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Osszefoglalo

Mindig is elgondolkodtatott, hogy egy repiildgép miért parhuzamos egyenesekkel fed
le egy tertiletet ahelyett, hogy korkorosen mozogna. Pedig a parhuzamos mozgéasok
soran az egyenesek végén meg is kell fordulniuk, amellyel a feladathoz nem tartozé
részek felett repiilnek el. Ezzel szemben egy porszivd vagy flnyir6 teriiletfedési

algoritmusai valtozatosabbak, nincsenek erre az egyszerl bejarasra korlatozva.

Felmeriilt bennem a kérdés, hogy ez feltétlenill igy kell-e lennie. Tudunk-e egy
repiildnek olyan algoritmust mutatni, ahol a megszokott keretekbdl kilépve koltséget
tud megtakaritani? Ha differencidlis meghajtasti robotokra tobbféle algoritmus
alkalmazhato, akkor egy Dubins-jarmiire miért ne lehetne kiprobalni? Sikeriilhet-e
megugrani, hogy a nagyobb fordulasi sugarral rendelkezé Dubins-jarmi a parhuzamos
egyenesek bejardsan kiviil is tudjon olyan jo koltségli bejarast produkalni, hogy
lekorozze a jol bevalt modszert? Esetlegesen, ha ez a két mas-mas tulajdonsadgokkal
rendelkezd robot egymast segitve dolgozhatnak, tudnak-e még alacsonyabb koltséget

felmutatni? A dolgozatomra ezekre a kérdésekre keresem a valaszt.

A dolgozat Dubins-jarmiivek teriiletlefedési problémajaval foglalkozik, ahol a
lefedendd teriilet, valamint a jarmi paraméterei adottak és eldre ismertek. Ismertetem
a lefedéshez alapvetd tudnivalokat; Dubins-gorbék, a cella-dekompozicio fajtai, a

parhuzamos egyenesek modszerének alapjai (boustrophedon 1t), és a lefedési mutatok.

Egy éaltalam specifikalt teriiletlefedé algoritmus keriil bemutatidsra, mely sordn a
Dubins-jarmii egy ,,csiga vonalban” indul el a teriileten, és egy ponton all at a
parhuzamos egyenesek mentén vald mozgasra. Ezaltal megsporolja azt a plusz

mozgast, amit a teriileten kiviil tenne meg ha parhuzamosokkal fedné le a tertiletet.

Az eredmények szerint van olyan sokszog, amely esetén a modszer jobban teljesit a
boustrophedon utakndl, azonban mas sokszogeknél rosszabbul. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy a nagyobb szogeket tartalmaz6 alakzatok esetén az algoritmus
kivaléan hasznalhato, kis szogeket tartalmazd sokszogek esetén viszont nem

alkalmazhat6 hatékonyan.



Ennek megoldasara egy kooperacidos feladat soran a Dubins-jarmti mellett egy
omnidirekcionalis robot is alkalmazhat6, mely lefedési képességei bar csekélyebbek,

viszont mozgasa sokkal szabadabb.

A kooperacios feladathoz egy irodalomkutatds tortént jatékelméleti témaban annak
érdekében, hogy a kooperacios feladatok soran az eredmények szamszertsithetok és
Osszehasonlithatok legyenek. Végiil a kooperacidos megoldas eredményeit értékelem

kiilonbozo stratégiak esetén.

A megvaldsitott bejardsok implementacidja is megtortént Matlab fejlesztoi

kornyezetben. Ezen eredményeket a dolgozat bemutatja, és értékeli.



Abstract

I've always wondered why an aircraft covers an area with parallel lines instead of moving
in a circular pattern. After all, during parallel movements, it has to turn at the ends of the
straight lines, which involves flying over areas that are not part of the task. In contrast,
the algorithms for vacuum cleaners or lawnmowers that cover areas are more diverse and

not limited to this simple traversal.

This raised the question for me whether it has to be this way. Can we provide an
algorithm to an aircraft where it can save costs by deviating from the usual framework?
It differential drive robots can apply multiple algorithms, why not try one for a Dubins
vehicle? Can a Dubins vehicle with a larger turning radius find a cost-effective path
beyond covering areas with parallel lines, possibly surpassing the well-established
method? Perhaps, if these two robots with different characteristics can work together, can

they achieve even lower costs? These are the questions | seek to answer in my thesis.

The thesis addresses the area coverage problem of Dubins vehicles, where the area
to be covered and the vehicle's parameters are given and known in advance. | provide an
overview of essential information for coverage, including Dubins curves, types of cell
decomposition, the basics of the boustrophedon method (parallel lines), and coverage

metrics.

A coverage algorithm is presented in which the Dubins vehicle starts in a "spiral™
path within the area and transitions to moving along parallel lines at a certain point. This
saves the additional motion that would occur outside the area if it were to cover it with

parallel lines.

The results indicate that there are polygons for which this method outperforms
boustrophedon paths, but it performs worse for other polygons. In general, the algorithm
works excellently for shapes with larger angles but is not efficiently applicable to shapes

with small angles.

To address this, in a cooperative task, an omnidirectional robot can be used
alongside the Dubins vehicle. Although its coverage capabilities are lower, its movement

is much more flexible.



For the cooperative task, a literature review was conducted in game theory to
quantify and compare results in cooperative scenarios. Finally, | evaluate the results of
the cooperative solutions under different strategies.

The implementations of the coverage algorithms were carried out in Matlab
development environment. The thesis presents and evaluates these results.



1 Bevezetés

A robotok mozgastervezésével szamtalan kutatas foglalkozik [1]. A
mozgastervezes egyik fajtaja az, amikor azt szeretnénk, hogy egy adott teriileten minden
részt bejarjon a jarmil, és ezt teriiletfedésnek nevezziik [2]. Robotok teriiletfedését szamos
helyen alkalmazzak: fiinyiras, takaritas, hokotras, festés, permetezés vagy szinyogirtas
csak hogy néhanyat megemlitsek. Ezeknél a feladatoknal a feladat elvégzése mellett egy
masik szempont a robot erOforrasainak minimalizalasa. Ilyen erdforrds lehet tobbek

kozott a mozgashoz sziikséges energia, id6 vagy pénzben kifejezett koltség.

Ezen er6forrasok minimalizalasara szamtalan algoritmust fejlesztettek ki. Ezek
altal az egyes mozgasok koltsége csokkenthetd, amelynek nem csupan pénzben
kifejezhetd eldnye van, hanem sokszor 6koldgiai szempontbol képes a bejarast javitani

(példéaul €O, kibocsatas), ezért fontos az optimalizalt algoritmusok keresése.

Dubins-jarmiivek olyan eszk6zok, amelyek csak elére képesek menni allando
sebességgel és balra vagy jobbra kanyarodni (tehat tolatni, megallni nem tudnak). Ezen
jarmivek teriiletfedése is egy érdekes probléma [3][4]. Itt azzal a nehézséggel kell
megkiizdeni, hogy a jarmii mozgasa igen korlatozott, és ezért nagyon fontos, hogy egy
elére jol megtervezett Gtvonalat jarjon be a robot. Ez a dolgozat is egy ilyen jarmi

tertiletfedésével foglalkozik.

A teriilet adott, a feladat, hogy ezt lefedje a Dubins-jarmi. Ez jellemzden lehet
egy repiilégép, egy foldi kerekeken guruld jarmii vagy egy tengeralattjard, amelyeknek a
minimalis forduldsi sugaruk egy meghatarozott érték. Gazdasagi szempontbdl fontos,
hogy a mozgas utvonala mar az indulas eldtt megfeleléen meg legyen tervezve, ezzel a
lehetd legjobban lecsdokkentve annak hosszat/idejét. A végsd cél a teriilet legjobb lefedése

a koltségek minimalizalasa mellett.

A Dubins-jarmi altal valo lefedés mellett érdekes lehet azt is megvizsgalni, mi
torténik akkor, ha tobb robottal probaljuk meg a problémat megoldani. Ennek
megoldasara egy kooperacios feladat soran a Dubins-jarmiic  mellett egy
omnidirekcionalisan mozogni képes robotot is alkalmaztam, mely lefedési képességei bar
csekélyebbek, mint egy Dubins-jarmiié, viszont mozgasa sokkal szabadabb, amely

segithet az algoritmus negativumait kompenzalni. A kooperacids feladatra mérészdmokat



¢s stratégidkat definidltam, hogy Osszehasonlithatd legyenek az egyes lefedési

modszerek.

A dolgozatban elész6r bemutatom a teriiletfedésben hasznalatos modszereket (2.
fejezet), majd részletezem az a Dubins-jarmivek (3. fejezet) tulajdonsagait. A
Boustrophedon lefedés bemutatasra keriil (4. fejezet) és ismertetem a CMB algoritmust
(5. fejezet). Ez az algoritmus a Circular Motion with Boustrophedon roviditsébdl kapta a
nevét, amely egy altalam kifejlesztett modszer, és a Dubins-jarmivek korkords
mozgasaval ad lehetOséget a probléma megoldasara. A 5. fejezetben bemutatott
modszerek implementalasanak eredményét az 6. fejezet tartalmazza. A 7. fejezetben a
kooperacios teriiletlefedés keriil bemutatasra, majd végil a 8. fejezetben a

tovabbfejlesztési lehetdségeket targyalom.



2 Teriletfedési utvonal tervezése

A legegyszerlbb teriiletlefedési feladat az, ha egy iires, akadalymentes teriiletet
kell bejarni. Két standard megoldas 1étezik ezen problémakra, ezek az egyenesen oda-
vissza, és a spiralis mozgas [5]. Ezen mozgasok jo alapul szolgalnak barmely valodi

rendszerben implementaland6 algoritmus szamara.

Y

1. abra Oda-vissza és spiralis mozgasok

Azonban a legtobb esetben nem egy egyszerli, akadalymentes teriilet lefedése a
feladat, hanem bonyolultabb, akadalyokkal teli. Ebben az esetben cella-dekompozicio
alkalmazhatd, mely sordn a teriiletet tobb darabra szétvagva, kiilon kezelendd részek

jonnek létre, amely részeken a teriiletlefedési feladat kiilon-kiilon végrehajthato.

Eloszor egy elméleti attekintés torténik a mozgastervezési feladatrol, melyben
formalisan ismertetem a problémat.

2.1 Teriiletek csoportositasa

A lefedendd teriiletek forméja és nagysaga igen kiilonbozdek lehetnek. Ha a
kétdimenzids megkdzelitést alkalmazzuk, akkor négy fobb csoportot tudunk elkiiloniteni

[6]: téglalap, konvex sokszog, konkav sokszog, nem szabalyos alakzat (2. abra).
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2. abra Téglalap, konvex sokszog, konkav sokszog, nem szabalyos alakzat [6]

A dolgozatban az els6 harom teriilet fajtat vizsgalom. Fontos megjegyezni, hogy
a negyedik alakzatot sokszor kozelitik a harmadik segitségével, mivel jellemzden a

tertiletet GPS koordinatakkal adjak meg.

2.2 Cella-dekompozicié

A cella-dekompozici6 célja, hogy egy Osszetett, bonyolult problémat (példaul
komplex alakzatot) tobb egyszeriibbre vezessen vissza azaltal, hogy részegységekre
(vagyis cellakra) bontja a teriiletet. A cella-dekompozicio soran olyan cellakat kell
megalkotni, amik nem metszik egymast, és unidjuk lefedi a szabad, bejarando teriiletet.
Arra ad megoldast, hogy hogyan torténjen a teriilet szétdaraboldsa. A két legismertebb

cella-dekompozicios modszer a trapéz és a boustrophedon-dekompozicio [7].

2.2.1 Trapéz-dekompozicio

A nevébdl is adoddan ez a modszer a terliletet trapéz részteriiletekre vagja szét,
olyan modon, hogy az akadaly csucsait és a teriilet szélét parhuzamosokkal 6sszekdti (3.

abra), ezaltal minden cellarol azt is meg lehet allapitani, hogy az akadaly vagy pedig nem.
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3. abra Trapéz-dekompozicio

Ennek a mddszernek az szab hatart, hogy sok kis tertiletet alakit ki, amely szintén
problémés lehet a bejards szempontjabol, valamint a valésagban a sokszogek joval

bonyolultabbak lehetnek (példaként tekinthetiink a 2. abra nem szabalyos alakzatara).

2.2.2 Boustrophedon-dekompozicio

Ezen dekompozicids eljaras a trapéz modszer kiterjesztése olyan modon, hogy
Osszeolvasztja azon celldkat, amelyek az akadaly belépési és kilépési pontja kozott

helyezkednek el (4. abra).

Cella

Belépési pont
Kilépési pont

Akadaly

Cella

4. abra Boustrophedon-dekompozicié

Ebben az esetben a dekompozicid kevesebb részteriiletet eredményez, viszont

ezen teriiletek form4ja nem egységes, nehezebb bejarhatosagot tesz lehetdvé.
A boustrophedon elnevezés eredete, és jelentése a 2.3.1.alfejezetben olvashato.

12



2.2.3 Akadalymentes teriilet dekompozicioja

Olyan teriiletek rész egységekre vald szétbontdsara is lehet igény, amelyben
akadaly nem talalhat6, viszont egyszeriibb, konnyebben bejarhat6 alakzatokra osztva a
modszerek hatékonyabban alkalmazhatok. Szamos szakirodalom foglalkozik ilyen

algoritmusok vizsgalataval [8][9][10].

Ezen modszerek igyekeznek a teriiletet minél egyszeriibb alakzatokra szétszedni,

és ezeket valamilyen modon bejarni (5. abra).

5. abra Rész teriiletek dekopmoziciéval [10]

Az 5. abra bemutatja, hogy a dekompozicié eredményeképp két konvex alakzatot

kell lefedni egy konkav helyett.

2.3 Cellak lefedése

A dekompozicié utan (ha egyaltalan a dekompoziciora sor keriilt) kdvetkezik a
részcellak lefedése. A lefedésrél elmondhatd nagy altalanossagban, hogy az oda-vissza

mozgast hasznalja valamilyen valtozatban. Ezt masképpen boustrophedon utnak is

nevezik [11].

2.3.1 Boustrophedon-ut

A boustrophedon egy gorog eredetii sz6, amelyet eldszor 1699-ben hasznaltak, és
a jelentése ,,az 0kor irdnya” (angolul ,,the way of the 0x”). Tipikusan, amikor egy 6kor a
foldet szantja, azt olyan moddon teszi, hogy a teriilet leghosszabb oldala mentén egy
egyenesen végighalad, majd ott visszafordul. Ezt addig folytatja, amig az egész teriiletet

végig nem jarta. Az elnevezés tehat innen ered.

Azzal, hogy melyik oldal mentén érdemes a parhuzamos mozgast elvégezni, és

mely egyenesrdl mely egyenesre vald attérés jar a legkevesebb vesztességgel, szintén
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tobb szakirodalom foglalkozik [8][12]. A tovabbiakban olyan bejarasokrdl lesz szo,
amelyek a leghosszabb oldal mentén vald egyenesekkel dolgoznak. Ennek az az oka,
hogy a hosszabb oldal mentén valé mozgés (azonos lefedési képességet feltételezve)

kevesebb fordulast eredményez.

2.3.2 Egyenesek sorrendje

Az az elv keriil érvényre, miszerint az egyenesek iranyatol fliggetleniil a bejaras
soran a teriilet lefedéséhez kozel ugyanannyi Ut bejarasa sziikséges, a moddszerek
utkiilonbségét az egyenesek végén valé megfordulds eredményezi. Tehat a cél, hogy

minél kevesebb fordulassal végezze el a robot a teriiletlefedést.

A tervezést tekintve a legegyszeriibb eset, amikor a robot mindig a szomszédos
egyenesre fordul at. Ez akkor lehet j6 megoldas, ha a minimalis fordulési sugar kisebb
(vagy esetleg egyenld) a befedéshez sziikséges egyenesek tavolsaganak felénél. Egyéb
esetben sok tobblet forgast eredményez. Altalanossagban elmondhaté a jarmiivekrol,
hogy a minimalis fordulési sugar kétszerese nagyobb, mint amennyit az egyik egyenesrol

a masikra fordulni kell.

A bejaras torténhet 0igy is, hogy nem szomszédos egyenesek kozott valt a jarmi,
hanem a lefedési képességet €s a minimalis fordulasi sugarat figyelembe véve
megallapitja, hogy hany egyenesenként érdemes kanyarodni. Ezt a szamitast az alabbi
modon lehet megtenni, ahol az n azt jeloli, hogy hany egyenesenként kell végig menni,
aZ R, a robot minimalis forduldsi sugara, a w pedig a jarmi lefedési képessége

([kifejezés] a fels6 egészrészt jelenti):

2.1)

— 2'Rmin]
w
Lathato, hogy igen sok féleképpen be tudjuk jarni az egyeneseket, nevezetesen
(m — 1)! darabszamu bejaras lehetséges (ahol az m az egyenesek szama), amennyiben
az elsd egyenes adott azt nem tudjuk megvalasztani, valamint a végpont nincs eldirva. A
lehetséges bejarasok koziil nem mind relevans a minimalis utkeresés szempontjabol, de
azt probaltam szemléltetni, hogy olyan sok lehetdség van, hogy nem lehet tudni eldre,

hogy melyik bejaras eredményezi a minimalis Gthosszt.
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3 Dubins-jarmiivek mozgasa

A Dubins jarmiivek tulajdonsaga, hogy csak egy iranyba allandé sebességgel
képesek kozlekedni v sebességgel (tehat tolatni, megallni, lassitani nem), valamint
rendelkeznek egy R,,;, minimalis fordulasi sugarral. Ilyen jarmivek lehetek példaul
tengeralattjarok, repiildgépek vagy specialis f61don mozgo robotok. Definialhatunk nekik
egy w lefedési képességet jellemz0 mutatot, amely azt adja meg, hogy ha egy teriilet felett

elhalad, mekkora teriiletet fedett le vele valgjaban (jellemzden a méter a mértékegysége).

3.1 Dubins-jarmiivek mozgasegyenlete
Els6ként tekintsiik meg a differencialis robotok mozgasegyenletei (6. abra):
(3.1)
X =v-cosf
y=v-sinf
6=w
A v a robot sebessége, a 6 az orientacidja (tengelyének bezart szoge az X

tengellyel), az (x, y) pedig a jarmii koordinataja.

6. abra Differencialis robot modellje

Nézziik hogyan valtozik mindez a Dubins-jarmiivek esetében. A Dubin-jarmiivek
sebessége konstans, tehat a robot mozgasegyenletében a v = 1 egyszertisitéssel élhetiink.
Ezen kiviil az orientaci6 valtozas csak attdl fiigg, hogy jobbra vagy balra kanyarodik,

amelyet az u értéke fog megmondani. Ha u = 0 akkor a robot elére mozog, ha u = 1,
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akkor jobbra, ha pedig u = —1, akkor balra fordul (7. abra). Az u lehet 1-t61 kiilonb6z6
értéki, akkor egy R,,;,-nél nagyobb sugarti koron tud mozogni a robot. Ez viszont nem

optimalis, ezért jellemzden csak a +1-et hasznaljuk.

Ezek alapjan a mozgasegyenletek az alabbiak szerint alakulnak:

(3.2)
X =cosf
y =sin@
6 =u

7. abra Dubins-jarmi modellje

Ezen a kinematikai modellek kis sebességre alkalmazhatok, nagyobb sebességnél

dinamikus modellt sziikséges alkalmazni.

3.2 Dubins-ut

Minden Dubins Gt harom mozgasprimitivbdl all, amely mozgasprimitivek az S
(straigth, egyenes), L (left, bal) és az R (right, jobb) [13]. Ezen kiviil fontos, hogy az
optimalis palya maximalis jobbra és balra kanyarodassal érhet6 el. Ha megnézziik hany

féle fordulas lehetséges ezen harom primitiv Osszerakasabol, akkor kideriil, hogy
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Osszesen tizenkettd darab (nem kovetheti egymast két egyforma mozgés, azok

Osszevonddnak):
{SLR,SRL,SRS,SLS,RLS,RSL,RLR,RSR, LRS,LSR, LSL, LRL}

Lester Eli Dubins matematikus, akinek a nevéhez fizO6dik ezen modszer
kidolgozasa bebizonyitotta, hogy 0sszesen hat kombindci6é eredményezheti a minimalis

utat:
{LaRBLy, RoLgR,, LaSqLy,LaSaRy, RaSqLy, RanRy}

Az a € [0,2m) megadja, hogy hany fokos ivet fut be a jarmii a minimalis fordulasi
sugaru koron az elsé szakaszban (f € (m, 2m) és y € [0,2m) hasonldan rendre a masodik
¢s harmadik szakaszon), d > 0 pedig az egyenes szakasz hosszat jeloli. Az alabbi abran

(8. abra) lathat6 egy példa az R,SgL, és az R, LgR, esetekre.

R,Sql,

8. abra Dubins-tt példa [13]

Tehat teriiletfedéskor az egyik egyenes végpontjarol a masik egyenes
kezdOpontjaig torténd mozgas soran ezen hat lehetdség egyikét érdemes alkalmazni. A
hat koziil a legmegfelelobbet sejteni lehet, azonban meghatarozni vagy az Osszes
kiprobalasaval és Osszehasonlitasaval (brute force mddszer), vagy pedig bonyolultabb

iranyitaselméleti eszkozokkel lehet.

3.3 Lehetséges atfordulasok

Egy Dubins jarmi atfordulasai a fent emlitett hat lehetséges Dubins-utbol fog
kikeriilni, vegyiik sorra azon atfordulasokat, amely két parhuzamos egyenes kozott az

atmenetelt tudja biztositani.

17



Ezen atfordulasokat négy csoportba sorolhatjuk [10]; ezek az lapos fordulat (flat
turn), *U-fordulat’, lombik alaka fordulat (bulb turn) és kampo fordulat (hook turn) (9.

abra). .
a) Lapos fordulat b) U fordulat c) Lombik fordulat d) Kampé fordulat

9. abra Fordulatok bemutatasa

Ha ezen fordulatokat Dubins szekvenciaval szeretnénk kifejezni, akkor a lapos fordulat a
RaS4R,, az lombik fordulat a L, Rz L,, a kampo6 fordulat pedig a R, LgR, szekvencidnak

felel meg. Az U fordulatot egy egyszeriibb, de specialis eset, ezt a R, primitivvel lehet
kifejezni.
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4 Boustrophedon lefedés szimulacidja

A 2.3.1. alfejezetben bemutatott boustrophedon-utakat implementaltam azon
célbol, hogy a kiilonbozé bejarasok hatékonysaga vizsgalhatd lehessen, valamint a
késdbbiekben 0sszehasonlitas alapjaul szolgalhasson. A leirt két mddszer a szomszédos
egyenesekre valo attérés, valamint a minimalis fordulasi sugar és a bejarando egyenesek
tavolsdga alapjan meghatarozott kovetkezd egyenes moddszer. Két teriilet esetén
vizsgalom mind kett6t (a késobbiekben fontos lesz egy konkdv eset bemutatasa, azonban
a parhuzamos egyenesek mentén vald bejaras esetén nincs lényegi kiilonbség, emiatt

ebben a fejezetben nincs kiilon targyalva).

4.1 Altalanos és a szimulacioban vizsgalt méroszamok

Az algoritmusok hasznalhatésaganak vizsgalatdhoz, valamint ahhoz, hogy a
kiilonb6z6 tulajdonsagaikat Ossze lehessen hasonlitani, definidlunk hatékonysagi
mutatokat [6]. Ezen hatékonysagi mutatok szamszertien megadjak, hogy egy bejaras az

adott mutato szerint mennyire helytallo.

Az elsédleges szempont nagy altalanossagban a teljes lefedettség. Ebbdl

kifolyolag fontos mérdszamnak szamit. Képlettel kifejezve (C: lefedettseg, Tiereqert:

lefedett teriilet, Teyjes: teljes teriilet):

C = Tlefedett

Tteljes

Megadja, hogy egy lefedendd teriilet hany szdzalé¢kéat jarta be az algoritmus

segitségével a robot.

Ezen kiviil fontos szempont a koltségek minimalizalasa (L), tehat az energia

(permetez6-, tisztitdszer, benzin, energia) felhasznalas optimuma is.

A mozgas idotartama (T), valamint a bejart Gt (s) altal keril az
energiafelhaszndlds minimalizdlva. Minden lefedd algoritmus célja, hogy minél
gyorsabban, minél rovidebb id6 alatt, minél kevesebb Ut megtételével elvégezze a

feladatot.

Az Ot hossza kiszdmolasra keriilt minden implementalt algoritmus esetén. A

bejarashoz sziikséges id0 a sebesség ismeretében mar konnyen szdmolhatd. Az
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iizemanyag minimalizalasat a kooperacids fedés esetében részletesen taglalom, az egy
eszkOzzel vald lefedés soran az allandd sebesség feltételezése mellett, az energia

felhasznalas a bejart uttal egyenesen aranyos.

A parhuzamos egyenesek mentén vald bejarasok esetén nehéz a minimalis
uthosszt eredményez0 bejarast megtaldlni, ezért az 1) megkdzelitésben hasznalt
algoritmust a parhuzamos egyenesek modszerének alsé becsléséhez is hasonlitom

Osszevetés celjabol.

Az als6 becslés (Syi,) meghatdrozasahoz sziikség van minden egyenes hosszara

(sm), az egyenesek szamara (m), valamint a minimalis fordulasi sugarra (R,;)-

(4.1)

m
Smin S (M —1) T Ry + zsm
1
Ez az alsé becslés azért hasznalhatd, mert az egyenesek adottak, azokon biztosan
végi kell mennie a jarmiinek, valamint az utols6 egyenesen kiviil minden egyenes végén
fordulnia kell, amely legjobb esetben is egy R,,;, sugart félkor. Megértést segiti a 10.

abra (ebben az esetben m = 3).

Kezd6pont @ & ---:/Rmm
Rmin ya SZ /
" S
: O Végpont

10. abra Alsé becslés abrazolas: idealis eset

A 11. abra egy olyan esetet mutat, hogy nem minden egyenes van 2 - Rin
tavolsagra egymastol (m = 4). Ebben az esetben az utolsé atfordulast nem tudja
megcsinalni a jarmii egy U fordulattal, egy lombik vagy kamp¢ fordulatra lenne sziikség.

A lombik és kampo fordulat Utkoltsége viszont azonos R,,;, esetén biztosan nagyobb

20



lesz, mint egy U fordulaté. Ezért mondhatjuk azt, hogy a (4.1)-es egyenlet a bejarasnak

egy also becslését adja.

rr S
KEZdOpont C 1 "":/Rmin
S? /
Rinin e
\ 83
/Rﬂli?l
’ S
Végpont 4

11. abra Alsé becslés abrazolasa: nem idealis eset

A lefedettség kozel 100% minden vizsgalt esetben, ennek a mérdszamnak a

pontos meghatarozéasara a dolgozat nem terjed ki.

4.2 Implementalt bejarasok

A bejaras, ahol lehet a leghosszabb oldal mentén torténik [14], hogy a fordulasok
szamat minimalizaljuk. Az egyenes végén a megfordulas pedig lombik alakt vagy lapos
fordulat. Ha a téglalap olyan tulajdonsagokkal bir, hogy a révidebb oldala nem oszthaté
w-vel (lefedési képesség), akkor az utolsd egyenesen a jarmii mar olyan teriileteket is

lefed, amit mar egyszer lefedett.

Az elsd teriilet egy téglalap az egyik legegyszerlibb munkatérnek tekinthetd.
Megfigyelhetd, hogy az egyenesek irdnydnak kivalasztdsa a szerint miikddik, hogy

melyik a leghosszabb oldal.

A 12. abra azt a szimulaciot mutatja, amikor a jarmii mindig a szomszédos

egyenesre tér at.
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12. abra Téglalap szomszédos boustrophedon-ut

A 13. abra pedig az optimalizalt bejarast mutatja, ahol a (2.1)-es egyenlet alapjan

szamolhat6 ki, hogy hany egyenesenként megy végig a robot a teriileten. Jelen esetben ez

a szam 2-nek adodott.
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13. abra Téglalap optimalizalt boustrophedon-ut
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A masodik teriiletként egy paralelogrammat tekintsiink. Az eléz6e

khez hasonloan

a 14. abra a szomszédos attérés, a 15. dbra pedig az optimalizalt attérés szimulacios

eredményét mutatja.
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15. abra Paralelogramma optimalizalt boustrophedon-tit
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A hatékonysagi mutatok a kovetkezok (a mértékegység méter):

Téglalap Paralelogramma
Szomszédos (1.)
46 530 19731
modszer hossza [m]
Optimalizalt (2.) 43 896 18 548
modszer hossza [m]
Alsé becslés hossza [m]
43730 18 373
1./2. médszer 106 1,068

1. tablazat Boustrophedon-utak ésszehasonlitas

Az 1. tablazat adatai alapjan, a 2. modszer a téglalap esetén 6%-kal, a
paralelogramma esetén pedig 6.38%-kal bizonyult jobbnak. Mindkét esetben az

optimalizalt médszer megkdzeliti az als6 becslést.

A két modszer kozotti eltérés nagyban fligg a Dubins-jarmii adataitol. Kénnyen
belathato, hogy ha a minimalis fordulasi sugar kétszerese megegyezik (vagy kisebb), az
a lefedési képességet jellemzo tavolsaggal, akkor a két mddszer ugyanazt az eredményt

adja.
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5 Circular Motion with Boustrophedon (CMB)

algoritmus

A boustrophedon-utak nagy hatranya, hogy az alakzaton kiviil is végez a jarmi
mozgast, amely nem szamit effektiv Gitnak, masrészrél nem lehet feltétlen tudni, hogy a
sokszogon kiviil hol van megengedett vagy tiltott zona. Ezen masodik problémat ki
lehetne kiiszobdlni egy ,,alakzat kiterjesztéssel”, amely esetben azt a teriiletet is
szamitasba vessziik, ahol a robot a megfordulasokat végzi, viszont a felesleges utak
problémdja ezzel megoldatlan maradna. Ha a parhuzamos egyenesek moddszerével a
téglalapon beliil torténne a megfordulas, akkor a lefedettség mérészama sériilhetne (16.
abra). A piros teriiletek mutatjak azokat a teriileteket, amelyeket a jarmi a teriileten beliili

megfordulassal nem fed le.

Kezd8pont @ 51 | Rmin
K <
\ S3 >
Végpont

16. abra Teriileten beliili megfordulas

5.1 Altalanosan a CMB-rél

Az alap 6tletem az volt, hogy barmilyen forgas is torténik, az legyen az alakzaton
beliil mindez gy, hogy toérekedni kell a tobbszoros lefedések minimalizalasara. Ezért a
Dubins-jarmii egy csigahdzra hasonlito mozgassal indul el az alakzatban, majd késobb tér

at a parhuzamos egyenesek modszerére.

A csigavonal diszkrét pontokkal van definidlva, mely pontokat a jarmiinek
érintenie kell az utja sordn (kivéve a csucspontokat). Az eredeti alakzat oldalaival
parhuzamosan mozog, és az egyik oldalrol a masikra tér at. Az attérés modja a jarmi és

a bejarando teriilet paramétereitdl is fligg. Ezt igy folytatja, amig a minimalis fordulasi

25



sugaranak kétszerese 0sszemérhetové valik az egyre kisebb sokszdg oldalaival, ilyenkor
attér a parhuzamos egyenesek modszerére. A pontos 1épéseket a kovetkezdkben

részletezem.

5.2 Lépések

Az 5.2.1, 5.2.2 ¢és a 5.2.3 pontok az alakzat feltérképezésére szolgalnak, ezek

tetszOlegesen felcserélhetok.

5.2.1 Kezdopont megkeresése

A kezddpontnak igen egyszeriien azt a csucspont lesz, amely a sokszdg legkisebb
szO0géhez tartozik. Ennek az az oka, hogy kisebb szogeket nehezebb a jarmiinek bevennie,
¢és a késdbbiekben az alakzaton beliili forgasoknal igy eggyel kevesebb lesz a legkisebb
szO0gbOl. Amennyiben tobb azonosan kicsi sz0g is van, a kezdépont ezek halmazabol

tetszolegesen valaszthato.

5.2.2 Bejarandé pontok meghatarozasa

A kezddponttol fiiggetleniil meghatarozhat6 a bejarandé pontok halmaza, viszont

a bejaras sorrendje a kezdépont meghatarozasa utan deriil ki.

A sokszOg oldalai mentén minden csucstdl adott tavolsagra (18. abra jelolése
szerint x) Osszesen két pontot jeldliink ki. Ezutan a sokszoget kicsinyitjiik olyan modon,
hogy a kicsinyitett alakzat hasonld legyen az eredetihez, az oldalai parhuzamosak
legyenek az eredeti oldalakkal, valamint w (lefedési képesség) tavolsagra legyenek
egymastol. Van olyan eset, hogy ez nem teljesithetd, mert olyan kicsi egy oldal, hogy a

kicsinyitések kozben eltlinik, ilyenkor két csucs 6sszeolvad.

Addig folytatodik a kicsinyités, amig a legkisebb oldal kisebb nem lesz, mint
négyszer a minimalis forduldsi sugéar. Ennek az oka, hogy ha még egy iteraciot mennénk,
akkor mar a legrosszabb esetben kevesebb, mint kétszer R,,;, tavolsigra lennének a
pontok, amelyet a jarmii egy ivben biztos, hogy nem tud bevenni. Egy négyzetet tekintve

a 17. abra mutatja a generalt pontokat.
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17. abra Generalt pontok

5.2.3 Minimalis bevehet6 szog meghatarozasa

Amikor a Dubins-jarmt egy csticshoz ér, ebbe beleértve a kicsinyitett sokszogek
csucspontjait is (a belépési pontnal a csucspontok el vannak csuszva kanyarodas

szempontjabol), el kell dontenie, hogy a kanyart milyen médon képes bevenni. Erre két

lehetdsége van.

Az elsd az ut szempontjabol elénydsebb az R,SyR, szekvencidjua Dubins-utas

attérés (lapos fordulat), mivel éramutaté jarasaval megegyezben mozog a robot, és igy ez

a kedvezObb azzal a kiegészitéssel, hogy hataresetben az S szakasz eltiinhet, ¢és az

atfordulas egy R,,;, sugari kor mentén torténhet.

A masodik esetben, amikor nem tud az elsé esetben felvazolt modon attérni,

valaszthatja az L,RgL, szekvenciat (lehet, hogy mas szekvencia lenne a legrévidebb

palyat eredményezd, ez csak egy lehetséges attérés). Ez egy joval hosszabb utat ado

megoldas, mint az els6 lehetdség.

Ahhoz, hogy a robot donteni tudjon a két vazolt kanyarodas koziil kiszamolando

11.7 1000

az a hatarszog, amelynél még képes az elsd kanyarodast végrehajtani.
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(5.1)

Rmin
w
7 + Rmin

Omin = 2 - asin

Az w a lefedési képességet jellemz0 tavolsag, €s az R,,;, a minimalis fordulési
sugar. A képlet a 18. abra alapjan hatarozhaté meg, egyszerii geometriai megfontolasok

alapjan. Megallapithato, hogy a w novekedésével csokken a minimalis szog.

18. abra Minimalisan bevehet6 szog

5.2.4 Pontok bejarasa

A pontok bejarasahoz sziikséges input a pontok sorszamokkal ellatott halmaza

(vagyis az 5.2.1 és a 5.2.2 alfejezetek kimenete).

A bejaras folyamatdiagramjat a 19. dbra mutatja be. A ’Feltétel 1° azt vizsgalja,
hogy a pont csucspont-e, a ’Feltétel 2° azt, hogy a padrhuzamos bejarasra vald atallas

esedékes-e, a "Feltétel 3° pedig, hogy bejarta-e az egész teriiletet.
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—|Kdvetkezé pont Kanyarodas

nem

nem igen

igen

igen
Terllet elhagyasa —

19. abra Algoritmus folyamatdiagram

Parhuzamos bejaras
kovetkez6 pont

nem

A robot belép az alakzatba (az elsé ponton all). Ezek utan megnézi a kovetkezd
pontot. Ha nem csucspont, akkor mozog a kovetkezd pontra, ha igen, akkor megvizsgélja,
hogy a parhuzamos mozgasra valo atallasnak meg kell-¢ torténnie. A jarmii alap esetben
a legkisebb sokszdgben megy a parhuzamos egyenesek mentén viszont, ha nem ott fejezi
be a korkoros mozgast, ahol a sokszog leghosszabb oldala kezdddik, akkor az eggyel
nagyobb sokszog megfeleld csticsanal valt. Ez azért torténik igy, mivel a leghosszabb

oldal mentén érdemes a parhuzamos egyeneseket htizni. Ennek megértését segiti a 20.

abra.

™
369’
\’\V

Parhuzamos egyenesre
valo attérés pontja

Belépési pont

Leghosszabb oldal

20. abra 'Feltétel 2' magyarazata

A belépési pont a legkisebb szognél van, viszont a leghosszabb oldal kezdépontja

ezzel nem esik egybe. Tehat a parhuzamos egyenesekre valo attérés nem valosulhat meg
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a legkisebb sokszogben, ebben az esetben példaul a legkisebb sokszog elsd pontja elott

két ponttal megtorténik a valtas.

Az attéréskor a megmaradt pontokbodl egy ,,uj sokszoget” tekintiink, ahol az egyik
boustrophedon-utas modszer végigfut. Ha a belépési pontnal kezdédik a leghosszabb
oldal (6ramutatd jaradsaval megegyezOen nézve), akkor az 0j sokszog a legkisebb
sokszoggel megegyezik. Azonban, ha ez nem teljesiil, akkor ettdl eltérd a sokszog (a
belépési pont kicsinyitett pontjdig az eggyel nagyobb sokszég pontjai, onnantdl a

legkisebb sokszogé).

Végiil az algoritmus megvizsgalja, hogy az egész kis sokszoget bejarta-e, ha igen

akkor a bejaras befejezodik.

5.3 Elonyok, hatranyok

A modszer egyik nagy elénye, hogy nem hagyja el a jarmii a teriiletet (kivéve, ha
van a minimalisan bevehetd szognél kisebb a sokszogben). Egyrészt igyekszik ezzel
minél kevesebb felesleges utat megtenni, masrészrél nem érint olyan teriiletet, melynek

a statusza ismeretlen.

Masik elénye, hogy azon alakzatok esetén, ahol nincs olyan szog, amely nem éri
el a minimalisan bevehetd szdget, a kiprobalt esetekben a parhuzamos egyenesek

modszerének elvi minimumanal kevesebb utat tesz meg.

Hétranya, hogy tobbszords lefedések vannak az alakzatban, nehezebb
megallapitani a lefedettséget. Ezen kiviil, ha a sokszog tartalmaz olyan szoget, amely nem
éri el a minimalisan bevehetd szdget, akkor az utvonal tébb lesz, mintha parhuzamos

egyenesekkel haladna végig a teriilet felett.

Az, hogy hatékony-e a mddszer a sokszdg és a Dubins-jarmii paraméterei alapjan
egyértelmilen megallapithato, a bejaras eldtt el lehet donteni, hogy megéri-e ezt hasznalni

((5.1)-es egyenlet).
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6 CMB algoritmus szimulacios eredmények

Kiilonb6z6 sokszogekre szimulaltam a 5. fejezetben bemutatott CMB algoritmust.
Ez néhany példan keresztiil keriil bemutatasra, valamint mérdszamokkal 6sszehasonlitom

az egyes sokszogekre az algoritmust az eddig bemutatottakkal.

Mivel a boustrophedon-utak vizsgalatanal az lett az eredmény, hogy az
optimalizalt parhuzamos egyenes bejards a kedvezObb, igy ezen algoritmus esetén is ez

alkalmazando.

6.1 Téglalap bejarasa CMB-vel

Az els6 példa egy olyan alakzat, ahol az alakzat minden sz6ge a minimalisan
bevehetd szognél nagyobb. A szimulacidhoz hasznalt értékek (a szimulacid paraméterei
egy repiilégépet vesznek alapul, az R,,;,, értéke fiigg a jarmii sebességétol, az dmin turn

a (5.1)-es egyenlet alapjan pedig a w és az R,y;, értékektol):
Royim = 29.144m
w=30m
Cmin _turn = 82.63°

Az é4bran lathatok a generalt (kék) pontok, valamint a bejarasi ut. A négy zold

pont pedig, az 1j kis teriilet, amelyet parhuzamos egyenesekkel jar be a Dubins-jarmii.
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21. abra Téglalap bejarasa

6.2 Paralelogramma (,,Kis szogii” sokszog)

Ebben a példiaban az alakzat tartalmaz olyan szoget, amely nem ¢éri el a
minimalisan beveheté szoghatart. Példaul egy ,lapos” paralelogramma. A
paralelogramma hegyesebb szogeinél (22. abra piros pontok) a megfordulas egy hosszabb

utat eredményez, mivel a L,RgL, szekvenciat alkalmazza a robot (a 22. abra ezen
fordulasokat nem mutatja). A paralelogramma hegyesebb szdge jelen esetben 59° a

tompaszoge pedig 121°.
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22. abra Egy paralelogramma bejarasa

6.3 Konkav alakzat

Konkav esetben az a kiilonbség adodik, hogy a homorua szognél a jarmi a kiilsé
iven mozog nem pedig a belson, mint a tobbi csucsnal. Itt is fennall az az eshetdség, hogy

a homoru szog kiegészitd szoge kisebb lehet, mint a minimalisan bevehetd szog.
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23. abra Konkav alakzat bejarasa

A konkav alakzat hegyesszogei a példaban 71.57°, a homoru szdge pedig
216.86°.
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Ebben az esetben jol megfigyelhetdé a kezdd pont valasztasanak a fontossaga,
mivel a bal felsd sarokbol vald kiindulas kovetkeztében a tovabbi iterdcidkban a jarmii be
tudta venni azt a szoget plusz forgas nélkiil, mig az azonos nagyagu szoget (a jobb oldali
csucsnal) nem. A kezdépontnal a robot minden kdrben eggyel beljebb 1€p, és emiatt a
bevenni kivant sz0g nagyobb lesz. Itt a paraméterek pont gy adodtak, hogy az alapszoget

még nem, de a mddositott szoget mar plusz forgas nélkiil teljesiteni tudja.

6.4 CMB és boustrophedon ésszehasonlitas

A 2. tablazatban feltiintetett értékek egy-egy alakzat bejarahoz sziikséges utakat

mutatjadk méterben kifejezve.

Téglalap Paralelogramma | Konkav sokszog
CMB hossza [m]
40 283 22 355 45 153
Boustrophedon
als6 becslés (B) 43730 18 373 43 730
hossza [m]
CMB/B 0.921 1.217 1.033

2. tablazat CMB-B osszehasonlitas

A téglalap esetén 7.9%-kal jobbnak bizonyult a CMB, az boustrophedon-uttal
valo bejaras als6 becslésénél. Azért adott ilyen jo eredményt az algoritmust, mert a
téglalapnak mind a négy szdge 90°-os, amely nagyobb, mint a szimuldcioban hasznalt

minimalisan bevehetd szog.

A paralelogramma ¢és a konkav sokszog esetén viszont rosszabbnak bizonyult. Az
elsénél 21.7%-kal volt rosszabb a CMB, mig az utobbinal 3.3%-kal. A paralelogramma
két olyan szdget is tartalmaz, amely nem vehetd be a kisebb utat eredményezd modon, a
konkav sokszognek viszont csak egy ilyen van, ezért ez jobban megkdzelitette a

parhuzamos egyenesekkel bejarhat6 uthosszt.

Fontos kiemelni, hogy a parhuzamos egyenesekkel vald bejaras esetén egy also
becsléshez hasonlitunk. Ezt a Boustrophedon modszer elméletben elérheti, de jellemzden

ennél nagyobb, igy a CMB hatékonyséaga jelentdsen javulhat egy valos esetben.
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6.5 CMB hatékonysaga a teriilet novelésével

Erdemes lehet megvizsgalni, hogy a teriilet novelésével hogyan valtozik a CMB

algoritmus hatékonysaga.

A teriilet jelen esetben egy téglalap. Az magassaga mindig 1000 méter, a
szélessége pedig 400 méter és 25 000 méter kozott valtozik. Ehhez a szimulacids

eredményeket a 24. dbra mutatja.

A vizszintes tengely a teriilet szélességét, a fiiggdleges tengely pedig azt mutatja
meg, hogy a CMB hany szazalékkal teljesitett jobban a Boustrophedon-hoz képest.

B vs CMB
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1,00%

0,00%
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Terllet szélessége [m]

24. abra Teriilet novekedésével a hatékonysag valtozasa

Megfigyelhetd, hogy a teriiletet ahogy noveljik, tigy csokken ardnyaiban a CMB
hatékonysaga a Boustrophedon-hoz képest. A maximalisan elért eredmény a 7.78 %,

amelyet a szimuldcioban egy 1000 x 1200 méteres teriileten valo bejaras eredményezett.

6.6 Konkluzio

Osszességében elmondhatd, hogy azon sokszogek esetén, ahol minden szdg a
minimalisan bevehetd szognél nagyobb, az algoritmus hatékony, ellenkezd esetben

viszont kevésbé.

Mivel a teriilet ismert, és nem egy felderitési feladatrdl van sz6, ezért a bejaras

el6tt egyértelmiien eldonthetd, hogy érdemes-e alkalmazni a CMB algoritmust.
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7 Kooperativ teriiletfedés

Annak érdekében, hogy azon alakzatokra is egy jo alternativ megoldast tudjon
adni az algoritmus, amelyben van olyan szog, amely nem éri el a minimalisan bevehetd

szoget, egy masik jarmiivet is hasznalhatunk.

Egy fajta cella-dekompoziciéval megprobalja az algoritmus szétdarabolni az
alakzatot olyan mddon, hogy legyen egy ,,nagyobb” teriilet, amelyen a Dubins jarmii
minden probléma nélkiil végig tud menni, és a fennmarado részeket, pedig egy kisebb, de
szabadabb mozgasu (omnidirekcionalis) robottal fedi le. Ennek kovetkeztében a CMB

hatékonyabb bejarast tud biztositani a problémas sokszogek esetén is.

A fejezet egy altalanos és kooperacids palyatervezési 0sszefoglalast is tartalmaz

annak érdekében, hogy egy nagyobb képet adjon a kooperativ teriiletfedési problémarol.

7.1 Omnidirekcionalis robot bemutatasa

Az omnidirekcionalis jarmiiveknek az a nagy elonye a differencialis vagy a
Dubins-jarmiivekkel szemben, hogy pillanatszeriien tudnak iranyt valtoztatni, tehat nincs
minimalis forduldsi sugaruk, és nem kell egyhelyben forogniuk ahhoz hogy iranyt

tudjanak valtoztatni.

Erre a f6ldon mozgd omnidirekcionalis robotoknak tugynevezett omnikerekek

adnak lehet6séget (25. abra).

Gorgd forgasanak

tengelye s fes
gel Kerék forgasanak

tengelye

25. abra Omnikerék [15]

Valamennyi kerekén gorgok helyezkednek el (a 25. abra altal bemutatott kerék
esetén, 6 darab gorgd, 3-3 mind a két oldalon), amelyek segitségével tetszéleges irdnyba

tud elmozogni a robot.
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Az robot allapotat a (x,y, 8) szamharmas jellemzi. Az x, y a globalis, az x; és y;
pedig a lokalis (robothoz rendelt) koordinatarendszer tengelyei. A lokalis
koordinatarendszer kdzéppontja a harom kerék forgastengelyének metszéspontja (a kerék
miatt most feltételezziik, hogy a robot egy foldon mozgd jarmii). A kerekeknek a
tavolsaga a metszéspontdl R, a sugaruk r. Az egyes keréktengelyek altal bezart szog 120°
ezért, ha az egyik szogét a; = 0°-nak definidljuk, onnan a masik két tengely dramutato
jarasaval ellentétesen szamozva (pozitiv iranyba) a, = 120° és a; = 240°. A kerekekhez
rendelhetiink sebességet (v, v,,v3), valamint szogsebességet is (szOg valtozasa:

by, Dy, D3). A jelolések szemléltetése lathatd a 26. abra.

26. abra Omnidirekcionalis robot modellje [15]

A differencialis és a Dubins-jarmiivekhez (3.1) hasonloan itt is felirhatjuk a

mozgasegyenleteket [15]:

x —sin @ cos 6 R\t /v,
(y) = (— sin(6 + 120°) cos(6 + 120°) R) <v2>
2] —sin(0 + 240°) cos(8 +240°) R V3

Ha a levegében mozgasrol beszéliink, akkor példaul egy dront tekinthetiink

omnidirekcionalis robotnak.
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7.2 Elméleti hattér

Egy az altalanos mozgas tervezéssel kapcsolatos elméleti hattér sziikséges ahhoz,
hogy a kooperativ probléma fogalmai megfeleléen érthetéek legyenek. Az éltalanos
attekintés utan megvizsgalasra keriil, miként hasznalhato a jatékelmélet a jarmiivek

mozgastervezésében.

A jatékelméleti fogalmak abban fognak segiteni, hogy meghatarozzuk azt, hogy

mekkora teriiletet jarjanak be az egyes jarmiivek.

7.2.1 Jatékelméleti attekintés, mozgastervezéshez valé hasznalhatosaga

A jatékelméleti kutatasok az 1930-as évektdl folynak, azota szamos szakirodalom
sziiletett ebben a témakorben[16][17][18]. Az alap O6tlet Morgenstein és Neumann

Janosnak koszonheto.

A jatékelméleti megfontolasok alapvetd célja, hogy egy adott szitudcioban az
optimalis megoldast megtalaljuk, a koltségeket, erdforrasokat minimalizaljuk.
Tobbszemélyes dontéshozatallal foglalkozik, ennek legegyszeriibb forméja a
kétszemélyes jatékok, de tetszOlegesen sok dontéshozd (vagy jatékos) lehet. A
dontéshozok szaman kiviil az egyes jatékokat csoportosithatjuk aszerint, hogy statikus
vagy dinamikus problémarol van szo, €s aszerint is, hogy kooperativ vagy pedig nem

kooperativ a jaték.

Dinamikus jatékrol beszEliink, ha a dontéshozok dontési sorrendje nem semleges
a kimenetre vonatkozoan, ezzel ellentétben pedig, ha tetszés szerinti sorrendben
donthetnek a jatékosok azonos kimenetel mellett, akkor a jaték statikus. A kooperativ és
nem kooperativ jatékok elnevezése beszédes: a kooperativ jatéknal a jatékosok
koltségének Osszege kerilil minimalizalasra, mig a nem kooperativnal minden dontéshozo

a maga koltségét szeretné a lehetd legkevesebbnek tudni.

A robotikaban a palyatervezési problémakat nem mindig egyszer(i formalizalni.
A jatékelmélet egy olyan eszkozt ad a keziinkbe, amely segitségével a probléma
matematikailag formalizalhato, valamint az optimalis megoldas megtalalhatd, tovabba az
egyes esetek kozotti kiilonbségek szamszeriisithetdek. Eppen ezért a robotikédban gyakran

hasznalatos jatékelméleti megfontolasok alapjan megoldani az egyes problémakat.
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7.2.2 Alapvet6 jatékelméleti fogalmak, jelolések

A dontéshozok vagy jatékosok szama legyen N, amelyre igaz, hogy N € N. Ez a

jelen esetben a robotok szamat jeldli, tehat {At, A?, ..., AN} a jatékosok halmaza.

Jelolje K a jaték szintjeinek szamat, ahol K € N. A jaték allapottere legyen X, és
a jaték allapota k. szinten x;, € X. Itt a szintek a At idépontokként el6forduld robotok
helyzetét jeloli.

Az U. a k. szinten az i. jatékos akcidohalmaza. Ezen halmaz egy eleme az ul,
amely k. szinten az i. jatékos akcidja. Egy robot mozgastervezése feladatnal jelentheti azt
példaul, hogy az adott szinten mozog, vagy egyhelyben marad.

Az f,, minden k € K-re az allapotatmeneti fiiggvény. Ekkor a kdvetkezé allapotot
aXpp1 = fr (X Up, ..., ul) kifejezés megadja.

A I} az a halmaz, amely k. szinten az i. jatékos szaméra lehetséges stratégidk
halmazat jeloli. A y; = {¥{,v4, ..., vk} az i. dontéshozé stratégidja. A y minden jatékos

crer

stratégiajat tartalmazza, ez a jaték stratégidgja, a I'= I'' x I'? x ..x I'N a jaték

crer

A L' valés értékii fiiggvény adott minden jatékosra, és az adott jatékos

koltségfiiggvényét jelenti.

7.2.3 Jatékelméleti megfontolasok tobb robot esetén

Ahogy eddig is, tegyiik fel, hogy minden A’ robot egy merev test, amely képes az

R? vagy R® munkatérben mozogni.

Minden A’ robot célja az, hogy megtaldlja az u' beavatkozé fiiggvényt, amely
segitségével elérheti az x;'}oal konfiguraciét az x!,;, kezdé konfiguraciébol, mindezt az
L (xim-t, xgoal,ul, e ul ) koltségfiiggvény minimalizaldsa mellett. Az A' robot
stratégidja legyen y'. Masképpen u'(t) = y'(x,t), tehit megadja, hogy egy adott
allapotban ¢és id6pontban milyen beavatkozast sziikséges valasztani. A y =
{rL,v% ...,¥"} legyen a stratégia, I' pedig a megengedett stratégiak halmaza.

Ha x;,;. és y adott, akkor x(t) meghatarozhatd, valamint ha X, €s x404; adott,
akkor a Li(y) jeldlés haszndlhatd a Lf(xinir, Xgoar ut, ..., u™) helyett, és a Li(y)-t

tekintjiik az A* robot kéltségfiiggvényének y stratégia esetén.
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Altaldnossagban elmondhatd, hogy tobb olyan ¥ € I' lesz, melynek a koltsége
megegyezik. Ezért bevezetésre keriil egy ~; jelolés. Akkor €s csak akkor mondjuk, hogy

¥ ~1 ¥'(y stratégia ekvivalens y’ stratégiaval), ha igaz, hogy L'(y) = Li(y’) Vi-re.

Az ekvivalencia relaci6 a I’ osztdlyt olyan részosztdlyokra bontja, amely
stratégiaknak a koltsége megegyezik. Ezek az osztalyok alkotjak a tort stratégidk terét,
amely a I' /~ jelolést kapta. A I/~ egy eleme egy tort stratégia, jelolése [y],. Ez azt a

tort stratégiat jeloli, amelynek a része a y stratégia.

Tobb robot esetén a cél az, hogy az Osszes robot egylittes koltségét
minimalizaljuk, kooperativ jatékot feltételeziink. A célt egy kicsit masképpen
megfogalmazva, keressiik azokat a stratégidkat, amelyek a minimalis koltséget

eredményeznek. Ezek lesznek a minimalis stratégiak.

A I'/~ térben egy rendezést definidlunk (<), amely a stratégiak kozott teremt
kapcsolatot. Azt mondhatjuk, hogy y < y’, ha L'(y) < Li(y") Vi-re. Ha ezen kiviil az is
igaz, hogy L’ (y) < L/(y") valamely j-re, akkor azt mondjuk, hogy a [y],, stratégia jobb,
mint [y'],. Két stratégia nem sszehasonlithatd, ha 1étezik olyan i és j, hogy Li(y) <
Ly eés L) > L.

Azt mondjuk, hogy [y*], minimalis stratégia, ha minden [y], # [y*].-re, ahol a

két stratégia Osszehasonlithatd, igaz, hogy [y*]. < [v]L.

A kooperativ jatékelmélet egy népszerii optimalis koncepcidt hasznél, amely a
Pareto optimum. Egy y* stratégia Pareto optimum, ha barmely mas y € I’ stratégia esetén
egyik robot sem tud a koltségén csokkenteni tigy, hogy mas robotnak a koltsége ne

novekedjen. A minimalis stratégiak Pareto optimumok is egyben.

Nem kooperativ jatékok esetén a Nash egyensuly egy népszeri optimum, az itt
targyalt feladat sordn nem alkalmazand6, de nagy jelentdségli, ezért mindenképp

megemlitend6 [19][20].

Megvizsgalhato a skalar értékli optimalizalas és a minimalis stratégiak kapcsolata.
A skalar értékli optimalizalas célja egy olyan leképezés meghatirozésa, amely a
veszteségeket skaldris értékre vetiti, mikozben garantdlja, hogy a skaldrveszteség
optimalizaldsa minimalis stratégiat eredményez.

Legyen S = {B1, B2, --- Bn} pozitiv valds szamokbol alld6 halmaz, amelyre igaz.
hogy
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(7.1)

Bi=1

-

i=1

Ennek segitségével a koltségfliggvény skalarra alakitasa:

HOB) = ) AL

A skalar koltségtiiggvénybdl lathato, hogy az egyes robot kdzott priorizalni lehet
a pB értékének modositasaval. Ha a f; = % értéket valasztjuk Vi€ {1,2..,N}
futdvaltozora, akkor minden robotot azonos sullyal szdmolunk.

Tételként kimondhatd, hogy ha 8 egy fix, rogzitett érték, és y* egy olyan stratégia,

amely minimalizalja a H(y, B) fiiggvényt, akkor a [y*], tort stratégia minimalis.
7.3 Kooperativ teriiletfedés megvalositasa

7.3.1 Cella-dekompozicio a kooperativ teriiletlefedésben

Olyan alakzat darabolasra van sziikség, amely a kis szogeket eliminalja a Dubins-
jarmi altal bejarni sziikséges alakzatbol, és helyette egy a minimalisan bevehetd szognél

nagyobb szog jon 1étre.

Ha 90°-ot meghaladja a minimalisan bevehetd szog, akkor az algoritmus értelmét
veszti, mivel nagyon specialis eset kellene hozza, hogy minden szog 90°-nal nagyobb
legyen (példaul szabalyos hatszdg). Ezért feltételezziik, hogy ha az algoritmus akkor

hasznélhat6, ha ez a minimalisan bevehetd sz6g nem haladja meg a 90°-ot.

Ezen megfontolasok alapjan a cella dekompozicié olyan modon torténik, hogy a
,kis” szogeknél (27. abra A és C cstcsoknal) a csticshoz kdzelebbi szomszédos csucsbol
(kivéve, ha a szomszédos cstcs is ,,kis” szogl, jelen példaban rendre B és D), merdlegest
allitunk a masik szomszédos és a ,,kis” csucsot 0sszekotd szakaszra (rendre AD és BC
oldalakra).
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27. abra Cella dekompozicié szemléltetése

Ezzel a Dubins-jarmiinek a teriilete szamara konnyen bejarhatd, mig a kisebb
szOgli problémds részeket pedig az omnidirekciondlis jarmii jarja be. Az
omnidirekciondlis bejarasa soran a teriilete leghosszabb oldaldaval parhuzamosan halad
végig majd, ha tobb teriiletet is be kell jarnia, akkor atmegy a masik teriilet leghosszabb

oldalahoz, és ott folytatja a bejarast.

Az egyes robotok mozgasanak id6beliségét is megnézve figyelembe kell venni az

iitkozés lehetdségét, amelyet jatékelméleti eszk6zokkel lehet kikiiszobolni.

7.3.2 Szimulacids eredmények

A téglalapnal a cella-dekompozicionak nincs jelentdsége, ez csak abban az

esetben alkalmazando, ha van a minimalisan bevehetd szognél kisebb a teriileten.

A paralelogramma ¢és a konkav esetben azonban megvizsgaland6, hogy novelte-

e, ha igen mennyivel az algoritmus hatékonysagat.

A szimulaci6 soran az omnidirekcionalis jarmi lefedésének képességét (Womni)

a Dubins- jarmii kétharmadanak vettem.
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7.3.2.1 Paralelogramma

A paralelogramma esetén az algoritmus levag két haromszdget a tertiletbdl, igy a
Dubins-jarmiinek egy téglalapot kell bejarnia, mig az omnidirekcionalis robotnak a

fennmarado részt.

A teriiletlefedést a 28. abra mutatja be, kék szinnel a CMB, piros szinnel az

omnidirekcionalis Utvonala lathato.
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28. abra Paralelogramma kooperativ teriiletfedése

7.3.2.2 Konkav sokszog

Ebben az esetben két szo6g nem felelt meg a kritériumoknak. Alapvetéen a CMB
algoritmusban csak egy szoget nem tudott bevenni a jarmi, viszont a cella-dekompozicio
a pontgeneralasok el6tt torténik meg, és csak az eredeti sokszog szogeit tekinti azt nem,

hogy a generalt pontok hogyan valtoztatjdk meg a szogeket.

Az eredményeket a 29. abra mutatja.
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29. abra Konkav sokszog kooperativ teriiletfedése

7.3.2.3 Kooperacio osszehasonlitas

A kooperativ teriiletlefedés mérdszama is a megtett ut, bar ez igen nagy kihivasok
elé allitja az algoritmust. Az omnidirekcionalis robot lefedési képessége kétharmada a
Dubins-jarmiiének, de a dekompozicié nem csokkenti a teriiletet, csupan részekre osztja.
Ezért az egész levagott (piros) teriiletnek a bejarasa nem lehet tobb, mint amennyi a
Dubins-jarmiinek kellene, hogy bejarja a piros teriiletet (egyenesekkel és forgasokkal
egylitt), amely kétharmad akkora sugarral nem egyszerii. Ez tekintheté egy elérendd

célnak.

Az eredményeket a 3. tablazat tartalmazza, melyek megmutatjadk, hogy ha a
megtett utat tekintjiik mérdszamnak, akkor a cella-dekompozicié nem hozott nagy

attorést.

A paralelogramma esetén 17%-kal rosszabb, mint a boustrophedon-utas bejaras
also becslése, a CMB algoritmusnal viszont 3.7%-kal jobb eredményt adott. Ha a konkéav

alakzatot nézziik, az nagyobb bizakoddsra ad okot; a boustrophedon-utas bejarasnal

7.7%-kal volt jobb, mig a CMB algoritmusnal 10.6%-kal.
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Paralelogramma

Konkav sokszog

CMB uthossza [m]

22 355 45 153
Boustrophedon also

18 373 43730
becslés tuthossza [m]
Kooperacios Dubins

11 998 32 358
uthossza [m]
Kooperacios
omnidirekcionalis 9 536 8 008
uthossza [m]
Kooperacios hossz

21 534 40 366
osszesen [m]
Koop. Dubins/CMB 0.537 0.717
Koop. 6sszes/CMB 0.963 0.894
Koop. Dubins/B 0.653 0.739
Koop. 6sszes/B 1.172 0.923
Uj teriilet/régi teriilet 0.7 0.944

3. tablazat Kooperacios modszer dsszehasonlitas

Azonban a tablazatban fel van tlintetve, hogy a jarmii bejart Gtja mennyivel

csokkent az egyes esetekben, és ez mennyivel kevesebb bejart teriiletet jelent (0

tertilet/régi teriilet). Mindkét alakzatndl igaz, hogy a CMB algoritmushoz képest

aranyaiban kevesebb utat tett meg a Dubins-jarmii, mint amennyi teriilet maradt neki. A

paralelogramma esetén a kezdeti teriilet 70%-at kellett bejarnia, és 53.7%-at tette meg az

eredeti Uthossznak. A konkav alakzat esetén a teriilet 94.4%-at kellett bejarnia és ezt

71.7% Tttal tette meg. A konkav alakzat esetén a boustrophedon bejarashoz képest is

tudott aranyaiban a Dubins-jarmii javitani, ott 73.9%-nyi utat jart be (mikdzben a teriilet

a 94.4%-ara csokkent).

A szamokbodl megallapithatd, hogy a kooperacios teriiletlefedés egyértelmiien

lehet j6 irany, a CMB algoritmushoz képest mindkét alakzatnal tudott javitani, azonban a
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boustrophedon-utas bejarast tekintve még az elvi minimumot nem minden esetben

kozeliti meg.

7.4 Méroszamok a kooperacios eredményekhez

Szeretnék definialni néhany mérdészamot, amely a tovabbiakban sziikséges ahhoz,

hogy az eredményeket értékelni lehessen, nem csupan az altaluk megtett Gt alapjan.

A koltség mértékegysége legyen a liter, amely az eszk6zok altal az Gt megtétele
soran elfogyasztott ilizemanyag (feltételezziilk, hogy mind a ketten azonos art
iizemanyaggal milkddtethetdk, ¢és igy a koltségliket ugyanakkora értékkel kell

megszorozni, hogy barmiféle pénznemre atvalthat6 legyen a végeredmény).

Legyen a Dubins-jarmii fogyasztasa «, az omnidirekcionalis¢é pedig f
liter/kilométer (1/km) (a, B € R*). Ha a sebességiik Vpypins €S Vomni (Km/h), akkor
Cpubins = A * Vpubins €S Comni = B * Vomni Mértékegysége liter/ora (1/h) vagy liter/perc
(I/min), amely értékek csak a sebességtdl fliggenek szoval, ha allandé mozgasi sebességet
feltételeziink, akkor az id6 elteltével nem valtoznak. Tehat az c(t) fliggvényiik egy
konstans lesz, amelyet a 30. abra bemutat.

'

¢ [I/min]

@ * Vpubins

t[min]=

30. abra Az jatékosok koltsége egységnyi idé alatt az idé fiiggvényében

Az a és [ értékei természetesen nem feltétlen az abran lathatd kapcsolatban

allnak, ezeket a szemléltetés kedvéért valasztottam igy meg.
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Ezen fiiggvényeket, ha id6 szerint integraljuk, megkapjuk az adott jatékos
koltéségét. A Dubins-jarm{i mozgasi ideje legyen Tp,pins,» 8z omnidirekcionalisé pedig
Tymni- EKKor:

Tpubins

Lpubins = @ * Upypins dt
0

Tomni

Lomni = f B * Vomni dt
0

Ezek alapjan egy els6foku linearis fliggvény lesz a jatékosok koltségfliiggvénye

(sebességvaltozaskor a meredekseég valtozik).

Most tekintsiik a 7.3.2. alfejezetben talalhaté eredményeket. Az itt felvazoltak

alapjan meghatarozhato, hogy milyen « és 8 esetén lesz a kooperacidés modszer elényos.

A szimulacidé sordn hasznalt paraméterekkel a koltség (a paralelogrammat

tekintve):

Dubins-jarmii Omnidirekcionalis | Osszesen
jarmi
Koltség CMB 22.35a o 22.35x
Koltség B 18.375a - i 18.375«
Koltség koop 12« 9.54p i 12a + 9.54p
|

4. tablazat Kooperaciés mozgas koltsége

Ebben az esetben akkor éri meg a kooperacios modszert alkalmazni a parhuzamos

egyenesek helyett, ha 12a + 9.548 < 18.375a, tehat ha § < 0.668a.

7.5 Stratégiak vizsgalata a kooperacios teriiletfedésben

A kooperacios feladat sordn az lesz a feladat, hogy megtalaljuk a minimalis y
stratégiat, tehat azt a bejarast, ahol a L(y) koltségfiiggvény minimalis. A robotok fix palya
mentén mozognak, tehat a kiilonbozo stratégidkat az fogja meghatarozni, hogy hol van az

a Xinit €8 Xgoq pontok, ahol az egyes robotok a mozgasukat elkezdik €s befejezik. Az

1 ..., uN akciokat az algoritmus el6re meghatdrozza, ennek a meghatarozasara kiilon

u
nincs sziikség. A jatékosok szdma tovabbra is N = 2.
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Két szempontb6l hasonlitok dssze két kiillonbozd stratégiat.

A két szempont abban kiilonbozik, hogy mit szeretnénk minimalizalni. Az ut és

az 1d6 optimalizalas szemsz6gébol fogom a stratégiakat vizsgalni.

Az elsé (I7) stratégia az eddig bemutatott kooperacios teriiletfedés (7.3 alfejezet).
A masodik (I;) stratégia pedig abban kiilonbozik a [; stratégiatdl, hogy az
omnidirekcionalis robot fedi le azt a teriiletet is, amit a Dubins-jarmi a CMB

algoritmusban parhuzamos egyenesekkel fedett le (31. abra narancssarga teriilet).

1000
900
800
700 . _ Y
600 NaP : * Ty
" F .y
L . AE;,‘(.@ f f *‘*}\* ¥ d
%00 i 4:‘; &L % L % & *L\- _}‘
‘u:'u | ;1\ b S d; ]
.*‘*\tw': + ¥
300 y # 7
u ‘.*_ \* i- o
200 | * % \t. " ﬂ"’).i* 1
* ¥ * F F
| -Jt\ 3 \*\" -pj-!- ]
100 !‘-IQ\*-*:'-\_ \t‘ * *y * i
L= . . . —7,
0 200 400 600 800 1000 1200

31. abra I', teriilet elosztasa

A stratégidkat a két szempont szerint egy paralelogramman és a mar bemutatott

konkév alakzaton fogom vizsgélni.

7.5.1 Ut, mint koltség

Ebben a alfejezetben azt vizsgdlom, hogy hogyan alakul az t a két stratégia

esetén. Az eredményeket az 5. tablazat mutatja.

A [, stratégia értékei ugy szdmolhatoak, hogy a Dubins-jarmii utjabol levonasra
kertilt, az az Ut, amelyet a 31. abra szerint bejeldlt narancssarga részen tett meg. Az
omnidirekcionalis robot tjahoz pedig hozzaadodott az az ut, ami ahhoz kell, hogy
eljusson ehhez a teriilethez (az eredetileg neki szant teriilet befejezése utan), majd azt a

hosszabbik oldal mentén parhuzamos egyenesekkel bejarja.
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(Dubins + omnidirekcionalis) | Paralelogramma Konkav alakzat

I'y stratégia koltsége [m] 11998 + 9536 = 21 534 32 358 + 8 008 =40 366

I', stratégia koltsége [m] 10 752 +11230=21982 | 30528 + 10 918 = 41 446

5. tablazat Ut, mint koltség

Lathat6, hogy mind a két esetben a [; stratégia lett a jobb. Tobbel nétt az

omnidirekcionalis jdrmil Gthossza, mint a Dubins-¢é csokkent.

7.5.2 1d6, mint koltség

Ebben az esetben azt vizsgalom, hogy ha a lefedés koltségének az iddt tekintjiik,
miként alakul a koltség. Ez egy olyan jaték, ahol mind a két jatékos maximalizalni akarja
a lefedett tertiletét, ezzel az id6t minimalizalni.

I I m m , 7 I r
A szamolasokban a vp,pins = 25 < Vomni = 15 S ¢sa sebességet allandoénak

tekintem. A max() fiiggvény a két elem maximumat valasztja ki. Ez azért hasznalando,

mert a két bejaras idejét tekintve a tobb 1d0 lesz az egész teriilet bejarasanak ideje.

max(Dubins; omnidirekcionalis) | Paralelogramma Konkav alakzat
I'; stratégia max(480; 636) = 636 max(1 294; 534) =1 294
I', stratégia max(430; 748) = 748 max(1 221; 727) =1 221

6. tablazat 1d6, mint koltség

A paralelogramma esetén a [ stratégia lett az eredményesebb, viszont a konkav
alakzat esetén pedig a [,. A konkav alakzatndl l4that6, hogy a Dubins-jarmii és az
omnidirekcionalis robot teriiletfedéshez sziikséges ideje kozott van 497 masodperc.
Ebben az esetben az omnidirekciondlis jarmiivet érdemes lehet elinditani a Dubins-jarmii
utjan, és megkeresni azt a pontot, amikor a bejarashoz sziikséges 1d6 kozel azonos lesz

(de erre a vizsgalatra a dolgozat nem terjed ki).
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8 Osszefoglalas

A dolgozat keretein beliil a Dubins-jarmiivek teriiletfedésének problémajaval
foglalkoztam. Azt vizsgaltam, hogy ha a robot nem parhuzamos egyenesekkel fedi le a
terliletet, hanem helyette el6szor csigaszerii modon kezdi meg a lefedést, akkor miként

javithatéak a bejaras mutatédi. Az algoritmus a CMB elnevezést kapta.

A szimulacios eredmények szerint az algoritmus azokban az esetekben, amikor
egy a Dubins-jarm{i paramétereitél fliggd minimalisan bevehetd szognél a bejarando
teriilet minden szoge nagyobb, hatékonyan mitkddik. Kevesebb ut megtételével jarja be
a teriiletet, mint a pdrhuzamos egyenesek modszerének elvi minimuma. Azonban, ha van

olyan sz6g, amely nem éri el a kiiszobértéket, az algoritmus hatékonysaga romlik.

Erre kinal megoldést a teriilet szétdaraboldsa, mely soran egy omnidirekcionalis
robotot is alkalmazunk a lefedés soran annak érdekében, hogy a problémas szogeket 6
fedje be. Ezzel a mddszerrel a CMB algoritmuson sikeriilt javitani, valamint jobban

megkozeliteni a parhuzamos egyenesek bejarasanak utvonalhosszat.

Ha nem csak az utvonalat tekintjiik koltségnek, hanem egy altalanosabb
fogyasztast definialé konstanssal szdmolunk, akkor a kooperaciés megoldas igéretesebb
eredményt ad. Ardnyaiban javult a Dubins-jarmii bejarasa, bar kevesebb tertiletet fedett

le, cserébe lényegesebben kevesebb utat kellett ehhez megtennie.

Végiil vizsgaltam, hogy milyen stratégiat érdemes hasznalni, ha az utat vagy a

bejarashoz sziikséges 1dot tekintjiik koltségnek.

Tovabbfejlesztési lehetdségnek gondolom a kooperacié soran a tobb robot
hasznélatdnak vizsgélatat. Akkor lehetséges utat spdrolni, ha a kiilonb6z6 teriileteket
kiilonb6z6 jarmiivek fedik le, ekkor az egyik teriiletrdl a masikra val6 athaladast nem kell
megtenniiik. Ezen kiviil vizsgalnam az algoritmus hatékonysagat olyan esetben is, ha van
tiltott zona a teriileten, tehat egyéb korlatozasok is jelen vannak. Tovabba a kooperacios
tertiletfedésnél tobb stratégiat is érdemes lehet megvizsgalni, hogy az egyes

mérdszdmokat csokkenteni tudjuk.
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