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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni kiillonosen is konzulenseimnek és Sidl6 Csabanak, munkatarsaimnak,

a barataimnak a segitséget és batoritast és csaladomnak, hogy velem voltak.
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Bevezetés

Az altalanos utvonaltervezési problémakor mar rég 6ta kutatott. A grafokon jol mikodd
Dijkstra algoritmusat sokan kutattak részletesen és fejlesztették tovabb kiilonb6z6 irdnyok-
ba. Az egyik ilyen az irdnyitott keresési algoritmusok, amelyek valahogyan megprobaljak a
keresést egy vagy tobb heurisztika segitségével felgyorsitani. Ezen médszerek koziil az egyik
legalapvet&bb és legelterjedtebb az A csillag (A star) tipist algoritmusok. Ezen algoritmusok
heurisztikai altalaban egy adott pontra a célhoz hatralévé utat becslik meg. Amennyiben ez

a becslés ,,jo”, az algoritmusok egy legrovidebb utat adnak meg gyorsabban, mint Dijkstra.

Ahogy a mesterséges intelligencia egyre szélesebb koérben elterjed, felmeriil a kérdés, hogy
vajon ezeket a herurisztikdkat lehet-e ,tanulni”, vagy ha énmagukban nem, akkor milyen
egyébb szamunkra hasznos informéaciét tudnak adni. A konvoltucids neuralis haldézatok
(CNN) és a Transformerek[10] lehetéséget adnak adott térkép feldolgozasara, azonban még

kozel sincs teljesen feltarva a teriilet, tobb kutatas célszert.

A dolgozatom célja ismertetni és Osszehasonlitani ezen ttvonaltervezok koziil az A* [4], a
WA*[7] és JPS[3] algoritmusokat, bemutatni hasznossdgukat, hatranyaikat és feltarni a mo-
dern AT eszkozok potencialis hozzdadasaval hogyan lehet a keresést a heurisztikak tanulasaval

gyorsitani.

Ehhez implementdalom az A* és annak stulyozott WA* véltozatat, a JPS algoritmus olyan
valtozatat, ami silyozott térképeken is miikodik. Belatok ezeknek kozelitd megoldéasaira
vonatkozé allitdsokat, osszehasonlitom az A* és WA* futdsidejét és bemutatom hétranyait

tovabba vizsgaltom az A* és WA* algoritmusok tovabbi kiegészitéseit neurdlis halézatokkal.



1. fejezet

Elméleti alapok és Szakirodalmi

Attekintés

Az altalanos ttvonaltervezési problémakor mar rég 6ta kutatott. Tobbféle megkozelités és
algoritmus is létezik, de altalanos esetben egy folytonos, stulyozott teriiletekbdl térképen méar
hédrom kiillonb6z6 stlyu teriilet esetén sincs pontos megoldas.[2] Ezen probléméat sokféle
képpen fel lehet oldani, tobbek kozott azzal, ha diszkretizaljuk a tervezési teriinket. Igy a
tervezés pontossagat hozzakotjik a felbontaséhoz. Az egyik legegyszeriibb ilyen felbontasi

modszer a négyzetracs, amivel ezentil foglalkozni fogok.

1.1. Az alapok

Az ilyen diszkrét kornyezetekben torténé utvonaltervezés optimalizalasa az autoném robotika
és a valds idejl stratégiai szimulaciok egyik alapprobléméaja. A teriilet kozéppontjaban az
A* algoritmus [4] all, amelyet az optimalitdsa és a hatékonysaga elméleti garanciai miatt

széles korben alkalmaznak.

Ugyan az A* altalanos grafokon alkalmazhatdk, a valé életben sokszor kiilonleges tulajdon-
saguak grafokon kell alkalmazni, ezzel pedig javitasokat érhetiink el. Nézziik a négyzetracs

egy N x M részét. Legyenek a rdcspontok a graf csiicsai. Az éleket tobbféle médon vehet-
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jik, a leggyakoribb a 4 és a 8 iranyu mozgas megfeleloi. A 1épés koltségét tobbféle modon

definidlhatjuk.

1.1.1. Definicié. Egy ilyen megadasi mod gyakran graf helyett egy szamokat tartalma-
z6 tomb, amibdl nekiink kell a grafot és a koltségeket eloalitanunk. Ez lehet példaul egy
térképen val6 magassig/meredekség, lehet varosokban utvonalak haszndlata, stb. Ebben a
dolgozatban ezt a tombot és az abbdl alkotott grafot egyszeriiség kedvéért csak Térképnek
nevezem és hacsak nincs kiilon kiemelve, akkor graf minden cstcsa szomszédos (él a grafban)

a mellette 16v0 8 szomszédjaval.

1.1.2. Definicié. Egy térképen adott 1épés koltségét tobbféle moédon definialhatjuk, de
legtobbszor ez a kolség az adott két pontnak megfelel mezd atlaga, szorozva v/2-vel, ha

4tl6s. En is ezt fogom alkalmazni, tehét

| Térképlu] + Térképlu] | V2 ha alépés dtlés

c(u,v) 5

1 kilonben

Példa: Egy térképen van szant6fold, mocsar, orszagit és hegyoldal. Ekkor a térképen az
orszagut , koltsége” | kicsi”, a szant6foldé | kozepes” és a mocsar és a hegyoldal | koltsége”

is ,NAGY”. Természetesen ezeket az értékeket valtoztatva mas igények is teljesithetok.

Tehéat a feladatunk: Az optimélis ttvonal koltségét minimalizalni, az (él)silyok Osszegét

minimalizalé P* (tvonal mentén:

min 3 MHU — s

2

(u,v)eP

Ebben a térképen az ismert Dijkstra algoritmus is hasznalhat6 adott kezd6pontbdl valé titvo-
naltervezésre, azonban a valdségban nagyobb térképeken ez lassi. Az algoritmus futasidejét

foleg a vizsgalt pontok adjék, igy értelmes otlet lenne ezen pontok szamét csokkenteni.

Erre ad az A* algoritmus egy lehetéséget azaltal, hogy egy heurisztikat, h(n)-et is hasznal,
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amivel a cél felé iranyitja a keresést.

Az algoritmus hatékonysagat azonban szigortian meghatarozza ez a h(n) heurisztikus fiigg-
vény minosége, ami az aktualis n csomoponttol a célig hatralévo koltséget becsli. Milyen

tulajdonsagok fontosak? Ezt mar az eredeti szerzék[4] is vizsgaltdk.

1.1.3. Definicié. Egy heurisztika h admissible, ha sosem becsli til a célhoz vald tavolsagot.

Ha h*(n) a tényleges legrovidebb tavolsag a célhoz, akkor

0<h(n) <h*(n) Vn

1.1.4. Tétel. Ha a h(n) heurisztika admissible, akkor az A* algoritmus (Fa-keresés esetén)

optimdlis.

Megjegyzés. Itt a ,Fa-keresésben” nem kell megvizsgalni, hogy egy csticsot mar megvizs-
galtuk. A grafokban nem ez a helyzet, ott egy kilon ,,Closed” halmazt is fenntartunk annak
ellendrzésére, hogy az adott pontot mar megvizsgaltuk-e. Ebben az esetben az admissible

heurisztika nem lesz elég, valami erésebb tulajdonsidgnak is teljestilnie kell.

Bizonyitds vazlat. A teljes bizonyitast lasd [4].
Indirekt, az algoritmus nem a legrévidebb utat taldlja meg.

Feltevés: Tegyiik fel, hogy az A* algoritmus nem az optimdlis G célt taldlja meg, hanem
leall egy szuboptimdlis Gy célallapotban (a célt nem optimalis uton taldlja meg). Mivel G
optimélis és G szuboptimalis: f(G) = C*, és g(Gy) > C*. Mivel G, célallapot, h(Gs) = 0,
igy a teljes koltsége:

f(Ga) = g(Ga) > C*

Miel6tt az algoritmus ledllna, 1éteznie kell egy olyan n pontnak a nyilt (OPEN) halmazban,

amely az optimalis iton van.

Erre a csicsra igaz, hogy az optimélis 1t rajta halad keresztil: g(n) 4+ h*(n) = C*. Mivel a
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heurisztika admissible (h(n) < h*(n)), ezért: f(n) = g(n) + h(n) < g(n) + h*(n) = C*.

Feltételeztiik, hogy az A* a G5 pontot vélasztotta vizsgalatra. Mivel az A* mindig a legkisebb
f-értékii cstcsot védlasztja, a kivalasztds pillanatdban f(Gs) nem lehetett nagyobb f(n)-nél

f(Gs) < f(n). Az el6z6 egyenlet alapjan tudjuk, hogy f(n) < C*, tehat: f(Gy) < C*.

Ez azonban ellentmond az els6 egyenletnek, amely szerint f(Gs) > C*. O

Megjegyzés. Mi torténik, ha ezt (csak OPEN) egy tetsz6leg admissible heurisztikaval fut-
tatjuk a térképen? Az algoritmus csak a valés koltség alapjan frissiti a pontokat és véges
id6n belill ledll, s6t egy legrovidebb utat taldl (ha van). A probléma azzal lesz, hogy egy
pontot akar exponenciélisan sokszor is belerakhat az OPEN halmazba|5]. Ennek a javitasara

vezetjitk be a konzisztens heurisztikat és a zart (CLOSED) halmazt.

1.1.5. Definicié. Egy h(n) heurisztika akkor konzisztens, ha minden n pontra és annak

minden n’ szomszédjara teljesiil a haromszog-egyenlStlenség:

h(n) < c(n,n’) + h(n)

Ahol ¢(n,n’) az n-bél n'-be val6 1épés koltsége. Tovabba a célpontban h(G) = 0.

Lathato, hogy egy konzisztens heurisztika monoton és igy admissible is.
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1.1.6. Tétel. Ha h(n) konzisztens, akkor az A* algoritmus (Grifkeresés esetén is) optimdlis.

Bizonyitds. Azt kell belatnunk, hogy egy csticsot megvizsgalunk, akkor oda mar megtalaltukj

a legrovidebb utat.

Tegyiik fel, hogy az A* kivalasztja az n pontot kifejtésre. Mivel az f értékek monoton
novekviek (vagy egyenléek) barmely s — ¢ it mentén, ezért nem létezhet olyan még fel nem
fedezett ut n-be, amelynek az 6sszkoltsége kisebb lenne a jelenleginél. |
1. Ha létezne egy jobb ut n-be, akkor annak a kezdé szakasza (vagy egy 6se) még a nyilt
halmazban lenne.
2. Ennek az ésnek az f-értéke kisebb lenne, mint a jelenlegi f(n), hiszen az 1t olcsébb
és f monoton.
3. De az A* mindig a legkisebb f-értékiit vilasztja. Tehat eldbb valasztotta volna ki

azt az 6st, minthogy n-t kivalasztotta volna a mostani (rosszabb) uton.

Mivel az A* biztosan a legoptimalisabb titon éri el n-t eldszor, a Zart halmazba belerakés
megteheto. Soha nem kell egy csomdpontot ,jranyitni”, mert az elsé latogatas garantaltan

a legjobb. Igy a célallapotot is az optimélis tton éri el elészor. O]
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Altalanosan az A* algoritmus és a médositott WA*[7] grafokra. Az A* akkor ad optimalis

utvonalat, ha a megadott heurisztika nem csak admissible, de konzisztens is.

Algorithm 1: A* executes black parts only. WA* executes black and red. Normal
Dijkstra executes with h = 0.

Input : Grid G, start node, goal node, heuristic function h, sub-optimality factor
w

Output: path 7
g(start) :=0; Vn # start g(n) := oo
OPEN := {start}; CLOSED :=1)
while OPEN # () do
n = GetBestNode(OPEN)
remove n from OPEN
insert n into CLOSED
if n is goal then

L return ReconstructPath(n)

foreach each n' in GetSuccessors(G,n) do
if n’ ¢ CLOSED then
if g(n’) > g(n) + cost(n,n’) then
g(n') := g(n) + cost(n, n')

f(n') = g(n') +w-h(n)
Update(n') or insert n’ in OPEN

return path not found

Ennek egy gyengébb valtozatat kapjuk, ha a CLOSED halmazt nem vizsgaljuk. Fz azt
eredményezi, hogy egy pontot tobbszor is megvizsgalhat, azaz valamikor kiveszi és kés6bb

valamelyik szomszédja miatt beleteszi.

El6nye a gyengébb verzionak, hogy ekkor elég egy admissible heursztikat megadnunk.
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1.2. Gyors megoldas, jobb megoldas

Lathattuk, hogy az A* mikor ad optimalis megolddst. Sajnos a val6 életben nagyon gyak-
ran nem feltétlentl a legjobb megoldasra vagyunk kivancsiak, de gyorsan kell egy ,elég j6”

megoldést talalni.

Miel6tt nagyon eltérnénk az optimalis megoldastol a gyorsasag iranyaba nézziik meg mi is
torténik a heurisztikdval és a tényleges koltséggel. Az eredeti cikkben és a legtobb ,,jaték”
probléméakban uniform teriiletek vannak. Kétfajta koltségi, a ,jarhaté” (¢ = 1) és a ,nem
jarhat6” (¢ = 00), térképeken példdul az euklideszi tavolsdgot heurisztikdnak véve nagyy-

sagrendileg kozeli becslést tud adni.

Ez a val6 életben ritkdn van igy és a komplex, nem-uniform kornyezetekben csak a start-
cél figyelembe vevé heurisztikdk, mint a Manhattan (L;) vagy az Euklideszi (Ls) tévolsag,
ésszerli also korlatot adnak és gyorsan szamolhatok. Ezek a fiiggvények mind homogén

bejarasi koltséget feltételeznek.

Ebben a stlyozott rendszerben a standard globalis heurisztikdk ugyan egy alsé becslést
adnak, igy konzisztensek is. Mivel a heurisztikdnak a legkisebb lehetséges stllyal (W = 1)
kell szamolnia a megengedhetoség és konzisztencia megorzése érdekében, egy magas koltségi
teriileten (pl. W = 100) a heurisztika két nagysdgrenddel is alulbecsiilheti a valds koltséget.
Ez azt eredményezi, hogy az f(n) = g(n) + h(n) figgvényt a g(n) domindlja, igy az A*

Dijkstra-algoritmussa degeneralodik.

1.2.1. Sidlyozott A*, azaz WA* algoritmus

Erdemes lenne egy olyan heurisztikat talalni, ami titkkrozi az adott térkép sulyait is. Miel6tt
ezt részleteznénk, nézziikk meg mi torténik, ha egy jo heurisztika helyett, az alabbi koltségeket
nézzik:

fur(n) = (1 = w)g(n) + wh(n).

Lathato, hogy a jarhato-nem jarhatéd térképek esetén a w = 0 az ismert Dijkstra és w = 1

a pusztan heurisztika altal vezérelt algoritmust adjak. Ha a w értékét valtoztatjuk 0 és

10
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1 kozott, mi allithatjuk be a heurisztikaba vetett bizalmunkat. Ha az eredeti heurisztika
admissible volt, akkor 0 < w < 0.5 esetén az igy kapott f,, is az lesz és w = 0.5-nél kapjuk

a ,normalis” A* algoritmust.

Ha itt az f-et megfeleléen szorozzuk, akkor

fu(n) = g(n) +wh(n)

egyszeribb kifejezést kapjuk. Itt csak w-t kell allitanunk, ahol az w > 1-nél nagyobb értékek
felelnek meg az el6zoleg 0.5-nél nagyobbakkal.

1.2.1. Tétel. Ezzel a médositott hy,(n) = wh(n) heurisztikdval szdmolva tetszéleges grdfon,

ha hadmissible volt, akkor a megoldds kdlsége legfeljebb (1 + w)-szorosa az optimdlisnak.

Bizonyitds. A pontos megfogalmazasa a bizonyitasnak itt[7] talalhato, lényege az, hogy

fw(n) = g(n) + (1 +w)h(n) < g(n) + (1 + w)hey(n)

fw(n) < (1 +w)(g(n) + hop(n)) = (1 + w)Copi(n)
fuw(n) < (14 w)Cou

Tehat minden pontba vald 1t koltsége (koztiik a célba vezetonek is) legfeljebb (1+w)-szerese

lehet az optimalis ut koltségének. O

Ennél altalaban sokkal jobb megoldasokat értink el, ahogy az abran is latni lehet.

1.2.2. Tétel (Hatralévé at alapjan becslés). Adott térképre és admissible h heurisztikdra
legyenek s,t a start és cél cellak a térképen. Fizaljunk eqy minimais koltségu P tat, koltsége
Copt (= C*(s,t) ) és ezen az tuton legyen n; a legelsé pont, ami még benne van az OPEN

halmazban, amikor a célpontot vizsgaltuk.

11
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Ekkor az algoritmus dltal adott megolddsra igaz, hogy
g(t) < C* +wC*(ny,t),

ahol C*(n;,t) az optimdlis n; — t 1t kéltsége.

1.2.3. Kovetkezmény. Természetesen, ha n; = s, akkor
g(t) < (14+w)C".

Bizonyitds. Legyen (ng = s,nq,...,n, = t) afix optimalis at. Definicié szerint az ng, ..., nj_q
pontokat mar vizsgaltuk és nincsenek benne a vizsgdland6, OPEN pontok halmazaban. Ek-

kor

g(nj) = C*(s,n;) = C* — C*(n;,1).
Mivel a heurisztika admissible, ezért h(n;) < C*(n;,t).
f(n) = g(n;) + (1 +w)h(n;)

< (€= C*(n, 1)) + (14 w)C*(ny, 1)
t).

=C" + wC’*(nj,

Tudjuk, hogy amikor ¢ pontot cizsgaljuk, neki volt alegkisebb f értéke az OPEN halmazban.

Mivel ekkor n; € OPEN:
g(t) = f(t) < f(ny).

Ezeket kombindlva

g(t) < C* 4+ wC*(n;,t).

O

Ebben tételben nem hasznaltuk ki a térképnek a tulajdonsagait. Igazabol ez altalanos gra-

fokon is ugyanigy teljesiilni fog.

12
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Megjegyzés. A kovetkezo két tétel altalanos grafok esetén is igaz. Adott térképekre ki
tudjuk haszndlni, hogy egy 1épés koltsége a két cella atlaga (szorozva /2-vel, ha atlésat 1ép).

Csak a 4 irdnyt mozgds esetét nézziik, a 8 iranyt esetben az 1-es sz6rzé v/2-ra fog valtozni.
Erdekes lehet egy Gtt6 fiiggetlen becslést is nézniink.

1.2.4. Tétel (Max sily alapu becslés). Ugyanezen feltételek mellett legyen Cpax =
max, Térképlv] és h legyen legaldbb a hdtralevd lépések szima. FEkkor az algoritmus dltal

adott megolddsra teljesiil, hogy
g(t) < C* + W Cax h(s).
Bizonyitdas. Az eléz6 tétel miatt
g(t) < C* +wC*(n;,t).
Minden z pontra egy (mer6leges) 1épés koltsége
c(u,v) = Lt <y,
tehat a maradék at optimalis koltsége x-bdl t-be feliilrol becsiilve:
C*(z,t) < Cmax h().
Ezt nj-re alkalmazva és hasznalva, hogy h(n;) < h(s) minden az optimadlis Gton 1évé pontra,
C*(nj,t) < Cmax h(s).
Ezt az elsé egyenloségbe beirva:

g(t) < C* + W Cpax h(s).

13
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A térképek mozgasatol fiiggden, ha négy iranyt mozgas esetén a Mannhattan Lq és 8 iranyu
mozgas esetén Csebisev vagy oktilis tavolsag megfelel6 heurisztikdk. A kovetkezo tétel az

uton levo élek koltségétol fiigg, igy altalanosabb esetben is érvényes.

1.2.5. Tétel (Elek sulya alapjan). Legyen T € R. Ekkor legyen P tetszbleges s — t 1it,
mely d(P) élbél dll. Legyen tovabbd my(P) a P-n lévd élek kézil az olyan élek szama, melyre

c(e) > T. Ekkor a P 1t kéltsége
C(P) < (d(p) - mT(P)>T + mr(P) winas.
Ezenfelil, ha minden utnak legfeljebb m T-nél nagyobb koltséqi éle van, kkor:
C* < (d" —m) T 4+ mwpax,

ahol d* az optimdlis utvonalban az élek szama.

Megjegyzés. Itt a wya.x lehet a maximalis élkoltség is, de a térképen maximalis cella koltsége
is, az ottani 1épéskoltség definicidja miatt. Itt van kiillonbség a 4 és a 8 iranyd mozgas kozott.

Ugyanez a hatdr igaz minden részutra is, kiilonosen a hatralévé ttra n;-bol ¢-be is.
Bizonyitas. Particionaljuk P éleit két halmazba:
Ecr={ec P:cle) <T}, E.r={ee€P:cle) >T}.

Definici6 szerint |E~r| = mp(P) és |E<p| = d(P) — mp(P).

Az e € E<p élekre c(e) < T és az E~p-beli élekre c(e) < wpay. Emiatt

C(P)= > cle)+ > cle)

€€EST 8€E>T

< (d(P) =mp(P) T + mz(P) Wnax-

14
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Ha minden s— ¢ ut teljesiti, hogy my(P) < m, akkor az 0sszes titon a minimumot véve:

C* < (d*—m) T + mwpax.

]

1.2.6. Kovetkezmény. Ugyanez az érvelés haszndlhaté a részutakra, n;-bol t-be is, el6z0

jeloléseket hasznalva:

g(t) S C* + w ((dres - mres) T + Myres wmax) 3
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Elméleti alapok és Szakirodalmi Attekintés

Egy még specifikusabb esetben, ahol a cellakat jarhaté vagy jarhatatlannak (1 és co) defini-
aljuk ennél is pontosabb allitast kapunk. Az ilyen tipusu térképeket O — 1 térképnek fogom

nevezni.

Megjegyzés. A Hatralévo ut alapjan becslés esetén 4 irdnyi mozgas soran legyen d,.s a
maradék lépések szama, ekkor

g(t) < C* + W dyes,

vagy ehhez ekvivalensen,
g(t) dres
<1 .
o = + w I

Es 8 irdnyt mozgas esetén alljon a maradék n; — t 0t dp, merdleges és d¥.. 4t16s 1épésbol
(di, + &%, = d*). Ekkor

g(t) < C* +w(di, + V2dL,) = C" +wC(n, 1),

Tehat
g(t) C*(nj7t)
A — )
or S TY T

16
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1.2. abra. A JPS ugrési szabdlyai, forras:|3]

1.2.2. Jump Point Search

A klasszikus A* algoritmusnak egy mésik irdnyba valé fejlesztése a Jump Point Search (JPS),
ami azzal gyorsitja fel a keresést, hogy ,kihagy” pontokat. Ez eredendden pontatlansidgot

vezet be, azonban praktikus alkalmazasokban ez kicsi a keresés gyorsitasdhoz képest.

Mig az A* minden egyes szomszédos cellat egyesével megvizsgdal, a JPS | atugrik” azokon a

pontokon, amelyek nem befolyasoljak érdemben az ttvonal iranyat.

Szelektiv keresés (Pruning) segitségével az algoritmus megfelel6 szabalyok alapjin eldonti,
hogy mely szomszédokat érdemes vizsgalni. A f6 gondolata, hogyha egy egyenes mentén

haladunk és nincsenek akadalyok, akkor a koztes pontokat figyelmen kiviil lehet hagyni.

Honnan tudjuk, hogy melyik pontokat NEM lehet atugrani? Az ilyen ugrépontok (Jump
Points) kereséséhez az algoritmus addig halad egy adott irdnyba (vizszintesen, figgblegesen

vagy atlosan), amig a célt vagy tgynevezett ,forced neighbor”-t nem taldl.

Ezek az ugropontok tehat vagy a cél vagy egy pont, amely mellett akadaly van, de az akadaly
uténi cella elérhet6vé valik (forced neighbor). Ezek azok a pontok, ahol az ttvonal ,be tud

kanyarodni” egy saroknal.

A silyozott térképeken kicsit bonyolultabb a helyzet. A JPS alapfeltételezése az, hogy ha

egyenesen haladva két pont kozott mindig optimalis, hacsak nincs akadaly az utban.

Sulyozott térképen ez nem igaz: eléfordulhat, hogy érdemesebb , atmenni” egy draga koltségli

tertileten (mocsar), mintsem kikertilni, még akkor is, ha nincs ott fizikai akadaly.
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120 — Path1

60 1

Height (0)
Height (0)
1]

153

404

60 0 20 40 60 80 100 120
width (1) width (1)

1.3. abra. A JPS altal talalt ut és a megvizsgalt pontok. A koltség 109, ami nagyobb, mint
az optimalis 102.

Viszont ha ezen feliil minden olyan pontot is ugrépontnak tekintiink, ami egy homogén

teriiletek hataran van, akkor mar sokkal jobb megoldéast kapunk.

Megjegyzés. Az ilyen ugrépontok keresésére érdemes az adott pontnak 3 x 3 kornyezetét
vizsgalni, ami a kovetkez6 cella vizsgélatakor csak 3 elemben véltozik (menetirdnyban bekertl

3, kimegy 3).

Az ilyen blokkokat sajat implemntaciomban cache-ben taroltam (szimmetridkat figyelembe
véve). Lathato, hogyha k darab kiilonboz6 stly van, akkor legfeljebb 9% féle lehet (szimmet-

ridt nem véve).

Megjegyzés a futasidohoz

Az algoritmusok futasideje szorosan Osszefligg a vizsgalt pontok szaméaval. Ezen?? abrakon
lathatjuk hogy a térkép oldalhosszahoz mérve mind a futasido és a vizsgalt pontok szama is

legalabb O(N?) valtozik.
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2. fejezet

Az adatvezérelt heurisztika hipotézis

Azt a hipotézist vizsgaltam, hogy csak a start-célt figyelembe vevé heurisztikak korlatai
mennyire lekiizdhetok a példany-fliggs, tanult becslésekre valo attéréssel. A mély tanulds

(Deep Learning), a Fully Convolutional Networks (FCN) és a Vision Transformers (ViT) fej-

« /s

A cél egy ho(M, G, n) ,Neurdlis Heurisztika” 1étrehozésa, ahol a 6 paraméterekkel rendelkezé
halézat bemenetként kapja a teljes M térképet és a G célt, kimenetként pedig egy stirii

vagy majndem strli heurisztikus térképet ad. Ezzel a modszerrel a heurisztika ,latja” a

c /7

yfolyosokat”.

A ,,buta” modell

Példa: Nézziink egy egyszerii Konvoluciés halézatot ami megprobalja kozvetleniil az utat
megtanulni, a térkép tipust olyan, amiben nagyrészt 1 stulyu teriilet van egy fal és azon
egy lyuk és a kezdo és végpont a fal két oldalan. Ekkor a legrovidebb 1t a lyukon megy

keresztiil. Részletesebben [1] és [9)

Példa: Hasonléan egy folyét hidakkal tudunk szemléltetni:
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0 20 40 60 80 100 120

2.1. abra. A valods ut és a prediktalt ut

2.2. abra. Példa térkép folyo két hiddal

Latszik, hogy ez a megkozelités még ilyen egyszerli esetben sem ad Osszefiiggd ttvona-
lat, tobb esetben egyaltalan nem adott értelmezhetot és igy nem megfeleld példaul az

autoném robotok irdnyitasara.

Egy masik megkozelités, inkabb a heurisztikat prébélja tanulni és nem kozvetlentil az utat.
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Az adatvezérelt heurisztika hipotézis

2.1. Miért is mukodhet

Ebben a cikkben[6] a szerz6k megmutatték, hogy igenis lehet tanitani heurisztikdkat, amik

utana elfogadhatoan teljesitenek valés adaton.

A modell parhuzamosan tanulja a klasszikus Dijkstra-algoritmus 1épéseit és egy optimalizalt
heurisztikus fuggvényt. Az architektira alapja egy tizenetkiild6 neurdlis hélozat (MPNN),

amely a pontok és élek adataibol szamitja ki a haladasi iranyt.

Ennek a médszernek tovabbi fejlesztésére sok irany létezik és véleméynem szerint még tobbet

nem vizsgaltak. Itt bemutatok néhanyat ezek koziil.

2.2. U-Net alapti megkozelités

A feladathoz a sima vagy mély konvoliciés halozatok nem a legjobbak. A U-Net architek-

tural8| jobb, koszonhetéen az Encoder-Decoder felépitésnek és a skip connection-o6knek.

Az utvonaltervezésben az akadalyok (ésetleges falak) pontos helyzete kritikus. A sima en-
kéderek a méretcsokkentés (pooling) soran elveszitik a pontos térbeli informécidkat. A skip
connection-ok itt atviszik az ilyen nagy felbontasu jellemzoket a dekodderbe, igy a generdlt

heurisztikus térkép jobban tiikrozi a falak hatarait.

Ezzel a médszerrel ugyan kapunk egy lokalisan ,,jonak” tiné megoldéast, azonban ez sajnos
nem garantalja se a heurisztika alkalmazhatésagat, se az utvonal helyességét A koévetkezd
két modszer ezt javitja azzal, t nem tudtam teljesen kidolgozni, de érdemes megemliteni,

hogy teljesebb képet kapjunk a tudomany haladasarol.

2.3. Neural A*: Differencialhatd keresés

A teriilet egyik attorése a Yonetani et al. altal javasolt Neural A* |11]. Ez az architektira
magat az A* algoritmust kezeli differencialhaté modulként a hélézaton belil. A diszkrét

‘min‘és sort‘miiveletek lagyitott (soft) valtozazat haszndlva lehet6vé teszi a végponttol vég-
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Input Map Target Cost Predicted Cost
0
50 50
100 100
150 150
200 200
250 250
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Input Map Target Cost Predicted Cost
0 0
50 50
100 100 100
i} _ ) .
200 200 200
250 7 T T T T T 250 F T T T T T 250
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0
250
= Path 1
Path 2

1

200

150 A

100 A

0 _
0 50 100 150 200 250

2.3. dbra. Az U-net architekturaval a forditott Dijkstra alapjan kapott koltségeket tanulva
mar jobb becslést lehet kapni. Az ebbdl kapott tanult heurisztika becslés viszont, akar oriasit
is tévedhet. Alul a piros az A* dltal adott ttvonal és kék a U-net altal adott heurisztikdval

kapott 1t.
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Az adatvezérelt heurisztika hipotézis

pontig (end-to-end) torténd tanitast.

Hasonlban a heurisztikat tanitjak és a futas kdzben a differencialhaté algoritmus altal vizsgélt
pontok és valédi tutvonal kozti kiillonbséget minimalizaljak, tehat a modszer kozvetleniil a

keresési teljesitményre optimalizal, sajnos tanitasa kifejezetten szamitasigényes.

2.4. TransPath: Transzformerek a globalis kovetkezte-
téshez

A TransPath modell [6] a racsokon alaptlé heurisztika tanulds egyik legkorszeriibb meg-
kozelitése. A szerzok érvelése szerint, mig a konvoliuciés halok (CNN) kivdloak a lokalis
koltségek és akadélyok felismerésében, nehezen kezelik a hosszu tavia 6sszefiiggéségeket (pl.
U-alaku akadalyok). A TransPath egy hibrid architektirat alkalmaz: egy CNN encoder
kivonja a lokalis jellemzéket, melyeket egy Transformer (attention-block) blokk dolgoz fel a

globélis topoldgia megértéséhez.

CNN model Transformer

¢ [ | |
E
£
g

: I " C
[=
F o
c

I I
2
=
@
[ =
e

: " " C
[75]

2.4. dbra. A TransPath altal eléallitott
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3. fejezet

Rovid esettanulmany

Itt egy példdn mutatom be az A*, a WA* és a JPS algoritmusok futdsidejében és optima-
litasdban a kiilonbségeket. A térképen a zsakutcat probaltam szimuldlni, a jarhato cellak

koltsége véletlenszertien generalt egész érték az {1,2,3,4,5} halmazbdl.

= Path 1

200

150

100

0

o 50 100 150 200 250

4 50 100 150 200 250

3.1. dbra. Dijkstra-algoritmus altal talalt optimalis utvonal és a vizsgalt celldk halmaza.
Futédsido: 1.71 s, vizsgélt celldk szama: 63199, utvonal koltsége: 305.
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3.2. dbra. Bal oldalt a klasszikus A* algoritmus az euklideszi tavolsidg heurisztikdval ugyan-
azt a megoldast kapjuk, gyorsabban. Futasido: 1.12 s, vizsgalt cellak szama: 47911, az
optimalis Dijkstra-megoldassal azonos koltség: 305.

Jobb oldalt a stlyozott A* algoritmus (w = 5), még gyorsabb, de nem optimdlis. Futésidé:
0.13 s, vizsgalt cellak szama: 4056, az utvonal koltsége 321.

250 — path1 | 27 —— Path1

200 200 1

150 A 150 A

100 100 -

50 50

; % o 1o 20 20 o R o 1o 200 2%
3.3. abra. Bal oldalt a Jump Point Search algoritmus kézvetleniil a véletlenszertien silyozott
térképen alkalmazva. Mas implementacié miatt egy pont vizsgalata tobb id6. Futasidé: 1.97
s, vizsgalt cellak szdma: 28766, az utvonal koltsége: 318.

Jobb oldalon ezt egy 0 — 1 térképen. Futéasido: 0.67 s, vizsgalt celldk szama: 2864; az egy-
ségkoltségii modellben az 1t hossza 299, azonban az eredeti silyozott térképre visszavetitve
az Ut tényleges koltsége 404.86.
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Rovid esettanulmany

Algoritmus Futasid8 [s] Vizsgalt cellik Utvonal koltsége
Dijkstra 1.71 63199 305.09
A* 1.12 47911 305.09
WA* (w = 5) 0.13 4056 321.26
JPS 1.97 28766 317.79
JPS (0 — 1 térkép) 0.67 2864 404.86

26



4. fejezet

o o0 144

Kovetkeztetések és jovobeli munkak

A dolgozatom célja modern ttvonaltervez6 algoritmusok és adatvezérelt heurisztikak vizsga-
lata, Osszehasonlitasa és gyakorlati értékelése volt diszkrét, silyozott térképeken. A klasszi-
kus médszerek (A*, stlyozott A*, Jump Point Search) részletes elemzése és implementécidja
lehetoséget adott arra, hogy vilagos referenciaalapot lassunk mind teljesitmény, mind opti-
malissag szempontjabdl. Az eredmények egyértelmiien igazoltak, hogy megfelelé heurisztika
alkalmazasaval a keresési tér jelentosen csokkenthetd, mikézben az itmindség romlasa kont-

rollalt keretek kozott tarthato.

A kisérletek alapjan megallapithatjuk, hogy astlyozott A* hatékony kompromisszumot ki-
nal a futdsido és az optimalissag kozott, kiillondsen nagyobb térképeken vagy komplexebb
koltségeloszlasok esetén. A Jump Point Search jelentés gyorsulast eredményezett homogén
kornyezetekben, ugyanakkor alkalmazhatésaga korlatozottabb nagyobb homogén tertileteket
nem tartalmazé térképeken. Az adatvezérelt, neuralis heurisztikak alkalmazasahoz szamom-
ra tobb programozasi tudas vagy kapacitas lenne sziikséges, ezzel egytitt alapveté modellek

is adnak reményt az elérehaladasra.

A vizsgalatok megerésitették, hogy a konvolicids architektirdkon alapuldé megkozelitések
(példaul U-Net) elsésorban lokélis mintazatok felismerésében erdsek. Ez egyszeriibb vagy

kozepesen komplex térképek esetén elegendének bizonyulhat, azonban 6sszetett labirintusok-
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Kovetkeztetések és jovobeli munkék

nal és globalis elzarodéasokkal jellemezheto kornyezetekben a lokalitas korlatai egyértelmiien

megmutatkoztak.

A jovobeli munkak egyik igéretes iranya a transzformer-alapi komponensek integralasa len-
ne az alkalmazott neuralis architekturdkba. Komplex labirintusok esetén, ahol a tisztan
konvolticios megkozelités nem képes hatékonyan megragadni a globalis topoldgiai 6sszefiig-
géseket, a U-Net szilik keresztmetszetébe (bottleneck) illesztett Transformer blokk — példaul
Multi-Head Self-Attention mechanizmussal — lehet6vé tenné, hogy a térkép tavoli pontjai is
kolesonosen informaljak egymast. Ez kiillonosen elényos lehet olyan szituacidkban, ahol a cél

elérhetésége globalis kertil6utak felismerését igényli.

Tovabbi kutatasi iranyt jelenthet az admissibility és a tanult heurisztikak kapcsolatanak
mélyebb vizsgalata, példaul explicit regularizacios tagok vagy korldtozasok bevezetésével a
tanitas sordn. Emellett érdemes lenne nagyobb hangsilyt fektetni a generalizacié elemzésére:
hogyan viselkednek a tanult heurisztikak olyan térképeken, amelyek statisztikai tulajdonsagai

eltérnek a tanitdé adathalmaztél.

Gyakorlati szempontbdl relevans feladat a médszerek valés idejii rendszerekbe torténd integ-
ralasa, példaul robotikai vagy jatékfejlesztési kornyezetekben, ahol szigori ido- és eréforras-
korlatok mellett kell dontéseket hozni. Erre mar részben volt lehetéségem. Ilyen esetekben
a neuralis heurisztikak és a klasszikus algoritmusok hibrid megkozelitése kiillonosen igéretes

lehet.

Osszességében a dolgozat eredményei azt mutatjik, hogy a klasszikus ttvonaltervezé algorit-
musok és a modern, adatvezérelt heurisztikdk kombinacidja jelentos potencialt rejt magaban.
Bar szamos tovabbi vizsgalati irany adodik, amelyekre a rendelkezésre all6 id6 és eroforra-
sok miatt nem volt lehetéségem, az elért eredmények stabil alapot szolgaltatnak a késobbi

kutatasok és gyakorlati alkalmazasok szamara.
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A. figgelék

Futasido és vizsgalt pontok képek
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Futasidé és vizsgalt pontok képek
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A.1. abra. A térképen egy legrévidebb ttvonal h-val és a vizsgalt pontok a sima dijkstra
algoritmusaval, majd a heurisztika helyett (balrdl jobbra, fentrél lefelé) 2h, 5h, 10h és 100h
halkalmazasa esetén hogy valtozik az tutvonal. A koltségek rendre 102,102, 110,117,119
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Futasidé és vizsgalt pontok képek

Vizsgaltak szama vs N
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A.2. dbra. Fels6 sorban az A*, az als6 sorban pedig a normadl Dijkstra algoritmus. Latszik,
hogy ugyan az A* algoritmus gyorsabb, még mindig csak konstans szorzéval jobb.
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Futasidé és vizsgalt pontok képek
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A.3. dbra. Az A* (path 1) és a JPS (path 2) megoldasai és vizsgdlt pontjai, a koltségek
rendre 3460 és 3494
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IRODALOM

Nyilatkozat a Mesterséges Intelligencia hasznalatarol

Nyilatkozom, hogy szakdolgozatom elkészitése soran az alabb felsorolt feladatok elvégzésére

a megadott MI alapt eszkozoket alkalmaztam:

Feladat Felhasznalt Felhasznalas | Megjegyzés
eszkoz helye
LaTeX formézas, Gemini 3 Nyilatkozat Tablazat létrehozasa

kéd generalas

A felsoroltakon kiviil nem hasznaltam MI eszkozoket
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