimize the latency of the data collection it is possible to use more cooperating
robots. It frequently occurs that one of the nodes requires more urgent visit than the other
ones, for example the serious injuries requires urgent medical attendance. To solve this,
path planning for data collection from priority nodes are also presented here.

The location of the base node and the sensor nodes on the sensor field are assumed to be
known preliminary. In order to achieve periodic path planning an algorithm is developed
where the robots visit all nodes starting from the base node, download the data from the
nodes and uploads the collected data for further data procession after returning to the
base node. So the robots will circuit on the planned path repeatedly in order to collect
data continuously. The problem can be originated in the travelling salesman problem with
one or more agents that are solved here using the ant colony heuristic algorithm.

The algorithm developed here to perform the one-off data collection operates so that the
agents starts from preliminary determined or random points and then visit all the sensor
nodes, download the data form these nodes and after this arrive to a designated point
where upload the collected information. The goal here is the minimization of such a cost
that include not only the walk-through time but also the consequences of the late visit of
the higher priority nodes. Again, the optimization is also solved here using the ant colony
algorithm.

The algorithms were implemented in MATLAB environment. Simulations were carried
out on multiple different sensor fields using different number of agents in agent systems.
The efficiency of data collection were evaluated with more different measures.
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1. fejezet

Bevezetés

Manapsag gyakran el6fordul, hogy egy adott teriileten folyamatos vagy egyszeri adatgytij-
tésre van sziikség. Folyamatos adatgytijtés sziikséges példaul egy mezogazdasagi teriileten
az id6jarasi elemek megfigyelésére, mint példaul homérséklet, csapadék mennyiség, para-
tartalom, a névények ellatasi igényeinek felmérésére, vagy egy katonai 6rzott teriileten az
esetleges behatolok mozgasanak feltérképezésére. Egyszeri adatgytijtés sziikséges példaul
egy katasztréfa sujtott teriileten a bajba jutottak feltérképezésére. Ekkor a ment6 expe-
dicié sordn figyelembe kell venni a sérilések sulyossidgat és a kozvetlen kornyezetiikbél
ered6 tovabbi veszélyforrast. Tehat ekkor prioritasos csomépontok kozotti ttvonaltervezés
sziikséges.

Az adatgyijtés vezeték nélkiili szenzoros hél6zatok (Wireless Sensor Network—WSN)
segitségével zajlik a legtobb esetben [1] [2]. A legtobb felhasznalas sordn a szenzoros héa-
lozat két részbdl all: a bazisbdl, ahova az adatok feltoltésre keriilnek és sok szenzoros
csomépontbdl, amelyek a kérnyezetbél vald adatgytijtésért felelések [3]. Az érzékeld cso-
moépontok tipikusan akkumlatorrél mikkodnek, amelyeket sok alkalmazisban nem lehet
kicserélni, példaul egy hédborus teriileten [4]. Ezért fontos a csomépontok energia felhasz-
naldsdnak minimalizaldsa. A tévoli adatkiildés nagy energia disszipaciéval jar, hiszen az
adatvesztési rata az adat kiildési tavolsaggal egyiitt né és az adatatviteli rata az energia
fogyasztassal ardanyos. Mivel a csomoépontok akkumlatorrdl miikodnek a tavoli adatkil-
dés jelentésen csokkenti a halozat élettartalmat. Fzért az adatatvitelt adatgy(ijté robotok
segitségével hajtjuk végre [5] [6]. Az adatgy(ijt6 robotok segitségével az adatkiildés kis ta-
volsagokra is elérhet6vé valik, amely t6bb el6ényt is magaban rejt. Csokkenti az adatatvitel
energia igényét és egyuttal az atvitel hibaszazalékat és noveli a halézat megbizhatosagat,
amely tobb alkalmazasi tertileten is fontos szempont [4]. A [7] egy &ttekinté publiké-
cié a mobilis robotok szamos felhaszndlasanak a vezeték nélkiili szenzoros halézatokban.
Tovéabbi alkalmazés példdul repiilé mobilis robotok ésszehangolt adatgytijtése (8], vagy t6-
megkozlekedéssel val6 adatgytijtésre [9]. A [10] irodalomban Dubins robotok hasznélatéval
valositanak meg periodikus adatgytijtést.

Az adatgylijtést omnidirekciondlis robotokbdl all6 multidgensi rendszerrel hajtom
végre. Az omnidirekcionalis robotoknak szamos kiillonbozé kialakitasa ismert, ahogy azt
[11] irodalom 6sszefoglalja. Fontos tulajdonsdguk a holonomitas: barmilyen itvonalon vé-
gig tudnak haladni, egyszerre tudnak transzlaciés és rotaciés mozgast végezni. Ez jelen-
tésen megkonnyiti az utvonaltervezést, és csokkenti a bejarasi idét. A megoldas soran
feltételezziik, hogy az adatletoltés nem pillanatszerii, hanem az fiigg az adatmennyiségtdl,
az adatatviteli sebességtél és a csomdponttol vald tavolsagtol. A robot csak akkor vesz fel
nem valtoztatja a megfelel¢ idejii és mindségii adatletoltés érdekében. A robot akkor is
tudna adatot letolteni, ha a csomépont koriili bizonyos tartoményon beliil mozog, azonban



ekkor csokkenne az adatatvitel gyorsasidga és mindsége is. Rdadasul a kozelebbi adatcse-
re kisebb energia felhaszndlassal jar, és biztonsdgos adatatvitelt biztosit. A csoméponton
felhalmozott adat mennyisége és az adatatviteli sebesség egyiittesen hatarozza meg a sziik-
séges adatletoltési idot. Jeldlje g; az ¢ csomdponton felhalmozott adatmennyiségét. Ekkor
a sziikséges kontakt id6 9; a koévetkez6 modon szamithatd:

5; = T(g};), (1.1)

ahol h; jeldli a robot és a csomdpont tavolsagat, abban az esetben, ha a robot kozvetleniil
a csomoépont alatt helyezkedik el. Az adatatviteli rata r(d) fiigg a csomoépontoktdl vald
tavolsagtol, annak egy nemnévekvé fiiggvénye a 1épcs6haz model [12] szerint: r(d) (bit/s):

r, 0 <d < d;
?”2,d1<d<d2

ri, di—1 < d < d; (12)

0’ d > dmax

ahol dpq; az a maximalis tavolsag, ahonnan még a csomoépontrél adatot lehet letolteni.

Az adatgytijtés soran a robotoknak be kell jarniuk az 6sszes érzékelé csomopontot, le
kell t6lteniiik az ott tarolt adatokat, majd a bazisallomésra érve fel kell tolteniiik azokat. A
robotok utvonalanak a megtervezése egy fontos pont, hiszen az tvonal hossza kozvetleniil
befolyasolja az adatok késleltetési idejét.

A dolgozatomban el@szér multidgensti robotrendszer szaméara tervezek ttvonalat pe-
riodikus adatgytijtés végrehajtasdhoz. Ekkor az érzékel6 mezén elhelyezkedik egy bézis-
csomopont ahonnan a robotok kiindulnak és ahova az adatok begytijtése utan vissza kell
térniiik és a begyjtott adatokat fel kell toltenitik. Tehat ekkor az dgensek egylittesen jar-
jak be az érzékeld mez6 csomopontjait folyamatosan. A cél a bejarasi id6 minimalizalasa.
Ez a probléma visszavezethetd tehdt a tobb dgenses utazé tigynok problémara (Multiple-
Travelling Salesman Problem), amely NP nehéz probléma. Megolddsira a heurisztikus
hangya kolénia optimaliziciét alkalmazom, amellyel szdmos irodalom foglalkozik [13] [14]
[15][16][17][18].

El6fordulhat azonban, hogy az egyes csomépontokrdl valé adatok begytjtése nem
egyforma prioritassal rendelkezik, példaul egy katasztrofa sdlytott teriileten a kiillonb6z6
sériilést szenveddk ellatdsa nem egyformén siirgés. Ekkor olyan algoritmusra van sziikség
amely egyensulyt teremt a lefedett teriilet bejarasi idejének minimalizalasa és a kiemelt
csomépontok minél el6bbi meglatogatasa kozott [19] [20] [21] [22]. A dolgozatomban meg-
oldott feladat soran a robotok a terep kiillonb6z6 pontjairdl indulnak ki, meglatogatjak
egyiittesen az érzékelé csomdépontok mindegyikét, majd pedig a bazispontba érve feltoltik
a begylijtott adatokat. Ez szintén egy NP nehéz probléma, amelyet ACO algoritmussal
[23] [24] oldok meg.

A dolgozatom kovetkezo fejezetében bemutatom a periodikus utvonaltervezés 1épéseit
el6szor egy robotra majd pedig multidgensii robotrendszer szamara. A 3. fejezetben va-
zolom a prioritasos csomdpontok kdzotti utvonaltervezést. A 4. fejezetben bemutatom a
szimulacids eredményeket tobb kiilonbo6z6 érzékelé mezon, kiilénb6zo szami robotbdl alld
multidgensi rendszert alkalmazva. Az eredmények értékeléséhez mérdszamokat definidlok
mind a periodikus adatgytijtés [25], mind a prioritdsos adatgyfijtés estében. Dolgozato-
mat az altalam fejlesztett algoritmusok kozvetlen felhasznédlasaval zarom az 5. Kitekintés
fejezetben, ahol az akadalyokkal bovitett érzékelési térben vazolom fel az utvonalterve-



zés lehetéségeit. A 7 fejezet tartalmazza a szimulacids eredményeket szemlélteté videdk
elérhet6ségét.



2. fejezet

Utvonal tervezés periodikus
adatgytilijtéshez

A fejezetben elOszor a periodikus adatgytijtésrol irok altalanossagban, kifejtem ennek hasz-
nossagat és a tervezés lehetéségeit. Majd bemutatom az altalam készitett algoritmust egy
agens utvonaltervezésére majd pedig altalanositom multidgensti rendszer szamara.

A periodikus adatgytijtés biztositja a folyamatos megfigyelést egy adott teriileten.
Ekkor a cél egy kijelolt baziscsomépontbdl kiindulva az Osszes érzékel6 csomoépont bejara-
sa onnan az adatok letéltése majd a bazis csomdpontba visszatérve a begyijtott adatok
feltoltése. Tehat ilyenkor egy zart ttvonal tervezése a cél. Ha a csomoépontokat egy graf
csucsainak tekintjiik a koztiik 1évé bejarhatd dtvonalat pedig a graf éleinek, ezek hosszat
pedig az élek sulyanak, akkor a probléma vissza vezethetd az utazd tigynok probléma
megoldasara. Az utazé ligynok probléma (Travelling Salesman Problem — TSP) egy eladé
napi utvonalat tervezi meg gy, hogy a hazal6 ligynok a sajat otthonabdl indul el, megla-
togatja az aznapra kiirt vevok mindegyikét majd pedig hazatér. Ennek soran takarékossagi
megfontolasbol minimalizalja az Gtvonalat. Formalizalva: egy grafban a legrévidebb, min-
den cstcspontot tartalmazé kort, Hamilton kort keresi. Azonban a TSP egy NP nehéz
probléma ami azt jelenti, hogy egzakt megoldasa nem, vagy csak nagyon hosszu id6 alatt
lehetséges. Hiszen ha n jeloli a csticspontok szamat akkor az 6sszes sorrend megvizsgalasa
n szamu esetet jelent ami mar n = 12 esetében is 479001600 szami esetet jelent. Ha egy
megoldas kiszamitasahoz t = 0.001s sziikséges, az Osszes megoldéas kiszamitasa ot és fél
napig tart. A nagy szadmitdsi kapacitas és idé kovetkeztében érdemes mas megolddsi mo-
dokhoz példaul heurisztikus médszerekhez folyamodni. A dolgozatomban hangya koldénia
algoritmust alkalmazok.

A hangydk viselkedésének ttvonaltervezésre valé hasznossidgat elészor Marco Dorigo
publikdlta 1991-ben [23] majd 1997-ben egy TSP megoldasara finomitott rendszert hozott
létre [24]. Azéta az algoritmusnak sok valtozata, finomitésa keletkezett, amelyeket a [27]
irodalom Osszegez. A kovetkezOkben roviden osszefoglalom a hangya kolonia optimalizalds
algoritmus elkészitésének néhany lehetdségét, majd pedig bemutatom a sajat algoritmu-
somat az utazé ligynok probléma megoldasara.

A hangya koldnia algoritmus, Ant Colony Optimalizaliton (ACO) azon alapul, hogy a
hangyak képesek megtalalni a legrévidebb ttvonalat a hangyaboly és az élelem kozott. A
hangyak az altaluk megtett iton feromont bocsajtanak ki, maguk utan feromon 6svényt
hagyva, amelynek er0ssége az id6 mulasaval csokken. A hangyak a més hangyak altal az
utra helyezett feromont érzékelik és dontéseiket (kévetendd irdnyt) az alapjan vélasztjdk
ki. Az erdsebb feromon 6svényt nagyobb valdsziniiséggel kovetik. A rovidebb ttvonalon
er0sebb lesz a feromon szint, mivel kevesebb idé alatt jarjak végig ezt a hangyak. Tehat a



t6bbi hangya is ezen az ttvonalon fog végighaladni. Igy képesek megtaldlni a legrovidebb
utat két pont kozott.

Az algoritmus soran mesterséges hangydk épitik fel az itvonalat. A mesterséges han-
gyak szaméra a cél a legkisebb koltségli itvonal megtalaldsa. A mesterséges hangyak egy-
mas k6zott indirekt médon, mesterséges feromon segitségével kommunikédlnak, mesterséges
feromon 6svényt hoznak létre. Az utvonalak elkészitése utan, kiszdmitdsra keriil minden
utra a koltség fliggvény, és a feromon értékek ennek fiiggvényében keriilnek frissitésre. A
mesterséges hangyak rendelkeznek memoériaval, tehat egy graf bejarasa soran el tudjak
tarolni példaul, hogy mely csticspontokat latogattak meg eddig. Esetlegesen rendelkeznek
informécidval egy-egy él hosszarol, tehdt nem csak a feromon értékek alapjan tdjékozédnak.
Illetve a mesterséges hangyak feromon frissitése gyakran az ut készitése kozben (lokalis
feromon frissités), egy él bejardsa utan, és a teljes 0t elkészitése utan (globalis feromon
frissités) is megtorténik. A mesterséges hangyék ilyen médon diszkrét idében élnek.

A hangya kolénia heurisztika alapvetéen harom 6 1épésbdl all. Elso 1épésben megal-
kotasra keriilnek a hangyak utvonalai, a feromon szintek frissitésre keriilnek az tatvonalak
alapjan. Masodik 1épés a feromon szint csokkentéséért felelés, ami néveli a konvergenciat.
Harmadik 1épésben az olyan algoritmusok keriilnek végrehajtasra, amelyek a hangydk &al-
tal egyénileg nem kivitelezhetéek, példaul az elitista feromon frissités. Ekkor a "legjobb"
hangyak ttvonalai alapjan (példaul legrovidebb bejart ut) keriil frissitésre a feromon.

A hangya kolénia algoritmus alapja, hogy a frissiil§ feromon értékek alapjan 1étreho-
zott megoldas konvergal az optimumhoz. Azonban, ha csak egy hangydnak konstrudlunk
utvonalat a feromon matrix frissités utdn, a megoldas konnyen csak egy lokalis minimum
felé konvergal. Ezért érdemes tobb, egyméssal parhuzamosan miik6dé hangyat hasznal-
ni, amelyek Osszességében jol fogjak reprezentalni a valdszintiségi eloszlast, igy a globalis
optimum felé tud konvergélni az algoritmus.

A feromon frissitésének tobb moddja ismert. Az egyik legkézenfekvébb megolddsnak
tlinik, hogy a feromon frissitést minden egyes él valasztasa utan hajtjuk végre, mint ahogy
az a természetben is eléfordul. Ilyenkor azonban minden hangya valasztasa utan fris-
siilnek a feromon értékek, ami a valdszinliségek folyamatos valtozdsa miatt ronthatja a
konvergenciat. Lényegében ugyanaz a hatds, mintha csak egy hangya készitene ttvona-
lat. Ennek két alapvet6 tipusa ismert: Ant-density és Ant-quantity [23]. Az Ant-density
minden hangya utan amely valasztotta az adott élt egy Q mennyiségili feromont ad hozza.
Az Ant-quantity a @ mennyiséget elosztja az él d;; hosszéval, igy a rovidebb élekre tobb
feromon keriil. Annak érdekében, hogy elkeriiljiik, hogy a legerdsebb, legrévidebb, élt az
Osszes hangya valassza, ezen élek valasztasa utan kozvetleniil végrehajthatunk egy biin-
tet6 lokalis feromon frissitést, amely csokkenti ezek valasztasi lehetGségét [27]. Az egyik
leggyakrabban hasznalt megoldés, hogy az egyes hangydk utvonalanak létrehozasa utan
hajtunk végre feromon frissitést: Ant-cycle. Ekkor a feromon a teljes bejart it utdn keriil
frissitésre. Ilyenkor nemcsak a teljes bejart Gt hosszat, hanem esetleg a teljes koltségét
is lehet hasznalni alkalmazastdl fiiggéen. Tehat ekkor esetleges mas eroforrasok koltségei
is beszamithatok, példaul iranyvaltoztatashoz sziikséges at vagy idé. A globalis feromon
frissités is népszerti, amikor ugyanis csak a legjobb hangyak utja utan keriil frissitésre a
feromon, elitista stratégia. Ezenkiviil még szdmos feromon frissités médszer ismert [27]
ezek kozil tobbet is tartalmaz. A kiillonb6zé mddszerek természetesen egyiittesen is hasz-
nalhatdk a lehetd legjobb megoldas elérése érdekében.



2.1. Az utazdé iigynok probléma megoldasa hangya koldnia
algoritmus alkalmazasaval

Az utazo iigynok probléma megoldasa soran a hangyak kezdetben egy véletlenszerlien va-
lasztott csomépontbdél indulnak. Azonban a TSP azon kitétele miatt, hogy minden varost
pontosan egyszer kell meglatogatni, minden hangyara elraktdrozandd, hogy mely cstics-
pontoknal jart mar, ez az igynevezett tabu list. Illetve csak akkor fejezheté be a készitett
ut, ha mar minden csiicspont bekeriilt a tabu list-be.

A cstcspontok kivdlasztasanak valdszintlisége az i-edik cstcsbdl a j-edik csicsba a
k-adik hangya szdmaéara a feromon szintek és a tavolsag értékek segitségével hatarozhatd
meg a kovetkezOképpen:

[7ij (1) [mi5]° haj € Mk

pfj = ZZENf (7 (£)]* 1] (2.1)
pf’j =0 egyébként
ahol 7;; jeloli az i-edig és j-edig cstics kozotti feromon szintet, 7;; = ﬁ a két cstcs

kozotti él reciproka, a és 8 pedig paraméterek. Ha o = 0 akkor a kozelebbi varosok
kivalasztasa kap nagyobb hangsilyt, ha pedig 8 = 0, akkor a feromon szintek jatszanak
csak szerepet. Mk jeloli azon cstcsok halmazat, amelyek az adott hangya szamara az i-edik
csucsbdl valaszthatéak. A gyorsabb konvergencia érdekében bevezethetd az tigynevezett
candidate list, amely minden cstcshoz tartalmazza a hozza keandidate legkozelebbi cstcsot.
A candidate list hatdsa szintén a J\/ﬁ halmazba keriilhet érvényesitésre.

A globalis optimum megtalaldsa érdekében érdemes véletlen faktort is hasznalni a cst-
csok kivalasztasa soran, nemcsak a valdsziniiségi értékekre hagyatkozni. Ezért bevezetésre
keriil 0 < ¢gop < 1 konstans, és minden csics valasztasa el6tt egy ¢ € [0, 1] random szém.
Ha qg < q all fenn, akkor a k-adik hangyahoz tartozé tabu list-be nem tartozo6 csiicsok ko-
ziil véletlenszeriien keriil kivalasztdsra a kévetkezo csucs. Ellenkez6 esetben, a tabu list-be
nem szereplO, de a candidate list-be szerepl6 csiicsok koziil valaszthatunk a valdszintiségi
értékek alapjan, ekkor tehdt a tabu list és a candidate list alapjan egyiittesen keriil meg-
hatarozasra a Mk halmaz. Ezt a legegyszeriibben gy tehetjiik meg, hogy minden csiicshoz
generdlunk egy véletlen szdmot, majd pedig a valdszinliség értékeket ezzel silyozzuk, és
ennek maximumanak helyét valasztjuk. Ha a tabu list-be mar minden candidate list-be
szereplo csucs szerepel, akkor csak a tabu list alapjan keriil meghatarozasra a ./\/f halmaz.
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2.1. &dbra. A 2-OPT algoritmus szemléltetése. [15]

Az utvonalak megalkotasa utan, ha tehdat mar minden hangya minden cstcspontot
meglatogatott, az egymadssal szomszédos cstucsok kozott 2-OPT algoritmust [26] alkalma-
zok. Tehét az utvonalon végig haladva két-két csiicsot megcserélek, és ha az igy kapott
utvonal révidebb mint az eredeti akkor az ttvonal a moédositott médon keriil majd a to-



vabbi lépésekhez az ACO algoritmusban. Ellenkez6 esetben az eredeti tervezett csicspont
sorrend keriil alkalmazasra. Ennek szamitasi kapacitasa O(N), N jeloli a csticsok szamaét,
azonban a konvergenciat jelentésen gyorsitja. A 2-OPT algoritmus alkalmas bizonyos 6n-
magat metsz6 utvonalak kibogozasara mint ahogy azt a 2.1 dbra mutatja, igy csokkentve
az utvonal hosszat. Fontos megjegyezni, hogy az ACO algoritmus 6énmagaban is képes
erre, tObb iteraci6 futtatasa soran, tehat a 2-OPT lokalis keresés gyorsitja a konvergenci-
at, nem ad Uj megoldast. Jobb megoldast adna, ha minden csics felcserélését vizsgalnank
minden csiicssal, azonban ennek szdmitasi kapacitdsa O(N?) lenne ami jelentésen névelné
a futdsi idét. A 2-OPT algoritmus énmagaban is alkalmazhat6 a TSP megoldaséara, ha
az utobb feltiintetett verzidjat alkalmazzuk, azonban ennek nagy a szamitasi kapacitasa,
ugyanis a felcseréléseket addig kell ebben az esetben ciklikusan végrehajtani, amig méar
nem keletkezik révidebb ttvonal.

A kovetkezd 1épés az titvonal bejardsihoz sziikséges idé kiszamitdsa, az it hosszanak
és az adatletOltés idejének figyelembevételével. Ennek sordn kihasznaljuk az omnidirekcio-
nélis robot azon tulajdonsagat, hogy pillanatszertien képes iranyvaltoztatasra. Feltessziik
tovabba, hogy az adatletoltést a csomdpont ala helyezkedve all6 helyzetben végzi, illetve,
hogy két csomoépont kozott a sebessége v konstans. Jelolje a k-adik hangya altal készitett
Gtban a csomépontok sorrendjét XF, Ef pedig az i-edik csomépontot a sorrendben. Ekkor
a k-adik hangya altal létrehozott ttvonal adatgyiijtéshez szitkséges TF id6 a kovetkezd
modon szamithato:

n—1 d¢r sk d k n
k DR Xk
TF=3%" - — +2) g (2:2)
i=1 =2

Az egyes hangyédk altal 1étrehozott itvonalak hosszanak ismeretében a kovetkezo6 1épés
a feromon frissités, A7;; meghatarozésa. Ez két részbdl tevédik Ossze, egyrészt frissitésre
keril az 6sszes megalkotott ithossz alapjan, masrészt globdalisan a ciklusban létrehozott
legrovidebb tthossz alapjan:

9 4 Qeest gk = best
Ark = JTF T o 1AV =068 (2.3)
% egyébként,
ahol
LF=TFy (2.4)

jeldli a k-adik hangya altal 1étrehozott itvonal bejarasi idejét atszamitva tthosszba, Lpegt
jeloli a ciklusban létrehozott leggyorsabb ttvonal hosszat, QQ és Qpest pedig silyozd kons-
tans paraméterek.

A feromon frissitése soran figyelembe vessziik, hogy a régebbi feromon értékek az
ciklusrél ciklusra egyre kevésbé éreztetik hatasukat:

Th(t+1) = (1 - p)7li(t) + AT (2.5)
it +1) = Z (t+1) (2.6)
ahol (¢ + 1) index jeloli a frissitett feromon értéket, p pedig a felejtési tényez6. A feromon

frissitést minden ciklus elején hajtjuk végre. A hangya algoritmus lépéseit az utazoiigynok
megoldasa soran az Algoritmus 1 foglalja Gssze.



Algoritmus 1. — Hangya kolénia algoritmus alkalmazasa utazoiigynok
probléma megoldésara

1. d;;, n;5, Ti; inicializdlasa, candidate list meghatérozésa
2. A ciklus maximalis szdmaszor ismételve:

1. A feromon szintek frissitése: 75 (t + 1) = (1 — p)7}(t) + A7}5, minden
k € [1,m] hangyéra elvégezve
2. A tabu list inicializdlasa, hangydk lehelyezése random kezdeti helyre

3. Amig az 6sszes N varos be nem keriil a tabu list-be:

Az 6sszes m hangyéra elvégezve:
pfj valészintiség kiszamitasa, az aktudlis ¢ cstcsbdl a tobbi
j csucsba.
q random szam generalasa
ha ¢ < qo
ha van kivalasztatlan csics a candidate list-ben: cstcs
valasztasa a candidate list és tabu list alapjan

ha nincs kivalasztatlan csics a candidate list-ben: cstcs
valasztasa a tabu list alapjan

kiilénben: kévetkezd cstcs random generdlasa a tabu list
figyelembe vételével.

tabu list frissitése a valasztott cstcs alapjan
4. 2-OPT algoritmus futtatasa a szomszédos csicsok felcserélésével.
5. A ciklusban keletkezett legrovidebb ut kivalasztasa és mentése
6. ATfj kiszadmitasa

3. A ciklusok legjobb ttjaibdl a legrévidebb kivalasztasa




2.2. Multiagensii utazoé ligynok probléma megoldasa hangya
kolénia algoritmus alkalmazasaval

Mivel a robotok rendelkeznek fizikai kialakitasuk miatt maximalis sebességgel az adatgyij-
tés soran kritikus a megtervezett itvonal. Annak érdekében, hogy az adatkésleltetés minél
kisebb legyen alkalmazhaté egyidejilileg tobb egyilittmiikodo robot, egy multidgensti rend-
szer. A feladat tovdbbra is az adat minél hamarabbi begytijtése. A robotrendszer minden
agense a bazis csomoépontbdl indul, egyiittesen az Gsszes csomoépontrol letoltik az adatot,
majd pedig a baziscsomdpontra visszatérve feltoltik. Az elvégzendo feladat atkonvertalha-
t6 Mutliple-TSP, azaz tobb kereskedére kiterjesztett utazdiigynok probléma megoldasara
Az MTSP probléménak szamos kiilonb6z6 esete és megoldasi lehetésége ismert mint ahogy
azt a [13] irodalom foglalja 6ssze. Az MTSP problémat a 2.1 fejezethez hasonléan hangya
kolonia optimalizalds alkalmazasaval oldom meg.

A t6bb kereskedére kiterjesztett Multiple-TSP probléma megoldasara hangya kolénia
optimalizaciéval szdmos lehetdség fellelhetd a szakirodalomban [14] [15] [16] [17] [18]. A
munkam soran az alapotlet az, hogy egy ttvonalat tervez minden hangya, amely k — 1-szer
tartalmazza a bazis csomoépontot [14]. A koltség fliggvényt az alithosszak maximuméanak
valasztottam meg minden hangya esetén (MinMax-MTSP). A feromon frissités az alit-
hosszak Osszege alapjan minden hangyara, illetve a legkisebb koltségii hangyara a koltség
figgvény alapjan keriil meghatarozasra. Az algoritmust az Algoritmus 2 foglalja Gssze.

Az algoritmus hasonlé a mér 2.1 fejezetben Osszefoglalthoz. Az elsé 1épésben a d;;, 75,
7;; candidate list inicializalasan kiviil meghatdrozésra keriil a két bazis csomépont kozott
elhelyezked6 érzékeld csomoépontok minimélis és maximélis szdma is:

minN = max { L)?]\;kJ ,3} (2.7)

N—&-k—l—minNJ 3}
k—1 ’

marN = max { { (2.8)
A maxN és minN meghatdrozdsa soran is fontos, hogy haromnal nem lehetnek kisebbek,
hiszen akkor az algoritmus szakaszokat és pontokat is létre tudna hozni zart alakzatok
helyett. A masik fontos kritérium, hogy a maximélis szdm gy Kkeriljon meghatarozasra,
hogyha az els6é k — 1 alatvonal maxN hosszi, az utolsé altitvonal még minimum minN
hossztisdgu lehessen.
Az algoritmus 2.2 lépésében hangyédk véletlenszerii lehelyezése helyett minden hangya
a kezd6 csomépontbdl indul. Erre a maz N és minN kénnyebb kezelhetOségének érdekében
van sziikség, azonban ez ronthatja a konvergenciat ezért tobb ciklus futtatisa javasolt.
Az algoritmus 2.3 1épésében a kiévetkezd valasztott cstcspontndl figyelembe kell venni a
minimalisan és maximalis csomépont szamokat az alitvonalakban. Ha az utolsé bazis
csomépont valasztas 6ta mar minimum minN szami varos kivalasztasra keriilt, akkor
a bazis csomépont tjra valaszthatéd. Ekkor tehat a bazis csomépont latszdlag kikertil a
tabu list-b6l. Ha az utolsé béazis csomépont utdn mar kivalasztasra keriilt mazN szamu
cstcs akkor a bazis csomoépont lesz a kévetkez6 valasztott cstics. Ekkor tehat a valdsziniiség
alapjan torténo csucsvalasztas nem keriil végrehajtasra. A 2.4 1épésben k darab alutvonalra
darabolom az utvonalat. A 2.5 1épésben az alttvonalak mindegyikére végrehajtom a 2-OPT
algoritmust, majd az eredményiil kapott utat Ggy rotalom, hogy a bazis dlloméas legyen a
kezd6 csomépont. A hangya koltségfliggvénye az aluthosszaknak a maximuma, tehat:
h

cost —

max [ (2.9)



Algoritmus 2. — Hangya kolonia algoritmus alkalmazasa t6bbszoros uta-
z6iigynok probléma megolddsara (k-ACO-TSP)

1. dij, mij, 7 inicializdldsa, candidate list meghatdrozdsa, minN, maxrN
kiszdmitasa
2. A meghatédrozott ciklus szamszor ismételve:
1. A feromon szintek frissitése: /% (t + 1) = (1 — p)7/2(t) + A7}%, minden
h € [1,m] hangyara elvégezve
2. A tabu list inicializdlasa, hangyak lehelyezése a bazis csomopont kez-
deti helyre

3. Amig az 6sszes N varos és a bézis csomépont k — 1-szer be nem keriil
a tabu list-be:

Az 6sszes m hangyéara elvégezve:

Ha az utols6é bazis csomépont valasztas éta mar minimum
minN szdmu varos kivalasztdsra keriilt, akkor a bazis cso-
moépont djra valaszthato.

Ha az utols6 bazis csomépont utdn mar kivalasztasra kertilt
maxN szdmu csics akkor a bazis csomépont lesz a kovet-
kez6 valasztott csiics. Kiilonben:

pfj valészintiség kiszamitasa, az aktudlis ¢ cstcsbdl a tobbi
j csucsba.
g random szam generaldsa
ha ¢ < qo
ha van kivalasztatlan csics a candidate list-ben: cstics
valasztdsa a candidate list és tabu list alapjan

ha nincs kivalasztatlan csics a candidate list-ben: cstcs
valasztasa a tabu list alapjan

kiilonben: kovetkezd cstiics random generaldsa a tabu list
figyelembe vételével.

tabu list frissitése a valasztott cstics alapjan

4. Az osszesitett Ut szétdarabolasa k alitra, mindegyik a bazis csomo-
pontnél kezdédjon.

5. 2-OPT algoritmus futtatasa a szomszédos csicsok felcserélésével az
Osszes hangya Osszes alttvonalara, az algoritmus utan a bazis csomo-
pont visszadllitdsa kezd6csomébpontra

6. Az alttvonalak hosszdnak meghatdrozdsa, minden hangya koltség-
figgvényének kiszdmitasa: A leghosszabb altitvonal hossz.

7. A ciklusban keletkezett legkisebb koltségii ut kivdlasztasa és mentése

8. AT[; kiszamitasa, az alathosszak Osszege alapjan minden hangyara és
a koltség fliggvény alapjan a legjobb (legkisebb koltségli) hangyéra.

3. A ciklusok legjobb 1tjaibdl a legrovidebb kivalasztasa

h

ahol I jeldli a h-adik hangya i-edik altitvonaldnak a hosszat. Jelolje L%,

alutvonalainak az Osszegét:

a h-adik hangya
k
L, => 1 (2.10)
=1
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A feromon frissités a h hangyara kovetkez6 formaban irhaté le, ha az (i, j) élt tartalmazza
a h hangya utvonala.

sum cost 2 1 ]_
Q egyébkeént. (2.11)

Q Qbest J—
+ ha h = best
Atl = {Lh L

A h hangya teljes feromon frissitése a p felejtési tényezé figyelembevételével
TZJL-(t +1)=(1- p)Ti]}-(t) + ATE (2.12)

Az 6sszes ciklus elvégzése utan a legkisebb koltségli titvonal keriil kivalasztasra a probléma
megoldasara.

Megjegyzés. A hangyakolénia algoritmus a véletlen szam generdlds miatt nem ad de-
terminisztikus megoldast. Ezért tobbszori futtatds soran més-méas eredmény lehetséges.
Ez a hatas maximalis ciklusszam ndvelésével csokken, mivel az optimélis megoldas felé
konvergal. .
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3. fejezet

Utvonal tervezés prioritisos
csomopontok kozott

Egy érzékel6 teriilet bejarasa sordan eléfordulhat, hogy az egyes csomépontok meglatoga-
tasa silirgetébb mint a tobbié. Példaul bajba jutott sebesiilt emberek felkutatdsa soran
a sulyosabb sériiltek hamarabb ellatasra szorulnak amit méar a mentdegység utkozben is
elkezdhet. Természetesen ekkor is fontos a lehet6 leggyorsabb bejaras, hogy a lehetd leg-
hamarabb keriiljenek ellatasra a betegek. Ezért ebben a fejezetben prioritassal rendelkezd
csomépontok kozotti itvonal megtervezésére keriil sor. A robotok adott kezdd pontbdl
indulnak és egy adott végpontba érkeznek meg, mikoézben az Osszes csomépontot meg-
latogatjak figyelembe véve a csomépontok prioritdsat és minimalizaljak a bejaras idejét.
Kiindulé pont lehet minden robot szamara azonos, példaul egy mentbakcidé soran a bazis
allomasrol indul minden alakulat. Azonban eléfordulhat olyan eset is amikor véletlensze-
rii helyrél indulnak ki, ilyen a bajba jutott egymds segitségére igyekvd sielék esete. A
megoldasom soran feltételezem, hogy egy kozos végpontba érkeznek meg a robotok, de
a kilonbo6z6 végpontokba valé megoldds sem tér el sokban a megoldadsomtol. A kovetke-
zO0kben ismertetem az altaldnos, kiilléonb6z6 csomoépontokbdl induld és azonos végpontba
beérkez6 robotok adatgytijtésére elkészitett algoritmust, amelynek egy specidlis esete a
koz06s kiindulé pontbdl készitett ttvonal.

A prioritasos utvonaltervezés visszavezetheté egy legrovidebb koltségli Hamilton 1t
megtalalasara. Ez az utazéligynok probléméanak egy altalanositott esete, tehat szintén NP-
nehéz, ezért megoldasahoz az el6z6ekhez hasonléan hangya kolénia algoritmust hasznalok.
Ennek {6 1épései megegyeznek az Algoritmus 1 felvazoltakkal. A prioritdsos itvonaltervezés
lépéseit az Algoritmus 3 foglalja Gssze.

Adott a kezds- (Start) és végpont(ok) (End) illetve az n darab érzékels csomépont
helye, az ezeken tarolt g; adat és a P; prioritasuk. A legfontosabb csiics 1-es prioritasu, a
prioritassal nem rendelkezd csomdpontok pedig n'- kezdé és végpontokkal egyiittesen vett
csomopontszam- prioritast kapnak automatikusan. Ismert a robot v haladési sebessége és a
csomopontok és a robot kozotti r adat atviteli sebesség. Els6 1épésben meghatarozasra ke-
riilnek a csomépontok kézotti d;; tavolsagok, illetve az n;; = 1/d;; és a szomszédsagi listak
is. A szomszédsagi, candidate, listdkban a kezd6 pontok nem szerepelhetnek szomszédok-
ként, azonban ezek is rendelkeznek candidate listaval. A végpont szerepelhet a szomszédsa-
gi listdkban, azonban nincsen sajat listdja. Ilyen médon a candidate list antiszimmetrikus.
Inicializdlasra keriil a 7;; feromon szint a graf élein és az egyidejiileg titvonalat épité m
hangysk szdma is. Az adott P; prioritdsok felhasznalaséval létrehozom a P} prioritasfiltert
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Algoritmus 3. — Hangya kolénia algoritmus alkalmazasa prioritasos cso-
moépontok kozotti itvonaltervezésre

1. d;j, mi;, Ti; inicializdldsa, candidate list és PI prioritasfilter meghatéro-
zasa
2. A meghatédrozott ciklus szamszor ismételve:
1. A feromon szintek frissitése: 7% (t + 1) = (1 — p)7/%(t) + A7)%, minden
h € [1,m] hangyéra elvégezve

2. A tabu list inicializélasa, hangydk lehelyezése a Start pontokba

3. Amig az Gsszes N varos és a végpont be nem keril a tabu list-be:

Az 6sszes h € [1,m] hangyacsapatra és ezek s € [1, k] hangydjara
elvégezve:

Ha s hangya ttvonala tartalmazza End csomépontot ugras
a kovetkez6 hangyéra

Ha s dtvonala tartalmaz mar érzékelé csomoépontot az End
csucs valaszthato

Ha s 0Osszes csapattarsdnak ttvonala tartalmazza az End
pontot és még van bejaratlan érzékelé csomépont, akkor s
nem véalaszthatja End pontot.
pfj valdszintiség kiszdmitdsa (3.2) egyenlet alapjdn, az ak-
tudlis ¢ csticsbdl a t6bbi j cstuicsba.
g random szadm generaldsa
ha g < qo
ha van kivalasztatlan csics a candidate list-ben: cstics
valasztasa a candidate list és tabu list alapjan

ha nincs kivalasztatlan csics a candidate list-ben: csics
valasztasa a tabu list alapjan

kiilénben: kévetkezé csics random generdldsa a tabu list
figyelembe vételével.

tabu list frissitése a valasztott cstics alapjan

4. Az részutvonalak hosszdnak és koltségének meghatarozdsa, minden
hangya koltségfiiggvényének kiszamitdsa: a legnagyobb részutvonal
koltség.

5. A ciklusban keletkezett legkisebb koltségii 1t kivdlasztasa és mentése
6. ATZ kiszdmitdsa az (3.5) egyenlet alapjdn

3. A ciklusok legjobb utjaibdl a legkisebb koltségii kivalasztasa

az (3.1) egyenlet alapjan:

max P; +1— P

pr =< . 1
1 maX.Pj (3 )
jen’

Ilyen moédon, minél fontosabb egy cstics, anndl nagyobb érték tartozik hozza a priorités-
filterben.

Az inicializdlas utdn kezdetét veszi a f6 ciklus meghatarozott szamszor ismételve,
amelynek harom f6 szakasza van: inicializalas, utvonal épités, feromon frissités és utvo-
nalmentés. Ennek elsé 1épése a feromon szint frissitése az el6z6 ciklus eredményei alapjan,
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majd pedig a tabu lista inicializalasa. A hangyak is lehelyezésre keriilnek az utvonaluk
kezd6 pontjaira. Jelolje k a bejarashoz hasznalt dgensek szamat. Ekkor tgy tekinthetiink
minden egyes hangyara mint egy k hangyabdl allé csapatra. Tehat az inicializalas soran
km darab hangya keriil lehelyezésre tgy, hogy azonos csapatba tartozé hangyaknak az
Osszes Start pontot le kell fedniiik. Az egy Start pontos esetben minden hangya ugyanon-
nan indul.

Ezt kévetéen kezdédhet az ttvonaltervezés. Minden hangya csapat addig épit utvo-
nalat, amig minden csomépontot meg nem latogattak, tehat amig a tabu listdban nem
szerepel az Gsszes csomopont. A hangya csapat tagjainak nem muszaj azonos szdmu cso-
moépontot meglatogatniuk, azonban a kezdd és végponton kiviil minimum egy csomoépont
meglatogatandod. Ezt kovetéen mar minden hangyanak adott a lehet6ség, hogy a végpontot
valassza kévetkezonek, azonban addig nem érhet véget az itvonaltervezés a hangya csapat
szamara amig van nem meglatogatott csomépont. Tehat, ha a hangya csapat k — 1 darab
hangyaja mar vilasztotta az End pontot, akkor az utolsé hangya csak akkor fejezheti be
az utvonalat, ha a maradék érzékel6 csomdpontokat meglatogatta. A hangya csapat tagjai
utvonaltervezésének 1épései megegyeznek az Algoritmus 1-ben felvazoltakkal. Azonban itt
a p?j valosziniiség kiszamitasa soran sulyozasra keriil a PJF értékkel:

[ri; 1% [03)° _ pF ; k
h > J[Tz‘l(t)]aj[mz]ﬁ PJ haj € N;
Pij = § tent (32)

P =0 egyébként

A kovetkez6 1épés az egyes készitett rész utak, tehdt a hangya csapatok egyes tagjai
altal készitett utak, hosszanak és koltségének meghatarozasa. A h-adik hangya csapat s-
edik tagja altal létrehozott it L hossza az (2.2) és (2.4) alapjan keriil meghatarozasra.
A koltség két részbél tevidik Gssze, egyrészt az L hosszbél, mésrészt a M prioritasi
koltséghél. A prioritasi koltség az i-edik csicsnal a X permutécioban, aranyos az adott
cstics eléréséig eltelt id6 és a cstics prioritdsdnak szorzatdval. Az s hangya JI koltsége
tehat:

> LA0PL
iexh °
LY

Jh=1rh 4 = LI+ Y DIi)=L!+ DI, (3.3)

iexh

ahol L (i) a ¥ permuticiéban az i-edik csticsig kiszamitott adatgytijtési uthossz, X" (i)
pedig a h-adik hangyacsapat s-edik részutvonalanak i-edik csticsa. A h-adik hangya kolt-
sége a hangyacsapat részkoltségeinek maximuma:

J* = max J} (3.4)

A feromon frissitést minden olyan élre el kell végezni, amelyet barmelyik hangya
csapat barmelyik hangyaja valasztott. A feromon frissités harom tagbdl all: minden altt-
vonalbél szamitott prioritas koltség a j-edik csiicsig minden s hangyara, a hangyacsapat
koltsége és a legkisebb koltség a ciklusban (best). Ha h hangya barmelyik s hangyaja hasz-
nalja az ttvonala soran az (i, j) élt, akkor a feromon frissités a kévetkezéképpen zajlik:

% + D??j) + ATZ%b ha h a legjobb hangyacsapat
% + D?fj) kiilonben

Arl = (3.5)
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ahol ATfjb a ciklusban keletkezett legjobb hangya titvonala utani feromon frissités:

gb Qbest
ATZ] == 5
Jbest

(3.6)

itt csak azon (i,7) élek keriilnek frissitésre amelyek szerepelnek a legjobb hangya csapat
barmely s utvonalaban. Tehat a h hangyacsapat feromon frissitése a p felejtési tényezd
figyelembevételével:

Th(t+1) = (1= p)7li(t) + A7l (3.7)
A ciklus végén mentésre keriil a legkisebb koltségli, legjobb titvonal. Az adott szamu

ciklus elvégzése utan a legjobb tutvonalak koziil a legkisebb koltségl keriil kivilasztésra
megoldasként.
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4. fejezet

Szimulacidés eredmények

A szimulaciés mezé egy 200m x 200m nagysagu teriilet, amelyen periodikus esetben 39,
prioritasos esetben pedig 40 érzékel6 csomoépont helyezkedik el. A robot haladési sebessége
a csomépontok kozott v = 4m/s. Minden érzékelé csomoéponton g; = 0.5M B adat van
tarolva, az adatétviteli sebesség r; = 250kB/s.

A numerikus stabilitds miatt a csomépontokat [0, 1] x [0, 1] intervallumra normalom.
A tavolsdgmatrix, d;; értékek, meghatarozasa soran euklideszi tavolsdgot szdmitok a mar
normalt csomépontok kézott. A candidate list meghatarozasa soran minden csomoépont-
hoz a hozzd, a csomépontok szaménak 20% legkozelebbi csomépontot rendeljik. Tehdat
minden csomoéponthoz n - 0.2 szamu csomdpont tartozik. A hangya koldnia algoritmusnak
szamos paramétere van: «, B, p, qo, @ €és Qpest- Szdmos irodalom foglalkozik ezen para-
méterek optimdlis megvdilasztasaval [23] [24] [27] [28]. A munkdm sordn én a klasszikus
[23] paraméterekkel implementaltam az algoritmust: a« = 1, § =2, p = 0.1, go = 0.9 és
Q = Q1= Qpest = 1. A Q2 értéket tapasztalati iton Q2 = Q1/5 értékre valasztottam. Ez
biztositja az egyensulyt a teljes titvonal és a részitvonal szerinti feromon frissités kozott.
Maximaélis ciklusszamnak tapasztalati iton a periodikus és prioritasos tutvonaltervezés-
hez rendre 1000 és 5000 értéket valasztottam, igy a futasi id6 értéke megkozelitéleg 90sec
periodikus és 210sec a prioritasos esetben.

Fontos még az alkalmazott hangydk m szama. Ha til kevés hangya keriil alkalmazasra
egy-egy ciklusban, akkor nem lesz eléggé determinisztikus a bejaras az aktudlis feromon
értékek alapjan. Azonban ha tul sok hangya épit Gtvonalat egy ciklus sordn, a nagy sza-
mitasi kapacitas mellett a feromon frissitésnél til nagy hangsulyt fognak kapni az adott
ciklusban épitett utak, az el6z6 ciklusokban meghatarozott feromon értékekhez képest. Tl
sok hangya hasznélatakor szintén el6fordulhat, hogy t6bb ugyanolyan utvonal keletkezik,
amelyek a feromon frissitésnél tobbszorosen fognak egy-egy élt frissiteni igy torzitva a
konvergenciat. A szimuldcidk soran én m = n/2 szamu hangyat, illetve prioritdsos esetben
hangyacsapatot hasznélok.

A fejezetben el6szor a periodikus utvonaltervezés eredményei, majd pedig a prioritasos
utvonaltervezés eredményei keriilnek bemutatésra.

4.1. Periodikus ttvonaltervezés eredményei

A periodikus utvonal tervezést hat kiilonb6z6 érzékel6 mezon, k € [1, 8] robotra hajtottam
végre. A bézis csomépont minden esetben a Node-1, tehat az egyes sorszamil pont. A
Sensing Field 2 és Sensing Field 4 érzékel6 mezék bejarasat k € [1, 8] szamu robotokkal a
4.1-4.8 abrak mutatjak.

Az alatvonalak hossza a F.1 fejezetben kertltek feltiintetésre. A 4.1 dbran jol megfi-
gyelhetd az érzékeld csomopontok elhelyezkedése. A Sensing Field 2 mezén a csomépontok
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4.1. dbra. A Sensing Field 2 és Sensing Field 4 érzékel§ mezék
bejarasa k = 1 agenst alkalmazva.
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4.2. dbra. A Sensing Field 2 és Sensing Field 4 érzékel§ mezék
bejarasa k = 2 agenst alkalmazva.
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4.3. dbra. A Sensing Field 2 és Sensing Field 4 érzékel§ mezék
bejarasa k = 3 agenst alkalmazva.

megkozelitoleg két csoportra osztva helyezkednek el, az egyik atlét kihagyva, mig a Sens-
ing Field 4 egyenletesebb eloszlast mutat. A Sensing Field 2 bazis csomdpontja a jobb alsé
sarokhoz kozelebb helyezkedik el, aminek hatasa tobb dgenses megoldasokban is jelent-
kezik. A 4.2 dbran a Sensing Field 2 mezd ttvonalai egymast metszik, tehat valdszintileg
rovidebb tdtvonal is tervezhetd lett volna, ha a Node-2 és Node-38 a masodik, pirossal
jelolt alutvonalhoz tartozna. A Sensing Field 4 mez6n egy pillangd szerii abrat lathatunk,
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4.4. dbra. A Sensing Field 2 és Sensing Field 4 érzékel§ mezék
bejarasa k = 4 agenst alkalmazva.
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4.5. dbra. A Sensing Field 2 és Sensing Field 4 érzékel§ mezék
bejarasa k = 5 agenst alkalmazva.
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4.6. dbra. A Sensing Field 2 és Sensing Field 4 érzékel§ mezék
bejarasa k = 6 agenst alkalmazva.

azonban itt az utvonalak onmagukat metszik, amelyek szintén a nem optimalis eredményt
mutatjak. Ezek a ciklusszdm novelésével kikiiszobolhetok. A 4.3 dbran az elsd, kék szinnel
jelolt alutvonal 6nmagat metszi, azonban ez a bejarasi id6t 1ényegesen nem befolyasolja,
mivel a pirossal jelolt Gtvonal megkozelitleg azonos hosszusagu (t1 = 181, 6s, to = 180, 9s,
ts = 172,2s). A 4.4 dbran a masodik, pirossal jelolt ttvonal lényegesen révidebb, a bézis
csomépont elhelyezkedése miatt (¢1 = 150,7s, to = 143,6s, t3 = 157,1s, 152, 4s). A lila
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4.7. dbra. A Sensing Field 2 és Sensing Field 4 érzékel§ mezék
bejarasa k = 7 agenst alkalmazva.

4.8. dbra. A Sensing Field 2 és Sensing Field 4 érzékel§ mezék
bejarasa k = 8 agenst alkalmazva.

utvonal 6nmagat metszi, de ez nem befolyasolja a csomdépontok bejarasi idejét, hiszen a
sarga utvonal a leghosszabb. Az 1. és 2. videon (7 fejezet) lathaté a Sensing Field 2 és
Sensing Field 4 mez6rél valé adatgytijtés k = 4 robotot alkalmazva. Az 1. videdn meg-
figyelhetd, hogy a pirossal jelolt robot hamarabb befejezi az adatgytijtést, igy mar akkor
elkezdi a kovetkezd periddust amikor még tarsai az adatokat toltik fel a baziscsomépontra.
A 2. videén a kékkel jelolt robot a leggyorsabb, a tobbi robot kozel azonos id6 alatt végzi
el az adatgyljtést. A 4.5 és 4.6 abrakon a Sensing Field 2 bejarasa soran a sargaval jelolt
utvonal lényegesen révidebb a baziscsomdpont elhelyezkedése miatt. A 4.5 dbran a Sensing
Field 2 mezdn a piros és lila szinnel jelolt itvonalak metszik egymast, tehat csékkenthetd
lenne a bejarasi hosszuk, de ez szintén nem befolyasolja a bejardsi idot, mivel a vilagos
kékkel jelolt itvonal a leghosszabb. Az énmagukat és egymést metszé ttvonalak a hangya
algoritmus soran azért nem keriilnek optimalizalasra, mert a koltségfiiggvény csak a leg-
hosszabb alitvonal hosszat figyeli, azt igyekszik csékkenteni. A Sensing Field 4 mezén a
bézis csombpont a mezd kézepéhez kozel helyezkedik el, ezért egyenletesebb bejaras bizto-
sitott mint a Sensing Field 2 esetében. A tervezett alitvonalak virdgszirmokhoz hasonléan
helyezkednek el, azonban itt is megjelennek egymast metsz6 ttvonalak, 4.6-4.8 dbrékon.
A szimulécidk értékeléséhez mérészamokat hasznédltam a [25] alapjan. Elészor is az
agensek bejarasi idejét vizsgalom, ezek maximuma adja a teljes adatgy(ijtési idét. A hat
kiilonb6z6 mezén végzett k € [1, 8] dgensii szimuldciékban a teljes adatgytijtési id6t a 4.9
abra mutatja. A robotszam ndévekedésével a bejarasi id6 lényegesen csOkken, 8 agenst
alkalmazva csaknem a negyedére az egy &dgenst alkalmazd esethez képest. Azonban, a
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bejarasi id6 csokkenésének mértéke csokken az alkalmazott robotok szaméval, tehdt minél
tobb robot keriil alkalmazasra, annal kevésbé mérvadd a bejarasi id6 kiilonbsége. k = 4
esetben megkozelitoleg harmadara k = 8 esetben pedig negyedére csokkentheto a bejarasi
id6 a vizsgalt érzékel6 mezék mindegyikén.

490

470 1 === Sensing Field 1
450
430
410
390
370
350 =—de= Sensing Field 6

Sensing Field 2
Sensing Field 3
e=de==Sensing Field 4

=== Sensing Field 5

330
310
290
270
250
230
210
190
170
150
130
110

ElY)

t[s]

4.9. abra. A hat kiilonbo6z8 érzékeld mezd bejarési ideje k € [1, §]
agenst alkalmazva

A kovetkezd mérészam az alatvonalakon torténd adatgyiijtési id6k atlagtél vald at-
lagos eltérése, amely a csomépontok egyenlOtlen bejardsi gyakorisigat mutatja. A hat
kiillonboz6 mezén végzett k € [1,8] dgensli szimuldcidkban az adatgyfijtési id6k atlagtdl
valé atlagos eltérését a 4.10 dbra mutatja. A noévekvd robotszammal nem monoton, de
mégis névekvo tendenciat mutat. Tehat az dgensek szamat névelve a csomdépontok bejara-
si gyakorisaganak kiilonbsége n6, igy hosszutavon egyenlotlen adatgyijtést eredményezve.

Az utolsé mérészam a robotok Osszegzett tthossza, amelyet egy teljes adatgyljtési
ciklusban meg kell tenniiik. Ez a robotok energia fogyasztasaval ardnyos. A hat kiilon-
b6z8E mezén végzett k € [1,8] dgensli szimuldcidkban az Osszegzett uthosszat a 4.11 dbra
mutatja. A robotszam novekedésével természetesen né az Gsszesen megtett tthossz, kozel
linearis médon.
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4.10. Abra. A hat kiillénb6z6 érzékel6 mezd adatgyiijtési idejének
atlagtol vald atlagos eltérése k € [1,8] dgenst alkal-
mazva
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1600 == Sensing Field 1
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1200 =gy Sensing Field 6
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4.11. abra. A hat kiilonb6z0 érzékel6 mezo6 0sszegzett tthossza k €
[1,8] dgenst alkalmazva
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4.2. Prioritasos csomopontok kozotti atvonaltervezés

A prioritdsos utvonaltervezést hat kiillonb6z6 mezén, k € [1,6] robotra hajtottam végre.
Az els6 tiz sorszami csomoépont rendelkezik azonosan magas prioritassal, mig a tobbi
csomopont nem rendelkezik prioritassal, azaz azonosan alacsony prioritassal rendelkezik.
Két féle esetet vizsgalok: az elsd esetben minden agens az érzékel$ mezo6 bal fels6 sarkabdl
indul és a jobb als6é sarokba kell megérkezniiik, mint egy tipikus mentdexpedicié soran.
Mig a masodik esetben az dgensek véletlenszer® helyrdl indulnak és a mez6 kozepére kell
beérkeznitik, ilyen példaul egy osztalykirandulas soran a gyerekek begytijtése.

4.2.1. Egy kezds6 pontbdl induldé agensek esete

A altatvonalak bejarasi idejét a F.2.1 fejezetben keriil feltiintetésre. A Sensing Field 4 és
Sensing Field 6 mezén torténé adatgylijtést a 4.12-4.17 abrdk mutatjak. A 4.12 adbréan
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4.12. abra. A Sensing Field 4 és Sensing Field 6 érzékel6 mezk
sl (
bejarasa k = 1 agenst alkalmazva.
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4.13. abra. A Sensing Field 4 és Sensing Field 6 érzékel6 mezdk
bejarasa k = 2 agenst alkalmazva.

megfigyelhetd, hogy a Sensing Field 4 mez6n a prioritdsos, pirossal jelolt (Nodel-Nodel0)
csomépontok koziil Node-8 az End ponthoz kozel helyezkedik el, mig a Sensing Field 6
mezén a prioritdsos csomépontok a Start ponthoz helyezkednek el kozelebb. Ez jelent6sen
befolyasolja a tervezett itvonalat.

A 4.18 abran lathaté az egyes érzékel6 mezékon az adatgyiijtés ideje, tehat az alatvo-
nalak maximalis bejarasi ideje, és az Osszes prioritasos csomoépont eléréséhez sziikséges id6
k € [1,6] dgens esetén. Leolvashatd, hogy a Sensing Field 6 elrendezésének koszonhetéen

22



Start

Start 5
P - 7‘7 \Kﬁ 5 e
_— | \ /
23 | 9 BT\ //
‘ 2 ‘\ R I\ ¢
1 8 “ “0 / |
B4 a8 2425 / | a
- < \ 86—y b\ A
39 5 \ /
. v \ / /
ez 81 X6 s / \ &
6 \ 14 — \ % 82
8 8 4 2728 Bo
|/ 44 / 85 29
f0,, , o0 % |
|/ 15 19 B 2 e 1y
re _a3—15 18 26 \
b 46 AT 9 2 ~o7_
“End
4.14. dbra. A Sensing Field 4 és Sensing Field 6 érzékel6 mezék
bejarasa k = 3 agenst alkalmazva.
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4.15. dbra. A Sensing Field 4 és Sensing Field 6 érzékel6 mezék
bejarasa k = 4 agenst alkalmazva.
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4.16. dbra. A Sensing Field 4 és Sensing Field 6 érzékel6 mezék
bejarasa k = 5 agenst alkalmazva.

k € [2,6] esetére kevesebb mint a teljes bejarasi id6 fele alatt a prioritdsos csomépontok
mindegyike mar meglatogatasra keriilt. Azonban az is j6l lathatd, hogy ez az arany a Sens-
ing Field 4 esetében lényegesen rosszabb, tobbek kozott a Node-8 csomdpont szerencsétlen
elhelyezkedése miatt.

A prioritassal rendelkezé csomépontok kozotti utvonaltervezésnek fontos tulajdon-
sdga, hogy a prioritdsos csomépontokat milyen gyorsan sikeriil meglatogatni. Ennek egy
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4.17. dbra. A Sensing Field 4 és Sensing Field 6 érzékel6 mezék
bejarasa k = 6 agenst alkalmazva.

mutatdja, hogy a teljes bejarasi ido feléig, hany prioritassal rendelkez6 csomépont kertilt
meglatogatasra. A hat kiillonb6z6 érzékel6 mezén k € [1,6] robotra ezt a 4.1 tédblazat
mutatja.

E [ENEN
Sensing Field 1 || 9 | 9
Sensing Field 2 || 10 | 10
Sensing Field 3 || 10 | 10
Sensing Field 4 || 8 | 7
Sensing Field 5 || 10 | 9
Sensing Field 6 || 9 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Nel N} @] N} iNa] | UV
~N| O | OO D

4.1. tablazat. A teljes bejarasi id6 feléig meglatogatott prioritasos csomoépontok szama
(10 prioritassal rendelkezé csomépontbdl)

A 4.12 dbran 6nmagukat tobbszorésen metsz6 ttvonalakat lathatunk, amely a prio-
ritdsos csomépontok minél elébbi megldtogatdsa miatt fordul el6 f6ként. A Sensing Field
6 bejarasa soran az elsé 10 meglatogatott csomépontbdl 8 magas prioritassal rendelkez6
csomépont. Az dtvonal végén azonban prioritdsos csomoépontokat nem tartalmazé hurok
alakult ki, ami noveli a bejarasi idot. Ez a ciklusszam ndvelésével megsziintethetd. A Sens-
ing Field 4 bejarasa soran, az elsé 10 meglatogatott csomoépontbdl mar csak 6 magas
prioritdsd, és az tutvonal végén a Node-8 csomdpont miatt hurok alakul ki. A Node-7
prioritdsos csomépont meglatogatdsa soran pedig kiugrds lathatd. A 4.13 dbran az 1t-
vonalak sokkal kisimultabbak, csak a prioritdsos csomépontok hamarabbi meglatogatasa
miatt tartalmaz hurkokat. A Sensing Field 4 mez6n hét, a Sensing Field 6 esetében, pedig
mindegyik csomdépont meglatogatasra keriil a teljes bejarasi ido felének eltelte el6tt a 4.1
tablazat szerint. k € [3, 6] esetén a Sensing Field 4 mezén a Node-8 csoméponton kiviil az
Osszes, 9, a Sensing Field 6 mezon pedig az Osszes, 10, csomdépont meglatogatasra keril a
bejarasi id6 fele elétt. A 4.14 abran lathaté, hogy a Sensing Field 4 esetében az titvonalak
csak akkor metszik énmagukat, amikor a prioritassal rendelkezd csomoépontok hamarabbi
meglatogatasa a cél. Azonban a Sensing Field 6 esetén a sarga szinnel jelolt tvonal nem
prioritasos csomépontok kozott 6nmagat metszé utat eredményez, ami jelentGsen noveli
az Ut hosszat, és a bejardsi idot is, mivel igy ez lesz a leghosszabb Utvonal. Mivel ez az
it csak az elején tartalmaz prioritdsos csomoépontot, Node-10, a hangya algoritmusban
hasznélt minimalizalandé koltsége kicsi a mésik két alitvonalhoz képest. Ezért nem keriilt
kisimitasra az algoritmus sordn. A k = 4 és k = 5 4genst hasznalé megoldéds a 4.15 és
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4.18. abra. A hat kiilonb6z6 érzékelé mez6 teljes bejardsi és az
Osszes prioritdsos csomopont meglatogatasdhoz sziik-
séges id6 k € [1, 6] dgenst alkalmazva.

4.16 abrakon lathatéak. A kiilonb6z6 dgensek uitvonalai ebben az esetben jél szegregéltak,
simdk, onmagukat nem metszik. A 3. és 4. videdn (7 fejezet) a Sensing Field 4 és Sensing
Field 6 érzékel6 mezérdl vald adatgytlijtést mutatja be k = 4 szdmara. Ezeken jol lathato,
hogy a Sensing Field 4 mez6n sokkal késébb kerill meglatogatdsra az Osszes prioritassal
rendelkez6 csomoépont, mint a Sensing Field 6 esetén a csomépontok elhelyezkedésének
kovetkeztében. A Sensing Field 4 bejarasa soran a pirossal jelolt robot késébb fejezi be az
adatgytijtést mint a tarsai, mig a Sensing Field 6 esetén a robotok kozel egyforma id6 alatt
végeznek. A 4.17 abréan a Sensing Field 4 mezon a tervezett Gtvonal szintén jol elkiiloniils,
onmagat csak a kékkel jelolt atvonal metszi. A Sensing Field 6 mezon az alttvonalak egy-
mast tobbszorosen metszik. A kék ttvonalban az utolsé Node-30 meglatogatasa nagy plusz
koltséget jelent a robot szamara, a sarga vagy a vildgos kékkel jelolt ttvonalba valé bevé-
tele kisebb koltséget jelenthetne. Ez a probléma a hangya kolonia algoritmus ciklusszam
novelésével megoldhaté.

Az adatgytijtési id6t, azaz a leghosszabb alttvonal bejarasi idejét a 6 érzékeld mezon
k € [1,6] robotra a 4.19 dbra mutatja. Az adatgytijtés ideje csokkend tendencidt mutat az
agensek novekvd szamaval, azonban ez nem olyan szigord, mint a periodikus adatgytijtés
esetén. Példaul a Sensing Field 4 és 5 esetén k = 5 robotot alkalmazva nagyobb a bejarasi
id6, mint k = 4 esetben, illetve a Sensing Field 2, 3 és 6 esetén k = 6 esetben nagyobb a
bejarasi id6, mint k& = 5 robotot alkalmazva. Azonban a Sensing Field 1 esetén a bejarasi
id6 szigort monoton csokken az dgens szam noévekedésével. Tehat a bejarasi id6 ebben az
esetben nagyban filigg a prioritdsos csomoépontok elhelyezkedésétol.

A robotok &ltal 6sszesen megtett titvonal hosszat a 4.20 dbra mutatja. Ez ebben az
esetben is névekvo tendenciat mutat a névekvd dgens szammal. Az emelkedés azonban nem
monoton a prioritdsos csomopontok hamarabbi megldtogatédsa, és igy énmagukat metsz6
utvonalak miatt.
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4.19. abra. A hat kiilonboz8 érzékeld mezd bejarasi ideje k € [1, 6]
agenst alkalmazva
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4.20. dbra. A hat kiilonb6z6 érzékel$ mez6 6sszegzett ithossza k €
[1,6] dgenst alkalmazva
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4.2.2. Véletlen helyrdl indulé agensek esete

Ebben a fejezetben annak az esetnek a szimulaciés eredményei keriilnek bemutatasra, ami-
kor az adgensek az érzékelé mezo kiilonb6z6, random mddon kisorsolt pontjaibdl indulnak,
és az érzékel6 mezd kozepén elhelyezkedd végpontba toltik fel az Gsszegytijtott adatokat.
A szimulaciét elvégeztem a hat kiilonbozé érzékelé mezén k € [1,6] agenst alkalmazva.
Az alutvonalak bejarasi idejét a F.2.2 fejezet tartalmazza. A sensing Field 1 és Sensing
Field 5 mezdkon val6 adatgytijtés eredményét k € [1,6] robotra a 4.21-4.26 abrdk mu-

tatjak, a prioritasos csomoépontok pirossal jeloltek. A 4.21 4dbran mindkettd érzékeld
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4.21. abra. A Sensing Field 1 és Sensing Field 5 érzékel6 mezdk
bejarasa k = 1 agenst alkalmazva.
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4.22. abra. A Sensing Field 1 és Sensing Field 5 érzékel6 mezdk
bejarasa k = 2 agenst alkalmazva.

mezére tervezett itvonal 6nmagat tObb helyen is metszi. A Sensing Field 1 esetén ez a
prioritdsos pontok hamarabbi bejarasat segiti, mig a Sensing Field 5 esetében példaul a
Node-27, Node-28, Node-29 és Node-19 csomépontok prioritds nélkiili hurkot alkotnak,
tehat az adatgyiijtés ideje nem optimalis. A hangya koldnia algoritmus ciklus szamanak
novelésével ez a hatas kikiiszobolhet6. A 4.22 dbrén a Sensing Field 1 pirossal jelolt itvona-
ldban a Node-35 nem prioritdsos csomoépont megeldzi a prioritdsos Node-7 csomépontot,
tehat ezek felcserélésével a bejaras javithatd. Azonban a kékkel jelolt Gtvonal énmagat
nem metszi, és a prioritdsos csomépontok meglatogatasat igyekszik el6térbe helyezni. A
Sensing Field 5 pirossal jelolt itvonala 6nmagat metszi el6térbe helyezve ezzel a Node-9
és Node-10 prioritasos csomépontok hamarabbi meglatogatasat. A kékkel jel6lt utvonal
11. meglatogatott csomoépontja utdn nem tartalmaz t6bb prioritdsos csomépontot. A 4.23
abra tervezett utvonalai csak akkor tartalmaznak énmagukat metsz6 ttvonalakat, ha az
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4.23. dbra. A Sensing Field 1 és Sensing Field 5 érzékel6 mezék
bejarasa k = 3 agenst alkalmazva.

43,4; ﬂe /q 11 a2 ne——=30 @
/ G(artZ A 17 ‘
13 8
o arh P
\ A - \
\ /
\ ‘ s Startt / Lo /e
& N - F |\ e g
Start3 \Eﬁ}"; 4 \\ [ | . ‘Start3 p ﬁﬁ # Startd
83 X e o1 RN e
< A RN e AL
4 \ : \ -Star‘ﬁ / P e P 26\
a0 1 »12 ho 65/2/, ” 24 73 76
22 35 o5 gy | 23 | lart 3 |
N\ | | \ 4
15 N R |
b 13 “ b\ DR
4.24. dbra. A Sensing Field 1 és Sensing Field 5 érzékel6 mezék
bejarasa k = 4 agenst alkalmazva.
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4.25. dbra. A Sensing Field 1 és Sensing Field 5 érzékel6 mezék
bejarasa k = 5 agenst alkalmazva.

elésegiti a prioritdsos csomépontok hamarabbi megldtogatasat. A novekvd dgens szam-
mal egyre t6bb kezd6pont helyezkedik el a végpont kornyezetében, példaul 4.25 dbran a
Sensing Field 1 esetében. Ekkor énmagukat sokszorosan keresztez6 ttvonalak keletkezhet-
nek. Az adatgylijtést egyre tobb robottal végrehajtva latszolag egyre kaotikusabb ttvonal
keletkezik. Ennek az az oka, hogy ilyenkor a robotok igyekeznek elébb a prioritdsos cso-
mépontokhoz eljutni. Igy névekvé dgens szdmmal a kezdd pontok véletlenszerii helyzete
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4.26. abra. A Sensing Field 1 és Sensing Field 5 érzékel6 mezék
bejarasa k = 6 agenst alkalmazva.

kovetkeztében egyre gyorsabban jarjak be a robotok a prioritassal rendelkezé csomdpon-
tokat. Tobb robotot alkalmazva eléfordulhat, hogy egy robot nem jar be egyaltalan priori-
tasos csomopontot, hanem a prioritassal nem rendelkez6 csomépontokbdl tébbet, amelyet
a hasznalt koltség fiiggvény (3.4) teljes mértékben tamogat. Példaul 4.25 Sensing Field 1
masodik, pirossal jelolt itvonala. A 4.24 dbran a Sensing Field 1 és Sensing Field 5 mez6re
tervezett adatgytlijtési itvonalat lathatjuk k& = 4 adatgy(ijté robot esetén. A bejardst a 5.
és 6. vide6 (7 fejezet) mutatja. A Sensing Field 1 bejardsa soran a kék robot hamarabb
beérkezik a bazispontba, mig a Sensing Field 5 sargaval jelolt agense késlekedik a tarsaihoz
képest.

A 4.2 tabldzat mutatja, hogy a teljes bejarasi id6 feléig, hany prioritassal rendelkezd
csomépont keriilt meglatogatasra a kiillonboz6 érzékelé mez8kon k € [1, 6] d4genst alkalmaz-
va. A Sensing Field 1 esetében a 10 prioritdsos csomoépontbdl 1, 2 és 3 agenst alkalmazva
9 a t6bbi esetben 10 csomépontot latogatnak meg a robotok a teljes bejarasi id6 feléig. A
Sensing Field 5 esetén a teljes bejarasi id6 feléig az Osszes prioritdsos csomépontot meg-
latogatjak a robotok. Az is megfigyelhetd, hogy k = 5 és k = 6 esetén mdar mindegyik
érzékeld mezon bejarasra keriil az Osszes prioritassal rendelkez6 csomépont a bejarasi id6
feléig.

Lk [t [2 [3[4[5]6]
Sensing Field 1 | 9 |9 |9 | 10| 10 | 10
Sensing Field 2 || 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Sensing Field 3 || 10 | 10 | 9 | 10 | 10 | 10
Sensing Field4 {9 |9 |9 |9 |10 10
Sensing Field 5 || 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Sensing Field 6 || 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

4.2. tdblazat. A teljes bejarasi id6 feléig meglatogatott prioritasos csomoépontok szama
(10 prioritassal rendelkezé csomépontbol)

A 4.27 dbran lathato az egyes érzékeld mezékon az adatgytlijtés ideje, tehat az alitvo-
nalak maximalis bejarasi ideje, és az Osszes prioritdsos csomoépont eléréséhez sziikséges id6
k € [1,6] dgens esetén. Leolvashatd, hogy a névekvs dgens szammal a prioritdsos csomoé-
pontok bejarasi ideje 1ényegesen lecstkken. Egy robotot alkalmazva az Gsszes prioritassal
rendelkez6 csomodpont meglatogatasanak ideje kozel két és fél illetve hat és fél perc kozott
ingadozik, mig hat robotot alkalmazva minden esetben 1 perc alatti ez az érték. Az adat-
gyljtés és a prioritdsos csomopontok bejarasanak az ideje a névekvd agensszammal egyre
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kevésbé csokken. Mar négy robotot alkalmazva is béven masfél perc alatt minden érzékeld
mez6n meglatogatasra keriilt az 0sszes prioritassal rendelkezé csomdpont.
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4.27. Abra. A hat kiilonb6z6 érzékel6 mez6 teljes bejarasi és az
Osszes prioritadsos csomépont meglatogatdsihoz sziik-
séges id6 k € [1, 6] agenst alkalmazva.

Az adatgytijtési id6t, azaz a leghosszabb alatvonal bejarasi idejét a hat érzékelé mezdn
k € [1,6] robotra a 4.28 dbra mutatja. Novekvo dgens szammal a bejarasi id6 egyértelmiien
csokkend tendenciat mutat. A csokkenés a Sensing Field 1 és Sensing Field 4 mez6kén nem
monoton, valdsziniileg a kezddpontok szerencsétlen elhelyezkedése miatt. A Sensing Field
2 mez8 bejarasi ideje kirivéan nagyobb mint a tébbi mez6é k € [2,4] esetben a pélya
elrendezésének kovetkeztében.

A robotok &ltal Gsszesen megtett ttvonal hosszat a 4.29 dbra mutatja. Ez ebben az
esetben is névekvd tendenciat mutat a novekvé dgens szammal. Azonban a kezd6pontok
véletlen elhelyezkedésébdl adéddan nem monoton.
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4.28. abra. A hat kiilénbo6z6 érzékel6 mezd bejarasi ideje priori-
tasos csomépontok kozott véletlen helyrdl induld k €
[1,6] dgenst alkalmazva
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4.29. abra. A hat kiilonb6z6 érzékelé mezd Osszegzett tthossza
prioritasos csomoépontok kozott véletlen helyrél induléd
k € [1,6] dgenst alkalmazva
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5. fejezet

Kitekintés

A legrovidebb 1t keresése egy grafban, legyen az zart, vagy nyitott kulcsfontossagu kér-
dés a robotok utvonaldnak megtervezésében. A [10] cikkben Dubins jarmiivekkel térténé
adatgytijtéshez készitettek algoritmust (SVPP—Shortest Viable Path Planning) akadélyo-
kat is tartalmazo érzékel6 térben. Ennek elsé 1épése az utazéd tigynok, vagy a tébb eladds
utazo6 ligynok probléma megoldésa. Egy tobb szempontbdl is suboptimélis megoldast ad,
az akaddlyokat és az egykerekii Dubins robot tulajdonsagait, csak az érzékel6é csomé-
pontok bejardsi sorrendjének meghatarozésa utdn veszi figyelembe. A [29] dolgozatban
tobb fajta algoritmust is bemutattam Dubins jarmivekbdl all6 multidgensii rendszer 1t-
vonaltervezésére [10] algoritmusaib6l kiindulva. A [10] eredményeit a [25] publikdciéban is
felhasznéltam a k-ACO algoritmus elkészitése soran. Itt el6szor a 2.2 fejezetben is kifejtett
algoritmushoz hasonld, szintén altalam készitett MTSP-ACO algoritmust hajtom végre,
majd pedig minden egyes részitvonalra az dltalam tovabb fejlesztett SVPP [30] algorit-
must futtatom le. Az 5.1 abran lathat6 a MTSP megoldasa hangya koléonia algoritmussal,
illetve a felvazolt médon Dubins jarmiiveknek készitett ttvonal, az alutvonal hosszakat a
5.1 tablazat tartalmazza.

5.1. Abra. A MTSP megoldiasa MTSP-ACO algoritmussal és a Du-
bins jarmi szamara tervezett adatgyjtési ut k-ACO al-
goritmussal akadéalyokat is tartalmazé érzékelési térben
[25].
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MTSP-ACO k-ACO

282.1853 479.7463
288.0807 492.4063
297.2725 500.8628
314.9510 454.8688
286.3457 495.2448
325.0780 513.3965

5.1. tablazat. Az MTSP-ACO és a k-ACO algoritmusok altal tervezett itvonalak hossza
méterben.

A dolgozatomban bemutatott algoritmusok hasonléképpen fejlesztheték tovabb aka-
dalyokat is tartalmazé érzékelési térben val6 alkalmazéasra. Az akadalyok figyelembevétele
torténhet szuboptimalis médon a csomdpontok sorrendjének felallitasa utan, illetve elGtt.
Az elsé eset kisebb szamitasi kapacitdst jelent, hiszen itt csak az egymaéasutan sorrend-
ben kévet6 élek blokkoltsagat kell vizsgalni majd az akadalyok altal blokkolt élek esetén
az akadalyok keriiletén val6 végighaladds nagysagat figyelembe venni. A masodik esetben
minden két csomépont kozott hiizhatéd él blokkoltsagat figyelembe kell venni majd a meg-
novekedett tthosszt kiszamitani. Ez utébbi esetben jobb megoldashoz juthatunk, hiszen
ekkor az algoritmus szamit az akadalyok dltal meghosszabbitott élekre.

Az akadalyok kikeriilése tobbféleképpen torténhet. A kovetkezOkben a legegyszeriibb
trivialis mod kerill bemutatdsra. Ekkor ha egy él metsz egy akadalyt, akkor a robot a
kiindulé csoméponttol az elsé metszéspontig az élen, innen a méasodik metszéspontig az
akaddly kertiletén, majd a végcsomdpontig szintén az élen halad.

Hat omnidirekcionalis robotbdl allé6 multidgensii rendszer szamara a tervezett ttvo-
nalat az 5.2 és 5.3 dbrak mutatjak, az alutak hosszat a 5.2 tablazat foglalja Gssze. A 5.2
abra elsé képén az akadalyok nélkiili itvonaltervezés eredményét lathatjuk mig a masodik
az akadélyok utdlagos bevételét szemlélteti. Az akadalyok tobb izben is meghosszabbitjak
az el6zetesen tervezett itvonalat, a borddval jelolt leghosszabb alitvonal kozel 25 méterrel
nott meg.

5.2. abra. Utvonaltervezés Algoritmus 2 hasznalatéval akadélyok-
tol eltekintve és az akadalyok utélagos beszamitasa.

Az 5.3 dbra az akaddlyok blokkolé hatdsanak elézetes figyelembe vételét szemlélteti.
A 5.2 téblazatot tekintve az alithosszak egymastél kisebb mértékben térnek el, mint
az utdlagosan bevett akadialyok esetében, és a leghosszabb alttvonal kozel 5 méterrel
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szin | Akadélyok nélkil | akadalyok utdlagos kezelése | akadalyok elézetes kezelése
282.1061 282.1061 288.2506
322.7329 329.1630 317.1429
312.8809 317.4584 316.0421
272.0125 277.2891 355.3090
326.6156 331.4106 283.0110
335.9422 361.0374 342.9286

5.2. tablazat. A tervezett Gitvonal részutvonalainak hossza méterben az akadalyok figye-
lembe vétele nélkiil, akadalyok utdlagos figyelembe vételével, akadalyok
el6zetes figyelembevételével.

révidebb. Az 5.3 dbran megfigyelhetd, hogy a robotok a bejiras soran az akadalyokat
elkeriilik, vagy a lehet6 legkevesebbet tartézkodnak az akadélyok keriiletén.

5.3. dbra. Az Algoritmus 2 &altal készitett tutvonal az akaddlyok
el6zetes figyelembe vételével.
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6. fejezet

Osszegzés

A dolgozatomban omnidirekcionélis robotokbdl 4116 multidgensii rendszer szamara tervez-
tem tutvonalat érzékel6 csomoépontok kozott. A feladat az Osszes érzékelé csomdponton
Osszegyujtott adat feltoltése a bazis csomodpontra. A minél hatékonyabb adatgytijtés érde-
kében a cél a bejarandd utvonal és a bejarasi id6 csékkentése.

El6szor periodikus adatgytijtéshez terveztem ttvonalat, amikor cél a folyamatos adat-
gylijtés egy érzékel6 mezorol. Ekkor az agensek egy elére kijelolt bazis csomdépontbdl in-
dulva az 0sszes érzékeld csomépontrél egyiittesen begyiijtik az adatot, majd a bézis cso-
mopontra visszatérve feltoltik.

A megoldast elOszor elkészitettem egy adatgyiijté robot szamara, 1j hangya koldonia
optimalizdlason alapul6 algoritmust készitettem az utazé tigynok probléma megoldédséra.
Ezt kovetben az algoritmust kiterjesztettem tobb agensti utazé probléma megoldéaséra,
amelynek soran 0j koltség fiiggvényt definidltam.

A harmadik fejezetben prioritassal is rendelkezé csomépontok kozotti egyszeri adat-
gyljtéshez készitettem hangya kolonia optimalizacion alapuld 4j algoritmust. Ennek soran
1j koltség fiiggvényt definidltam, és a feromon frissitésre is 1j modszert fejlesztettem ki.

A dolgozatomban részletesen targyaltam az dltalam készitett algoritmusok miikodését.
Az ttvonal tervezés eredményeit bemutattam mind a periodikus, mind az egyszeri priori-
tassal rendelkez6 csomoépontokrdl vald adatgyijtés esetére is. Hat kiillonb6z6 szimulacios
mezdén kiillonbozd szamu dgenseket alkalmazva végeztem szimuldcidkat. Az eredményeket
mind numerikusan mind vizualisan ismertettem. T6bb kiilénb6z6 szempontbdl, kiilonb6z6
méroszamokat hasznalva Osszehasonlitottam. Vizsgaltam a palya egészének bejarasahoz
sziikséges idot, a robotok altal megtett tthosszak Gsszegét, illetve az atlagos eltérését az
egyes robotok altal megtett itvonalaknak, amely az adatok késleltetési idejének eltérésére
mutatott ra. Illetve felvazoltam, hogy az egyes algoritmusokban a mérdszamaik hogyan
valtoznak az alkalmazott robotok szamanak fliggvényében.

Az egyszeri prioritasos csomépontokat is tartalmazé adatgytijtés elemzéséhez 11j méro-
szamokat definialtam. Vizsgaltam, hogy mennyi id6 sziikséges az Gsszes prioritasos csomo-
pont bejarasihoz, illetve, hogy a bejarasi id6 50%-ig mennyi prioritdsos csomépont keriil
meglatogatasra. A konnyebb atlathatdsag, elemzés érdekében a numerikus eredményeket
grafikonokon szemléltettem.

A dolgozatomat kitekintéssel zartam, ahol bemutattam az altalam fejlesztett algorit-
musok alkalmazasat akadalyokat is tartalmazé érzékelési térben vald utvonaltervezésre.

A periodikus atvonaltervezés, az énmagukat metsz6 utvonalak miatt még nem teljes,
ennek megoldasa hangya algoritmussal torténd optimalizalassal torténhet. A prioritdsos
csomépontok kozotti adatgyijtés megoldasa soran célszert Uj koltség fliggvényt definialni,
amely bonyolultabb prioritasi rendszerrel rendelkezo teriileten is képes optimaélis titvona-
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lat tervezni. A megoldas altaldnosithaté akadalyokat is tartalmazé érzékelési térben vald
adatgyijtéshez, ez a késObbi munkam célkitiizése.

Osszefoglalva, az dltalam készitett algoritmusok j6 megoldast adnak mind periodikus,
mind pedig prioritdsos csomopontokat tartalmazoé egyszeri adatgytijtéshez.

36



7. fejezet
Videdk

A videdk ahttps://bmeedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/olasz-szabo_sara_
edu_bme_hu/EmTsAbrsCqlMixXUpx4i634BNqGyaDUgl51-41gQekZcZw?e=2thcHL cimen ér-
het6k el.
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Fiiggelék

F.1. Periodikus adatgytijtés eredménye

474,93
24226 | 249,87
181,70 | 169,50 | 187,54
152,10 | 150,02 | 151,03 | 144,19
105,51 | 128,12 | 126,17 | 119,55 | 118,09
104,74 | 93,65 | 100,68 | 119,77 | 115,87 | 115,36
85,25 | 92,05 | 97,74 | 98,66 | 102,31 | 105,34 | 105,27
71,56 | 95,94 | 93,31 | 86,81 | 102,42 | 98,36 | 91,02 | 97,33

OO | W~ R

F.1. tablazat. Sensing Field 1 rész utvonalak bejérési ideje [s] periodikus bejards soran

449,24
248,48 | 253,71
181,61 | 180,87 | 172,22
150,71 | 143,56 | 157,06 | 152,36
129,18 | 134,08 | 117,73 | 127,75 | 137,23
120,01 | 116,74 | 95,71 | 117,51 | 122,00 | 119,34
104,09 | 77,59 | 107,45 | 109,85 | 118,70 | 117,79 | 115,36
99,44 | 111,81 | 99,11 | 94,57 | 66,13 | 109,41 | 102,48 | 111,76

DN =W N~ "

F.2. tadblazat. Sensing Field 2 rész itvonalak bejarasi ideje [s] periodikus bejaras soran

471,49
251,38 | 251,93
184,29 | 166,75 | 175,40
146,24 | 138,42 | 142,17 | 150,47
101,88 | 119,06 | 123,09 | 123,48 | 122,44
105,20 | 95,08 | 103,94 | 111,81 | 110,22 | 108,25
99,16 | 103,55 | 90,55 | 105,58 | 96,23 | 104,81 | 88,33
95,39 | 96,03 | 95,60 | 86,05 | 92,87 | 103,05 | 99,24 | 100,37

0| T x| W N~

F.3. tdblazat. Sensing Field 3 rész dtvonalak bejarasi ideje [s] periodikus bejaras soran
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460,60
248,73 | 255,20
176,88 | 170,56 | 175,97
129,49 | 143,94 | 137,80 | 137,71
115,87 | 120,87 | 104,20 | 130,31 | 128,45
107,34 | 104,42 | 107,80 | 111,45 | 109,04 | 101,56
105,71 | 98,13 | 96,15 | 94,36 | 107,02 | 108,60 | 102,22
81,63 | 93,34 | 93,44 | 85,28 | 102,47 | 92,47 | 98,84 | 83,59

O T x| W N~ F

F.4. tdblazat. Sensing Field 4 rész itvonalak bejarasi ideje [s] periodikus bejaras soran

464,77
255,30 | 251,39
188,07 | 189,27 | 185,78
151,18 | 151,19 | 140,97 | 134,76
124,38 | 124,96 | 115,69 | 129,16 | 126,92
97,17 | 103,86 | 114,25 | 100,25 | 116,01 | 115,03
107,66 | 90,33 | 107,28 | 101,49 | 84,04 | 101,44 | 105,72
79,20 | 87,00 | 77,52 | 9553 | 93,95 | 97,59 | 99,89 | 99,12

OO U x| W~ R

F.5. tablazat. Sensing Field 5 rész utvonalak bejérasi ideje [s] periodikus bejaras soran

451,61
241,12 | 242,88
186,71 | 147,75 | 187,70
148,40 | 132,60 | 141,99 | 148,28
120,73 | 129,02 | 119,58 | 121,60 | 121,48
108,39 | 113,94 | 107,838 | 110,31 | 115,21 | 112,54
106,79 | 106,69 | 101,41 | 94,05 | 101,30 | 98,45 | 104,01
99,33 | 101,74 | 95,32 | 91,44 | 89,95 | 94,56 | 99,16 | 99,18

|| T | W N~ F

F.6. tablazat. Sensing Field 6 rész itvonalak bejarasi ideje [s] periodikus bejaras soran

Sensing Field 1
k | Teljes bejarasi id6 [s] | Atlagtél vald dtlagos eltérés [s] | Osszegzett tithossz [m]
1| 474,93 0,00 1275,74
2 | 249,87 3,80 1344,53
3| 187,54 6,72 1530,97
41 152,10 2,57 1765,35
5 | 128,12 6,15 1765,82
6 | 119,77 8,65 1976,30
7 105,34 5.49 2122,49

F.7. tablazat. Sensing Field 1, teljes bejardsi id6, a bejarasi idok atlagtdl vett atlagos
eltérése és az Osszegzett uthossz periodikus bejaras soran
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Sensing Field 2
k | Teljes bejérasi idé [s] | Atlagtdl valé dtlagos eltérés [s] | Osszegzett tithossz [m]
1| 449,24 0,00 1172,96
2 | 253,71 2,61 1384,76
3 | 181,61 4,01 1514,78
4 [ 157,06 379 1790,77
5 | 137,23 5,17 1959,91
6 | 122,00 6,53 914329
7 | 118,70 9,38 2379,29
8 | 111,81 9,55 2554,86

F.8. tablazat. Sensing Field 2, teljes bejardsi id6, a bejarasi idok atlagtdl vett atlagos
eltérése és az Osszegzett uthossz periodikus bejaras soran

Sensing Field 3
k | Teljes bejarasi id6 [s] | Atlagtdl valé atlagos eltérés [s] | Osszegzett tithossz [m]
1| 471,49 0,00 1261,07
2| 251,93 0,27 1389,27
3| 184,29 5,87 1481,78
4 | 150,47 4,03 1685,20
5 | 123,48 6,45 1735,78
6 | 111,81 4,34 1914,03
7 | 105,58 5,67 2128.89
8 | 103,05 3,61 2450,37
F.9. tablazat. Sensing Field 3, teljes bejardsi id6, a bejarasi idok atlagtdl vett atlagos

eltérése és az Osszegzett ithossz periodikus bejaras soran

Sensing Field 4
k | Teljes bejérasi idé [s] | Atlagtdl valé dtlagos eltérés [s] | Osszegzett Githossz [m]
1| 460,60 0,00 121841
2 | 255,20 3,24 1391,72
3 | 176,88 2,61 1469,63
4 [ 143,94 3.88 1572,16
5 | 130,31 7,90 1775,15
6 | 111,45 2,64 1942,77
7 | 108,60 4,74 222473
8 | 102,47 5,91 2300,21

F.10. tablazat. Sensing Field 4, teljes bejardsi id6, a bejarasi idék atlagtdl vett atlagos
eltérése és az Osszegzett Gthossz periodikus bejaras soran
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Sensing Field 5
k | Teljes bejarasi id6 [s] | Atlagtol valé atlagos eltérés [s] | Osszegzett tithossz [m]
1| 464,77 0,00 1235,08
2 | 255,30 1,96 1402,76
3 | 189,27 1,29 1628,44
4 | 151,19 6,66 1688,40
5 | 129,16 3,41 1860,42
6 | 116,01 7,33 1962,34
7 | 107,66 7,16 2167,87
8 199,89 7,49 2295,27

F.11. tablazat. Sensing Field 5, teljes bejarasi id6, a bejarasi idok atlagtol vett atlagos
eltérése és az Gsszegzett thossz periodikus bejaras soran

Sensing Field 6
k | Teljes bejarasi id6 [s] | Atlagtdl valé atlagos eltérés [s] | Osszegzett tithossz [m]
1] 451,61 0,00 1182,43
2 | 242,88 0,88 1311,98
3 | 187,70 17,54 1464,63
4 | 148,40 5,52 1661,09
5 | 129,02 2,61 1825,67
6 | 115,21 2,52 2049,05
7 1 106,79 3.44 9226.81
8 | 101,74 3,02 2458,76

F.12. tablazat. Sensing Field 6, teljes bejarasi ido, a bejarasi idok atlagtol vett atlagos
eltérése és az Osszegzett Gthossz periodikus bejaras soran
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F.2. Prioritasos csomépontokrol valé adatgytijtés esete

F.2.1. Egy kezd6pontbdl indulé agensek esete

524,72
268,05 | 288,10
204,59 | 182,03 | 185,22
161,59 | 147,04 | 176,63 | 129,92
126,23 | 109,80 | 148,39 | 146,40 | 149,81
132,90 | 105,52 | 111,63 | 134,71 | 105,40 | 130,46

Y| x| W N~

F.13. tablazat. Sensing Field 1 rész ttvonalak bejarési ideje [s] prioritdsos csoméponto-
kat tartalmazé mezon.

500,77
297,89 | 310,02
209,17 | 196,08 | 267,77
162,33 | 104,59 | 207,62 | 148,72
159,19 | 124,17 | 137,76 | 148,17 | 128,93
110,81 | 140,43 | 143,59 | 101,86 | 181,19 | 141,76

| | W N~ F

F.14. tdblazat. Sensing Field 2 rész tutvonalak bejarasi ideje [s] prioritdsos csoméponto-
kat tartalmazé mezon.

534,78
312,22 | 320,55
209,20 | 184,51 | 144,84
187,44 | 131,27 | 153,38 | 164,01
129,67 | 133,54 | 128,83 | 119,30 | 149,04
115,33 | 141,36 | 125,23 | 118,39 | 113,77 | 150,98

| | W N~

F.15. tablazat. Sensing Field 3 rész ttvonalak bejarési ideje [s] prioritdsos csomdéponto-
kat tartalmazé mezon.

518,83
274,92 | 265,08
205,80 | 214,19 | 170,65
146,85 | 169,16 | 150,99 | 141,88
146,35 | 165,04 | 155,41 | 127,48 | 102,12
123,17 | 128,92 | 136,73 | 138,45 | 105,40 | 120,37

| | W N~ ®

F.16. tadblazat. Sensing Field 4 rész tutvonalak bejarasi ideje [s] prioritdsos csoméponto-
kat tartalmazé mezon.
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524,64

289,93

276,31

222,70

187,25 | 198,33

160,54

149,05 | 131,43 | 159,21

130,12

163,36 | 146,24 | 127,85

122,69

O W N~ F

115,89

115,36 | 139,09 | 115,77

152,20

119,15

F.17. tablazat.

Sensing Field 5 rész utvonalak bejarasi ideje [s| prioritdsos csoméponto-
kat tartalmazé mezon.

487,80

240,31

289,67

187,67

158,04 | 226,44

150,21

145,83 | 121,71 | 148,38

124,24

136,88 | 127,23 | 131,67

127,35

S| O x| W N~

150,82

134,52 | 107,84 | 114,17

115,21

120,63

F.18. tablazat.

Sensing Field 6 rész utvonalak bejarési ideje [s] prioritdsos csoméponto-
kat tartalmazé mezon.

Sensing Field 1
k | Teljes bejarasi idé [s] | Prioritdsos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett tithossz [m]
1] 524,72 332,72 1458,87
2 | 288,10 223,60 1584,62
3 | 204,59 154,75 1647,33
41 176,63 105,46 1820,74
5 | 149,81 93,33 2082,54
6 | 134,71 93,17 924248

F.19. tablazat. Sensing Field 1, teljes bejarasi ido, a bejarasi idék atlagtdl vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomdpontokat is tartalmazéd
egyszeri bejaras soran

Sensing Field 2

k | Teljes bejarasi idé [s] | Prioritdsos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett tithossz [m]
1 | 500,77 182,48 1363,06
2 | 310,02 138,61 1791,66
3 267,77 160,85 2052,10
4 | 207,62 122,51 1852,99
5 | 159,19 119,25 2152,86
6 | 181,19 93,65 2638,52

F.20. tablazat. Sensing Field 2, teljes bejardsi id6, a bejarasi idék atlagtdl vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomépontokat is tartalmazé
egyszeri bejaras soran

47




Sensing Field 3
k | Teljes bejarasi id6 [s] | Prioritasos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett ithossz [m]
1] 534,78 160,54 149911
2 1 320,55 123,19 1891,09
3 | 209,20 145,60 1514,19
4 | 187,44 130,17 1904,36
5 | 149,04 127,83 2001,54
6 | 150,98 118,49 420,25

F.21. tablazat. Sensing Field 3, teljes bejarasi id6, a bejarasi idék atlagtol vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomépontokat is tartalmazé

egyszeri bejaras soran

Sensing Field 4
k | Teljes bejarasi id6 [s] | Prioritasos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett ithossz [m]
1| 518,83 386,58 1435,31
2| 274,92 194,42 1520,00
3| 214,19 139,86 1722,51
4 | 169,16 121,85 1795,50
5 | 165,94 85,11 2149,22
6 | 138,45 103,37 2372.14

F.22. tablazat. Sensing Field 1, teljes bejarasi ido, a bejarasi idok atlagtol vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomdpontokat is tartalmazéd

egyszeri bejaras soran

Sensing Field 5
k | Teljes bejérasi idé [s] | Prioritdsos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett tithossz [m]
1] 524,64 246,47 1458,55
2 | 289,93 174,02 1626,97
3 | 222,70 153,68 1793,13
4 | 160,54 123,85 1760,91
5 | 163,36 101,12 2121,03
6 | 152,20 95,79 2389,83

F.23. tablazat. Sensing Field 5, teljes bejarasi ido, a bejarasi idék atlagtél vett atlagos
eltérése és az Osszegzett thossz prioritdsos csomdpontokat is tartalmazéd

egyszeri bejaras soran

Sensing Field 6

k | Teljes bejarasi idé [s] | Prioritdsos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett tithossz [m]
1| 487,80 248,09 1311,20
2 | 289,67 86,84 1479,89
3 | 226,44 81,79 1648,62
4 | 150,21 64,59 1624,52
5 | 136,88 60,13 1949,45
6 | 150,82 03,74 2332,70

F.24. tablazat. Sensing Field 6, teljes bejarasi ido, a bejarasi idok atlagtol vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomdbpontokat is tartalmazéd

egyszeri bejaras soran
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F.2.2. Véletlen helyrdl indulé agensek esete

937,53

270,77

274,36

212,95

182,40

187,52

113,74

149,59

154,35

156,55

120,20

130,31

120,65

119,58

153,07

| | W N~ F

124,71

116,63

100,61

123,78

109,87

102,05

F.25. tablazat. Sensing Field 1 rész ttvonalak bejarési ideje [s] prioritdsos csoméponto-

kat tartalmazo mezon random Start pontok esetén.

438,92

275,72

325,04

209,46

194,51

236,10

189,06

143,98

126,07

162,50

146,10

120,60

139,60

137,58

129,03

O | W N~ F

127,51

113,51

110,05

116,53

121,20

118,19

F.26. tadblazat. Sensing Field 2 rész utvonalak bejarasi ideje [s] prioritdsos csoméponto-

kat tartalmaz6é mezoén random Start pontok esetén.

476,92

214,76

287,84

194,14

198,89

135,70

175,27

100,38

172,10

106,73

145,43

107,23

118,39

131,66

82,38

OO | W N |’

83,17

71,09

131,79

128,06

82,25

120,82

F.27. tablazat. Sensing Field 3 rész utvonalak bejarési ideje [s] prioritdsos csoméponto-

kat tartalmazo mezon random Start pontok esetén.

482,37

285,81

251,44

178,68

181,46

176,88

178,89

147,48

146,60

140,31

108,54

119,58

121,24

116,41

122,97

| O | W N~ F

115,50

97,83

111,34

130,58

100,74

100,74

F.28. tdblazat. Sensing Field 4 rész utvonalak bejarasi ideje [s] prioritdsos csoméponto-

kat tartalmaz6 mezoén random Start pontok esetén.
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k

1] 513,71

2 | 271,50 | 249,75

3| 205,51 | 187,05 | 174,64

4| 141,75 | 146,90 | 162,46 | 139,50

5 | 119,57 | 127,56 | 140,41 | 107,10 | 107,32

6 | 109,30 | 113,82 | 71,49 | 109,93 | 120,37 | 101,94

F.29. tablazat.

Sensing Field 5 rész utvonalak bejarasi ideje [s| prioritdsos csoméponto-
kat tartalmazé mezon random Start pontok esetén.

527,82

280,21

245,27

196,93

208,19

176,54

169,69

166,14

139,60

163,00

123,80

115,71

110,33

134,27

143,93

S| O x| W N~

107,71

91,13

121,70

130,23

118,41

131,77

F.30. tablazat.

Sensing Field 6 rész utvonalak bejarési ideje [s] prioritdsos csoméponto-
kat tartalmazé mezdn random Start pontok esetén.

Sensing Field 1
k | Teljes bejarasi idé [s] | Prioritdsos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett tithossz [m]
1| 537,53 378,20 1510,10
2 | 274,36 145,91 1540,53
3 | 212,95 124,36 1691,46
4 | 156,55 65,93 1656,95
5 | 153,07 68,34 1935,23
6 | 124,71 59,56 2070,60

F.31. tablazat. Sensing Field 1, teljes bejarasi ido, a bejarasi idék atlagtdl vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomdpontokat is tartalmazéd
egyszeri bejaras soran random Start pontokbdl indulé dgensek esetén

Sensing Field 2

k | Teljes bejarasi idé [s] | Prioritdsos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett tithossz [m]
1 | 488,92 162,76 1315,70
2 | 325,04 87,66 1763,04
31236,10 86,62 1920,27
4 | 189,06 77,19 1846,43
5 | 146,10 33,79 2051,65
6 | 127,51 31,86 218797

F.32. tadblazat. Sensing Field 2, teljes bejardsi id6, a bejarasi idék atlagtdl vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomépontokat is tartalmazé
egyszeri bejaras soran random Start pontokbdl indulé dgensek esetén
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Sensing Field 3
k | Teljes bejarasi id6 [s] | Prioritasos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett ithossz [m]
1| 476,92 288,82 1267,68
2 | 287,84 81,43 1370,41
3 | 198,89 110,19 1474,95
4 | 175,27 58,45 1577,90
5 | 145,43 70,59 1700,36
6 | 131,79 39,92 1828,68

F.33. tablazat. Sensing Field 3, teljes bejarasi id6, a bejarasi idok atlagtol vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomépontokat is tartalmazé
egyszeri bejaras soran random Start pontokbdl indulé dgensek esetén

Sensing Field 4
k | Teljes bejarasi id6 [s] | Prioritasos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett ithossz [m]
1 | 482,37 357,34 1289,49
2 | 285,81 152,71 1508,98
3 | 181,46 99,26 1508,05
4 [ 178,89 51,40 1813,12
5 | 122,97 4823 1714,92
6 | 130,58 40,40 1986,91

F.34. tablazat. Sensing Field 4, teljes bejarasi ido, a bejarasi idok atlagtol vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomdpontokat is tartalmazéd
egyszeri bejaras soran random Start pontokbdl indulé dgensek esetén

Sensing Field 5
k | Teljes bejérasi idé [s] | Prioritdsos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett tithossz [m]
1] 513,71 194,90 1414,83
2 | 271,50 81,91 1445,00
3 | 205,51 97,45 1628,78
4] 162,46 55,58 1722,41
5 | 140,41 38,01 1767,85
6 | 120,37 41 84 1867,42

F.35. tablazat. Sensing Field 5, teljes bejarasi ido, a bejarasi idék atlagtdl vett atlagos
eltérése és az Osszegzett thossz prioritdsos csomdpontokat is tartalmazéd
egyszeri bejaras soran random Start pontokbdl indulé dgensek esetén

Sensing Field 6

k | Teljes bejarasi idé [s] | Prioritdsos csomépontok bejarasi ideje [s] | Osszegzett tithossz [m]
1] 527,82 250,61 1471,30
2 | 280,21 84,54 1461,92
3 | 208,19 59,54 1686,62
4 1 169,69 66,04 1913,74
5 | 143,93 41 48 1872,16
6 | 131,77 30,51 2163,84

F.36. tablazat. Sensing Field 6, teljes bejarasi ido, a bejarasi idok atlagtol vett atlagos
eltérése és az Osszegzett ithossz prioritdsos csomdbpontokat is tartalmazéd
egyszeri bejaras soran random Start pontokbdl indulé dgensek esetén
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