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Osszefoglalas A cikkben bemutatunk egy altalunk kifejlesztedtiletfelderi$ algoritmust,
mely robosztus, sok robotbdl allé rendszerek esetémikodik. A robotok bluetoothon
keresztll kommunikalnak, kommunikécié szempontjdhdtca szervéinek, a lanc egyik
vége rogzitett és a felderités alatt kenyszert&laz, hogy a szomszédos robotok semmiképp
sem tavolodhatnak egymas kommunikaciés hatésugardBa irasban egyszéen
bizonyitjuk, hogy az altalunk készitett algoritnaygimalis akadalymentes teriileteken, azaz a
lehet) legnagyobb teriletet fedezi fel a lehetséges $edph idraforditassal. Bemutatunk egy
tesztet, melyben dsszehasonlitjuk az altalunk ajteljarast két referencia eljarassal, falézer
akadalyokkal ellatott terlleteken is. A cikkben &talunk készitett algoritmust nem csak
képerny szimulatorral teszteltiik, hanem implementaltukégaDual NXT robotokbol allé
robotcsoportra is.

Abstract: In our paper an area exploration method is ptesebased on the static linear
communication network above. The robots are comoated via bluetooth and are organized
a communication chain. One of the end of robotrcimiixed during the exploration and the
other constraint is that not allowed for the nemghtobots moving away from the range of
other. With a simple proof, we have shown that pgreposed (fixed chain-like team)
exploration method is optimal in the obstacle-freese under the constraint of the
connectivity with the base station . It was fouhdttthe proposed method performs better
than the chosen reference methods in the caser@fordow obstacle density . The method
was tested by computer simulations and real Dual §N¥r various obstacle configurations
and densities..
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1. Bevezetés

Napjainkban a raj intelligencia és a mobil robokoloperacidja terlleteken jeléstfejlédésnek lehe-
tink szemtanui. Az élet szamos teriletén jelerdtieablémat lehet hatékonyan megoldani egy csapat
autondm mobil robot segitségével. Tipikus és intare vizsgalt probléma egy ismeretlen terllet fel-
deritése, a terllet feltérképezése, vagy kultdloétobjektumok megkeresése. Egy ilyen jdllégla-
datnak az optimalis megoldasi stratégiait tobbngizeebirt kornyezeti feltételek és a robotok képes-
ségei hatarozzak meg.

A problémakor ismertetése

Szinte az 6sszes, robotcsoportokkal megvalosénitet felderitési algoritmus a ,hatar” elven alapu
azaz, azon hogy milyen a hatarvonal a felderitefeleleritetlen tertiletek kozott. Az alapotlet laagy

a robotokat ugy kellene iranyitani vagy a felderiés felderitetlen teriletek hataran tartani, hagy
robotcsoport elmozdulasi kdltsége minimalis, mifglderitett terlletnagysaga maximalis legyen. Az
alabbi algoritmusok, ennek elérése érdekében egpnbasagi fliggvényt hasznalnak, amely néveli az
informacios nyereséget és csokkenti a koltsédes, felderitési idt.
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Simons és tarsai [1] egy ,kozpontositott” eljaraitalmaztak, ahol egy baziséllomas kiszamitja az
optimalis csoport—-mozgast és vezérli a robotokatolBotok egymastdl fliggetlenek, kulonalldéak, a
hasznossagi fliggvéeny ennek megftieal van az algoritmusba beépitve.

Burgard és tarsai [2] egy egysiéwzpontositott algoritmust javasoltak. Ha a roboport eredetileg
folytonos kommunikécids klasztere tobb kisebb mszakad szét Ugy, hogy a kulonbddaszterek

nem tudnak kommunikalni egymassal, akkor mindedndil6 klaszter egyedileg folytatja a feldérit
algoritmust. Amikor minden robot elszigetdik egymastol és a feldefitilgoritmust magukban vég-
zik, az eljaras atcsap egy decentralizalt rendszerb

Sheng és tarsai irasaban [3] egy szeparalt kommcidk klaszter problémajanak megoldasat mutatja
be. A robotok egyedi felfed8anozgéast hajtanak végre, de kénytelenek rendszekesemunikaciés
kapcsolatot felvenni a tarsaikkal, igy a feladatskiasi eljaras figyelembe veheti az egész csapatot
Ennek kovetkeztében, a felderitésh igtlentss részében a csoport tagjai kivil esnek a tébhitrob
kommunikéciés tartomanyan.

Vazquez és Malcolm [4] egy decentralizalt eljajasasolt, ahol a robotok egyénileg végzik az algo-
ritmusaikat, felelve a tertlet felfedezéséért a kmmik4cio fenntartasa és az Utkozésfigyelés mellett

Y.Pey és tarsai [5] irasukban bemutattak egy elfaednol a csoport mozgas koltségét egy teljesiépé
sor (a csoport gsszes tagjanak mozgésa) ideje kddjagymast kovétcsoport pozicio kozott. Az al-
goritmusuk kdzpontositott, és kapcsolatot biztaskezd allomassal minden egyes csoport-mozgas
végeéig, habar a migraciés fazis kézben a kapcsaelatgarantalt.

Dahl és tarsai [6] altal publikalt cikkben a feltmlafelosztasat egy Utemezési problémaként kezelik,
ezt alkalmazzak bonyolult ipari gyartasi folyamdtak is. A megoldadsuk heterogén robotcsapatok
esetén, ahol a robotok kulonkioképesséiek, figyelembe vesz kilénbézxijeldlt feladatokat (pl.
felderités).

Mivel a robotok fizikai kiterjedéssel rendelkezneélem pedig pontszéek, a legtobb idézett eljaras
figyelembe veszi az Utk6zés-elkerllés problémajat iobotok kozott. Az elméleti algoritmus szintjén
ez egyszdien kivitelezhat egy kifejezés hozzaadasaval a koltség fliggvénwraee)y blnteti azokat

a konfiguracidkat, amelyekben a robotok tul kozehmek egyméashoz. A gyakorlatban azonban a ro-
botokra is szikséges implementalni egy helyi, ftiggél dolgozo tulajdonsagot, ami jelzi, ha az ut-
kozés veszélye fennall. Az altalunk készitett dtgars tesztelésénél lathaté lesz, hogy megoldasunk-
ban csak az elengedhetetleniil szikséges szenztwad@ataltuk, igy nem voltak kézponti vagy fedél-
zeti kameraink, csak egys#aryomas és iranfitszenzort hasznéltak a robotok.

Azokban az esetekben, amikor a robotcsoport halpatmunikacios kényszer mellett dolgozik, a
felfede® algoritmusnak kets feladata van: optimalis mozgasokat kell keresnfelfedezés szem-
pontjabol, és ugyanebben aslen biztositania kell a haldzati kapcsolatokaiNishany alkalmazas-
ban, ez a feladat magéatdl ééuik, mivel a robotokon alkalmazott radié hatosugaagyobb, mint a
felderitend terllet. Az ilyen esetekben a robotcsoport felketaeten egy vezeték nélkili, osztott
kommunikéciés rendszert hasznal. Szamos egyéb rhankdgyanakkor vizsgalandé és megoldando
multi-robot kutatési probléma, ha az egyes robatdket radio hatésugara sokkal kisebb, mint a fel-
deritend terilet. Ezekben a feladatokban a munkaterulétetefi celldkra osztani. A robot egy lépé-
sét az eredeti és cél cellak hatarozzak meg. Eajta €elledakompozicios mddszer, amikor is a
dekompozicié egy szabalyos osztastavolsagu raéshdonnyebbé teszi a feladat matematikai jel-
lemzését is. A cellaméreteket célszarrobot radié hatésugarat figyelembe véve megraiv&zek-
ben az esetekben a feldérélgoritmusok azt feltételezik, hogy van egy Mobid-hoc Networking
(MANET) rendszer, amely kommunikacios csatornétdsiit a csoport barmely két robotja kozott.

M. N. Rooker és Birk [7] egy olyan feldefitllgoritmust hasznalt, ahol a kommunikaciés halieat
folyamatosnak kellett lennie minden pillanatban.gMesgaltdk azt a fontos esetet is, amikor a cso-
portnak kommunikéciés kapcsolatban kellett lenmjg fx bazisallomassal, igy a kutatasi tartomany
korlatozott volt a térben. Itt egyddépésben az egész robotcsoport mozgott, és egndesag figg-
vény maodszert hasznaltak a legjobb csoport mozgaghatarozasahoz. Azok a csoportos mozgasok,
amelyek kovetkeztében a kommunikacios halozat fethbatna, olyan dsszégegativ koltségponto-
kat kapott, hogy a csoport sosem vélasztotta ezekabzgasokat. Az altalunk készitett algoritmus
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ehhez az eljarashoz hasonlit a legjobban, ezetjadkben algoritmusunkat ezzel az eljarassal iraso
litottuk 0ssze.

A legtdbb felsorolt rendszer feltételezi a vezatékkili kommunikacié meglétét. Azokban az esetek-
ben, amikor egy specialis wireless rendszert algatrak a mobil robotok &ltalaban WI-FI (IEEE
802.11), Zig-Bee (IEEE802.15.4) vagy Bluetooth [E&02.15.1) radié rendszerekkel vannak kiegé-
szitve, mivel ezek olcséak, de mégis kiel@¢giegoldast nyujtanak.

Sohrabi és tarsai [8] valamint Kédb Leopold és tarsai [9] egy Uj és egyfizeregoldast ajanlottak,
miszerint egy egyszérautonom egyseget (host) kiegészitettek két bltetcioval, igy egy nagy-
méreti wireless szenzor hél6zatot alakitottak ki. Egiz&lirasunkban [10] a mobil robotok kommu-
nikaciés halézatanak a fent leirt dual-radié readszadaptéltuk a valésagban a Lego cég altal gyar-
tott mikrovezérh alapu NXT modell-robotokra. A dual-radids rendskgfébb ebnye, hogy két
kommunikal6 robotnak nem kell megszakitania bludté@pcsolatat, amig azok megféléhvolsagra
vannak egymastol. Ez azt jelenti, hogy a feladajzeée alatt a kommunikacioés halézat nem egy
MANET hélézatként rikddik, hanem egy statikus hal6zatként. Egyr@szr korlatozza a felfedéz
algoritmus alkalmazasat, masrégdazonban kiaknazhatjuk a dual-radio alapu rendslbereit, azaz

a folyamatosan 6sszekapcsolt hal6zéngit, ndvelhetjik a robotrendszeriink megbizhatfiség
robosztussagéat.

2. A terUletfelderité algoritmus

A kovetked részben egy olyan eljarast ajanlunk, amelynekaaéta adott szamu robot segitségével a
lehet legnagyobb tertilet felfedezése Ugy, hogy a feladgtehajtasa soran a robotok egy kommuni-
kacios lancot alkotnak olyan mdédon, hogy a lanc giffgnatra sem szakadhat meg. Kényszerfeltétel
az is, hogy a lanc egyik vége rogzitett, a feldsralatt végig kommunikécios kapcsolatban all egy
béazisallomassal. Egy cellat akkor tekintlnk felggtiek, ha a robotcsoport egy tagja belépettla-cel
ba és elfoglalta a cella kbzéppontjat.

2.1A cella —méret és a radio hatotavolsag

A felderitend terlletet azonos métetatfedés mentes, négyzetracs alaku celldkra célédesztani,
mint az gyakori a hasonl6 problémak esetében. Ezekbfeladatokban, a legfontosabb paraméterek
egyike a roboton Iévradio hatdosugara. A kommunik&ciohoz mi bluetoaimknunikéciot hasznalunk
igy a celldk mérete a bluetooth hatésugaratél flggr.o, -nak jeloltik és azt feltételeztik, hogy a
radio kapcsolat ezen a hatésugaron belll mindetberseyarantalt. Szamos cikkben tobb kiegészit
kdrnyezetet is definidlnak ag,-on kivil. Ezt a kdrnyezetet ,biztonsagi” kdrnyernétven emlitik és
rsare— K€nt jeldlik. A sugar ebben az esetben kisebbt azr.,,. Az algoritmus megprébalja az 6sszes
robotot a szomszédjuk biztonsagi kérnyezetébemrtarimely nagymértékben megndéveli a csoport
robosztussagat kapcsoldédasi szempontbdl. Esetliftibamyos szituacidkban megtdrténhet, hogy egy
robot elhagyja a szomszédja biztonsagi kornyezetéegy elre nem lathato akadaly gatolja a terve-
zett Iépést, de az algoritmus garantalja, hogy tlyyeobot sem hagyhatja el a szomszédija radié hat6
sugarat normal tikbdés soran.

Elész6r megadjuk ar.,, és az 4y aktualis paraméter értékeit, ami egyben meghataregy cella
négyzet oldalhosszat. Ezutan az aktudlis bluetbatbtavolsag sugarat alapul véve a C specialis érté
két hatarozzuk meg. Az aldbbi médon hataroztuk ankét kdrnyezeti paraméter értékét:

J26

3
rsae:—\/zc és Fcov=——~C.
°T2 2

Egy cella poziciéjat a terlleten jeldlje)( amit a cellakbzéppont Cartesian-koordinataidairk meg.
A fent megadott sugarak alapjan az egyes cé&ll&krnyezeteit EP)-vel és E(P)-vel jel6ltik, mivel
a cellak egy csoportja teljesen belll esik @@y €S Eate sugarcP k0z€ppontt kérdn, mint ahogy ez.a
abréanis j6l lathat6. Ezek mellett\JP)-ként definidltuk &P kornyezetét, amit & cellanak és az 6sz-
szes vele szomszédos oldalu cellanak az unidjdagmink.
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1. abra. A robotok kérnyezetei az algoritmusban

Ezek a koérnyezetek nagyon fontosak a bemutatardérfé algoritmusban. Tehat,cP) —vel jeldl-

juk azon celldk csoportjat, ahol a vezeték nélképcsolat garantalt edy-ben elhelyezkestirobottal.
Es(P)—vel jel6ljuk azon celldk csoportjat, ahol Peben 1éw robot kommunikaciés szomszédijai van-
nak tervezve, egy csoport mozgas befejezése uggiil\feldljuk E(P) —vel azon cellak csoportjat
ahova aP-ben Iéw robot Iéphet egy csapat mozgas alatt. Ez azttjeleogy egy robot egy csoport-
mozgas alatt atlésan nem léphet, és nem mozdaéihalabb a szomszédos cellanal (egy robot helyben
is maradhat).

2.2 A kommunikacios lanc

sz

cot (elagazasok és ismétlések nélkul). A topolétadikus, azaz a kialakitott radié kapcsolatokah ne
lehet megszakitani és nem lehet 0j kapcsolatolégtiteni. A kommunikécios rendszer egészen egy-
szefi, a kommunikécios lanc egyik vége fixen, egy cktiaepén helyezkedik el. Ez egy fix helyket
bazis allomas, valamint minden robotnak két komikécibs szomszédja van, az utolsét kivéve.

2.3 A fal-szeni akadalyok

A felfedezend terilet tartalmazhat ismeretlen, fal-dzakadalyokat. Egy ilyen akadaly meghataroza-
sa egyszéi, ha egy robot at tud Iépni egy adott cellabdl @sszzédos cellaba, akkor nincs akadaly a
két cella hatarvonalan, egyébként a két szomszéeltzs kdzos oldala valdsiileg egy fal-szdr aka-
daly. Egy cellaracsnak barmely szegmense lehethkédl), nincs elzetes ismeretiink az akadalyok
elhelyezkedésél vagy diriségéél. Az akadaly hossza az megegyezik egy cella otdaibaval és
azon két cella hatarvonalanak pozicioival azonasithmelyek blokkolva vannak az akadaly miatt.
Ezek az akadalyok a kommunikaciét nem blokkolj@azaazt feltételezzuk, hogy ha a két szomszédos
robot kozétt egy akadaly helyezkedik el, akkor azoenmunikaciét nem zavarja. Azt feltételezzik,
hogy egy akadalyt csak akkor fedez fel a robotcddpiirmely tagja, ha megprébal atmenni az egyik
celldbdl egy vele szomszédos cellaba

2.4 A felderité algoritmus

A robotcsoport tagjait Rrel jeldljuk, ahol i=1,...N. Az Rrobot kommunikacids szomszédjai az R
és R.; robotok (ha léteznek). ;Reprezentalja azt a hostot, ami a bazisallomason R, jeloli azt a
robotot, ami legtavolabb van a bazisallomastol mrkoinikacios lanchan.

A robotok altal elfoglalt cellakat vektorok halmaahadjuk meg Py,...Py}.  P1=(0,0), ez a bazis al-
lomas pozicidja.

Minden egyes csapatpoziciohoR.{...Py}. az algoritmus meghatarozza a kdvetkesapatpoziciot
{P'1,...P'\}. Kbvetkezésképpen az Robot egy elemi mozgasatR' £P;) vektor adja.
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Az elkészitett terlletfeldeéitalgoritmusnak garantalnia kell a linearis kommawiks lanc 6sszekap-
csoltsagat, valamint a lelédiegjobb felfede& mozgasokat keresi. Az ajanlott algoritmikus reedsz
robotcsoportot irdnyitd (vezbtés kdvet robotokra osztja, a kdvetk&zk szerint:

Az Ry robot a robotcsoport veZge. Ez azt jelenti, hogy egy |épésciklusban azdbot egy alapvét
|épését hatarozzuk meghstdr. Hasonldképpen a tobbi fentebb idézett elj@@sa szamitas alapkon-
cepcidja a lehetséges mozgasok koéltsége, amelgekiy relativ pozicidja és a hataros cellak hata-
roznak meg.

A tobbi robot (R,...Ry.1) mozgasat ugy hatarozzuk meg, hogy az 6sszekap@gdiztositva legyen.
Nevezzikoket koved robotoknak. A kovét robotok feladata nem csak a kommunikacio bizteaijta
hanem felderithetnek még olyan celldkat is, ahelé#zmég nem jart robot. Ezt a ,masodlagos” fela-
datot automatikusan végzik az ,@ieges” kovet mozgas kdzben. Az \Rrobot felderid mozgasat
tulajdonképpen a kovétrobotok lehetséges mozgasai hatarozzak meg, h&ektgyit mozgast nem
lehet kévetni, akkor ez a mozgas tiltott lesz azdbot szamara.

A csoport kdvetkef pozicidja rekurziv uton hatarozhaté medisZbr az R robot lehetséges Uj pozi-
cibinak halmazat hatarozzuk meg, és prioritasiesatipe rendezzidket. Nevezzik a poziciok rende-
zett halmazat Priority List of New Positions-nakj@éljik PLNy —el(magardl a prioritasrol majd keé-
s6bb esik sz0). Ez utan az algoritmus megvizsgalRLBy elss elemét abbdl a szempontbdl, hogy
vajon az R kovetni tudja-e ezt a lépést. Az Rlehetséges Iépései hatarozzak meg PlLdlemeit.

Ha ez Ures marad,Riy-Py mozgas nem lehetséges és a Pkdlretked elemének megvizsgalasa tor-
ténik ugyanezen az uton. Ha a RLM\Nem Ures, akkor ugyanez torténik, azaz RLMIS elemét
vizsgaljuk meg, ugy hogy az elfogadhat6 legyan-Rek. Ha nem elfogadhat6, akkor az eljards a
PLNy.1 kdvetkes elemét vizsgalja. igy ugyanaz az eljaras istatl minden egyes szinten Nkl-ig,
ahol az i. szint felel a PLNIlemeinek meghatarozaséért. Ez a rekurziv eljatdig dolytatddik, amig
egy elfogadhaté Uj poziciot talal a Pidden, ami azt is jelenti, hogy egy elfogadhat@agiciot talalt
minden robotnak. Ez az eljaras azt is biztositpgyha lehetséges legjobb csoportmozgast taléljg meg
feltéve, hogy valamennyi PLMptimalisan van rendezve.

Az Osszes, tervezett csoport-pozicio meghataroaasaiibbi rekurziv fliiggvény adja:
Team_New_Position(i, [R1...P’\]) =
[ P, Team_New_Position(i-1, [P..P’n]) ] or [] if i>1
= [(0,0)]or[] if i=1

ahol [Pi.:...P’\] a tervezett pozicidi aziR ... Ry robotoknak és P’az el$ pozici6 a PLNben,
amelyekben a Team_New_Position(i,{R:.P’n]) fuggvényhivas egy nem Uures listat ad vissza. Ha
nincs ilyen elem a PLMNen, akkor a flggvény is egy Ures listdt ad visskahat, a Te-
am_New_Position(, [...]) flggvényhivas az i-nek nedgben mindig visszaad egy pozicio listat, és
ez a lista egy U0 pozicibval novekszik minden rekur korben. Léthatd, hogy a Te-
am_New_Position(N-1, [R]) fuggvényhivas egy teljes, tervezett kédvesoport-poziciot ad vissza
[P’1...P’n1] ha ez kimenete a fi2hek, egyébként egy Ures listat kapunk.

A rekurziv Team_New_Position() fliiggvény algoritmustgoritmus 1. néven jeloltik. Van még egy
kiegészib elem ebben az algoritmusban, azért, hogy a flggaénij pozicidk egy nem ures listajaval
térjen vissza, a feltétel:

PLNG)O{P’2, ... Pi1, Pz, ... P} \{(0,0)}

igaz kell, hogy legyen. Ez azt jelenti, hogy a Iskges Uj poziciét PLN(Psak akkor lehet valasztani,
ha az nem esik egybe a kdvabbotok tdbbi lehetséges pozicidival, kivéve aisdlomast (0,0).
Mivel ez a feltétel minden szinten vizsgéalatra keaid 6sszes tervezett Uj csoport-pozicié rendeikez
fog ezzel a tulajdonsaggal, azaz nincs olyan ptdiricid, ami egybeesik barmely mésikkal, kivéve
a béazis allomést. Ez a tulajdonsag rendkivul forapsitkozés elkerllése szempontjabdl, mert ez
gyakorlatilag a robotokat egy cella-méret tavolaagrtja a tébbi robottdl. Konkrétabban, két robot
csak akkor érkezhet igy ugyanabba a celldba, ek kozulik egy Uj akadalyt érzékelne, és nem
tudné végrehajtani a tervezett Iépését. Nem érkd#rem vagy anndl tébb robot ugyanabba a cellaba
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a béazis éllomés (0,0) kivételével, ahol egy sok&géttebb robot navigacios rendszert feltételeziink
mint a terdleten kivul.

Algoritmus 1:
Team_New_Position (iFfj.; ... P’y ]) rekurziv fliggvény algoritmusa:

PLN : = Priority_List_of New_Positions(P’i+1);
if i>1 then
{

for all positionsin PLNdo
{
[ P'1...P'1] := Team_New_Position (i-1, [ PLN(R i+1...P'n1);
if [ P'1..P".1] #[1 andPLN() Z{P’2, ...P’i1, P’is1,... P'n}\V {(0,0)}
then return[ P’y ... P’i1, PLN() ;

}
return [] (empty list) ;

if i=1 then returnPLN (which is a list containing only (0,0) or an gmlist);

A f6 terlletfelfede& algoritmust azAlgoritmus 2.-ben irtuk le. Ebsz6r a PLN lista lesz generalva a
Priority_List_of New_Positions(N) fuggvényhivassalajd az algoritmus megvizsgal minden lehet-
séges Uj poziciot a PLNoen prioritdsi sorrendben, ha az megtelehet egy teljes csoportmozgas-
hoz. Ez a Team_New_Position (N-1, [RYN] ) fuggvény hivasaval készll el. A robotok Mapui
objektuma tartalmazza az 6sszes informaciot, amdbatcsoport dsszedyott a teruletél (akada-
lyok, felderitett cellak, stb.). A veZetobot nem csak a csoport altal felismert akadayokgisztralja
az 6 Map-jébe, hanem a ,virtudlis akadalyokat” is, arfoktos szerepet jatszanak az egész fetierit
algoritmusban. Ezek a ,virtualis akadalyok” valdsakt vannak figyelembe véve a verebbot
MANHATTEN tavolsag megallapito eljardsdban (laséskb). A ,virtualis akadalyok” bejegyzése
két dologbdl adodik. Bkzor, ha az Rrobot talal olyan mozgast &2PLNy —jében, ami a R, robotEc
kornyezetén kiviul szeretné juttatni (jeldljik(By.1)), akkor blokkolja azt a mozgast, egy Ujonnan be-
jegyzett virtudlis akadaly és az ajanlott Rl-Nbeli R, poziciét az R robot egy u.n. null mozgéassal
helyettesiti. Masodszor, ha a Team_New_Positiod([RENy(j)] ) fuggvény hivas a PLN elemei-
nek egy ures listajaval tér vissza, akkor még agyalis objektum is bejegyzésre kerill a Map-he P
és PLN,(j) pozicioi kozott. Egy virtualis akadaly arraémyre utal, hogy a lanc-s#ecsapat nem tudja
elérni az adott cellat egy adott |épés segitség&zeh cella ugyanakkor, lehet, hogy eléshatibb
egy masik iranybdl. A kovetkézcsoportmozgas-tervezeési ciklusban azoRan Uj lehetséges pozi-
cioit, amik blokkolva vannak a virtualis objektumokatt, nem kell kivalasztani a PlyNben. A virtu-

alis objektumok alkalmazésa nélkiul a csapat folyasan probalna elérni ezeket jelenleg ,nem elér-
hets” celldkat, és nem vennék észre a reménytelen ételyd e kell szogezni, hogy a virtualis akada-
lyok csak az R robotot blokkoljak, a tobbi robotot csak a val&adalyok gatoljak. A mar felfedezett
valés akadalyokat figyelembe veszik, miielaz Rrobot kiszamitja a# PLN, -jét. Egy robot csak ak-
kor fedezhet fel felderitetlen akadalyt, amikor soport |épés kiszamitasa beféj@idtt, és a ,start
mozgas” eljarast elinditja az egyedi robotokon. Namios, hogy egy pontosan és jol megtervezett
csoportmozgast meg lehet valdsitani. Ha egy robot tud belépni egy Ujonnan felfedezett valés aka-
daly miatt a cél celldba, akkor a robot az aktugitajdban a kiindul6é helyére megy vissza és jalez
akadalyt. Ha a Priority_List of New_Positions(Ngdivényhivas nem allit &legyetlen felfedez
mozgast sem (egy Ures listat ad vissza), akkor z2gg®egy ,visszalépés” lesz (Backtrack Team-
Move- ként jel6ljuk). Ez azeért szikséges, mertrilgsetekben a vedetobot teljesen el van zarva vir-
tudlis vagy valds akadalyok miatt egy felfedezetatilett] és csak a visszalépés a megoldas. Rooker
és Birk mar alkalmazta ezt a megoldast a [7] cikki¥ébban az esetben, ha mar nem lehetséges visz-
szalépni, ugyanis visszatértink a képazicioba, akkor az 6sszes virtualis akadalytikl és a fel-
derités folytatodik.

A mozgasi fazis végén a robotok egy broadcast zeneelkildik Uj helyzetiiket és a felderitett aka-
dalyokat.
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Algoritmus 2:

A fd terlletfelfeded algoritmus:

while notStop_Condition_Is_Trudo
{
PLNy : = Priority_List_of _New_Positions(N);
if PLNy = [1(empty list)then if Backtrack Team-Move is possilbhendo
Backtrack Team-Move;
elsalelete virtual obstacle from Map;

for all position PLN(j) in PLN do {

if PLN\(j) ZZEC(Py.1) then

{
register a virtual obstacle between the cEj{lsand PLN(G) in

Map;
PLN\() := Py (i.e. null move);
}
[P'y...P'na]:= Team_New_Position ( N-1, [PLI{)] );
if [ P... P,N—l] ;én then

{

P'n = PLNA();

Robot Rstarts movéP’; -P,) (i=1,... N);

Robot Rbroadcasts its new position and the discoveredaahes;
Robot Rrefreshes its Map;

break(for cycle);

elseregister a virtual obstacle between the c@llsand PLN,() in Map }
}

Az algoritmusok kritikus eleme a fent emlitett Pityp List of New_Positions() fuggvény, amely
megszerkeszti az egyedi robotok REKt, ez killonbdzik az Rés Resetében, ahol i<N. Ez az eljaras
felelés a felfeded stratégiaért ha i=N és a kovestratégiaért, ha i<N. Ezt aklgoritmus 3.-ban
részleteztik. Az eljards azon lehetséges Uj pdeigtgeloli) halmazabdl indul ki, amelyeket a valos
és ,virtualis " akadalyok halmaza nem blokkol. Erutkiszamolja a legrévidebb, akadaly elkérl
MANHATTEN ,utat” egy felderitetlen cellahoz minden egyeslatél, amelyek engedélyezett
mozgasokkal elérhéek. (Nyilvanvaléan, legfeljebb negy ilyen cella yaRontosabban, mindd?);

O P kiszdmitja az Ut hosszat

dj = min{ MDist(C,P’,; ) C Map(unexplored}

ahol a Manhetten tavolsagot két cella kozott (poidat A ésB jeldli) MDist(A,B)-vel jeloltik,
valamint Map(unexplored) jeldli a felderitetlenlé&lhalmazéat. A Manhetten tavolsAgesB kozott a
legrovidebb (akadaly elkeid)l utként van definidlva egy négyzetracson, ametglimazzaA-t ésB-t
csomopontként. Az eljard®';-bsl indulva akkor all meg, amikor az él$elderitetlen terlletet elerte.
Amikor a dj értéke megvan, akkor az Uj poziciokdi@nak prioritasi rendje is adodik Ggy, hogy’'a
poziciokhoz tartozé kisebb ériéklj-e megeadzi a magasabb dj-értékeket. Ez megfelel a szokasos
Utvonalterve# stratégiaknak a ,hatarvonal” alapu eljardsokbagyis, hogy a leginkabb d@lyben
részesitett Uj pozicio fog legkbzelebb esni a khat@lhoz. Ha nem talalt Gtvonalat egyetlen
felfedezetlen cellahoz sem, akkor a fliggvény a B Ures halmazaval tér vissza. Az i=N esetben ez
az el$dleges szempont a lista felépitéseben. Ha @l pozicibhoz ugyanaz a dj érték tartozik
PLNy-ben, akkor a nagyobb skalaris szorzatu I1§p8s; - Py )-Pn megebzi a tobbit, mert ez az (]
pozicié jobban néveli a tAvolsagot a bazisallomastint a tobbi. Ez a masodlagos szempont a lista
feltdltésében.

Abban az esetben amikor i<N, ez a fliggvény a deleh j0 ,lAnc-megtartasos” mozgasok
megtalaldsaért. Kovetkezésképpen, az engedélyelmtetséges 0 pozicidk listdja Ggy van
meghatarozva, hogy Rnarad az EP.) és K(Pi..) kornyezetében, ahol. Pa jelenlegismert
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pozicidja az R-nek, valamint R, az ajanlott Uj pozicidja az.Rnek. Ez azt jelenti, hogy;Koveti
Ri.1-et azért, hogy R Uj pozicidjanak a sikebb (biztonsagos) kérnyezetében maradjon, ugyamakk
az R, jelenlegi poziciojanak szélesebb (radio sugarupy&zetében marad. Hasonléan ehhez, az U
lehetséges pozicidok halmazgl..)n Ex(P)n Ec(P.1) metszetként van megadva. Ez biztositja, hogy a
kommunikaciés lanc nem fog megszakadni még akkor, d&a ismeretlen akadalyok blokkolnak
néhany mozgast a csoportmozgasban. A Kovebotok esetében a felderités csak masodlagos
probléma az optimélis kdvetési stratégidhoz képedvetkezésképp a koverobotok lehetséges Uj
pozicioi ebszor a noveky d értékek szerint lesznek rendezve, de ez utan eraimglesdik at, hogy
azok a poziciok, amelyek az y([F'.;) elemei, megékzik a tobbit. Az Gtlet ez mogott az, hogy R
szamara a legjobb dolog, ha nem csglPk,) kbrnyezetében lesz, hanem agf&.q)-ben is (Rgn
halmaza), igy az R robotnak nagyobb variaciés letisége lesz a mozgasok szempontjabdl a
kovetked lepésben. HaPozicio eleme afgrnak, akkor az optimalis Uj pozici6 mozgas nelkul
érhet el, igy a legjobb akcié a helyben maradas. Eblzeesatben ez a pozicié a PLNi-ben a5 els
helyre kerl.

Algoritmus 3:
A Priority_List_of New_Positions(i) flggvény algbriusa (i=N esetben)
A Priority_List_of New_Positions(R’.1) ) fliggvény algoritmusa (i<N )
Determine the set of enabled new positions:

P := Ex(Py) in the case of i=N;

P := Es(P’i+1) n En(P) nUE(P.1) in the case of i<N;
Delete all positions from P that are blocked bywnambstacle;
Virtual obstacles apply only to the case of i=N;
for all P’j; ePdo {

d:= min{ MDist(C, P’j;) | C is unexplored},

if there is no Manhattan path to unexplored ¢edin return(l;
Line up the Rjelements into PLN by increasingvélue;
if i=N then{
Line up theP’yjelements with the samgvdlue by decreasing (Rj-  Pn)-Py value;}
if i<N then{
Phigh := P nEn(P’ix1); (set of higher priority elements)
Put the elements of,i in the first places in PLN;

if P; € Phigh then put R in the first place in PLN;

}
return PLN;

2.5A stop feltétel

A felfedezés megéll, ha a stop_condition az Algoui 1.-ben true (igaz) értékké valik. Nyilvanval6-
an akkor kellene true-nak lennie ennek a feltételha az dsszes cella felfedezett lesz. Ez nemtelj
sitheb minden tetsd@leges akadaly konfiguracié esetében, még ha eetedislebb is, mint a robot-lanc
hatésugara. Ezért egy masik stop feltételt is fieckdteni az algoritmusba. A felfedezéétmrtama az
egyedi robotok akkumulatorainakikbdési idtartamai miatt is korlatozott. Az elektromos enargi
nagyobb részét a mozgasok emésztik fel, egy kisetti a radié és a hasznalt szenzorok. Az utébbi
rész megegyezik nagyjabol minden roboton. Ezt dlegue azt feltételeztiik, hogy az indulasnal telje-
sen feltdltott akkumulatorok minden robot esetébgpanannyi korlatozott szama mozgast tesznek
lehetvé. Ezt a szamot MAX_MOVES —val jeloljuk. A feld&ss iditartamat a kovetkézfeltétellel
korlatozzuk:

max(MOVES(R)<=MAX_MOVES

ahol MOVES(R- vel jeldljuk a Rrobot dsszes mozgasainak szamat. Példaul a MAX_NM&¥Bual
NXT robotok esetében hozzatktgesen 400.
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2.6 Helyredllitas a robot hibak esetén

A robot-meghibdsodasok esetérbaél, hogy a csoport folytatni tudja a felfedezésiytan a csoport
egy tagja leszakad a motor, vagy a kommunikécids fbaja miatt. A ,leszakadas” alatt azt értjuk,
hogy a robot mar nem vehet rész a felfédemzgasokban vagy a csoport kommunikacidjaban. Bar-
melyik esetben a kommunikaciés lanc is séril, mara robot nem tudja kdvetni a tébbi robot kollek-
tiv mozgasat, akkor @b-utébb a szomszédjai radio hatésugaran kivulrél.kEzért egy leszakadast
minden esetben, a kommunikaciés lanc hibdjakéntives figyelembe. Mivel minden robot képes
arra, hogy a vele kapcsolatban allé szomszédja by észlelje, azaz a csoport tisztaban van & hiba
robot azonositbival. Ezekre tekintettel a javabelyredllitasi eljarast a&lgoritmus 4.-ben részletez-
tuk. Az alap Otlet nagyon egys#em hibaponton tul |&/minden robot alacsonyabb sorszamu szom-
szédos robotjanak pozicidjahoz mozog, majd ezutébatok Ujraszervezik a kommunikacios lancot,
kihagyva a hibaért felés robotot. Ez utan a felderitést tovabb lehet &thitegy rovidebb lanccal. Ez

a helyreallitd eljarés csak akkorikddik, ha az 6sszes robot ismeri a tébbi robot &idihelyzetét,
amelyet aZAlgoritmus 2. biztosit.

Egy specidlis eset, amikor a vez& robot hibasodik meg. Eddig nem kezeltiik azt a égt;chogy az
algoritmikus szamitasok (csoport mozgasok) fizagihol torténjenek. Valojaban ezek a szamitasok
valamennyi roboton teljestilhetnek (beleértve ab&isallomast is), mert ezek nem igényelnek magas
szamitogép kapacitast. Ezt figyelembe véve, a §dzetobotot az IR ; —es robot helyettesitheti, ha az
Ry leszakad.

Algoritmus 4.
Helyredllité algoritmus egy robot leszakadasa eseté

if both links of Rfail then

i
R moves to the positid? ; (the present position of B for i=(j+1), ... N;
Establish the link betweenrind R.; (continue exploration without)R

if the link between;Rnd R, fails then
{

R moves to the position Hthe present position of B for i=(j+1), ... N;
if 1 <j<(N-1)then

Establish the link betweenjRnd R.; (continue exploration without;R
if it is not successfuhen Establish the link between &d R ;
(continue exploration without;R);

}
if j =1 then

Establish the link between Bnd R (continue exploration without,R
if it is not successfuhen R, will be the base station instead of ;R

}
if j = (N-1) then

Establish the link between, Rand R, (continue exploration withouRy.1);
if it is not successfuhen Ry.; will be the leader robot instead of R

}
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3. Az algoritmus tesztjei

3.1 Az algoritmus megvaldsithatésaga

A bemutatott algoritmus valos robotcsoportra vdkalaazasahoz nem szikségesek magasan kvalifi-
kélt robotok. Altalanos esetekben a robotcsopajataa kovetked tulajdonsagokkal kell ellatni (az
elébb bemutatott kommunikaciés képességeken tul):

« Navigacios képesség, a pontossag érdekében ledal@bi-3.

e A robotok pozicidinak pontos értékekkel valé friési képessége, ha azok a bazis allomas
cellajdban vannak.

« Helyi akadaly meghatarozo képesség. Ez azt jeleogjy a robot képes észlelni egy akadalyt egy
tavolsadgban (ez a tdvolsag az Utkdzésérdekakznald robotok esetén 0).

+ Onalléan dolgozik rajta egy kis-akadaly és tarotakeri algoritmus.

A meghatarozas dis pontja szerint, ha egy 3.0*E-3 navigacids képdsségderitc robot
keresztulhalach cellan (mérete C) akkor a pozicidjanak hibaja*-8)*n*C lehet. Ennél fogva, ha
egy robot 333 cellan halad keresztiil, akkor a hiB&énagysaga egy cella oldalmérete lehet. A
kovetked fejezetben egy 15x15 celldbdl allé szimuléciosileten teszteltik az ajanlott algoritmust
Dual-NXT robotok segitségével is. Ezen a terlletdaghosszabb felfed&zit hossza 100 cella alatt
van, ha az akadalidiség kicsi. llyenkor az sem jelent tll nagy problérha a fordulasok hibai miatt

a robotok navigacios pontossaga romlik. Magasalekbobmgiriség esetében ez az adat 100 - 400
cella, de a robotok tébbszor is ,visszatérhetnéldzs allomasra, igy a pozicidk frisstilnek Nagyobb
teszt-tertileten a robotcsoportnak irdnyitottanekel visszatérnie a bazis allomasra annak érdekében,
hogy frissitsék sajat pozicidjukat (vagy pontosabtigacio kell).

Mint arrol mar egy €z6 cikkben [11] is irtunk, egy szenzorfuzids eljasaégitségével differencial két
kerék meghajtast Dual NXT (tribot) robotokkal, abpinkronizalt kerekeket és irafiyis hasznaltam

a pontos navigacié érdekében, 3.00*E-3 pontosségein el egyenes szakaszokon. A helyi akadaly-
elkertlés még viszonylag egysierszkdzokkel is megvaldsithatd. Meg lehet oldakdzis, tavolsag
vagy lézer szenzorok segitségével. Mi csak Utkéraskebt hasznéltunk. Az ajanlott algoritmusunkat
Dual NXT robotokkal teszteltik. Ha a robot egy aMgba Utkdzott, akkor 30 cm hatralt,
derékszogben jobbra fordult,6e¢ ment 30 cm-t, majd balra fordult 90 fokot. Erytha az dire

haladaskor Ujra Utk6zott, akkor az akadaly egykidnben egy tars robot.
3.2 Az algoritmus optimalis akadalymentes esetben

Mi akkor nevezzik ,optimdlisnak” az algoritmust, ha felfedezi az 6sszes elétheelldt az adott
kényszer feltételek mellett, a legkiseblériforditassal. A felfedezésidt idéegységekben mérjuk,
ahol egy idegység az az & ami alatt a robot az egyik celldbdél atmozog eglevszomszédos
cellaba.

Azt allitjuk, hogy az eljardsunk az adott feltékddel optimalis akadalymentes esetben, azaz adehet
legnagyobb terlletet fedezi fel a legkisebb adhtt.

Az allitds bizonyitdsa érdekében megmutatjuk, Hmgyincs akadaly a tertleten, akkor a felfedezési
idé6 nem lesz tobb 9*(N-1) igbgységnél, N robottal, valamint a robotok felfellezz 6sszes elérltet
cellat. Nevezziink egy cellat ,hatar cellanak”, zaetérhed a csoport éltal, de az oldal szomszéd
celldja viszont nem érhietel. Esetlinkben 8*(N-1) hatar cella van és ezek 2uy-1-szer 2*N-1
oldali négyzet mentén helyezkednek el. Ketagy tobb robot nem foglalhat el hatar cellat
ugyanabban az &épésben, mivel a bazis allomashoz kapcsolddastdédt nem lenne biztonsagos.
Ezért csak egy Uj hatar cella fedezh&l egy idblépésben, ami azt jelenti, hogy a hatar cellak
sorozatdnak felderitése legalal@s(N-1) idéegység. A legrovidebb Gt a bazis allomastol a
legkdzelebbi hatarcellahoz N-2 cella hosszusagért.elegalabtB*(N-1)+N-2=9*(N-1)-1 idlegység
szlkséges az 6sszes cella felderitéséhez.

Masodik Iépésként megmutatjuk, hogy az algoritnifsld)-1-ben valésitjia meg a felfedezést. Ez az
idéegységek minimalis szama. Az &l$azisban a vezétrobot elmegy a legrdvidebb aton a
legkdzelebbihatar cellahoz. Az elsrobot egyenesen haladied ebben a fazisban, igy a RLEIH
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eleme mindig Uj pozicio lesz, hogy legjobban névaljpazis alloméstdl valo tavolsagot, azaz nagyobb
a skalar szorzgP'y; - Py)- Bv. Ennek a fazisnak N-2 d¢ggységre van sziiksége. A masodik fazisban a
vezet robot végigsétal a hatar cellakon egymas utant en&LN, _yenaz el$ érték (a nem elérhiet
poziciok utan) mindig a kovetkézhatarcella lesz. Ez ugyanaz, mint a legkdzelebérhet
felfedezetlen cella. Amig a vedeek ez a mozgasa, a kdabbotok formaja egy mozgo vonal a
bazis allomas és a ve#abot kozétt, igy felfedeznek minden cellat a balomas és a hatarcella
kozott. Mivel nincsenek akadalyok a tertleten, eacagasminta megvalésithatd. A robotok felfédez
Utjai a masodik fazisban koncentrikus négyzeteledsZenek a bazis alloméassal a kbzpontjukban. A
masodik fazisnak 8(N-1) éebgységre van sziksége, ami a hatarcellak szamagégz felfedezés
9(N-1)-1 iddegységet tesz ki.

3.3 Az algoritmus 6sszehasonitasa referencia algomusokkal

Az elkészitett rekurziv lanc algoritmusunk teljgsinyét 6sszehasonlitottakRooker és Birk [7] &ltal
publikalt algoritmussal. Eljarasukat ,referencigagisnak” neveztik el. Algoritmusuk egy koltség
fuggvényt hasznalt annak érdekében, hogy kivalaadegjobb csoport-mozgést a lehetséges csoport
mozgasok viszonylag nagy halmazabdl, melyek véiatieoltak generalva.

Alapvets kilonbség a két algoritmus kozott, hogy a refdeeradgoritmus egy koéltség fuggvéenyt
hasznal, ami azonos sullyal veszi figyelembe azdigyobotlépések kdltségét, valamint a robotok
szerepei azonosak, igy a felfeddeladat €s a koltségfuggveny decentralizalt. Bdedl, a referencia
eljaras egy folyamatosanikidds MANET rendszert feltételez, mig az altalunk ajéinédjaras nem. A
masik jelends kilbénbség, hogy a referencia eljaras csoporslégesd fliggvénye magas szamitasi
igényeket foglal magéaba, mig a miénk sokkal kevieszlamitast igényel.

Ezen kivul alkalmaztunk egy masik referencia atgmust is. Ez egy specidlis esete Rookerék
algoritmuséanak, ahol a legjobb koélt§égsoport-mozgas az dsszes, lehetséges csoport-snkidgal
van kivalasztva. Ez a készleY5csoport-konfiguracidtartalmaz, ami a jelenlegi tesztiinkben, ahol
N=8, 5= 78125 lehdiség. Nevezziik ezt ,Teljes keresési” algoritmusnBk. az algoritmus
rendelkezik a lehetséges legjobb csoportmozgéaset,a koltségfiiggvény ad [7]. Ténylegesen ez az
algoritmus csak elméleti jelef®edi, mert a csoportmozgasok szamitasa a kb. 78125oitsop
konfiguracié hasznossag fuggvényének értékelégattedmazza, amely tdbb mint 78- szor hosszabb,
mint a fent emlitett referencia algoritmus.

Ez utan a harom algoritmust, MATLAB-ot hasznéléaamitogép szimulacidval teszteltik N=8
robottal, ami tulajdonképpen 7 feldérirobotot jelentett. Kétféle akadalytipust haszmidtua
szimulacios teruleteken. Az egyik konfiguragoakadalyéirisédi, véletlen eloszlasu, akadalyokat
tartalmazott, azaz barmelyik cellaelvalaszto falapiszirisédi volt, az akadalyok kozotti barmilyen
korrelacié nélkil. A masik tesztterllet hasonlot\alRooker és Birk altal hasznalt terllethez, amely
egy épuletszér kérnyezet volt kisebb- nagyobb szobakkal, egyefadskkal és nyitott ajtokkal
szétvalasztval. tdblazat)

1. tAblazat Az algoritmusok 6sszehasonlitasa

Akadalymentes Epliletszei teriilet Epylets;eﬂ_
terulet nagy szobakkal terulet' kicsi
szobakkal
Sikeres felderi-| Felderité-| Sikeres felderi- | Sikeres felderi-
tési arany (%) si idé tési arany (%) tésiarany (%)
Rooker 100 372 25 43
algoritmus
Teljes keresés 100 117 67 84
algor.
Ajanlott algor. 100 62 75 77

Akadalymentes terlleten a robotcsoport az 6ss28sc@llat felfedezheti, igy mérhetjik a felfedezési
id6t 100% felfedezési arany eseténlAtablazatmutatja ezt a mérésidtdaz elé két adatoszlopban.
Az ajanlott algoritmus éhye ebben az esetben a leghangsulyozottabb. Aléziési ideje kb. fele a
.Teljes keresési” eljarasnak és kb. egy hatod részeferencia algoritmusnak. A tablabol még
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leolvashaté a felderités sikeres ardnya %-ban megaipilet-szér akadalykonfiguraciok esetén.
Ezekben a szimulaciékban mindharom algoritmus 1@8%elderités étt megallt, mert a robotok
egyike elérte a MAX_MOVES = 400-as értéket. Ebbenéseben a robotok megallitasaitel
sikeresen felderitett tertletek aranyat hasonjitkaissze. Az ajanlott és a ,Teljes keresési” agar
esetében hasonl6 volt a felderitett tertletek aranindkét konfiguracio esetében (kb. 70% és 80%).
Az el esetben az ajanlott a jobb, mig a masodikban aditdglgoritmus ért el valamivel jobb
eredményt. Emellett mindkét algoritmus sokkal jodedményt ért el ebben a mérésben, mint a
referencia algoritmus, ami csak 25%-0s és 43%keses aranyt teljesitett.

4. Osszefoglalas, tavlati célok

Az ajanlott algoritmus és az implementéalt kommuni&a lanc tesztjeinek eredményét alapul véve a
kovetked kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

Az altalunk készitett (fix, lanc-sZercsoport) felfedez eljards optimalis az akadalymentes esetben, a
bazis allomassal val6 kapcsolat megtartasanak kérgrenellett.

Az Aaltalunk készitett algoritmus jobb felderitédéti ért el alacsony akadaiygiségeknél, valamint
75%-0s vagy 100%-os felderitési ardny esetébent anireferencia eljaras (decentralizalt koltség
fluggvény és MANET alapu). Az eljaras kedédmlajdonsadga a még nem akadalymentes terlleten is
annak koszonhét hogy a vezét robot lépéskdltsége felllbiralja a tobbi robotétediletfelderid
stratégidban. Ez az eljaras elkerili azt a hatésgy a csoport tagjainak egyedi feldérttéljai
akadéalyozzak egymast, amely a kapcsolat fenntkéidgszeii, decentralizalt, kdltség fuggveny alapu
eljiardsok jellemdje. Le kell szogezni azonban, hogy j6 tulajdonsagaivannak az emlitett
decentralizalt eljardsoknak, robosztusabbak éssgptiak lehetnek olyan terileten ahol sok a véletlen
akadaly. Ezért jo8beli munkank targya lehet egy olyan hibrid elja@siely mindkét tipusu eljaras
elényeit tartalmazza.

Az algoritmusba épitett Utkdzéselkerilési stratégigiti a felderités specialis alkalmazasat
szimulatorban vagy egy valos kornyezetben, ugyamigy elméletben a robotok pontdzegyednek
tekinthebek, gyakorlatban valos kiterjedéssel rendelkezadBuyal NXT 22x18x14 cm).

Az algoritmusba épitett helyreallitd eljaras Iéhét teszi, hogy robot-meghibasodas esetén is
folytathassa a felderitést a robotcsoport. Az &§&ilon kezeli, ha a lanc végéndéwbot a lanc
kdzepén |é§ robot vagy a bazisalloméason éérobot hibasodik meg.

Az Altalunk ajanlott algoritmust implementaltuk @sl Dual NXT robotokra is, és teszteltik
akadalymentes terlleten. A robotokonkddott az Utkdzéselkertikljaras, valamint szakadas esetére
a lancujraépd eljaras is.

5. Koszonetnyilvanitas

A tanulmany irdsaa, TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szaminii Kivalosag Program —
Hazai hallgatdi, illetve kutat6i személyi tamogatdiztosité rendszer kidolgozasa éskiddtetése konvergencia
program cini kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt azr&uai Unié tAmogatasaval, az Eurépai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval val6sul nieg
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