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1.Bevezetés

A vald ideji stratégiai jatékok aummm—" T A s

szamitogeépes jatékok egy olyan fajta:
amelyekben éplleteket épithetin
egységeket gyarthatunk, és ez
segitségével kell leggni az =

|

ellenfeleinket. Az épiiletek helyhe| .":#3':;
kotottek, mig az egysége\_*fﬂ_ 3.
mozoghatnak a térképen. A térkép

nyersanyagok is talalhatéak, amelyg =

az épiletek és egységek gyartasa ﬂi.‘_tl- Lt A A M’*‘M
szilkségesek. A jatekot Ugy lehq’ gpra: pillanatkép a Warcraft rievalés idej stratégiai jaték
elképzelni, mintha egy hadsereq® "¢52¢b
parancsnokai lennénk, és mi iranyitanank az osdpéket niikodését, és az 0sszes egység
cselekedeteit. Az egyséegeket tehat ugy iranyithdgy ,menj ide”, ,bdd ezt” és hasonlé
utasitasokat adunk nekik. Mindezt altalaban aiiiieés egér segitségével.

Az ilyen jatékokban tehat a jatékos elvarja, hogyegységek ugy mozogjanak, ahogyan egy
ember tenné, tehat prébaljak a Iéhietgegyszdibb mddon elérni a céljaikat. A jatékélményt
nagyban csokkenti, ha az egységek egy hosszu alasztanak a céljaikhoz, amikor egy
sokkal rovidebb is Iétezik. Az Gt kiszamitasattélakban atvonalkerésalgoritmusok végzik.
Tehéat ezek az algoritmusok minden ilyen jaték alapppezik, és a fejlesi#t célja minél
hatékonyabb megoldasokat hasznalni.

A dolgozatomban ismertetni szeretném az ilyen #lgoisok hatterét, Gkodeését, illetve egy
olyan program elkészitését, amely alapja lehet eaghps ideji stratégiai jateknak, és

implemental egy Utvonalkeréalgoritmust.



2. A problema leirasa

Amikor szamitdégéppel szeretnénk megoldani egy probt, ebszér olyan formaba kell
hoznunk, hogy az a szamitégép szamara feldolgozlesgen. Ezt a célt szolgaljak a
problémareprezentéacidos technikak, melynek egyikiaj@mj az &allapottér-reprezentacio.
Léteznek emellett masfajta probléma leir6é technikaknint példaul probléma redukcié, vagy
logika alapu reprezentacio, de ezekkel a szakdatgozban nem kivanok foglalkozni. Az
allapottér-reprezentacioban csak a probléma szetjapohlényeges tulajdonsagokat vesszik
figyelembe. Példaul az utvonalkeresésben az egyezijcidja lényeges tulajdonsagnak
tekinthet, mig valdszifileg nem szeretnénk, ha példaul a jatékos neve ysimha az

Utvonalkeresés eredmeényét.

2.1 Allapottér-reprezentacio

Legyen p egy probléma. Keressik meg azon tulajdonsaggkatilagaban, amelyek
lényegesek @ szempontjabdl. Legyen db ilyen jellems, melyek rendreh,..h,. Ekkor a
(h..h,) érték n-estp vilagaban egy allapotnak nevezzik. Jeldlje az ulajdonsag
értékkészletéH; (i=1,...n). Ekkor p vilaganak allapotai &, x...x H, halmaz elemei. Nem
biztos azonban, hogy a Descartes szorzat mindemeekebfordulhat allapotként, ezért
definialhatunk egy kényszerfeltételt, amely ldsi az allapotteret. A kényszerfeltétel egy
figgvény, amit jeldljunkf(a)val, aholad H, x...x H . A fuggvény igaz értékkel tér vissza,
haa allapot valodi allapot, és hamis értékkel, ha nEat.a halmazt nevezzik allapottérnek,
eésA-val jeldljuk:

A={alalH, x...xH_ 0Okf(a)}
A probléma vildgaban léteznek még ugynevezett operd Az operatorok egy allapotbol
egy masik allapotot hoznak létre, vagyis allapotid@dpotba képezfliggvények. Jeloljuko-
val az operatorok halmazat. Ekkor A — A, aholoJO. Mivel nem biztos, hogy minden
operator alkalmazhaté minden éallapotban, ezért dtegpuk még az operatorok alkalmazasi
eléfeltételét egyef,(a) fuggvénnyel, amelyben 0O ésal A. A figgvény igaz értékkel tér
vissza, ha alkalmazhat6 aa allapotra, tehat a képzett allapot szintén elem&lapottérnek,

és hamissal, ha nem. igy felirhaté az operatoméeisési tartomanya:

dom(o) ={a|al Alef, (a)}.



Az operatornak megadhatunk alkalmazasi koltséget aimely segitségével dlyben
részesithetjik bizonyos operatorok alkalmazasat.
Kezdsallapotnak nevezzik azt a kitintetett allapototelgnallapotbdl indulunk. Ezt jeldljik
k-val, k O A.
A célallapot az az allapot, amelybe el szeretnénki.j Célallapotbdl tébb is lehet, ezért a
céléllapotok halmazat adjuk meg, amely@el jelolink. Megadhatjuk explicit maédon,
vagyis felsoroljuk az elemeit, és implicit médokévetkedképpen:

C={alald ACcf(a)}
A cf(a) fUggvény a célfeltétel vizsgalatara szolgalé figgy amely igaz értékkel tér vissza,
ha a eleme a célallapotok halmazanak, és hamissaleha Bz a megadasi mod akkor is
hasznos lehet, ha nem ismerjik pontosan a célégpagy ha tul sok célallapot l1étezik.

Tehat a fenti jeloléseket hasznalva grobléma allapottér-reprezentaciojat (@ k,C,O)

négyessel definialhatjuk. [1]

2.2 Az allapottér-graf

Az allapottér meghataroz egy iranyitott grafot, yeela probléma allapottér-grafjanak
nevezink. A graf minden csomépontja egy allapofedd meg. Egy csomoépontbdl pontosan
annyi iranyitott €l indul, ahany alkalmazhat6 operdétezik a csomopont altal reprezentalt
allapotra, és ezek mindegyike a hozzatartoz6 opeedkalmazasa altal generalt allapotnak
megfeleb csomépontra mutat. Utnak nevezzik a grafban oBlek sorozatat, amely egy
csomoépontot legfeljebb egyszer tartalmaz. Legieds B csomopontok egy grafbad-bol
kozvetlendl elérhét B pontosan akkor, hA-bdl vezet éIB-be. EkkorB-t A szomszédjanak
nevezzuk. Ezen kiviA-bol elérheb B, ha létezik a grafban olyan ut, melynek kiinduldpa

A, és végpontjd. A gréf tartalmazhat hurkokat és koroket. Hurok \ea grafban, ha egy
csomopontbdl egy masik csomdépont toébb Uton is elértKornek nevezzilk, ha egy ut

ugyanabban a csomopontban Wik, mint amelyisl kiindult.

2.3 Kereseés az allapottér-grafban

Altalaban a keresés kezdetekor nem all rendelkekésia teljes allapottér graf, de
rendelkezésiinkre &llnak a szabalyok, melyek segited felépithetjuk azt. A gréf
kiindul6-csomaopontjanak tekintjik azt a csomoponamely a kezéllapotot tartalmazza. A

kereseést tekinthetjlk az allapottér-graf fava aéeéinak.



A fa egy specialis graf, amely nem tartalmaz hud®tkort, valamint csak iranyitott éleket
tartalmaz. Ha létezikA-b6l B-be mutatd irdnyitott él, akkoA-t B szibjének, B-t A
gyermekének nevezzik. Kitlntetett elem a faban d@kéyelem, mert a gyokérelemen kivl
minden elemnek pontosan egy sgéilvan. A fa barmely elemének akarhany gyermeketleh
Ha egy elemnek nincs egyetlen gyermeke sem, aglelevnnek hivjuk.

A gréaf fava alakitdsakor problémat a korok és &dkijelentenek, mert ilyenkor egy elem
tobbszor is difordulhat a faban, végtelen fat eredmeényezve. Pedbeek tehat érdemes
korfigyeléssel rendelkeznie, és elmetszenie a gadcatalakitasnal, amennyiben szikséges.
Ezzel részletesebben a &Bbiekben kilon fogok foglalkozni (I. 3.3.1.). Egem mélységén
értjuk a gyokércsomopontbdl az elembe vézathosszat. Tébb elem kozll a legsekélyebben
fekvo az, amelyik a legkisebb mélység

A graf kiindulé-csomopontjanak a faban a gyokéreliel meg. Egy allapottér-grafbeli
csomopont szomszédai a fAban a csomopont gyernésiteiignak megjelenni. A keresés
soran épill fa a keresés kezdetekor csak a gyokérelemetrnezab. A tobbi elemet Ugy
kapjuk, hogy kivalasztunk egy meég ki nem terjesztstomodpontot, és kiterjesztjuk. A
kiterjesztés az a folyamat, amikor a faba beiljégza csomopont szomszédait. A kiterjesztés
elétt ellersrizniink kell, hogy a kivalasztott csomopont célddlee. Ha igen, a keresés
sikeresen fejegalik be. Ekkor a megoldas a gyokéreléhma csombpontba veZetit lesz,
amelyet forditott irAnyban kapunk, ha sorra vessaidgzibket a gyokérelemig. A keresés
sikertelendl all le, ha elfogytak a kiterjeszthesomopontok. Azt, hogy melyik csomépontot

valasztjuk kiterjesztésre, a kereseési stratégiarbara meg. [2]



3. Altalanos megoldaskeréls

Az altalanos megoldaskerfdsegy paramétertl kapott allapottér-reprezentacddkeresik a
megoldast. A keresési stratégia alapjan tobb kidéhlkeres$t kilonboztetink meg. Ezek
mindegyike értékelhétteljesség, optimalitas, diyény és tarigény szerint.

- Teljesnek mondunk egy kefgs ha minden esetben megtalalia a megoldast,
amennyiben létezik.

- Optimalis egy kerds ha tobb kilénbdz megoldas esetén az optimalisat talalja meg
(ez lehet a legkevesebb csomodpontot tartalmazé Iaégo esetleg a legkisebb
koltsédi megoldas)

- A kere$ idéigénye azt hatarozza meg, hogy mennyi aatt fejezi be a kerésa
mukodését (akér taldlt megoldast, akar nem)

- A kere$ tarigénye (memoriaigény) azt irja le, hogy a kéme& mennyi memoariara
van sziksége a kereséshez.

A gréaf elagazasi tényée azt mutatja meg, hogy a grafban egy csoméporittedosan hany
él indul. Az idb- és tarigény becsléséhez a tovabbiakban egy ginéot tekinttiink, amelynek
minden csomopontjabdl db él indul ki, igy lesz ennek a grafnak az elaganyegje b. A

keresések iéigénye n; db kiterjesztett csomopont eseteni lesz, aholt egy csomopont
kiterjesztésehez szikségess.idA keresés tarigénya, [$ ahol n; az egy idben tarolt

csomopontok maximalis szama, £e8gy csomoépont tarolasahoz szikséges memaoria mérete

A tovabbiakban az egysZmeg kedveéertt éss-et egyseégnyi érteknek tekintjik. [2]

3.1 Nem informalt keresk

Megkulonboztetink informalt és nem informalt keéiest. Az informalt kere$k a
kiterjesztend csomopont kivalasztdsahoz hasznalnak valamilyadagdt”, amelyet explicit
modon kell megadnunk. A nem informalt kefle®ezzel szemben szisztematikusdwibk a
keregfat. [2]

3.1.1 Szélességi kerds
A szélességi keréskiterjesztésre azt a meg ki nem terjesztett csami@p fogja valasztani,

amely a legsekélyebben fekszik. Amennyiben tobbenilycsomoépont is létezik,
véletlenszdien valaszt egyet. Vagyis él$épésként kiterjeszti a startcsucsot, azutan annak



dsszes gyermekét, majd azok gyermekeit, igy haladadig egy szinttel mélyebbre a faban,
mig megoldast nem talal, vagy el nem fogytak a cgmmtok.

2. abra: A csomopontok kiterjesztési sorrendjeédességi keresés soran

A szélességi kerésteljes, és optimalis, mert amennyiben létezik ndd@igy megtalalja, és
tobb megoldas esetén azt a megoldast kapjuk, amalybgkevesebb operator-alkalmazassal
juthatunk. Az optimalitas egysZmm belathatd. LegyeN. a megtalalt célallapotot tartalmazo
csomopont. Ha a megoldas nem lenne optimalis, &7etentené, hogy létezik olyaN
csomopont, amely célallapotot tartalmaz, és mekyskigebb, mint azN.-€, mivel egy
csomopont mélysége megegyezik a kiindulé allapothdtsomopont altal reprezentalt
allapotig alkalmazott operatorok szamaval. @bbszont az kévetkezne, hogy létezik olyan
csomopont, amely sekélyebben feksak-nél, és még nem lett kiterjesztve. Mivel az
algoritmus mindig a legsekeélyebben fékssomopontot terjeszti ki, ilyen eset nem fordulhat
els.

Az algoritmus a 0. szinten a egyetlen csomoéporagytkérelemet terjeszti ki, amebydb
gyermeket general. Az 1. szinten igydb csomopontot terjeszt kb’ db csomépontot

generalva, amit a 2. szinten fog kiterjeszteni. Weagaz algoritmus az i. szintel db

csomopontot terjeszt ki. Ezeknek 6sszege adjaesjdsiztett csomopontok szamat. A keresés

d .
idGigénye tehéth' ahol d a legsekélyebb megoldas mélysége. A kovéikeen az
i=0

egyszefiség kedvéért a komplexitast tiintetem fel, ami jelsetberO(b® )Ez a legrosszabb

esetben vett iflgény, amikor azt feltételezzik, hogy a megoldastgn |éwb csomopontok

kozil a megoldast tartalmazét utolsOként valasajaalgoritmus. Szerencsés esetben ezt
elsként valasztjuk kiterjesztésre, igy’ -vel csokkentve a kereséshez szilkségés id

O(b*™) -re.

Az algoritmus tarigénye szintéd(b® , Jnert az 6sszes kiterjesztett csomopontot targnun

kell, ahhoz, hogy vissza tudjuk allitani a megotdgq
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3.1.2 Egyenletes koltséf keress
A szélességi kerés,hibaja”, hogy nem veszi figyelembe az operatoathalmazasi koltséget,

igy bar a legrévidebb megoldast szolgaltatja, n&toy, hogy az egyben a legolcsobb is. Az
egyenletes koltsdigkere$ a szélességihez hasonléafikadik, de ez a még ki nem terjesztett
csucsok kozul azt fogja kivalasztani kiterjesztésamelyhez a gyokéreledlbvezet ut
koltsége a legkisebb. Az egyenletes koltstakinthet a szélességi kerésltalanositasanak.
Vagyis a szélességi keteegy specialis egyenletes koltiégere$, amelyben minden

operator alkalmazasi koltsége egységes.

3. abra: Az élek és csomépontok kéltsége 4. abra: A csomoépontok kiterjesztési
sorrendje az egyenletes koltédgresés
soran

Ezzel a keradsel olyan szempontbdl kaphatunk optimalis megoldastgy a legkisebb
atkoltsédi megoldast kapjuk eredmeényként. Azonban ez csakrakkn igy, ha igaz a fara,
hogy minden csomépont Utkdltsége nagyobb vagy dfyanszibjének az uGtkoltségénél,
vagyis nincs negativ koltségoperator. Ha feltételezzilk ezt, akkor lathatjulogy ha
kiterjesztiink egy csomopontot, biztosan nem talkalkébb nala olcsobb megoldast. Ha
viszont van negativ koltségoperator, akkor semmilyen szempontbol nem garamtal
optimalis megoldas. A teljesség garantalt, ha nmeggativ koltség operator. Ha mégis van,
akkor a teljességet csak véges graf esetén tudjtaatalni.

A keres id6- és tarigénye nehezen becsudhetel ésd-vel, mert az Gtkoltség teljesen ettér

lehet a mélységt. Az viszont elmondhatd, hogy ez akar sokkal tigblehetO(b® »nél, mert

az algoritmus viselkedésélbadodoan dlbb jarja be a kis |épésetballdo nagy fakat, mint a

nagy lépéseket tartalmazo utakat. [2]

3.1.3 Mélységi kere$
A meélységi kere$ azt a még ki nem terjesztett csomdpontot fogjaszibni kiterjesztésre,

amelyik a legmélyebben fekszik. Tébb azonos mélységomopontbdl pedig ez is
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véletlenszdien valaszt. A kerésigy egy kivalasztott utat kovet addig, amig azytatni
tudja, majd visszalép, és egy masig agon halacbtmuddzben természetesen megallhat, ha
célallapotot talalt, vagy elfogytak a csomopontok.

A mélységi kere$ hatranyos tulajdonsaga, hogy elkezdhet kovetni &gy, amely rossz
irAnyba halad, igy esetleg csak nagyon sokéara étléllapotot. Valamint az is &brdulhat,
hogy ez az Ut a végtelen hosszu, ilyenkor nemagfdaneg a megoldast.

5. bra: A csomopontok kiterjesztési sorrendje bys8€i keresés soran

Tehat a keréscsak akkor teljes, ha a keresési fa véges. Eagn &&mmi garanciat nem ad
optimalis megoldas megtalalasara.

Idéigénye legrosszabb esetb®fb™ , ajholm a fa mélysége, legjobb esettmrami egy elég
nagy intervallum lehet. A mélységi keéeskkor hatasos, ha példaul egy olyan faban kergstink
amelyben minden levélelem célallapot, és viszonyt@tyen vannak a faban, mert ilyenkor a
mélységi keres legfeljebb m db csomépontot terjeszt ki, hiszen a kéresminden
kiterjesztésnél egyre mélyebb csomoépontokat tdrjegsamig el nem ér egy levélelemet.

A keresés soran itt elég nyilvan tartani az aksuatat a lehetséges elagazasi pontokkal, igy a
mélységi keratnek a szélességihez képest éaltaldban sokkal kdvessmoriara van
szilksége. A tarigény a megoldas mélysége helyefa degmélyebb csomadpontjanak

mélységédil figg. gy a kere$ memoriaigényeb [m, aholm a fa legnagyobb mélysége. [2]

3.1.4 Mélységkorlatozott keres
A mélységkorlatozott kerésa mélységi kerésegy valtozata. A még ki nem terjesztett

csomopontok kozul ugyanugy valasztunk, mint a n#giyskere§ esetén, viszont az
algoritmus nem veszi figyelembe addit mélységnél nagyobb meélységgel rendebkez

csucsokat. Ezaltal kikliszobdli a végtelen fak peotdjat.
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6. abra: A csomépontok kiterjesztési sorrendje ysggkorlatozott keresés soran k=2 korlattal

A kere$ azonban mindemellett is csak akkor lesz teljesk kal , vagyis ha a mélységkorlat
legaldbb akkora, mint a legsekélyebben tekegoldas mélysége. Amennyibkr= d , akkor
a kere$ optimélis, egyéb esetben az optimalitas tovabbma garantalt.

Az id6- és tarigénye hasonl6 a mélységi kénég. Idbigénye O(b* ), tarigényeb [k, aholk a
mélységkorlat. [2]

3.1.5 Iterativan mélyilé keress
Azt lathattuk, hogy a mélységkorlatozott kereséselgsség és optimalitas szempontjabdl is

lényeges egy j6 mélységkorlat megvalasztasa. Amtitean meélylh keresés erre ad
megoldast azzal, hogy t6bbszor futtat egymas utaklysa@gkorlatozott keresést, de
folyamatosan novekédmélységkorlattal, amig megoldast nem talal. Vadsgzdetben a
mélységkorlat 0, majd 1, 2 és igy tovadbb. Ahhogyhazt is el tudjuk donteni, hogy van-e
megoldas, ellefriznink kell, hogy a mélységkorlat elérésekor vaméy ki nem terjesztett

csomopont. Ha nincs, akkor bejartuk az egész &afyig nem létezik megoldas.

7. &bra: Csomoépontok kiterjesztési sorrendje az 8. abra: Csomoépontok kiterjesztési sorrendje az

iterativan mélyl keresés etsiteraciojaban iterativan mélyl keresés masodik iteracidjaban
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9. abra: Csomépontok kiterjesztési sorrendje az  10. abra: Csomopontok kiterjesztési sorrendje az

iterativan mélyith keresés harmadik iteraciéjaban iterativan mélyitl keresés negyedik iteraciéjaban

Ez a kere$ tehat ebbl adodoan teljes lesz, valamint optimalitisat teldna szélességi
kere$hoz hasonlit, vagyis tébb megoldas esetén azt aolodesy kapjuk, amelyik a
legsekélyebben fekszik.

Ha az algoritmus igigényét figyeljik meg, érdekes dolgot tapasztalux#.varnank, hogy az
iterativan mélyil kere$ idoigénye a szélességi kebb®z képest Iényegesen nagyobb,
hiszen a megoldas feletti szintekendé@somaopontokat Ujra és Ujra Kiterjeszti. Szam sreri

k korlatig ak mélység csomopontokat 1-szer,lka— nielységeket 2-szer, és igy tovabb,

mig veégul 0 mélység elemeket — ami egyediul a gyokérelenk + -szer. A két kergs
idéigényét tehat a kovetkéképpen irhatjuk fel az atlathatdésag kedvéEt hasznalata
nélkul:

(k +)b°® + kb + (k —1)b? +...+ 1o,
illetve

b? +b' +b* +...+Db".

Ha példaulb= 10és k = 5 akkor az iterativan mélyiilkeresés idigénye 123 456, a
szélességi keréé pedig 111 111. Ez lathatdban nem nagy kulonbsé@gmedg szeretnénk
érteni, miért is van ez igy, vizsgaljuk meg a f&#.0. szinten 1 elem talalhatd, az 1. szinten
10, a 2. szinten 100, és igy tovabb 1 000, 10 000,000. Megfigyelhetjik, hogy ha egy fa
elagazasi tényépe elég nagy, akkor lényegesen tdbb elem van egit adinten, mint az azt
megebz6 dsszes szinten egyltt. Minél nagyobb az elagaghsiedje egy fanak, anndl
kevéshé lesz veszteséges az iterativan néélkare$. Az azonban nyilvanvalo, hogy
sohasem fog kevesebb csomdpontot kiterjeszteni.
Amiért mégis megéri a szélességi kéret szemben az iterativan mél§ideresést valasztani,

az a tarigénye, hiszen ez a tulajdonsidga a mélységé tarigényére hasonlit, vagyis k,
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hiszen ennek a ker&@sek is elég az aktualis csomoOpontig vézetat tarolni, ami viszont
minden szinterk-val egyend, k pedig léted megoldas esetén legfeljedbilletve m, ha nincs

megoldas. [2]

3.2 Informalt keresk

Sok olyan probléma létezik, amelynek megoldasaedzhos, esetleg trividlis igazsagokat
allapithatunk meg, akar élsanézésre. Példaul tudjuk, hogy egy sakktabléanddlyal a tabla
egyik sarkdbdl a masikba 7 |épésnél kevesebb |épéstem juthatunk el. Ezt batran
mondhatjuk, akkor is, ha nem tudjuk milyen egyébukavannak a tablan. llyen igazsagok
felismerése nekiink, emberek szamara, ha nem isigniegyszeil, de altalaban nem
lehetetlen feladat. Azonban egy szamitégép nemakodik, csak szamol, igy ha szeretnénk,
hogy a szamitdgép haszndlja a tudasunkat, lerkelhk a valamilyen feldolgozhaté formaban,
illetve meg kell adnunk, hogy azt hogyan kell fakhnalni. Az informalt keré& valositjak
meg a tudas felhasznalasanak a modjat. Ez a taggsliefolyasolni a keresés ,iranyat”.

A tudast egyh: A - IR fuggvénnyel irjuk le, ahoh az allapotok halmaza. Ezt a fiiggvényt
nevezzik heurisztikAnak. A heurisztika értéke eggsles lesz arra vonatkozo6an, hogy adott
allapotbdl milyen koltséggel jutunk el egy célabéipa. A heurisztikat figyelembe véve a
keresés alatt, a kiterjesztett csomépontok szamgetfesen lecsokkenhet, és ezzel egyiitt a
keresés 8- és tarigénye is. A heurisztika értéke a célallbpo altalaban 0, és minél
tavolabbinak becsuli a heurisztika a céléllapota, értéke annél nagyobb lesz. Ez nincs
mindig igy, de ez alapjan megkilénboztethetlink isetikakat.

Elfogadhaténak (alulbecgl mondunk egy heurisztikat, ha értéke minden atlagoo kisebb,
mint a vizsgalt allapotbdl a célba jutas koltsége.

Egy heurisztika monoton, ha a heurisztika értékadem allapotban legfeljebb annyival
kevesebb a szdédllapot heurisztikgjatol (ha van ilyen), mint a Kéllapotbdl a vizsgalt
allapotba juttatd operator alkalmazédsanak kolts@je.

3.2.1 Legjobbat eloszor keres
Ez a kere$ a kiterjesztésre kivalasztasnal a csomopont heikdga alapjan dont. Mindig azt

a csomopontot fogja kiterjesztésre kivalasztanielgiknek legkisebb a heurisztikdja. Tehat
mindig azt az utat folytatja, amelyikben leginkaldrhaté a megoldas. Viselkedése hasonl6 a
mélységi kerath0z, mert egy utat addig kdvet, amig csak tud, rhajdiem talalt megoldast,

visszalép.
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A kere$ ugyancsak a mélységi keéb$z hasonléan csak akkor teljes, ha a fa véges, és

optimalitast ez sem garantal.

IdSigénye legrosszabb esetben megegyezik a mélyséegikeel, vagyisO(b™ ) tarigénye
pedig szintén ugyanennyi, mert a kereséshez hasasstes csomopontot a memdridban
tartja. [2]

3.2.2 A*-keresé
Ez a kere$ egy csomopont kiterjesztésnél figyelembe veszadatt allapotba jutas addigi

koltségéet, amitg(n Jel jelolink, és az allapotbdl a célba jutas bedckiltségét is, amit
h(n) -el jelolink, vagyis a kiértékélfliggvénye a csomdponton atndeteljes Gt becsiilt
koltsége alapjan dont, tehat

f(n) =g(n) +h(n)
A kere$ azt a csomopontot valasztja kiterjesztésre, andélyn f (n ) értéke a legkisebb.

Az A*-keres) teljes, de dnmagaban nem garantélja, hogy opsméditség utat talal.
Azonban alulbecélheurisztika hasznalataval az optimalitas is gatant

A kere$ id6- és tarigénye megegyezik, mert minden Kkiterjesatsticsot tarolnia kell.
Legrosszabb esetben &2(b™ , )Jde megfelél heurisztika hasznalataval ez jelisgn

lecsokkenhet.

Ebbdl is latszik hogy a heurisztika megvalasztasa Kaltessagu. Megfigyelhét hogy ha a
heurisztika értéke tal kicsi, a kefesiiselkedése az egyenletes koliségeresésre fog
hasonlitani. Ha a heurisztika értéke felllbecsiikrayleges koltséget, az optimalis megoldas
nem garantalt, de a kereséshez sziikségdeddokkenhet. Ha a heurisztika sokkal nagyobb a

koltségnél, a keréselveszti hatékonysagat. [2]

3.2.3 Hierarchikus A*-keresé
Ez a kere$ nem tartozik a legismertebb ketkdk6zé, bemutatasat viszont a dolgozatkés

részeiben tortéh utalas miatt fontosnak tartom. Az A*-kebe$ontos tulajdonsaga, hogy
minél pontosabb a heurisztika, annal kevesebb cgonot terjeszt ki. A hierarchikus
A*-keress az A*-kere$nek egy olyan valtozata, amely heurisztikaként @ggn A*-kere$t
hasznal, mely egy olyan allapottérben keres, amaelyeredeti allapottér egy egysiea,
absztraktabb maodositott valtozata. A moédositotapdittér |étrehozasa tdrténhet egyes
megszoritdsok elhagyasaval, vagy csomépontok ossasaval is, igy kapva egy elég pontos

heurisztikat. A keres igy minden kiterjesztett allapothoz heurisztikakeaz absztrakt
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allapottérben vett legolcsobb koltséget veszi. Eyanakkor azzal jar, hogy az eredeti
allapottér minden Kkiterjesztett csomdpontjahoz keresés fut le az absztrakt allapottérben.
gy tehat nyilvanvalé veszélye a kefehasznalatanak, hogy a pontosabb heurisztika
kiszamitadsahoz szikségess itllinbhet a hasznalatabdl szarmazo nyereségen. Ezen ugy

tudunk javitani, ha valamilyen médon felhasznahukar kiszamolt heurisztika értékeket. [3]

3.3 Keresk hatékonysagat novemddszerek
Léteznek olyan keresési technikak, amelyeket szmtelen eddig emlitett ker@fasznélhat,
ezzel novelve a keresés sikerességének valGsxiat, esetleg csokkentve a kereséshez

szlukséges iit, vagy éppen egy problémara nyujtva megoldast. [2]

3.3.1 Kaorfigyelés
Az el6zéekben bemutatott algoritmusok nagy részére jelienhogy végtelen keresési fa

esetén nem biztositott a teljesség. Ha a fa végtétee abbdl adddik, hogy a graf koroket
tartalmaz, akkor a korfigyelés megoldast nyujt abpgmara. Emellett csokkenthetjik a
kereseés idigényét is, ha nem terjesztjik ki Ujra azokat anu§pontokat, amelyeket egyszer
mar Kiterjesztettink. A korfigyelés megvalositas&tdonbod megoldasok léteznek. Az
egyik, hogy egy csomopont kiterjesztésekor eltdjuddia gyermekei kdzul azokat, amelyek
allapota megegyezik a csomépont gz&bmopontjaban tarolt allapottal. Masik, valamivel
hatékonyabb megoldas, hogy a gyermekek kozil azslatavolitjuk, amelyek a csomoépont
barmelyiksével megegyeznek. Végul a harmadik, legteljesedfpidas, hogy a kiterjesztett
csomopont gyermekei kozil akkor tavolitunk el cspordot, ha az egész eddigi keresés
soran barmikor is éfordult. Ehhez viszont vizsgalnunk kell az 6sszddigi csomdépontot.
Lathato tehat, hogy a kérok megszintetése &zéd tarigény novekedésével jarhat, azonban

sok kort tartalmazo grafok esetén mindenképpen meli@imazni. [2]

3.3.2 Kétiranyu keresés
A kétiranyl keresés soran nem csak a kiindulo-cpamidol indulunk a cél felé, hanem

ugyanekkor a célbdl is indul egy kebea start felé. Ez akkor gazdasagos, ha az elagazasi
tényed mindkét irdnyban elég nagy. Ha az eladgazasi témypEndkét iranyban b-nek
vessziik, a keresésoidés tarigényed(2b?’?> Ye csokkenhet, vagyis a komplexit&h®*'? )

lesz, mivel mindkét kerések csakd/2 mélységig kell keresni a faban. Példaul a szégssé

d .
kere$ hasznalatdval, ha= 16sd = 8 akkor a kergs alap esetben Eb' képlet alapjan
i=0
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d/2

111 111 111 csomopontot terjeszt ki, mig kétirakgiiesés hasznéllatélvﬂbi -t, vagyis

i=0
22 222 darabot.
A modszer hatranya, hogy nem minden esetben héstdalUgyanis a visszafelé haladé
keresésben a kiterjesztéskor ahelyett, hogy azakadllapotokat generalnank, amelyek az
adott allapotbdl kozvetlenll eléridek, azokat kell generalnunk, amelyékhz adott allapot
kozvetlendl elérhét Ez nem mindig egyértelim Emellett kérdéses, hogy mit teszink, ha
tébb célallapot is létezik. llletve nem hasznalnatkétiranyl keresést, ha feladatunk a

célallapot edallitasa, igy nem ismerjik azt. [2]
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4. Az utvonalkereseés

A megoldaskeré&k hasznalatanak egyik leglatvanyosabb terlilete tvonalkeresésben
nyilvanul meg. Az Utvonalkeresés segitségével naigtijuk, hogyan jutunk el a vilag egy
pontjabdél egy masik pontjaba. Ez lehet akar a validdg is, vagy egy egyszérb,
mesterségesen alkotott vilag. llyen, egyézaiagokkal talalkozhatunk a valés idiegtratégiai
jatékokban is. Ezekben a jatékokban az egységekceélppziciot szeretnének elérni. Az
egységek szamara a céljuk felé vézatvonalat az utvonalkerészolgaltatja. A térképnek
kilonbdd minosédi tertletei lehetnek (pl. fold,af hegy, viz, stb.). Az atvonalkekies
elsisorban azt veszi figyelembe, hogy az adott tejalttaté-e. Emellett az is @brdulhat,
hogy egyes teriileteken gyorsabban, vagy lassahiolwak haladni az egységek, és a keres
akar ezt is figyelembe veheti.

A kere$ altal hasznalt allapottér tehat a térképen alapbben a fejezetben szeretném
bemutatni, hogy milyen mddszerrel alakithatjuk #ték térképét allapottér-graffa, szeretnék
ismertetni néhanyat az utvonalkeresésre haszndiinitedk kozal, végul ismertetném az

utvonalkeresésben hasznalt leggyakoribb heuridatka

4.1 Aterkép graffa alakitasa

A jaték térképe lehet diszkrét, vagy folytonos. ZBiet a térkép akkor, ha az egységek és
akadalyok, csak a térkép jol meghatarozott pontdlimatnak, mig folytonos, ha nincs ilyen
kikdtésunk.
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11. abra: Folytonos térkép 12. abra: Diszkrét térkép
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4.1.1 Diszkrét térkep
Egyszeti a dolgunk, ha diszkrét térképpel dolgozunk. Ekkotérkép ,jol meghatarozott

fgy altalaban egy négyzetracsos térképet kapunlelkiferdulhat haromszdg vagy hatszog

alapu racs is.

4.1.2 Folytonos térkép
A folytonos térkép graffa alakitdsa mar bonyoluttatmert ilyenkor egy-egy terilethez kell

meghataroznunk csomopontot. Erre tobb kilétbtegoldas Iétezik.

4.1.2.1 Egyenletes racs
A legegyszeibb megoldas, hogy egy racsot fektetiink az eredetépre, €s ugy kezeljik,

mint egy diszkrét térképet, tehat a racspontok kfadett teriilet lesz egy csomopont. Ehhez
minden ilyen racspontot homogénné kell alakitanumé&rt egy racspont nem jeldlhet eftér
minésédi tertleteket (vagyis nem lehet egy pont egyszeémeaid és nem jarhato). llyenkor
vehetjuk példaul a legnagyobb aranyban tartalmaeciietet, vagy a tartalmazott teriletek
kozul a legnehezebben jarhatét. A mdodszer egye®maahiban a diszkrét megoldashoz
hasonl6an hasznélhatunk négyzetek, hdromszdogeigt,hatszogeket is.

Ennek a modszernek a pontossagat nagyban befghasalgy mekkorara valasztjuk a
racspontokat. A kisebb racspontok pontosabb térgppezentaciot adnak, de ezaltal nagyobb
lesz az allapottér-graf.

13. &bra: Folytonos térkép atalakitasa négyzetaaccs
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4.1.2.2 Kvadratikus fd
Ez a mddszer négyzetekre osztja fel a térképetpnidtt a négyzetek oldalmérete valtozhat.

A moddszer megkllonboztet ,jarhatd” és ,nem jarhaerlileteket a térképen. Bl$épésben
megkeressik a legkisebb négyzetet, amelybe a téskfgfér. Amennyiben ez a négyzet
homogeén, vagyis tartalmaz ,jarhat6” és ,nem jarhagdiletet is, akkor ezt felosztjuk négy
egyenb négyzetre, és ezekre vizsgaljuk ugyanezt egyenk€sbk akkor osztjuk a
négyzeteket kisebb részekre, ha szikséges, vagysneégyzet homogén. Az eljarast addig
folytatjuk, amig el nem értliink egy megfélglontossagot. Ez a mddszer folytonos térkép
graffa alakithsa mellett egysden alkalmazhatéo négyzet alapu diszkrét térkép ftamivab
absztrakciojakeént is.

A modszer hatranya, hogy nehéz megtelaurisztikdt hasznalni hozz4, amely elfogadhatd,
és elég kozel becsli a tényleges tavolsagot. Ebladdbddik, hogy a csombpontok teriilete
nagymeértékben eltérhet. Cserébe sokkal keveselmhdgemtunk lesz, mint az egyenletes racs

hasznalatakor. Emellett ez a médszer térben Isggenalhatd, ekkor Oktalis farfakevezziik.

14. &bra: Folytonos térkép atalakitasa kvadratikusmsznalataval

4.1.2.3 Konvex poligonok
Ez a modszer a térképet konvex poligonokra bomtjaaimik egy csomdpontot alkotnak. A

modszer leggyakoribb valtozata haromszdgeket hasErda modszer is viszonylag keves
csomopontot general. Hatranya, hogy a térképe kkadalyokat is poligonként kell

ismerniink a hasznalatahoz.

! Quadtree
%2 Octree
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15. abra: Folytonos térkép egy lehetséges atatakitdnvex poligonok hasznalataval

4.1.2.4 Navigéaciés pontok
A maddszer lényege, hogy figyelmen kivil hagyjukéekép egyes részeit, és csak egy-egy

meghatarozott pontot alakitunk csoméponttd, ésraske csak ezeken a csomdépontokon
folyik. Ezek lesznek a navigacios pontok Ennél algz@rnél azonban mar nem egyertelm
hogy mely csomopontokbol melyeket érhetlink el. galealanosabb megoldas, hogy egy
navigacios pontbdl akkor érléeel egy masik, ha a két pont kdzotti egyenes szakam
Utkozik akadalyba. A médszer alkalmazasahoz hApigatartozik, hogy minden kereséskor a
kiindulo- és célpoziciot is fel kell venniink a draf kilonben az egységek csak aireel

meghatarozott pontokat ismernék.

i

> W

.
16. abra: Folytonos térkép egy lehetséges atatakitavigacios pontok segitségével

4.1.3 Tovabbi absztrakcios technikak
Az el6z6 eljarasok segitségével egy csomopontokbol és élekbo grafot kapunk

eredményul, ahol a csomodpontok a racs cellai, ak pedig a koztik lés szomszédsagi
viszonyok. Mint azt mar kordbban leirtam, a kerds#iékonysaganak szempontjabél érdemes

lehet csOkkenteni a graf csomoépontjainak szamat. Uy is megtehetjuk, hogy tébb
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csomopontot bizonyos szempontok alapjan egyesitigk, az Ujonnan létrejott
csomopontokbdl 1étrehozunk egy U] absztrakcios geite Az absztrakcidét ezutan
elvégezhetjik minden egyes Ujonnadadit grafra, igy egy szint-hierarchiat képezve,lah0.
szint az eredeti graf. A tovabbiakban feltételezzidgy a graf élei iranyitatlanok. Legyen a
leképezés fuggvénye, amely egy adotG grafbeli csomépontoG grafbeli csomopontta
képez. Legyenek,' ésn,' csomopontokG -ben. Az absztrakt grafban — vagyss-bén —
pontosan akkor van é&l' ésn,' kozott, ha létezik olyam; ésn, csomopontG-ben, hogy
@n)=n" esg(n,) =n,’', valamint létezik éh; ésn, kdzott.

Az absztrakcié éinye a csomoépontok szamanak csokkenése mellett, aagyntek kozotti
hierarchikus kapcsolat miatt gyorsan meghatarozhlab@y létezik-e Gt két pont kozott.
Hatranya viszont a heurisztika inkonzisztenciajaabzztrakt, és az eredeti allapottér-graf
kozott. Amikor az eredeti grafban végezzik a kesesskkor a heurisztika a csomopontok
pozicidjat hasznalja fel. Az absztrakt allapottérlveszont egy csomoépontnak tobb allapot
felel meg az eredeti szinten. Itt hasznalhatjukrisetikaként a tartalmazott csomdpontok
atlagos pozicigjat. Viszont ez a heurisztika, mligheacsb lesz az absztrakt grafban, nem
biztos, hogy az eredeti grafban is az. igy mint lamtibban kifejtettem, az A*-kerésiem
garantalja az optimalis megoldéast az eredeti gréérve.

Aszerint, hogy mi alapjan valasztjuk ki az egyewsie csomopontokat, tobb modszert

kilonbodztetiink meg. [4]

4.1.3.1 Klikk-absztrakci&
Ez az absztrakcio klikkeket (csomopont-egyiittestek a grafban, és ezek elemeit képezi le

egyetlen Uj csomoépontta. A klikkben teesomopontokra jellendz hogy egy csomoépontbdl
egyetlen élen keresztil el lehet jutni a klikk bélgik masik csomépontjaba. Egy olyan
diszkrét, négyzetracsos térképen, amelyen nyohyliré Iéphetiink, a legnagyobb klikk négy
elemtdl allhat. Ez az absztrakcio nem tamaszkodik a cypamidk térbeli pozicidjara, igy

nem csak utvonalproblémakra alkalmazhato. [4]

o |

17. abra: Klikk absztrakc
% Clique-abstraction
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4.1.3.2 Szektor absztrakci6
Ez a modszer j6l meghatarozott, egygeniéreti szektorokra osztja fel a terlletet. Minden

terlleten belll szélességi kefesl meghatarozza a kapcsolodd csomoépontokat, aknaly€j
absztrakcios szinten egy csomoponttd vélnak. A terek méretétk paraméter alapjan
hatarozzuk meg. Az absztrakcios szinten edy xk' méreti négyzet jelent egy szektort. Ez

a modszer felhasznélja a csomépontok térbeli hedyie [4]

18. abra: Szektor absztrakcié k=3 esetén

4.1.3.3 Sugar absztrakcid
Ez azr paramétdr algoritmus elszoér kivalaszt egy még nem absztrahalt csomopomia

egyesiti azokkal a csomépontokkal, amelyek legbbleélnyi tavolsagra vannakle. A nem
absztrahalt csomépont kivalasztasara nincs kul@b&y, torténhet véletlensien vagy
valamilyen szabdly alapjan. A sugéar absztrakcidikegyltozatanak tekinthéta csillag
absztrakci, amelybenr =1, és a nem absztrahalt csomépontok kézill azt wfddez amely
csomopont a legnagyobb fokszammal rendelkezik yisaglegtobb szomszédja van. A sugar
absztrakci6  fiiggetlen a  csomépontok  térbeli  elleMgdésétl.  Megfeleb
csomopontkivalasztasi algoritmussal mz 1 paramétei sugar absztrakci6 megegyezik a

k =3 paramétdr szektor absztrakciéval. [4]

19. abra: Egy lehetséges sugar absztrakcio r=greset

4 Sector abstraction
® Radius abstraction
® Star abstraction
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4.1.3.4 Sor absztrakcib

Az algoritmus a mélységi keresnintgjara egy még nem absztrahalt csomopontbiadiuiva
keresk db nem absztrahalt csomépontbdl allé sorozatogzés sorozat elemeit egyesiti egy
csomoépontta a kovetkéz szinten. A kiindulé-csomépont vélasztdsa itt isrtébhet

véletlenszdien, vagy egy szabaly alapjan, példaul a csomoépeénbeli pozicidjara

alapozva. [4]

4.1.3.5 Csomopont-korlat absztrakcid
Ez az algoritmus az &6 ,szélességi-kerésvaltozata”, amely egy még nem absztrahalt

csomopontbdl szélességi karehuttat, amigk db még nem absztrahalt csomépontot nem talal,
majd ezeket egyesiti. A kiindul6-csomopont kivatasara itt is ugyanaz vonatkozik, mint az
el6z6 algoritmusnal. Amennyiben ugyanazt a csomoporddkszto algoritmust hasznaljuk, a
csomopont-korlat absztrakcid= paraméterrel megegyezik a sor absztrakciéval, viatam

ha ak megegyezik adle legfeljebbr élnyi tavolsagra l& csomoépontok szamaval, akkor

_— !

20. abra: Egy lehetséges sor absztrakcido k=3reseté

megegyezik a sugar absztrakcioval. [4]

4.2 Utvonalkeresésben hasznalt algoritmusok

Az (tvonal kereséséhez hasznalhatunk olyan algosibkat, amelyek nem kefd®n
alapulnak, hanem keresés nélkiul csak a kozvetlenykéetikre tAmaszkodva dontenek a
kovetked lépésél. Ezek &ltalaban elindulnak a cél iranyaba, éakslalyba Utkbznek, akkor
megprobaljdk azt kikerilni. Ezen algoritmusok megshi viszont gyakran kozel sem
nevezheiek optimélisnak, & a megoldast sem talaljdk meg mindig.

Ehelyett megoldaskeréiset alkalmazunk. A kilénb&z megoldaskerég kulonbod
mértékben szolgaltatnak optimalis megoldast, idetveszik figyelembe a korny&z

egységeket. Ebben a részben be szeretném mut@iavid Silver altal publikalt ablakolt

’ Line abstraction
8 Node-limit abstraction
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hierarchikus  kooperativ  A*-algoritmus miikddését, amelyet a programomban

implementaltam, illetve az ennek megértéséhez gpdssalgoritmusokat.

4.2.1 A*-algoritmus az utvonalkeresésben
A legkézenfekdbb megoldas, hogy A*-kerés haszndlunk a megoldas keresésére, hiszen

optimalis megoldast ad, és az eddig megismer&aitesl keresk kozil a leggyorsabb volt.

Egy valos idd} stratégiai jatékban viszont, ahol t6bb egység ézaghat egyszerre, igy a
kornyezet dinamikusan véltozhat, 6nmagdban nemmbpidcelég hatékonynak. A dinamikus
valtozas miatt nem tudjuk, hogy egy mar megtalélhém valt-e idkdzben érvénytelenné,

tehat minden Iépés utan Gjra kell terveznink az. a2 a megoldas viszont tul nagy
processzorteljesitményt kivan. A probléma megoldagéttek létre az A*-algoritmus

kilénb6d véltozatai, amelyek tébbnyire az allapottér, azramrok é€s a heurisztika

megfeleb megvalasztasaban térnek el az eratletit

4.2.2 Helyi-javitadst A*-algoritmus *

Ezt az algoritmust ékzeretettel hasznaltak a korai stratégiai jatékokBa algoritmus ugy
muikodik, hogy ebsz6r minden egység megkeresi A*-algoritmussal atledebb utat a
céljahoz, figyelmen kivil hagyva az 6sszes toblységet, kivéve a kdzvetlen szomszédait,
majd elkezd haladni a sajat utjan. Ezutan pedigdennépés éltt ellerdrzi, hogy érvényes-e
még a lépés, vagyis nem all-e masik egység azazigipn. Ha tud lépni, akkor folytatja az
atjat, ha pedig nem, akkor az algoritmus 0jbdl tiefija a kere&t az aktudlis pozicidja és a
célja kozott, hogy elkerilje az ttkdzést.

A kere$ gyorsan nikddik, hiszen nem fogja minden |épés utan Ujratamvez Utvonalat.
Emellett viszont ha egy torlédasi ponthoz tdbb égysgyszerre ér, @brdulhat, hogy tul
hosszu utakat kapunk megoldaskent, esetleg nenalas megoldast. Emellett ilyenkor
szamolnunk kell azzal is, hogy esetleg minden lépésijra lefut egy teljes keresés. igy
0sszességében nem mondhatd hatékony algoritmusnaljadb valdés idéj stratégiai
jatékokban. [5]

4.2.3 Kooperativ A*-algoritmus **
Az algoritmus futasa soran az egységek egymas kadsik az Utvonalat a céljuk felé. Az

egységeknek ismerniik kell a tébbi egység tervazwinalat, és a keresésnek figyelembe

° Windowed Hierarchical Cooperative A* (WHCA¥)
191 ocal-Repair A* (LRA*)
' Cooperative A* (CA*)
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kell vennie az idtényedt is, tehat azt is kell ellénizni, hogy abban a pillanatban, amikor az
egység egy adott poziciéra Iépne, lesz-e azon décipozegy masik egység. Ehhez az
algoritmus hasznal egy foglalo-tablat, amelyet gységek egymasrol vald ismeretének a
reprezentalasara hasznal. Ez a tabla arrdl szalgaformaciot, hogy egy adottdgdillanatban
all-e egység adott pozicion. Amikor egy egység jpefe a keresését, regisztralja a tervezett
Utvonalat a foglalé tablaban. igy az egységek, gekelek ezutan fut le a ketgs, mar tudni
fogjak az egység pontos poziciéjat mindedpilanatban. Ezen kivil az egységek cselekvési
lehettiségei minden allapotban Kiilnek egy varakozas operatorral is, amely hatadaara
Ez az algoritmus érzékeny az egységek sorrendjggyis hogy milyen sorrendben keresik az
atvonalukat, mert éfordulhat, hogy egy egység a megtervezett Utvomdlaizar minden
megoldast egy masik egységdlel Heurisztikaként altalaban alapeh Manhattan-
heurisztikat hasznalunk, bar egy bonyolultabb téeké ez a heurisztika elég gyenge
eredményt produkalhat, sok csomdépontot feleslegkisenesztve, igy érdemesebb lehet egy

pontosabb heurisztikat valasztani. [5]

4.2.4 Hierarchikus kooperativ A*-algoritmus
Tehat azt tudjuk, hogy minél jobb egy heurisztikanal gyorsabb az algoritmus. Példaul

tokéletes heurisztika esetén az A*-algoritmus caakoptimalis Gton l&v csomdpontokat
terjeszti ki. Egyik megoldas, hogyoet letaroljuk a térkép dsszes lehetséges két phagatt

az optimdlis tdvolsagot. Ez elég pazarld6 megoldasnandhat6, mert példaul egy 512x512
mezs térképen, melynek az 50%-a jarhatd, — ekkor 12 edt kell szamitasba venni.
Korulbeltl 8,5 milliard utat kellene kiszamolni égtarolni. Ez egyrészt rengeteg memariat
foglalna, masrészt nagyon sokaig tartana legerierdfésik megoldasként viszont
hasznalhatunk hierarchikus A*-algoritmust. Ebbeardnichiaként az allapottér absztrakciojat
hasznaljuk. Ez az absztrakci6o abbdl all, hogy ethagaz idtényedt, s ezzel egyitt a
foglalo-tablat is. Ez igy tokéletesen becsuli aotéagot a kiindulé pozicié és a cél kdzott az
egység szamara, amennyiben az koézben nem tkdz&k eg@iséggel. A hierarchikus
A-algoritmus egyik lényeges kérdése, hogy hogyaszmasitsuk Gjra a mar kiszamolt
informaci6t. Jelen esetben a megoldas egy visszafaladd folytathaté A*-algoritmdd

hasznalata lesz. Ez a kefeamz egyseg céljatdl indul, és az egység kezdeicppa felé tart.

12 Hierarchical Cooperative A* (HCA*)
13 Reverse Resumable A* (RRA¥)
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Mivel visszafelé haladunk, Ggyelnink kell arra, Wdgallapot kiterjesztésekor nem azokat a
csomopontokat szeretnénk kapni, anNkbol elérhebek, hanem amid N elérheb. Az
utvonalkeresésben viszont az a szerencsés hellyfatg hogy had-bol kdzvetlenl elérhét

B, akkorB-bdl is kézvetlenil elérhétA és viszont. Az egyetlen dolog, amire figyelnink, ke
hogy az operatorok inverzét kapjuk az allapotokdkitizA keresés addig folyik, amig egy
adott csomoépont ki nem lesz terjesztve, nem pediiga amig a kiindulo-poziciot elérjik,
igy amikor a keresés befefalik, pontosan tudjuk az adott csomoépont optima@iolsagat a
céltol (az A*-algoritmus tulajdonsagaibdl adddiRye algoritmus azert folytathatd, mert nem
torli a nyilt és zart csomopontok listajat. Ez dzza ebnnyel jar, hogy ha szeretnénk tudni
egy pozicid tavolsagat a céltdl, és az a csomoépoat ki lett terjesztve, egyszem
megkeressik a zart csomoépontok kozott, és visadaaadj értéket, ha pedig nem, akkor
folytathatjuk a keresést, amig a csomoépontot ki nemesztjik. Tehat a hierarchikus
kooperativ A*-algoritmus nem mas, mint a kooperatfvalgoritmus, amiben heurisztikaként
hétrafelé halado folytathaté A*-algoritmust hasmmid. Amennyiben a célig optimalis utat
nem keresztezi egyetlen masik egység sem, a hekaisazz el§ hivasnal kiszamolja az
0sszes szukséges tavolsagot a célig, és amikosé&gitan ra, mar tartalmazni fogja. Ha mas
egység kerll az utba, akkor pedig folytatia a k&sgesamig ki nem terjeszti az adott

csomopontot. [5]

4.2.5 Ablakolt hierarchikus kooperativ A*-algoritmus
Az egyik k6zOs probléma azéeb harom algoritmusban, hogy mindig végigszamoljakitat

a kiindulastél a célig, rdadasul az utdbbi &edzt egy igen nagy allapottérben teszi
figyelembe véve az tdtényedt is. Ezen kivil nagyban befolyasolhatja a kereféresseégeét,

hogy melyik egység keresidlb az Gtvonalat.

21. abra: A keresés sorrendje miatt a egyik egpségtalal Gtvonalat

Példaul, tegyik fel, hogy; egység egy olyan pozicion all, amely az egyetlgira ket
terllet —A ésB — kozott,U, egység pedig aa tertleten. Mindkét egység azt a parancsot
kapja, hogy lépjerB terilet egyik pontjara. Ekkor, Hd, egység keres &zor, a keresés
eredménytelen lesz, hiszen ekkor még nincs infoidnaicdl, hogyU, el fog-e mozdulni az
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Utbdl. Ugyan ebben a szituacidban, hesedrU; egység keresése fut Md; is megtalalja az
atvonalat.

Az ,ablakolas” megoldast jelent ezekre a probléradkz ,ablakolas” alatt azt értjuk, hogy a
kereseést lekorlatozzuk rogzitettmelységre, igy az egységek az utvonaluknak cspkésgét
keresik meg ugy, hogy ekdzben figyelembe veszikmegy mozgaséat, viszont nincs
informaciojuk az ,ablakon” kivil ésegységek mozgasardl, igy felgyorsitva a keregest.
heurisztikaként hasznalt RRA*- algoritmus viszoowdbbra is a teljes Utvonalat keresi, igy
garantalva, hogy a részutvonal végpontja az alldzb@imalis Utvonalon fog elhelyezkedni.
Az egységek ezutan ezt a részutvonalat bizonyi&mbnként Ujraszamoljdk. Erre azért van
szikség, mert &fordulhat Gtkozés, példaul amikor egy akadalymerkésiyezetben két
egység med tavolsagra van egymastoél, egymas irdnyaba tartapalptimalis atvonalon, és
az ablakméret éppen=t—- .1

Ahhoz, hogy az ,ablakolt” keresést megvalositsukgrikell valtoztatnunk az A*-algoritmus
leallasi feltételét. Van azonban egy masik megolda®\ csomopontok kiterjesztése soran
csak akkor generaljuk le az eléhetllapotokat, ha a csomépont kevesebb, minépésre
van az egység aktualis poziciéjatol. Naa kiterjesztendl csomépont, éN pontosanw
lépésre van az egység aktualis poziciojatdl — waggiikor elértik ablakméretet —, egyetlen
specidlis operatort alkalmazunk ra, amely rogtaelallapotba juttat, é& célallapot esetén
koltsége megegyezik &t ésG absztrakt tavolsagaval.

Az algoritmus gyorsasagan tudunk még javitani azzal ugyanazt az RRA* algoritmust
hasznaljuk heurisztikaként végig, az egész uUtvanakr az algoritmus végig az egység
kezdeti pozicidja és a ceél kozott folytatia a cspomiok Kiterjesztését, kulénben

inkonzisztenssé vélhatnak a mar tarolt csomépomnsjk.

4.3 Utvonalkeresésben hasznélatos lényegesebb hekdlszti

Ezen heurisztikak kozds tulajdonsaga, hogy az altapot és a célallapot koordinataibol
probalnak becslést adni a tényleges tavolsagraov@bbiakban egy allapat medjére
hivatkozva az éallapot altal tartalmazott pozixikoordinatajat, ay mezjére hivatkozva ay
koordinat4jat értem. Emellegtvel jel6lom a célallapotot. Az aldbbi heurisztikdindegyike
elfogadhatd és monoton, ha a megfetalajdonsagu allapottéren alkalmazzuk.
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4.3.1 Manhattan tavolsag
Ha egy meérél négy iranyban |éphetiink, Manhattan tavolsag alapurisztikat ajanlott

hasznalnunk. A Manhattan tavolsag két pont kdzOkoardinata tengelyek mentén mért
tavolsag. A heurisztika értékét a kovetkdzplet adja:

h,(n) = c{abgn.x— g.x) + abgn.y - g.y))
Ahol ¢ a legkisebb koltségoperator alkalmazési koltsége.

4.3.2 Atlés tavolsag
A Manhattan tavolsag nyolc iranyd megféjel Ertékét a kovetkézkifejezés adja:

h, (n) = cmax@bgn.x - g.x),abgn.y — g.y))
Ahol ¢ szintén a legkisebb koltségoperator alkalmazasi koltsége. Ha Osszesen laétfajt
koltséget hasznalunk — egyet az atlds, és egyetraatlos mozgashoz —, akkor a kovetkez
kifejezés hatékonyabb lehet:
h,'(n) = c,h'(n) +c,(h,(n) —2h'(n))

Ahol, c; az egyenes;, az atlés mozgés koltsége.

4.3.3 Euklideszi tavolsag
Egy folytonos térképen barmilyen iranyban megentedemozgas, ekkor az euklideszi

heurisztika a megfelélvalasztas:

hy(n) = ¢y (nx—g.x)% +(n.y - g.y)?
Habar a gyokvonas meglelisén szamolasigényesimelet, nem emelhetjik négyzetre az
egeész kifejezést, hogy eltiintessiik, mert a négraetrelt heurisztika értéke tobb lehet, mint

a valos tavolsag, igy pedig mar nem lesz elfogadadteurisztika.

4.3.4 Pontos heurisztika
Egy mddszer arra, hogy pontos heurisztikat kapjaokigy ebre letaroljuk minden pontban az

dsszes tobbi pontba vedeaiptimalis tavolsagot. Ez viszont nagyobb térképsétén egyrészt

nagyon sok idbe telne, masrészt tal nagy memodria kellene a &sholz. Ezen Kkivl

dinamikus kérnyezetben nem is feltétlenil marad@an

Ehelyett érdemes megfigyelniink, hogy pontos hetikiz kaphatunk olyan esetben, ha
specidlis a kdrnyezet. Tehat, ha példaul nincs @kadz Utban, akkor a két pont kdzotti
tavolsag lesz a legrovidebb tavolsadg. Ekkor hasatjglk az €z6 heurisztikdk kozll a

megfelebt.
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5. Implementacio

Egy valos id€)j stratégiai jaték elkészitése egy tobb tagbdl fd)leszticsapat szamara is
hosszu idt vehet igénybe. Az én célom egy olyan jaték l&rgdisa, amely megvaldsitja az
Utvonalkeresést tobb egység esetén is, és melgmstia felhasznaldé szamara. Mindezt valés
idében, interaktivan teszi, a felhasznaldé beavatkowdsehebtségével. Ezen feliil elvaras,
hogy a rendszer egysten bvithe® legyen U] funkciokkal.

A jaték térképe diszkrét, melyen a racspontok néggiakuak, és mérete legfeljebb 128x128
racspont nagysagu lehet. A térképen nyolc irangbatlmozogni. A program tébb egységet
egy idben kezel. Az egységek maximalis szama 20-ra vaatkava. A keresést pedig egy
ablakolt hierarchikus kooperativ A*-kefesmplementalasaval oldottam meg. Mint azt mar
emlitettem, ez egy visszafelé halado folytathattedé hasznal. Ez pedig atlés tavolsagon
alapulo heurisztikaval dolgozik.

A program Aaltaldnos felépitése haroh feszre bonthatd. Az élsrész felebs a jaték
elemeinek, illetve viselkedésének a leirasaértafékj logikaja). A masodik rész a jaték
megjelenitéséért, és a harmadik rész a felhaszirikiakcio hatékony kezeléséért. Ez a
felosztas megfelel a model-view-controller tervénémtanak. [6]

Az el feladat egy grafikus keretrendszer létrehozésa awhely elvégzi a felhasznalo
szamara is lathaté elemeinek megjelenitését. Minalgz, hogy lehdiséget nyujt ablakos és
teljes-képern§is megjelenités, dupla-pufferelés és élsimitas lddatzma. Ezzel egyiltt egy
olyan altalanos keretrendszert is létre kellett niozamely segitségével egysien
megvalodsithaté a megjelenités és a jaték logikégodtti kapcsolat. Ezutan kovetkezett a
jatéktér leirasa, illetve ennek az altalanos kenetszerrel tortéhdsszekapcsolasa, az az altal
nyujtott lehetségek segitségével. A jatéktér foglalja magabaériepet, az egységeket és
mindent, amely a jaték elemeinek viselkedését dajdansagait irja le. Végul pedig

implementalni kellett az itvonalkefealgoritmust.

5.1 A grafikus keretrendszer

A grafikus keretrendszert flamework.graphics csomag tartalmazza. A keretrendszer
olyan objektumokkal dolgozik, amelyek megjelenitie&t Erre a célra definialtam két
interfészt. Az egyik eDrawable interfész, amelyet azok az objektumok implemeatdin

amelyeket ki lehet rajzolni. Az interfész tartallmaza draw metddust, amely egy
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Graphics  objektumot paraméteril atadva leisgiget nyujt az objektumnak, hogy a
grafikus kérnyezetre rajzolja magat. Ezen kivutalanaz egy metdédust, amely igaz, vagy
hamis értékkel tér vissza, annak fluggvenyében, hagyobjektum jelenleg latszik-e a
képernyn, ezzel elkerlilve a képerfry nem latszé részek felesleges kirajzolasat. Végul
getPriority metodus azt hatarozza meg, hogy az objektumnalemiiajzolasi prioritasa
van a tobbi objektumhoz képest. A nagyobb priofitazbjektumok elfedik a kisebb
prioritdstiakat. A masik interfész @ontainer interfész. Ezt az interfészt azok az
objektumok implementéaljdk, amelyeket nem lehet lefienil kirajzolni, de tartalmaznak
kirajzolhatdo objektumokat. Egyetlen metddusa vanelymvisszaadja a tartalmazott
Drawable interfészt implementalo objektumokat.

A kovetked lépés volt a grafikus keretrendszer elkészitéséhépy definidltam a
megjelenibt. A megjelenitést két osztaly végzi. Az egyik dmaios, mig a masik a teljes-
képernys megjelenitéseért feled. Ahhoz, hogy a jaték keretrendszere mindkedttyyszeien
kezelni tudja, egy kozOs absztrakbosztalybdl szarmaztattarbket. Ez az osztaly az
OOGDisplay . Ez kiterjeszti alFrame osztalyt, hogy kivulil is el lehessen érni egyes
metodusait, példaul igy adhatunk a megjetdniiz Listener  objektumokat is, amelyek a
felhasznaldi interkacidkat figyelik, és kezelik. Anit metodus veégzi a képerdy
megjelenitéséhez sziikséges bedllitAsok végrehajiistve a magat megjelenitést is. A
restoreScreen metddus pedig lezarja a megjeléhités visszadllitia a képersty A
legfontosabb metédus — ha lehet ilyet mondani égraavOOG neui, amely a paraméterul
kapott kirajzolhaté objektumokat rajzolja ki. Az jektumok egyPriorityQueue tipusu
kollekciéba vannak szedve, amely az objektumokrppéiga alapjan van rendezve. Ebben a
metddusban figyelni kell arra, hogy amennyiben vattér-puffer, akkor ékz6r arra
torténjen a rajzolas, és annak tartalma ezutan eegykeriljon a képerrdye. A
reinitBackBuffer metddus szolgal arra, hogy egy ilyen puffert Ugtrehozzunk,
példaul amikor megvaltozik a képethymérete. Végul az interfész lebséget nydjt a
megjelenités felbontasanak, illetve méretének ivé@sdra ssetDisplayMode  metddussal,
illetve a jelenlegi bedllitasok lekérdezéségetDisplayMode  metddus segitségével.

A csomag tartalmaz még két osztalyt, @@GFullScreen és azOOGWindowosztalyokat,
melyek rendre a teljes-képefigyilletve az ablakos megjelenitést végzik el. Ezg¥kszeiien

csak a funkciojuknak megfeten implementaljak a@OGDisplay interfészt.
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5.2 Ajaték keretrendszer

Ez a keretrendszer, amely megvalositia a progragikd@m, €és a megjelenités kozotti
kapcsolatot. Ez #amework.game csomagban talalhat6. Ahhoz, hogy a keretrendsier |
miikodjon, ugyanugy kell tudnia kezelni egy olyan kate amelyen példaul csak egy labda
pattog, mint egy olyat, amelyen példaul egy auté&edil egy versenypalyan minél gyorsabban
korbeérni. Ezt egy egysie@ltalanositassal értem el, amelyet egy interfégzehozaséval
tettem meg. Ez az interfészGameinterfész. Ez a jatéklogika altalanositasa. Akjaigika
kulon széalon fut, ezért ki kell terjesztenRainnable interfészt. A jatéknak ismernie kell a
keretrendszert, amely futtatja, hogy a felhasznakéirakciét megfelélen kezelni tudja. Erre
szolgél aanitGame metddus, amely paraméteril adja at magat a kadsizert. Ezen kivil
tudnunk kell, hogy a jaték mikor fejgdott be, hiszen ezutan a keretrendszernek is égjesl
futnia. Ezt azisFinished metodus meghivasaval érhetjuk el. Végul kell edyar
metodus, amely segitségével elkérhetjik a jatéktOkat az objektumokat, amelyeket meg
lehet jeleniteni. Ez agetOOGs metddus feladata, amelyet @ontainter interfész
implementalasabol kap, ezaltal a jaték maga egwamlgbjektumnak tekinth&t amely
kirajzolhato elemeket tartalmaz.

A csomag masik osztalya @ameEngine osztaly. Ez az osztaly vezérli a megjelénit
osztalyokat, tehat ez is egy kulén szalon fog futrdgyis implementalja &unnable
interfészt. Az osztaly eun metddusaban egy ciklus fut egészen addig, andtgk, jamelyet
kezel, be nem fejérik. A ciklusban pedigPriorityQueue -ba rendezi a jaték
megjelenithet objektumait, majd atadjéket a megjelendnek. Mindezt egy meghatarozott
masodpercenkénti frissitések szamanak betartadatim@lz osztalynak a példanyositashoz
egy Gameobjektumra van sziksége, amelyet referenciakéat &b Az osztaly ezen kivil
lehetiséget nydjt kulonbdz tulajdonsagok beallitasara, mint példaul a mar itethl
masodpercenkeénti frissitések szama, ablakos, veljgsiképernyn vald futds, az ablak
méretének, illetve teljes-képeidyymegjelenités esetén a hasznalni kivant képdellyontas
megadasa, valamint ezen tulajdonsagok lekérdezése.

5.3 A jatéktér
A legbsszetettebb feladat a program irasakor &tgténegfeled megalkotasa volt. A jatéktér

foglalja magaba azon elemeket, amelyek a jatékég@mak nikodéséhez szikségesek.
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5.3.1 ATerrain ésaTerrai nType osztalyok
A jaték vilaganak egyik & alkotéeleme a térkép. Ezen mozognak az egyséliekei ez

hatarozza meg, hogy mely niéézjarhatbak az egységek szamara. A térkép taralésgy
2-dimenzidés tombot hasznalok, melynek elem&errainType objektumok. A
TerrainType egy absztrakt osztaly, melyet kiterjesztve lehefinalni kulonbosd
tulajdonsagu terlleteket, példaul foldet, fUvefyyed, vagy akar vizet. Az osztaly kiterjeszti a
Drawable interfészt, de araw metédusat nem implementélja. igy a kulonbderiiletek
kilonbo® grafikaval jelenhetnek meg. Konkrét térképtertiptisokat kilon, nem publikus
osztalyokként, ugyanabban a csomagban hoztam EgseGround nevi jarhato, és egyvall
nevi nem jarhato teriletet implementaltam. Melyek febérfekete szin négyzetekként
jelennek meg a jatékban. Ezen kivul az osztalynddfikét, ezeknek megfetelkonstans
ertéket, melyek segitségével egy 2-dimenzimge tomboét meg tud feleltetni egy
TerrainType  objektumokbdl allé tombnek.

A Terrain osztaly kiterjeszti a Containter interfészt, hiszen Kkirajzolhato,
TerrainType objektumokat tartalmaz. A getOOGs metédus a tartalmazott
TerrainType  objektumok kdzul azokat adja vissza, amelyek léiddaa képerngn, hiszen
felesleges kirajzolni azokat, amelyek nem latszanak

Az osztély egyik konstruktora egy 2-dimenzidge tombot kap paraméteril, ametytaz
elébb emlitett konstansok segitségével felépiiearainType  objektumokat tartalmazé
tombot. Ennek az egysisitésére szolgal a két privéewTerrain - metddus, amely elvégzi
az objektumok létrehozaséat.

Az osztdlynak van még egy konstruktora, amely pétam nélkili. Ez az osztaly
generateSimpleTerrain metdduséat hasznélva general egy véletletidagie tombot.
Az osztaly harom daralgenerateSimpleTerrain metodust tartalmaz. Az élshét
paramétert var, igy a generalast uiegrogramkaod teljesen ,finom-hangolhaté”. A masik ké
metodus ezt hivja meg. A masodikban csak a térkétességét és a magassagat lehet
bedllitani, a tobbi éke bedllitott alap érték marad. A harmadik nempgamétert, és minden
értéket bedllit egy alap értékre.

A Terrain osztaly végul szolgaltat néhany egyéb oahest, amelyekkel példaul a térkép
szélességét és magassagéat lehet lekérdgetiVidth , getHeight ), illetve egy adott
pozicion 1é¥ terlletet lehet bedllitani, vagy jarhatdosagat he&eni @etTerrainAt

setTerrainAt ).
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5.3.2 AUnit osztaly
A jatéktér masik fontos elemei az egységek. Az éggket irAnyithatjuk a jaték soran. Az

egységek tulajdonsagainak és viselkedésének a misgaaa aUnit osztaly feladata.
Minden Unit példany tartalmaz egyit tipustid newi mezt, mely egy azonositd az
objektumnak. Ez minden példany szamara kil6tpég ennek segitségével gyorsan el lehet
donteni két egységdl, hogy azonosak-e. Ezt a né¢hasznalja aashCode metddus is. Az
ertéket pedig &nit osztaly statikus metddusa adjageiNextld , amely minden hivasnal
novel egy statikus valtozot és visszaadja anna¥kétt Az osztaly ezen kivil tartalmaz egy
defaultSpeed példanyvaltozét is, amely segitségével az egyssmjekvései kozotti
jatékfrissitések szamat lehet beallitani — més alzéx egység sebességét — egy statikus alap
ertékhez viszonyitva. Elméletben igy létre lehezriokilonbd®d sebesséy egyseégeket,
illetve dinamikusan valtoztatni az egységek selggtséde akkor az atvonalketes
algoritmusnak is figyelembe kellene vennie ezt, abdnyolultabb kerémlgoritmus
implementalasat teszi sziikségessé. Az én céloragagm fejlesztésekor a gyorsasag mellett
az egyszdiséq is volt, ezért a jelenleg implementalt kéaggoritmus ezt nem tamogatja.

Az osztaly tartalmaz még kétinkedList adatszerkezetet, amelyosition
objektumokat tartalmaz. APosition osztaly pedig egy csomagoloosztaly, amely egy
térképen ley poziciot tartalmaz, pontosabban annak a soraz @szlopat csomagolja be. A
Unit osztaly egyik listdja aoute , amely azt az Utvonalat tartalmazza, amelyet gzéey
jelenleg kovet. A lista ets eleme mindig az egység aktualis pozicidja. A listanden
pozicidja szomszédos a listabd@h kdoveth €s megélz6 pozicioval. A masik lista a
waypoints , amely nem kdzvetlen Gtvonalat tartalmaz az egys&gmara, hanem célok
sorozatat, amelyeket el kell érnie.

A feldolgozast, vagyis az objektumukodését két metdodus vezérli, melyek egymas utan
hivédnak meg. Az efsaz actPlan metddus, amely ellénzi, hogy van-e még pozicié a
route listdban ahova léphet — ez azt jelenti, hogy egigi® eleme van — €s ha mar nincs
kozvetlen atvonala, akkor megnézi, hogywaypoints lista tartalmaz-e elemet. Ha a
waypoints lista Ures, az azt jelenti, hogy az egység ekexéljat, ha nem ures, akkor pedig
itt generdlja le az Utvonalatveaypoints lista el$ eleme alapjan. Megjegyzefichogy az
implementalt Gtvonalkerésalgoritmus nem feltétlentl keresi meg az egésondiat az
egységil egészen a célig, igy vizsgalni kell, hogy a kérékal visszaadott Gtvonal a célig

tart-e. Ha igen akkorwaypoints lista el$ elemét el lehet tavolitani.
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A kere$ mikodésébl adodoan itt felmerilhetnek problémak. Az egyileit, hogy az egység
egészen addig futtatja a keresést, amig el nemaé&époziciot. Ez akkor probléma, amikor
mar egy masik egység elfoglalta a helyet. llyern&oregység minden Iépédeellefuttatja a
kere$t, és probal utat keresni a céljadhoz — természetesedménytelentl. Egy egyséer
megoldas lenne az, hogy vizsgaljuk, hogy foglal-&élpozicid, és ha igen, akkor nem
folytatjuk a keresést. Ez viszont Ujabb problémakhezetne, ugyanis d&brdulhat, hogy két
egyseég tart egy ceél felé, és az egyik sokkal habhaedéri a célt. Ekkor a masik egység az
el6zéek alapjan megallna, mert foglalt a pozicio, pealigéltél még nagyon messze van. A
kovetked megoldas, hogy ellénizzik, hogy a cél egy bizonyos sugaran belil vagye.
Ekkor viszont a sugar megvalasztasa okozhat praiiléda tul kicsire valasztjuk a sugarat,
akkor tobb egység esetén, a sugaron kivil tart@dkdovabbra is keresni fognak, mig tul
nagy sugar esetén, ha egy egység a célpoziciobgnavibbi egység a sugar mentén fog
megallni, és nem megy kdzelebb a célhoz. A megplaglyet implementaltam a probléma
megolddsara, egy Kkicsit Osszetettebb. Elindul gozétiob6l az egység pozicidjanak
vonalaban, és megvizsgal minden poziciét, hogyatbgl. A keresés csak akkor all le, ha a
céltol az egységig minden egyes pozicio foglalt.

A Unit osztaly masik feldolgoz6 metodusa aztMove . Ez végzi el az egység
.mozgatasat”, vagyis lényegében annyit tesz, hogyuée lista el$ elemét eltavolitja. Ez
elétt pedig elledrzi, hogy nem foglalt-e a pozicié ahova lépni kedemert ez is éfordulhat.
Ha igen, akkor két lehéséget lehet implementalni. Vagy halasztja a l1épggtl kéébbre,
hatha akkor felszabadul a pozicid, majd ha tud@ytdtja az atjat. Vagy ami talan
intelligensebbnek thik, Ojratervezi az atvonalat. Ezt egy egysizdrikk segitségeével
valGsitottam meg. Aoute lista utols6 elemét hozzaadtamwaypoints lista elejéhez,
majd toréltem aoute listat — pontosabban az &lslem utani elemeket, hiszen azéetdem

az aktudlis pozicio, amit nem szabad torolni. Etét kovetked 1épésben aactPlan
metodusban Ujratervezi az Gtvonalat, feltdltvewte listat.

A vezérlést azeért kellett két metdédusra bontanirtnigy megtehetjik azt, hogy minden
egység &lszor megkeresi az utvonalat, majd utana mindenéggi¢p. Erre azért volt szikség,
mert ha tobb egységgel dolgozunk, és minden egységan megkeresi az Gtvonalat, majd
rogton meg is lépi az €ldépést, akkor a tobbi egység nem tudna pontosszéakiitani az

egység utvonalat.
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Az osztaly tartalmaz még lekérdezéseket is, példagatPos metddus, amely az egység
pozicidjat adja vissza, vagyisaute lista el$ elemét. AgetPosAfter  metddussal is az
egység poziciéjat kapjuk meg, de ez a paramétafibtk Iépésszam elteltével kialakult
allapotra vonatkozik. Ez eoute lista i. elemét adja vissza, ahol i a paraméterhd i
nagyobb, mint a lista mérete, két lafsgtgiink van. Vagy uUresveaypoints lista, ekkor a
route lista utols6 elemét kell visszaadni, vagy nem @@sypoints , ekkor pedig nem
adunk vissza poziciot, mert azt nem tudjuk, hogyagpoints listdban szereplpozicidkat
hany |épés mulva éri el az egység.

Ezeken kivll a néhany segédmetddus is talalhatszalyban. A addWayPoint metodus

a waypoints lista végére illeszt egy elemet,clearRoute  metddus elvégzi aoute
lista kilritését, agy, hogy az élelemet benne hagyja, ésseop metodus, amely Uriti a
waypoints listat, majd aoute listat is, aclearRoute  meghivaséaval.

Végul az osztaly implementalja ®rawable interfészt, hogy megjelenithessik az

egységeket a képeriy.

5.3.3 AWr |l d osztaly
A World osztaly arra szolgél, hogy egybefoglalja, és kezet ebzéekben leirt két osztalyt,

aTerrain  és aUnit osztalyokat. EgyWorld objektum egyetlederrain  objektumot
tartalmaz, amelyet egy publikus nééen tarol. Emellett tartalmazhat tobb Unit osztaly
példanyt, melyek tarolasat e¢dashMap végzi aunits mezdben, amely kulcsként a Unit
azonositéjat, vagyis ad mezjét haszndlja. Az osztaly konstruktora paraméteaphat egy
Terrain  objektumot, amelyet eltarol, vagy ha paramétekiiidiivjuk meg, létrehoz egyet.
Az osztdlyact metddusa annyit tesz, hogy sorban meghivja azédsztalmazott egység
actPlan metodusat, majd ezutan az dsszes egygsidove metddusat.

Az egységek kezelésére kulonbometodusok talalhatéak az osztalyban. @adUnit
hozzadad egy egységetumits kollekcibhoz. AremoveUnit elveszi a kollekciobdl a
paraméteril kapott egységet, vagy a paraméterigtkppzicion €% egyseget. AyetUnit
visszaadja a paraméterltl kapott pozicionéléagységet, és aetUnitAfter pedig
visszaadja azt az egységet, amely paraméteril kiggpétsszam megtétele utan a paraméterul
kapott pozicion lesz — ha van ilyen. Ezen kivitatalhaté a@reeLOS metodus is, amely a
Unit osztalynél emlitett foglaltsag vizsgalatot végzi egység célja, és pozicidja kdzotti

egyenes vonal mentén.
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Az osztaly még egy eszkozt nydjt az Gtvonalkerési@yorsitdsara. Ez az Ugyneveieaites
tartalék Ez egy olyan lista, amely az eddigi keresésekissikait tarolja, mivel a kerés
jellegé®dl adéddan a heurisztika felépitéséigenyes folyamat lehet, és mint azt mar a keres
leirdsanal is emlitettem, jelésen le lehet csokkenteni a kereséshez szikségeshal a
heurisztikat megfeléen Ujra tudjuk hasznalni. A heurisztikat a célpiziellemzi. Tehat
amikor egy egység futtatni szeretné a ké&resloszér megnézi, hogy searchPool lista
tartalmaz-e olyan heurisztikat, amely célpozicidjagegyezik az egység celpoziciojaval. Ha
igen, akkor azt hasznalja heurisztikaként. Ha ninegfeleb heurisztika a keréstartalékban,
akkor egy Uj heurisztikat hasznal a kereséshez, lakerll a tartalékba. Mivel ezek a
heurisztikak egy id utan nagyon sok memdriat foglalhatnak, nem takodjm 6sszes eddigit,
csak a legutols6 néhanyat. Ezt a korlatot alligaab/Norld osztaly statikus konstansa, a
SEARCHPOOL_MAX_SIZE

Végul aWorld osztaly implementélja &£ontainter interfészt, melynek aetOOGs
metodusédban visszaadja azokat az egységekeita kollekciébol, amelyek latszanak a

képernyn, illetve a tartalmazofferrain  példany 6sszes kirajzolhat6 objektumat.

5.3.4 APl ayer osztaly
A gamespace csomag tartalmaz meég eddlayer osztalyt, amely a tulajdonképpen a

kapcsolatot teremti meg a jaték elemei, és a feti@éi interakciok kozott. Itt kapnak helyet
azok a metédusok, amelyek az egységeket vezérlgmallintsTo metddus a paraméterdl
kapott 6sszes egység Utvonalat torli, és a paraiiétapott poziciot bedllitia az egységek
addWaypoint metddusa segitségével. émdUnitsToAfter metodus a hasonl6 az
el6z6hodz, de ez a metdédus nem torli az egységek Utviprigha a kapott pozicié felé csak
azutan indulnak, miutan befejezték adzélutvonalukat. Végul amdUnitStop metddus az
0sszes paramétertl kapott egységet megallitja, ivatgyli a tervezett utvonalukat, az
egységelstop metddusa segitségével.

A Player osztalyt azért érdemes hasznalni ahelyett, hoggvettenul kezelnénk az
egységeket, mert igy egystiebé valik tobb jatékos kezelése is. Bar jelenlggagram nem
hasznalja ki a tobb jatékos kezelésének tedigtét, a kdd tovabbra is atlathaté marad, és
lehetiséget nyujt a kébbi fejlesztésre.
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5.3.5 A Move osztaly
Ez az osztaly eggnum osztaly, és egyedil arra szolgéal, hogy definialjg@téktéren vald

lehetséges mozgasokat az egységek szamara. Kiddanya van, melyek megfelelnek a
nyolc iranynak, kiBvitve egy semleges cselekvéssel.

A példanyoknak két mépe van, az egyik az irAnynak megfélalor-koordinata valtozdsanak
ertékeét, a masik az iranynak megfélekzlop-koordinata értékét tarolja.

A getCost metddus pedig egyet ad vissza értékiil, ha a moagksordinatatengelyek

mentén torténik, illetve ,valamivel nagyobb”, miegyet, ha a mozgas &tlos iranyu. A
.valamivel nagyobbat” én 1.00001-nek valasztott&ime azért van szikség, hogy a kéres
elényben részesitse az egyenes vonali mozgast. Haeezttennénk meg, ,cikk-cakkos”

mozgast kaphatnank egy egyszegyenes szakaszon.

22. abra: A kerdgsvéletlenszdten valaszt azonos koltségtak kozul

5.4 Az absztrakcio implementalasa

A game.abstraction csomag két, ékéekben targyalt absztrakciot implementél.
Mindkettére jellem®, hogy azAbstractTerrainFactory osztaly hozza létre a kapott
térképldl az absztrahalt csomopontokat. A csomopontokat dkéih esetben a Field

objektumokként kapjuk meg, de a két absztrakciétialé adatszerkezetet hasznal.

5.4.1 Klikk absztrakcio
A game.abstraction.clique csomag tartalmazza a klikk absztrakci@adlito, illetve

az ahhoz szikséges osztalyokat. A Kklikk absztrakaagld osztalya tartalmaz harom
HashMap-et, amelyekben tarolja a csomépont szomszédweigbours ), gyermekeit
(children ), illetve az dsszes pozicidbgse ), amelyet absztrahal. Ezen kivil egy éréll
mutato referenciat isparent ), és tarolja az absztrakciés csomoépont szintjéExen kivdil

tartalmaz egy azonositasra szolgdldmezt, amely minden tekintetben megegyezildrit
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osztalynal mar bemutatatt mezvel, igy erre itt most nem térek ki még egyszer.oaztaly
metodusai ezen mék kezelésére szolgalnak.

A Klikk absztrakcio a kdvetkéképpen nikodik:

El6szor létrehozzuk a legalsé sfinhbsztrakciot, melynek soran a térkép minden jarhat
terlletéhez létrehozunk egy megféleéartalmazé csomépontot, és a beallitjuk a szoniszéd
kapcsolatokat, a térképen szomszédosokrezk megfelel csomopontokkal. Ezutan a kapott
grafbdl, a klikk absztrakcio szabalyai szerint tafgt képzink, és ezt addig folytatjuk, amig
mar nem lehet magasabb absztrakciét |étrehozni.

Az Uj graf képzésekor a régi graf elemeinek kééatisozunk létre, az egyik az absztrahalt, a
masik a nem-absztrahalt csomépontokat tartalmazagm.niKezdetben mindkét lista Ures.
Azutan a régi graf elemeit beletesszik a nem-adisaltr listaba és végigmegyilnk ennek azon
elemein, amelyeket nem tartalmaz az absztrahdH, liés mindhez legeneralunk egy Uj
csomoépontot, amely az aktualis elemhez tartoz¢6 aggobb klikk elemeit tartalmazza
gyermekekként, és egy ideiglenes listaba tessalelyaa csomoépontok altal reprezentalt
terllet nagysaga szerint van novélsorrendbe rendezve.

A nem-absztrahalt lista bejarasa utan az ideigldisédn megyink végig, és elkemzzik,
hogy az aktualis elem gyermekei kozill tartalmazaedamelyiket az absztrahalt lista. Ha
nem, akkor a csomépont bekeril a végleges listlggermekei pedig az absztrahalt listaba.
Ha barmelyik gyermeke szerepel az absztrahaltbkstaakkor a gyermekek bekerilnek egy
0j nem-absztrahalt listaba, és a csomopontot peldigbjuk. Ezutdn a nem-absztrahalt lista
lesz az Uj-nem absztrahalt lista, és az egész &algligtodik, amig ez Ures nem lesz.

Egy csoméponthoz tartozé legnagyobb klikibadlitasat a kovetkéz modon értem el. A
kapott csomopont legye@. Legyen C szomszédainak a halm&aA jelenlegi legnagyobb
klikk legyen aQ halmaz, amely egyedd-t tartalmazza. A lehetséges klikk-elemeket jeklju

Qsel. KezdetbenQg =S. . VégigmegyekQs elemein. Az aktualis elem legyeN, a

szomszédai pedigy. Sy halmaz Qsel vett metszete legyeMy. Amelyik N-re My a
legnagyobb volt, azt hozzaadom a legnagyobb klikkmlazahoz, és Ujra megismétlem a
ciklustdl ugy, hogyQs=Muax. Ezt addig folytatom, amilglyax Ures nem lesz.
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23. abra: A klikk absztrakcio thodése

Az algoritmus konnyebb megértéséhez tekintsik aetkd® példat, aholA-hoz tartozo

legnagyobb klikket keressuk. A jelenlegi legnagyddikk Q ={A . Az A jelii csomdpont
szomszédaiS, =Q; ={B,C,E,F,G }. Veszem S\ és S; ={AC} metszetét, amid
megkapjuk, hog, ={C} . EkkorM ., =M. HasonloképpeM . ={B }M_. ={G,F}.
Mivel Mg elemeinek a szama nagyobb, i®¥,. =M. lesz. EzutanM. ={E,G} ,

M. ={E,F}, de ezek nem nagyobbak, mint az eddigi legnagyoétszet, igy nem tortenik
valtozas. Tehat a ciklus vegéQ ={A E és Q,={G,F}. A kovetked iteraciéban
M. ={G} ésM, ={F }, tehatF bekeril aQ halmazba, eé€, ={G }esz. A kdvetke&
iteraciobanM ., =M, = {}, igy G is bekerul & halmazba, és a ciklus nem fut le tébbszor,
mert Qs Ures halmaz lett. VégeredmeénykénmRa{ A E,F,G hdmaz tartalmazza a¥hoz

tartozé legnagyobb klikket.

5.4.2 Kvadratikus felosztasu racs
A  kvadratikus  felosztasu  racs  létrehozasahoz  spéksé osztalyokat a

game.abstraction.quad csomag tartalmazza. Aield osztaly itt egy négyzetes
terlletet reprezental, amelyet egysieer meghatarozhatunk a bal-fel®€s a jobb-alsé

hatarme# poziciéjanak megadasaval. Ezen kiviil taroljuk mégomopont szomszédait is.
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Az absztrakcié menete itt a kovetkeMegkeressik a legkisebb olyan négyzetet, melynek
oldalmérete 2 valamely hatvanya, és nagyobb, vagyerdd, mint a térkép legnagyobb
Kiterjedése. A négyzet egy csomopont lesz, melypatielss sarka a (0,0) pozicid, jobb-also
sarkat pedig a kiterjedése egyértéém meghatarozza. Megnézzik, hogy ez a csomopdat csa
jarhato, vagy csak nem jarhatd ket tartalmaz-e. Ha nem, akkor felosztjuk 4 dafalg
akkora oldalhosszusagu négyzetre, és mindegyilassekzzik ugyanezt a feltételt. Ezt addig
folytatjuk, amig az aktudlis oldalhosszusag el rate az 1-et. Csak azokat a négyzeteket
osztjuk tovabbi négyzetekre, amelyek nem homogémekyis jarhatdé é€s nem-jarhato

terileteket is tartalmaznak.

5.4.3 Megjegyzés az absztrakciokrol
Mindkét fentebb ismertetett absztrakcios moddszenpléementaltam a programban, de

teszteléskor mindketthasznélatakor problémaval keriiltem szembe.

A klikk absztrakcié felgyorsitana a keresést, koken annak eldontését, hogy eléfkest
egymasbol két pont a térképen. Mindemellett kidertibgy egy nagyobb térképen a
csomoépontok legeneraldsa nagyon hosséiiMelsz igénybe, igy nem éri meg implementalni.
Ezutan prébaltam ki a Kvadratikus racs alapu fefistz amely generaladsa viszonylag gyors
volt, és a keresést is gyorsitotta, de ugyanakhkwmsanalata egyes esetekben olyan Gtvonalak
generalasat eredményezte, amelyeket nem tartottagaéhatonak a programban.

Ezek alapjan ugy dontéttem, hogy a keresést alisriraélkil futtatom.

h
3 701 . 2 L 4 8
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24. abra: Az absztrakciéval talalt optimalis Utvioviaualisan zavaro lehet a felhasznalé szamara
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5.5 A jaték menl

A game.menu csomag két osztalyt tartalmaz. Az egyiklanu osztaly, amely tartalmazza a
jatékmenl elemeit. Ehhez hasznélja fél@nultem osztalyt, amely egy mentpontnak felel
meg. AMenultem tartalmaz egy x, és y koordinatat, szélességejassaigot, egy széveget,
amelyet megjelenit, és edyolean tipusu valtozot, amely meghatarozza, hogy jelenleg
aktiv-e a menupont. Ezek a nbkzhatarozzak meg a menupont megjelenését. Az gsetdt
implementalja eDrawable interfészt, mert a menipont a felhasznalé szandénatd. Az
osztélyisAt metddusa arra szolgél, hogy elddntse, hogy eggnpetertl kapott koordinata
az elem kiterjedésén belll van-e, igy eldorithegy kattintds alkalméaval, hogy az adott
mendponton toértént-e a kattintas. Végul az osztialmazza még agperation  mezit,
amely arra szolgal, hogy azonositani tudjuk egy tipent funkciojat. A funkcidkat dMenu
osztaly definialja statikus konstans értékekként.

A Menu osztaly implementélja €ontainter interfészt, és @etOOGs metddusaban a
tartalmazott Menultem objektumokat adja vissza. Ezek az objektumok aztabs
konstruktoraban jonnek létre. Az osztaly tartalnsamzég agetitemAt  metodust, amely
annak eldontésére szolgal, hogy egy adott pontaénibkattintas egy meniponton tortént-e.
Ha igen, akkor a megfelelmentpontot aktivva teszi, a legutébb kivalasztopiadig
inaktivalja.

Harom menupontot hoztam létre, Ha a ,kijel6lés” fn@ont aktiv, a felhasznalo kijel6lhet
egyseégeket, és célt adhat meg nekik. Ha a ,térkégkaesztés” menulpont aktiv, a felhasznalo
akadalyokat tehet a térképre, illetve vehet el.rBla az ,egység kezelés” menlpont aktiv, a
felhasznalé egységeket tehet le a térképre, illétvelithat el onnan.

5.6 Segédosztalyok

Miel6tt bemutatnam a jaték vezérbsztalyanak a tikodéseét, kitérnék azokra az osztalyokra,
amelyek nem kapcsolddnak szorosan a program eggikantikai egységéhez sem, de fontos
szerepet toltenek be a kod egy§séésében.

A Controls  osztaly csak statikus konstansokat tartalmaz. Bxékdegyike egy-egy
jatékbeli eseményt jelol, melyhez egy billeintyagy egérgomb van tarsitva. Ezaltal a példaul
kilepéskor, nem azt ellénzzik, hogy aZ&scapebillentyiit Utdtte-e le a felhasznald, hanem,
hogy a kilépéshez rendelt billefityiitotte-e le. igy ha egy eseményhez rendelt liflermeg

szeretnénk véaltoztatni, itt kell atirni.
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A Position  osztaly egy sor- és oszlopkoordinatat csomagolidye sokkal egyszéibbé
teszi egyes metddusok tkbdését. Ezen kiviimanhattanDistanceFrom metddusa
visszaadja a paraméteril kapott masik poziciotdl it meanhattan-tavolsagot, az
eightWayDistanceFrom metodusa pedig a paramétertl kapott masik popiciaert
atlés tavolsagot.

A HashMappedQueue egy PriorityQueue €és egyHashMap objektumot csomagol
be. Viselkedése tovabbra is megfelel &gyrityQueue  -nak, de a tartalmazas vizsgalatot
nem a PriorityQueue-ban végzi, haneiashMap- ben, ezéltal felgyorsitva ativeletet.

Végul aViewer osztaly szolgal arra, hogy a jaték térképérd lpeziciok, és a képerfly
pontjai kdzott megfeleltetést végezzen. Az osztdigden meédje €és metddusa statikus, igy
barmelyik osztaly hozzéaférhet. Az osztély taroljkeperny — illetve az ablak — méretét
(displayWidht , displayHeight mezk), azt hogy képerrén a térkép mely pontja van
jelenleg a képerrty bal fel$ sarkabandisplayFromX , displayFromY  mez®k), és a
csempemeretet, amely azt hatarozza meg, hogy @ptédyy pozicidja mekkora a képebny
(tileWidth , tileHeight mezk). Ezen medk segitségével ki tudja szamolni hogy a
térkép egy pozicidja a képehyely pontjdhoz tartozikiransformToScreen metddus)
illetve, hogy a képerryegy pontja a térkép mely pozici6jara edtargsformToWorld
metddus). Azoom metddust akkor hivjuk meg, amikor a térképet n@gyivagy kicsinyitjik.
Ekkor a metddus a csempeméret ndvelésén illetvikeatésén kivil még egy dolgot tesz.
Paraméterll kapja a nagyitas ,kd6zéppontjat” is,lamegy képerng koordinata, és a nagyitast

Ve

osztaly tobbi metdédusa pedig nderk lekérdezésére, illetve bedllitasara szolgal.

5.7 A jatékvezer

Az el6zéekben bemutattam@ame csomag 6sszes alcsomagj@aane.search  kivételével,
de agame csomag egyetlen osztalyar6l még nem esett szé@zkwsztaly dPathFinder
osztaly, amely aGame interfészt implementalja. APathFinder osztaly végzi az
el6zéekben ismertetett osztalyok vezérlését, O0sszekisaso Az osztalyups medje
hatédrozza meg, hogy a jaték masodpercenként haniysgitse a jaték elemeit. ge mezd a
GameEngine objektumot tartalmazza, amelyen keresztil el |éneit a megjelenitést vegz
ablakot is. Az ooglLock egy a feltételes szinkroniahoz sziikséges migzezt kégbb fejtem

ki részletesebben (I. 5.10). fhished  me® értéketrue mindaddig, amig a jaték fut, és
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false , amikor befeje&dik. Ennek értékét adja vissza Game interfészisFinished
metddusa. A jatéktérben definidlt elemeketwarld , a menu és aplayer mezk
tartalmazzak. Mint azt mar emlitettem, a jatéknkdg egy jatékost kezel, amennyiben tébb
jatékost kellene kezelni, player me# egy lista lenne. Az osztaly bélssztalykent
definidl tobbListener  osztalyt, amelyek a felhasznal6 interakciokat kkz&zeket az
osztalyokat a megjeleditJFrame objektumhoz kell hozzaadni, amely @&mtGame
metddusban torténik meg. Az osztéalyn metddusa egyetlen ciklust tartalmaz, amely addig
fut, amig afinished mezd true értéki. A ciklusmag meghivja avorld mez act
metddusét, jelzi a megjele@iiszalnak (I. 5.10), hogy frissilt a tartalom, és a&dvetke#
frissitésig.

Végul ismertetném aPathFinder  osztaly &ltal definialtListener osztalyokat. A
SelectAndCommandListener a UnitAddRemovelListener es a
MapEditListener a harom mentpontnak megfélelviselkedést implementalja.
Mindharom osztaly rendelkezik eggtive  meZvel, amelyre minden esetben igaz, hogy a
hdrom osztaly kozil csak az egyiknétue az értéke. Ennek megvaldsitdsa a
MenuListener feladata, amely figyeli a felhasznal6 kattintashitgy tortént-e kattintas
valamelyik menuUponton, és ennek megfgdal teszi aktivvd A fentebb emlitett harom
Listener osztaly egyikét. ASelectAndCommandListener végzi a kijeloléskor
szikséges rajzok megjelenitését. Emellett bal efféridskor az egységek kijelolését, a
kijelolt egységek nyilvantartasat, és jobb egémtisra a kijeldlt egységeket utasitja, hogy
haladjanak a kattintds helyére. AInitAddRemoveListener feladata, hogy bal
kattintaskor egy egységet helyezzen el az egércigpaban, illetve jobb kattintdskor torolje
az egér alatt talalhaté egységet — ha van. VédldpEditListener bal egérkattintaskor a
térképen, a kattintds poziciéjan éémest a nem jarhatdVall tipusara allitja, mig jobb
kattintaskor jarhatdGround tipusu meidt tesz le” a térképre.

Az ExitListenerl az alkalmazéas ablakanak bezarasakdinished mez értékeét
false -ra allitja, ezaltal leallitja az alkalmazas futagé ExitListener2 ugyanezt teszi,
de az Escape billentyii letitésére. Az  AddKeylListener a
SelectAnDCommandListener miikodését valtoztatia meg annyiban, hogySHIFT
billentyi nyomva tartasa alatt a kijelbléstiteni lehet, illetve jobb kattintas esetén az

egységek csak az aktualis céljuk elérése utan na#lula kattintas helyére. A
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StopKeyListener a jelenleg kivalasztott egységeket ,megallitjad, 4 felhasznalo ledti
az S billentyiit. A MapDragListener feladata, hogy a felhasznalé az egér ko&éps
gombjanak nyomva tartasaval tudja a térképet pazédni. AZoomListener az egérgorg
hasznalatakor a térképet nagyitja, illetve kicginyigy, hogy a kurzor ekdézben mindig a
térkép ugyanazon pontjara mutasson. VégResizeListener szolgal arra, hogy ha a
program futasa kozben atméretezzik az ablakot, rakkeeghivia az ablak
reinitBackBuffer metodusat, igy generalva az alak 0j méretének etegfhattér-
puffert. Az osztalyok altal hasznalt billefipparancsok, aControls osztaly segitségével

modosithatéak.

5.8 Akere$

A kereséshez szilkséges osztalyokat harom csopemhosztani. Az etscsoport azokat az
interfészeket és osztalyokat tartalmazza, ameljldkbre lehet hozni egy altalanos kefeA
masodik csoport az altalanos kétesmplementacioja. A harmadik csoport pedig a jaték
legk6zelebb all6 osztalyok, amelyek csak létrehkzza kereék szdmaéara szikséges
objektumokat, és meghivjak a megfélkerest.

5.8.1 A kereséshez sziikséges interfészek és osztalyok
A search.common csomag interfészeket, €és egy osztalyt tartalmagyek segitségével

implementalni lehet egy altalanos, vagy akar eggcsixusabb kergg. Ahhoz, hogy az
osztélyok kozotti megfelél kapcsolatokat definidljam, nagy hangsulyt fektattea
tipusparaméterekre.

A csomag legegyszi@ob interfésze aDperator interfész. Az allapottér-reprezentacidban
definialt operatornak felel meg. Egyetlen metédiefinial, agetCost metddust, amely az
operator alkalmazasi koltségét adja vissza.

A State interfész megfelel egy allapotnak. Tipuapeatere lehet barmely osztaly, amely
implementalja az Operator  interfészt. A getApplicableOperators metodus
visszaadja az Adllapotban alkalmazhaté operatorokattipusparaméternek megfélel
objektumokként egy kollekciéban. Aapply metddus a paraméteril kapott operatort
alkalmazza az A&llapotra, amely megfelel a tipuspétarnek. Az allapotoknak
klbnozhatdéaknak kell lennitik, hogy a tartalmazditipgbt ne valtozhasson. Ezért az interfész
kiterjeszti a Cloneable interfészt. Ugyanakkor &lone metdédusnak mindenképpen

ugyanolyan tipusu objektumot kell visszaadnia, naintinterfészt kiterjesé&tosztaly. Ez a
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Java nyelv korlatain kivil esik, de edjtate interfészt kiterjesét tipusparaméterrel
egyertelnivé tehed a visszatérési tipus. Az implementalaskor pedigelig kell arra, hogy
ez a tipusparaméter az implementalo osztaly tifagaen. Ezen kivil a kerésnegfeleb és
gyors niikodéséhez szikséges implementalnashCode ésequals metdédusokat.

A Heuristic interfész felel meg a heurisztikanak. Tipusparami€agy State interfészt
kiterjeszt) objektumot kap. A getHeuristicValue metdédusa paramétertl ennek
megfelet allapotot kap, €s visszatérési értékként szolggltaz allapotban becsilt
heurisztikat. A heurisztika donti el azt is, hoggyeallapot célallapot-e. Erre szolgal az
isGoal metddus. Ezt a két vizsgalatot kényelmes egy hytd kezelni, mert mindkét
metodus a céléllapotot vizsgalja

A Node a csomag egyetlen osztalya. Az osztaly egy pékllday allapottér-graf egy
csomopontjat jeldli. Tipusparaméterként kap eggp@itot, egy operatort €s egy heurisztikat is,
és ennek megfelelobjektumokkal dolgozik. Astate mez tartalmazza az allapotot, a
cost mezd a csomopontba vezefitkdltséget, aneuristicValue mez a tartalmazott
allapotban becsult heurisztika értékéenek felel megoperator  mez tartalmazza azt az
Operator példanyt, amely a tartalmazott allapotot képeiteapplicableOperators

mez azon operatorok kollekciéja, amely alkalmazhataalrtalmazott allapotra. parent
mez pedig a csomopont sdidisomdpontjara mutat. A mélz mindegyike a konstruktorban
allitodik be létrehozaskor. A két konstruktor kdaidl egyik csak az allapotot és a heurisztikat
allita be. Ez csak a gyokér-csomoépont létrehozasszolgal. A masik konstruktor
segitségével pedig a tobbi csomopontot lehet léameh Ez a konstruktor privat, mert Ujabb
csomopontok csak egy csomoépont kiterjesztésévebti@hk l|étre, ezt pedig az osztaly
getSuccessors  metddusa végzi. ANode objektumokat az A*-kerésegy 6sszkoltség
alapjan novekdy sorrendbe rendezett listdban tarolja. Ezért szjike egy rendezettség
definialasara. Ehhez implementaljuk Gomparable interfészt, melynekcompareTo
metodusa hatarozza meg a rendezettséget. Ebbensszkoliséget vizsgalom, mivel
leggyakrabban A*-algoritmust hasznalunk. Ha viszomégis etfl elté rendezettséget
szeretnénk, egy szarmaztatott osztaly segitség@yskzeiien megtehetjik. Végil az osztaly
getSuccessors metodusanak feladata a csomoépont gyermekeinekndegidsa, és
visszaadasa egy kollekcioban. Ehhez egy ciklusba&gigmegyek a csomdpontban
alkalmazhat6 operatorokon, és minden elemnél léaah egy masolatot a csomépont altal
tartalmazott allapotrdl, majd alkalmazom ra az épet, végil Iétrehozok egy csomdpontot,
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amely sziballapota az aktualis csomépont, és az imént kaplapotot tartalmazza. Ezeket
teszem bele egy kollekciéba, amelyet a ciklus &fatutan visszaadok. Megjegyéndég,
hogy az osztalgquals metddusa csak a tartalmazott allapotok ediggét vizsgalja.

A csomag utolso interfésze Search interfész, amely a keréts definidlja. Egyedil a
search metddust tartalmazza, amely egy kapott kiindulap@tbol visszaadja a célallapot
csomopontjat, amelyb a szibk kovetésével visszakeresbed teljes utvonal. Az interfész
funkcidja abbdl a szempontbdl jelésebb, hogy rogziti a tipusparamétereket, igy az ezt
kiterjeszt) kere$ osztaly nem hasznélhat inkompatibilis tipusokat.

5.8.2 Az altalanos kere$k
Az el6z6 részben felsorolt interfészek lebséget nydjtanak arra, hogy implementalasukkal

Jestre szabhatjuk” a keréset. Emellett még mindig megtehetjik, hogy csaklaitos céla
kere$ket irunk. En ezt a megoldast valasztottam. A mograz ablakolt hierarchikus
kooperativ A*-algoritmust implementélja, amely —nmiazt mar kordbban ismertettem
(I. 4.2.5) — egy visszafelé halad6 folytathaté Ageaitmust hasznal heurisztikaként, igy ezt is
implementalni kellett. Ezeket az altalanos kékes a search.whca illetve a

search.rra  csomagok tartalmazzak.

5.8.2.1 Az A* algoritmus implementalasa
Az alap A*-algoritmust a programom nem tartalmazkaért tartom meégis szikségesnek az

ismertetését, mert a kovetkiekét kere§ milkddése alig tér el az alap A*-algoritmustdl, igy
azoknal csak a kulonbségekre térnék ki.

Az A*-algoritmus search metdédusa egy kiindulé allapotot, és egy heurigttikap
paramétertl, melyekib Iétrehozza a kiinduld allapotnak megféleNode objektumot. A
kere$ két listat hasznal, amelyek a nyilt, illetve atzzzomopontokat tartalmazzak. A nyilt
lista implementéacidja egitashMappedQueue, amelyet kordbban mar ismertettem. Ez a
csomopontok 0sszkoltsége alapjan van rendezve, aatNbde objektumok természetes
sorrendje. A zart lista egjlashMap, melyben minden érték kulcsa 6nmaga. Ezutan a
kiindulo allapot csomopontjat roégton bele is tegsainyilt csomopontokat tartalmazo listaba.
Ezutan egy ciklus kovetkezik, melynek &lepése, hogy aktualis csomopontnak vesszik a
nyilt lista el$ elemét, és ellgmizzik, hogy létezik-e egyaltalan, és ha igen, alkkersrzi,
hogy célallapot-e. Barmelyik feltétel teljestlésekdeall a ciklus. Ezutan az aktudlis

csomoépont minden gyermekére eliemzik, hogy tartalmazza-e méar valamelyik listaz a
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egyenbségvizsgalat a tartalmazott allapotokat fogja \ahsig Ha a vizsgalat egyezést talalt,
akkor ellerérizziik, hogy a mar megléwelem kdltsége-e a kisebb, vagy az Ujonnan |éteejot
Ha az Ujonnan létrejott csombdpont olcsébb, akkendaa megléé csomopontot toréljuk a
listabdl, az Gjat pedig a nyiltak kdzé tesszik. yergnekek legeneralasa utan az aktualis
csomopontot eltavolitjuk a nyilt listabol, beletads a zart listaba, és a ciklus kédik
elolrol.

A ciklus lefutdsa utan a metodus az aktualis csamtmh adja vissza.

5.8.2.2 A visszafelé halad¢ folytathatd A*-algoritmus implentalasa
Ez a kere$ a search.rra csomagban talalhaté, melynek egyetlen osztalya az

RRASearch osztaly. Ez implementalja Search interfészt, de a tipusparaméterei még
mindig altalanosak, igy a kefdgrmilyen problémara alkalmazhaté.

Az osztaly példanyvaltozoként tartalmazza a nylaéart listat, az aktualis csomopontot, és
a heurisztikat is. Az osztaly konstruktora a kapatapotbol egy csomopontot képez, és
beleteszi a nyilt listaba, tehat ez lesz a kéHdpot, a célallapotot pedig a heurisztika
definialja, amit szintén paraméteril kap, és pégathozoként tarol. A keréssearch
metodusa abban kulonb6zik az alap A*-algoritmuséioby a metodus elején eltagizzik,
hogy a paraméterlil kapott allapot szerepel-e m&am csomopontok kdzoétt — ehhez
létrehozunk bélle egy csomopontot. Ha mar szerepel, akkor a metddigton visszaadja a

mar megléé csomopontot. A metodus tdbbi része pedig nem zaiito

5.8.2.3 Az ablakolt hierarchikus kooperativ A*-algoritmusriplementalasa
Ezt a kereét a search.whca csomag tartalmazza. A ketegsztalya awHCASearch

osztaly, amely kiterjeszti &earch interfészt. Az osztaly a heurisztikat és az abkaatet
tartalmazza példanyvaltozoként, amelyek példangsisir allitodnak be a konstruktorban
kapott paraméterek alapjan. search metédusban a ciklus eleje kiegészil még egy
feltétellel, amely azt vizsgélja, hogy a csomopmdtyseége elérte-e mér az ablakméretet. Ha
igen, akkor a ciklus befejédik.

A kere$ implementalasanak Osszetettségét az adja, hogy ne@gik kere$n alapuld
heurisztikat hasznal. A megfetelmikddéshez igy tipusparaméterként nem csak azt az
allapotot és operatort kell megadni, amelyre mggkia kereét, hanem azokat is, amellyel a
visszafelé halad6 folytathaté A*-kerfeglolgozik majd. Ezért tipusparaméterként fel kell

venni még egy allapotot, egy operatort, €és egy ibetikat is a heurisztika kerggnek
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szaméra, hiszen a két kekagem ugyanabban az allapottérben végzi a kereSésiblakolt
hierarchikus kooperativ A*-kerésheurisztikajanak tipuséat viszont nem kell parankétat
atadni, mivel az mindig ugyanazt a heurisztikazhafja. Ez aRRAHeuristic  osztaly.

Az RRAHeuristic osztaly a Heuristic interfészt implementélja. A heurisztika
mikodéséhez haszndlja a visszafelé haladé folytathah$-keresit, amelyet
példanyvaltozékeént tart nyilvan. Konstruktorabampjameg a célallapotot, amelyet szintén
példanyvaltozéban tarol. Ugyanitt hozza létre athkEres$t is, melynek példanyositasahoz
sziksége van egy kiindulo allapotra, és egy hetikéza. A heurisztikat paraméterként kapja,
de a kezdallapottal mas a helyzet. Tudjuk, hogy a két ké&ré$apotai nem ugyanazok, de
van kozottik kapcsolat. A heurisztika célallapotdajdonképpen megegyezik a keies
kiindulo-allapotaval, csak épp mas allapottérbennek. Ezért létrehoztam egy interfészt,
amely egyetlen metddust definial, amely paramétegiyl allapotot kap, és visszatérési értéke
szintén egy allapot, de ez lehet mas tipusu. Epraverter interfész, amely a két allapot
tipusét tipusvaltozokként kapja. Ezt az interf@ererjesztve, és aonvert metdédusét
implementalva definidlhatjuk a kapcsolatot a kéteke allapotai kozoétt. A heurisztika
konstruktora tehat egy ilyeBonverter  objektumot is kap, melynek segitségével létreaud;
hozni a bel§ keres$t. Ezutan pedig eltarolja &onverter  objektumot is, mert a
getHeuristicValue metodusban szintén hasznalni kell. Az osztalyrgk dsszesen
négy tipusparaméter van. Az allapot, amelyet ackkése$ hasznal, valamint az allapot, az

operator, és a heurisztika, amelyet ab&bre$ hasznal.

5.8.3 A jaték-specifikus keresi implementalasa
Ezeket az osztalyokat game.search csomagban talaljuk. Itt mar csak annyi a dolgunk,

hogy létrehozzuk a keréls altal hasznalt allapotokat, operatorokat, ésisetikakat.

Az game.search.rra csomagban a visszafelé haladd késedmara szikséges osztalyok
talalhatéak. AZRRAOperator osztaly implementéalja az operatort, és egyetfieve tipusu
példanyvaltozéja van. Ennek koltségét pedig egyierevisszaadja getCost metddusban.
Az RRAState implementalja aState interfészt, és azZRRAOperatort hasznalja
operatorként. Példanyvaltozoként é@psition  objektumot, és egy World objektumot tarol,
ahol aworld mindig referencia lesz. Aapply metddusdban a tartalmazott poziciora
alkalmazza a paraméteril kapott operatorbdl nyeklove objektumot. A

getApplicableOperators metdédus a Move osztdly értékein halad végig, és
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mindegyiket becsomagolja eggRAOpertor objektumba, aSTAY példany kivételével,

amennyiben az altala generalt pozicién a térkémpajar Ezeket pedig egy kollekci6ban adja

vissza.
A DiagonalHeuristic osztaly aHeursitic interfészt implementaljdRRAState
tipusparaméterrel. Tarolja a célpoziciot, égetHeuristicValue metodusban a kapott

allapot altal tartalmazott pozicio @tmért atlos tavolsagat adja vissza.

A game.search.whca csomag az ablakolt kekesillapotat, és operatorat tartalmazza.
Mint azt mar emlitettem, a heurisztika megadas#resrszilkség. AVHCAOperator osztaly
tartalmazza az operatort, amely nagyon hasonlitRRAOperator osztalyra, azzal a
kulonbséggel, hogy ebben a koéltség mindig 1 leszelnma heurisztika értékébe bele lesz
kalkulalva a koltség.

Az WHCAState osztaly implementalja &tate interfészt. Ez az allapot is tartalmaz egy
poziciét, és egy World referenciat, de emellettatarazza azt is, hogy hany lépésre van a
kiindul6 &llapottdl step ), ezzel implementalva az ddtényest. Végul tartalmaz egy
valtozot, amely korlatozza a varakozasok szammabaxVait). Ennek a segitségével
megadhatd, hogy példaul az egység ne alljon megl S4bbszér az Utja soran, igy
csokkenthetjik az allapotteret. Apply metddus a pozicié megvaltoztatasan kivil noveli a
step , és csokkenti amaxWait példanyvaltozot. A getApplicableOperators
metoddusban szintén Move osztaly példanyain megylnk végig, de hemaxWait kisebb,
mint 0, akkor annak alkalmazasat niefliik. Ezen kivul azokbol a példanyokbdl képziink
operatort, amelyek alkalmazaséaval a kapott poj&ritatd, és egység sem lesz rajta, amikor
az egység odaér. Eztsiep mezd és aworld.getUnitAfter metodus segitségével
tesszik, amely a foglalé-tabla implementacidjamédnthet.

A game.search csomag utolso osztalyaSearchManager osztaly, amely létrehozza a
kapcsolatot az egység, és a kérkgzott, valamint elvégzi a keresések Ujrahaszasditis.
Konstruktora egy World és egy Unit  objektumot kap, amelyet el is tarol
példanyvaltozékéent. Emellett egiyHCASearch tipusu meéje is van. Egyetlen publikus
metddust tartalmaz, getRoute metodust, amely egy célallapotot kap paraméterkent
frissiti a tartalmazott keréscélallapotat, majd elinditja a keresést a tartabyttaJnit példany
aktudlis pozicidjabol. A keresés eredményekeént ttapsomopontbdl pedig &hllitja a

Poziciok listajat, amit a metodus visszaad. A kerelallapotanak frissitését az
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updateSearch  metddus végzi, amelyddzor elledrzi, hogy van-e egyaltalan keteHa
van, akkor elleérzi a célallapotat, és ha nem megfélelkkor létrehoz egy Uj heurisztikat a
kapott célallapottal, és beadllitja a kénesk. Ha egyaltalan nincs keéeskkor pedig létrehoz
egyet, a kapott célallapottal Iétrehozott heurigatal, és egy statikus konstansként tarolt alap
ablakmeérettel. Az () heurisztika létrehozasakoeilensrzi, hogy a kapotiWorld objektum
kere$ tartalékaban létezik-e hasznalhatd heurisztikaigda, akkor azt hasznalja, ha nem,

akkor létrehoz egyet, amit bele is tesz a kietadalékba.

5.9 A main metodus

A programmain metodusat #athFinder osztaly tartalmazza. Ez a metddus létrehoz egy
PathFinder és egyGameEngine objektumot Ugy, hogy @ameEngine konstruktoranak

a létrehozotPathfinder  objektumot adja at. Ezutan létrehoz egy-egy szakat
objektumhoz, és elinditja mindkétt

A main metédusban toérténik a parancssori argumentumdbklfgzasa is. A program ,-?”,
vagy barmilyen érvénytelen paramétert kapva mewjjele program altal felismert
kapcsoldkat, amelyekkel be lehet allitani a ténképetét, tipusat, és hogy ablakban, vagy

teljes képerngn fusson a program.

5.10Feltételes szinkronizacio

A program megjelenjtszéla aPathfinder  osztalygetOOGs metddusaban kéri el a jaték
kirajzolhato objektumait. Ezt elég minden jatéldiies alkalmaval egyszer megtennie. Ezt
agy oldottam meg, hogy létrehoztam egyglLock newi példanyvaltozot, és getOOGs
metdédusban meghivomweait metoédusat. Ez a metdédus addig var, amig valahonrem
nem hivodik az objektumotify , vagy notifyAll metodusa. Tehat annyit kell tenni,

hogy arun metddus ciklusanak végén meghivjukoaglLock.notifyAll metddust.
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6. Osszefoglalas

A szakdolgozat segitségével az olvasé betekintgsrhet a mesterséges intelligencia
alapjaiba, illetve a megoldaskesealgoritmusok felépitésébe égikddesébe. Emellett egy
olyan program felépitésébe is, amely ezeket azresaiaet a gyakorlatban alkalmazza.

A szakdolgozathoz mellékelt program készitése kbzlbielyamatosan fejlesztettem
ismereteimet a Java nyelv terén, mélyebb ismeretadareztem a szinkronizacio és grafika
Javaban valé megvalésitasanak terlletén, valamingemerikus osztalyok megfetel
implementalasara is sokddforditottam, igy kialakitva egy véleményem szeatgondolt
szerkezetet a keré@®sztalyoknak. Emellett kihivas volt egy 6sszgpetigram megtervezése,
és fejlesztése. A fejlesztés soran szamos megadatatat allt elém, amelyeket igyekeztem
a legegyszdibb, és legjobb moédon megoldani. Ugyan csak egyetleronalkerest
implementaltam, és csak néhanyat mutattam be tésele a valasztasodl megismertem és
Kiprébaltam tobb kilonbdz Gtvonalkere§ algoritmust, és Utvonalkeresésben hasznalt
technikat. Ugyanakkor a dolgozat irasa kdzbertuiettem ismereteimet a mesterséges
intelligencia megoldaskerésnodszerekkel kapcsolatos tertleten.

A jovében tervezem a program kiNdtését, mas utvonalkekds implementalasat, illetve
szeretném kiprobalni sajat ttleteimet is ezen entéamelyekhez a szakdolgozathoz készitett

program egy j6 kiindulasi alap.
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7. KdszoOnetnyilvanitas

Szeretném megkdoszonni Espak Miklosnak, témaverstk segitségeét, és hasznos tanacsait,
amelyek hozzajarultak a szakdolgozat, és a sza#idalgoz készllt program sikeres
megirasahoz. Emellett szeretném megkdszonni Driek&az Magdanak és Jeszenszky
Péternek, akik a mesterséges intelligencia tenidletméleti, illetve gyakorlati tudasukat

atadtak az egyetemi oktatas soran, ami nélkil ledstgozat nem johetett volna létre.
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