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BEVEZETŐ 

Az utóbbi évtizedekben az informatika fejlődésével lehetővé vált olyan gyakorlatilag is 

kivitelezett kutatások lebonyolítása, amely a természetben szabadon élő állatok 

viselkedésmintáit tanulmányozva robotok segítségével próbálják azt modellezni. A 

mesterséges intelligencia kutatások közé sorolt „raj intelligencia” is ide tartozik. Olyan 

kommunikációra épülő decentralizált rendszerekről van szó, amelyek az egyedek 

viselkedésének összességeként egy rendszer szintű globális viselkedéshez vezetnek (swarm 

intelligence). Ilyen lehet például a hangyakolóniák viselkedés, halrajok mozgása. 

A modellezéshez olyan „robot raj-ok létrehozása szükséges, amelyek egymástól független 

egyedei önálló viselkedésmintát követnek, szenzoraikkal érzékelik környezetük fizika, kémiai 

jellemzőit, és kommunikációs kölcsönhatásaikból egy globális viselkedés alakul ki. 

A vizsgálatok céljaként felmerül a nehezen, veszélyt hordozóan megközelíthető terep 

feltérképezése (pl.: elaknásított terület, Mars, katasztrófa sújtotta övezet, tengeri olajfoltok, 

…). 

Több neves kutatóintézet is indított a témában projektet (Pl.: MIT, Pennsylvania Egyetem, 

Svájci Szövetségi Technológiai Intézet, …). Különböző aspektusból és különböző technikai 

megközelítéssel vizsgálták a megvalósítás lehetőségeit. 

BIOLÓGIAI HÁTTÉR
1
 

A hangyák (Formicidae) családja a társaséletű hártyásszárnyúak rendjébe tartozik és egyike a 

legközismertebb rovaroknak. Különleges életmódjuk és szokásaik (pl.: bámulatos 

építményeik, vándorlásaik, szervezett államuk) sok hasonlóságot mutatnak az emberi 

társadalmakéval. 

Minket ezek közül a táplálék felkutatására használt módszereik érdekeltek leginkább. 

Általánosságban a hangyák táplálékkeresése több lépésből áll. A felderítő hangyák először 

kaotikusan mozognak a fészek körül, majd ha az egyik keresőhangya élelmet talál, akkor azt 

visszaviszi a hangyabolyba, miközben feromonokat (illatnyomot) hagy maga után. A többi 

hangya ezt az illatnyomot próbálja aztán követni, miközben ők is ugyanilyen 

feromonnyomokat hagynak hátra. Ekkor még nem feltétlen ugyanazon az útvonalon, de egyre 

többen jutnak el az élelemhez. Ezzel az algoritmussal végül az összes hangya megtalálja a 

legrövidebb utat, hiszen minél rövidebb az út, azon egységnyi idő alatt egyre többet tudnak 

fordulni a hangyák, így annál erőteljesebb lesz az illatnyom. Ennek következtében a 

legrövidebb úton erősödik a leggyorsabban az illat, ami az élelemforrást jelenti, így egyre 

több és több hangya választja azt, míg végül az összes szép rendezett sorban ugyanazon az 

úton nem halad. 

                                                 
1 Kathrin Steck, Matthias Wittlinger, Harald Wolf: Estimation of homing distance in desert ants, Cataglyphis fortis, remains 

unaffected by disturbance of walking behaviour, J Exp Biol 2009 212:2893-2901. doi:10.1242/jeb.030403 

Lixiang Li, Haipeng Peng, Jürgen Kurths, Yixian Yang, Hans Joachim Schellnhuber: Chaos–order transition in foraging 

behavior of ants, PNAS 2014 111 (23) 8392-8397; published ahead of print May 27, 2014, doi: 

10.1073/pnas.1407083111  

https://hu.wikipedia.org/wiki/Hangy%C3%A1k  

http://mek.oszk.hu/03400/03408/html/2839.html 

https://hu.wikipedia.org/wiki/Hangy%C3%A1k
http://mek.oszk.hu/03400/03408/html/2839.html
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Az általunk szimulált sivatagi hangya (Cathaglyphis fortis) viselkedése ettől eltérő. A 

sivatagban a tájékozódásra nem áll rendelkezésére semmilyen tereptárgy, illetve 

szagnyomokat sem tud hagyni, mert a hatalmas hőségben a feromonnyomok hamar 

elpárolognának. Ezek helyett ez a hangyafaj egy igen érdekes másik módon tájékozódik. Az 

irányt a nap állásából határozza meg, míg a bolytól megtett távolságot lépéseiket számlálva. 

Azt, hogy a hangyák tényleg rendelkeznek egy belső „lépésszámlálóval”, a Harald Wolf 

(Ulmi Egyetem, Németország) és munkatársai által végzett kísérletek eredményei bizonyítják. 

Ezekben a kísérletekben az egyik estben a hangyák lábait meghosszabbították, míg a másik 

esetben megrövidítették és így vizsgálták, hogy visszatalálnak-e a kiindulási pontra. A 

hangyák mind a két esetben eltévedtek. A meghosszabbított lábúak túlmentek a kiindulási 

ponton, míg a megrövidített lábúak hamarabb megálltak, ahogy azt várni lehetett. 

A projektben a sivatagi hangyák biológiai viselkedésén keresztül modelleztünk egy terep-

felderítési feladatot. 

SZAKIRODALOMBAN TALÁLT MEGOLDÁSOK HASONLÓ FELADATOK ESETÉN
2
 

Jelen projekt szempontjából az eddigi kutatásokat csoportosítva és kiemelve a lényeges 

különbségeket az alábbi szempontok mentén indultunk el. 

- Viselkedés 

A robotraj viselkedése milyen feladat megoldására terjedjen ki. A kutatásokban eddig 

vizsgálták pl.: térképezés, „élelem gyűjtés”, keresés-gyülekezés, … 

- Szenzorhasználat 

Az egyes egyedek viselkedésük során milyen szenzorokat használnak a feladat 

megoldásához. A kutatásokban eddig vizsgálták a környezet kémiai és fizika 

tulajdonságait észlelő és mérő szenzorok széles körét. 

- Kommunikáció 

Az egyes egyedek autonóm viselkedése mellett szükséges a gyűjtött információk 

megosztása. Ez jelentheti a mérési adatok cseréjét, vagy egyszerű vezérlőjelek 

továbbítását. A feladat következménye az egyedek között kialakítandó hálózat felépítése 

és a kommunikációs csatorna. A kutatásokban sokféle megvalósítás létezik a néhány 

egyedtől a több száz példányig terjedő hálózat, amelyek ágensei wifi-n vagy bluetooth-

on kommunikálnak, az egyenrangú hálózattól a kitüntetett egyed irányította szerver 

alapú hálózatig. 

  

                                                 
2 Harald Wolf: Odometry and insect navigation J Exp Biol 2011 214:1629-1641. doi:10.1242/jeb.038570 

Attila Pásztor: GATHERING SIMULATION OF REAL ROBOT SWARM, ISSN 1330-3651 (Print), ISSN 1848-

6339 (Online) 

Pásztor Attila - Kovács Tamás: Statikus bluetooth kommunikációs láncon alapuló, multi-robot területfelfedező algoritmus, A 

GAMF Közleményei, Kecskemét 

Pásztor Attila, Czuprák Zsolt: Indirekt és direkt kommunikációt használó valós NXT robotok gyülekezési eljárásai 

G.Beni, J. Wang, Swarm Intelligence in Cellular Robotic Systems, Proceed. NATO Advanced Workshop on Robots and 

Biological Systems, Tuscany, Italy, 1989. 

Clough, B.: UAV Swarming? So What are Those Swarms, What are the Implications, and How Do We Handle Them? 

Proceedings of the AUVSI Unmanned Systems Symposium, , Orlando, FL., July 2002. 
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- Felépítés 

Az egyes robotpéldányok fizikai megvalósítását jelenti. A sok milliós egyedi gyártású 

processzorvezérelt technológiától a MINDSTORMS NXT robotokból álló hálózatig.  

A MEGVALÓSÍTOTT RAJINTELLIGENCIA KUTATÁS KONCEPCIÓJA 

A pályázat anyagi hátterét és a megvalósíthatóság középiskolai tényezőit figyelembe véve a 

tervezett projekt céljai és a megvalósítás terve a következő volt: 

 A projektben a sivatagi hangyák viselkedésmintáját modelleztük a táplálékkeresés 

során. 

 Kétféle robot készült el a projektben, ezzel is modellezve a hangyák biológiai 

specifikációját. 

 A kutató robot feladata, hogy megtalálja a táplálékot, amit egy piros színű felület 

szimbolizál, majd visszatérve a bolyhoz az ott várakozó társait a táplálékhoz vezesse. 

 A munkás robotok feladata, hogy a kutató robotot követve a táplálékforrásig jussanak. 

(A visszatérés már nem szerepelt a projekt céljai között.) 

 Informatikai szempontból a kutató robotok felépítése a hardver és a szoftver 

szempontjából egységes. 

 Informatikai szempontból a munkás robotok felépítése a hardver és a szoftver 

szempontjából egységes. 

 A kétféle típusú robot felépítését és szenzorait tekintve eltér egymástól. A robotokat 

működtető szoftverek is különbözőek az eltérő funkcióknak megfelelően. 

A kutató robotok egységes, de önálló keresési algoritmus alapján mozognak egy 8-10 m
2
 

területű kijelölt terepen és színérzékelő szenzoruk segítségével egy felület színétől eltérő 

mintázatot keresnek. A robotok EV3 típusúak, rendelkeznek színszenzorral, giroszkóppal és 

infra jelvevővel. 3 db kutató robot készült el. 

Amennyiben valamelyik kutató robot megtalálta a célterületet, visszatér a munkás robotok 

várakozási területéhez (boly), majd a munkás robotokat a célterülethez vezeti. 

A munkás robotok NXT típusúak és rendelkeznek ultrahang szenzorral, valamint iránytű 

szenzorral. A raj követése a mágneses mező változására épül. 

Tájékozódás a terepen 

A kétféle típusú robot (EV3 és NXT) egyaránt képes bluetooth alapú kommunikációra, de a 

két kommunikációs protokoll különbözik egymástól, ezért az egymás közötti adatcsere csak 

egy bridge beiktatásával lehetséges (megvalósítható pl. mobiltelefonon keresztül). A 

kommunikáció összetettsége miatt nehezen hozható párhuzamba a biológiai mintával, így a 

kommunikációmentes megoldás mellett döntöttünk. 

A kutató robotok egymástól függetlenül bejárják a területet. A célt elérő robot visszatér a 

bolyhoz, míg a sikertelenül keresők a kiinduló pozíciójukba térnek vissza. 

A tájékozódáshoz az ortogonális bejárás technikáját választottuk. A szakirodalom szerint az 

egyik legegyszerűbb módszer. A mozgás jellegéből adódóan az x illetve y koordináták 

meghatározása természetes egyszerűséggel adódik. A koordináta-rendszer origója a bolynál 
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van. A koordináták számlálására a szervo motor elfordulás számlálóját használtuk, amely 360 

fokos elfordulásonként 1 egységgel növekszik. 

A pontosabb pozícióba álláshoz infra kapukat használtunk, amely a biológiai rendszer 

napfény utáni tájékozódásának felelhet meg. Az infra jelvevők képesek a jeladó távolságát és 

irányát meghatározni. A pontos fordulási szögek meghatározásához giroszkóppal szereltük fel 

a kutató robotokat. 

A részletes működést a „Programok forráskódja és működése” fejezetben mutatjuk be.  

Hasznosíthatóság 

A mesterséges intelligenciakutatás csakúgy, mint a robotika a XXI. század kiemelt műszaki, 

informatikai területe. A kutatás eredménye a publikálás, bemutatás során példát ad arra, hogy 

a laikus felhasználó is meglássa az intelligensnek tűnő gépi viselkedés mögött az emberi 

kreativitásban rejlő gondolatokat. A komplex műszaki, természettudományi kutatás 

összekapcsolja biológiai élőlények viselkedésében rejlő mintákat a gépi, programozott 

viselkedéssel, ezáltal a két nagyon távoli terület között teremt kapcsolatot. Az oktatás számára 

tervezett eszköz használatával olyan lehetőségeket mutatunk be, amelyek tovább 

motiválhatják a műszaki területek iránt érdeklődőket, vagy éppen közömbösöket. A 

megvalósított algoritmusok alkalmasak lesznek a bevezetőben vázolt feladatok megoldására 

legyen szó pl. terület felderítésről, vagy katasztrófa elhárításról. 

Az elkészült robotok: 

   
 Kutató robotok  Munkás robotok 
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PROGRAMOK FORRÁSKÓDJA ÉS MŰKÖDÉSE 

A programok elkészítésénél az volt a cél, hogy a kétféle típusú robot esetén egy-egy olyan 

program készüljön, amely teljesíti a feladatspecifikációt. 

A programok lehetőség szerint moduláris felépítésűek legyenek a könnyebb áttekinthetőség 

kedvéért. 

Nem volt cél, hogy az egyes programmodulok más forráskódba illesztve is működjenek, tehát 

a saját modulon belüli változórendszert nem hoztuk létre. Ez nem okozott volna gondot, de az 

EV3-G programnyelv egyébként is nagy terjedelmű moduljai az értékátadások és 

változódefiníciók miatt még tovább bővültek volna. Ugyanakkor speciális célfeladatról lévén 

szó nem tartottuk szükségesnek mindezt. A teljesen általános szerkezetű programmodulok 

(függvények) elkészítése könnyen elvégezhető. 

A moduláris szerkezet miatt a forráskód könnyebben áttekinthető, az egyes modulok külön 

szerkeszthetők. 

A kereső robot feladatai 

- Az indulás után ortogonális bejárással a cél keresése. A cél a földre helyezett piros színű 

folt. Ez szimbolizálja az adott területen a vegyi- vagy radioaktív szennyezést. A kereső robot 

színszenzorával keresi felületet, miközben mozog. Megoldandó probléma: a felület 

folyamatos figyelése, miközben a robot végrehajtja a mozgássort. Találat esetén reagálás a 

célterületre. Megoldás: külön programszál figyeli a felületet, és szemafor változón keresztül 

jelez a főszálnak. 

- Ha valamelyik robot megtalálta a célt, akkor elindul a „munkás” robotok bázisa felé, hogy 

azokat a célhoz tudja vezetni. Megoldandó probléma: a bázis megtalálása és megfelelő 

pozícióba állás a „munkás” robotok előtt. Megoldás: tájékozódás descartes koordináták 

alapján, pontosítás infrakapukkal. 

- Ha a robotok nem találják a célt, akkor egy bizonyos idő után vissza kell térniük a kiinduló 

állapotba. Megoldandó probléma: a robotnak mindkét funkciót kell teljesítenie. Tehát ha 

megtalálta a célt, akkor a bázisra kell mennie, ha nem találta meg, akkor a kiinduló pozícióba. 

Megoldás: A programban feltételes utasításvégrehajtással. 

- A célt megtaláló robotnak a bázisra érkezve, az ott várakozó „munkás” robotok lánca elé 

kell pozícionálnia magát, a képzeletbeli koordináta rendszer y-tengelyével párhuzamosan. 

Megoldandó probléma: a robot mozgásából adódó bizonytalanságok a felderítés során már 

összegződtek, így a robot tényleges haladási iránya már nem feltétlenül párhuzamos a 

tengelyekkel. A robotraj célhoz vezetése miatt a párhuzamosság visszaállítása fontos 

szempont a további tájékozódáshoz. Megoldás: útvonalkövetés és infrakapu segítségével 

történő pozícionálás. 

- A robotraj célhoz vezetése. Megoldandó probléma: a mágneses jelkövetés az iránytű szenzor 

által mért érték lassú stabilizációja miatt nem történhet nagy sebességgel, mert a követő 

robotok lánca megszakad a mozgás során. Az elől haladó robot fordulása ilyen szempontból 

különösen problémás. A raj megállása, illetve indulása kommunikációmentes környezetben 

nehezen kivitelezhető. Megoldás: ultrahangszenzor használata az elől haladó robot 

figyelésére, a sebesség szinkronizálása. 
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- Ha a robotraj elérte a célt, a vezető robotnak el kell távolodnia a többitől, tehát a robotlánc 

leszakítása a vezetőről. Megoldandó probléma: a követő robotok célterületen hagyása. 

Megoldás: nagy sebességű mozgást a munkás robotok nem tudják követni. 

A következő ábra a terepet és annak legfontosabb elemeit tartalmazza. 

 

Kutató robot forráskódja 

 

Cél 

Bázis 

Robotlánc 

Kereső robotok induló pozíciója 

Infra kapu 

Bázishoz vezető út 

Ortogonális terepbejárás 

Vissza a kiinduló pozícióba 

vagy Bázishoz 

Robotraj útja a Célhoz 

y 

x 

(0; 0) 
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A program három szálon fut. 

Globális változók 

Az első szálon a váltózók kezdeti értékadása történik meg. 

 

Változó neve Típusa Kezdőérték Funkció 

x num. 0 A kezdőpozícióból történő teljes elmozdulás x 

koordinátája. 

y num. 0 A kezdőpozícióból történő teljes elmozdulás y 

koordinátája. 

stop logic false A cél elérését jelző logikai változó. 

elore num. 5 Az ortogonális bejárásnál az előre irányban (y-

tengellyel párhuzamosan) megtett távolság a 

motor tengelykörülfordulási számában 

meghatározva. 

oldalra num. 1 Az ortogonális bejárásnál az oldal irányban (x-

tengellyel párhuzamosan) megtett távolság a 

motor tengelykörülfordulási számában 

meghatározva. 

gyro num. 89 A derékszögű fordulások tapasztalati szöge 

fokban. 

irany_valt num. -100 A fordulás utáni haladási irányt meghatározó 

érték (100 és -100 váltakozva) 

hanyszor num. 5 A keresés „ideje”, ha nem találja célt a robot. 

robot_nez num. 1 A robot elejének iránya. (1 induláskor, 0 az x-

tnegellyel párhuzamos haladás esetén, -1 

visszafelé nőző esetben. 

fordul_szam num. 0 A keresés során a derékszögű fordulások száma. 

Az irány meghatározásához szükséges 

segédváltozó. 
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Cél érzékelése 

A harmadik szálon történik a talaj folyamatos vizsgálata egy színszenzor segítéségével. 

A szál akkor áll le, ha színszenzor piros színt érzékelt, ebben az esetben a „stop” logikai 

változó értéke igazra vált (szemafor változó). Ez a változó fogja szabályozni a program 

főszálában végrehajtandó utasításokat. Ha a változó értéke igaz, akkor a robot abbahagyja a 

keresését és a bázishoz indul, egyéb esetben folytatja a keresését, a megadott ideig. 

 

A második szál parancsainak bemutatását a tartalmazott blokkok keresztül tesszük meg. 

Minden olyan működési részlet esetén, amelynél logikusan értelmezhető volt a blokk 

létrehozása külön modulban valósítottuk meg az utasítások szervezését. 

Előre haladás (y-tengellyel párhuzamosan) 

Kezdésként a robot a startpozícióból egyenesen előre indul az „elore” változóban megadott 

motorfordulatig. Ez felel meg a biológiai modell szerint a sivatagi hangya 

„lépésszámlálójának”. 

Létrehoztunk egy „Elore” saját blokkot, amely a mozgást és a számlálást végzi. 

 

A blokk bemenő paraméterként megkapja az előrehaladás tengelyfordulatainak számát, ezt 

egy belső változóban tárolja („b_elore”). A belső változó használatára nem lenne szükség, 

mert az értékét nem változtatjuk a futás során, így globális változóként létrehozva is működne 

a program, de az x koordináta mentén is ugyanezzel a blokkal valósítjuk meg a mozgást, így 

indokolt a belső változó használata. 

A szervo motor fordulatszám mérőjét első lépésben kinullázzuk. A motor hardveres felépítése 

miatt itt szükség van egy kis várakozásra, hogy valóban megtörténjen a nullázás. A motor 

bekapcsolása után a ciklus addig fut, amíg a fordulatszám mérő el nem éri az előrehaladás 

távolságára beállított értéket, vagy, amíg a „stop” változó értéke igazra nem vált, tehát a robot 

megtette a beállított utat, vagy megtalálta a célt. 

A blokk visszatérési értéke a fordulatszámmérő aktuális értéke. Ennek akkor van különös 

jelentősége, ha az előrehaladás hamarabb áll le, mint a változóban megadott érték (tehát 

megtalálta a célt), ekkor ugyanis a visszatérési érték lesz a cél pozíciójának y koordinátája, 

amelyet a blokk lefutása után el is tárolunk az y változóban. 

Az y változó aktuális értékét megnöveljük a blokk visszaadott értékével, mivel első lépésben 

a robot a bázistól távolodik. 
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A robot tehát a mozgását egy egyenes, cikluson kívüli előrehaladással kezdi. A további 

keresési bejárás azonos felépítésű, de ciklusba szervezett algoritmus alapján történik, 

amelynek szakaszai: 

- 90 fokos fordulás jobbra vagy balra a pozíciótól függően,  

- egy egyenes előrehaladás. 

Ezek a lépések ismétlődnek a cikluson belül. 

Ciklikus keresés ortogonális bejárással 

Az ismételt bejárási algoritmus egy 90 fokos fordulással kezdődik. A blokkban a „gyro” 

globális változót használjuk a fordulási szög megadására. A fordulást giroszkóp méri. A gyári 

értékek szerint a giroszkóp szögmérési pontossága ±1 fok. Ezért tapasztalati értékként a 

„gyro” változóban 89 fokot állítottunk be. A fordulási szöget lehetne például a motorok 

forgási idejével, vagy szögével is szabályozni, de ha a robot kereke a talaj egyenetlensége, 

vagy tapadási együtthatói miatt „elkapar”, akkor a szög értéke teljesen eltérő lehet, míg a 

giroszkópos mérés esetén a robot teljes elfordulásának mértéke lesz a szabályozó érték. 

 

A blokk teljes utasítássora egy elágazás hamis ágában szerepel, hiszen csak akkor kell 

fordulnia a bejárási úton a robotnak, ha még nem találta meg a célt (ezt jelzi a „stop” változó). 

A fordulás befejeztével megnöveljük eggyel a „fordul_szam” globális változó értékét. Ebben 

a változóban számoljuk a fordulások számát, ugyanis minden páratlan számú fordulás után 

meg kell változtatni a fordulási irányt, ehhez tudnunk kell, hogy összesen hány fordulás 

történt. 

A giroszkóp által visszaadott szög értéke előjeles. Azért, hogy ne kelljen külön-külön 

vizsgálni az előjelet a fordulásnak csak az abszolút értékét figyeljük. Az szervo motorba 

épített elfordulás mérőhöz hasonlóan a giroszkóp hardverének is szükséges egy kis várakozási 

idő, hogy a tárolt értéket kiürítse (a programnál ez 0,5 másodperc). 

Az „irany_valt” változó tartalmazza, hogy a robotnak milyen irányban kell fordulnia. Ez 

periodikusan váltakozik (páros és páratlan értékekre más). 

A blokk nem add vissza értéket, mert a globális változókban tárolja őket. 

A fordulás elvégzése után módosítani kell a robot aktuális haladási irányát, hiszen ez fogja 

meghatározni a cél megtalálása után, hogy merre kell visszatérnie a kiinduló pozícióhoz. 

Ezt a feladatot végzi a „Merre_nez” saját blokk. 
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Az algoritmus a „fordul_szam” változó értéke alapján (az eddigi elfordulások száma) alapján 

meghatározza, hogy az páros vagy páratlan. (Osztja a változó tartalmát 2-val, csonkolja, majd 

megszorozza 2-vel, és a kapott eredményt összehasonlítja az eredeti értékkel.) Ennek 

megfelelően a „merre_nez” változó értéke 0 lesz, ha a robot éppen az x-tengellyel 

párhuzamosan halad, 1 lesz az y-tengellyel párhuzamosan pozitív irányban, illetve -1 lesz, ha 

az y-tengellyel párhuzamosan halad, de negatív irányba. 

Az irány tárolása után ismét lefutnak az „Elore” blokk utasításai, amik a robotot egyenes 

haladásra urasítják, de most a blokkba küldött kezdőérték az „oldalra” változóban tárolt, ami 

az x-tengellyel párhuzamos szakasz hosszát határozza meg a keresési útvonalon. A blokk 

visszatérési értékével növeljük az aktuális pozíció x koordinátáját. 

Az újabb fordulás, iránymeghatározás és „elore” haladás után meg kell változtatni az 

„irany_valt” változó értékének előjelét, mert a következő cikluslefutás során a fordulás iránya 

ellentétes lesz az előzővel. 

A táblázat értelmezi a cikluslefutások során bejárt útvonalat. 

1. cikluslefutás 2. cikluslefutás 3. cikluslefutás 4. cikluslefutás … 

    

 

A bejárást vezérlő ciklus kilépési feltétele összetett. Abban az esetben áll le, ha lefutások 

száma elérte a „hanyszor” globális változóban beállított értéket, vagy a robot megtalálta a célt 

és a „stop” változó értéke igazra váltott. 

 

Visszatérés a kiindulási pozícióba 

A visszatérést irányító saját blokk neve: „visszaindul”. 

Mielőtt a robot elindulna a kiindulási pozícióba, előtte kiírja képernyőre az aktuális hely 

koordinátáit. Ennek a program működése szempontjából nincs szerepe, de a tesztelés során 

hasznos volt, így meghagytuk a programban. 
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A cél keresése a robotok számára kétféle eredménnyel zárulhat. Vagy megtalálta a célt a 

robot, vagy bejárta a számára kijelölt utat, a kereső ciklusból történő kilépés feltételének 

megfelelően. 

Ezután mindkét esetben ugyanaz a feladat. Vissza kell térni a kiindulási pozícióba. A bejárás 

során a mozgásnak megfelelően az „x” illetve „y” változókban összegeztük az éppen aktuális 

pozíció koordinátáit. A visszatérés során tehát ezek alapján talál vissza robot. Először az x 

értéknek megfelelő távolságot halad az x-tengellyel párhuzamosan, majd fordulás után az y 

koordinátának megfelelő távolságot halad az y-tengellyel párhuzamosan. 

 
A kezdő fordulás iránya attól függ, hogy a keresés befejezésekor a robot eleje milyen irányba 

nézett (ha megtalálta célt, akkor ez 3 féle lehet, lásd korábban). 

Ennek megfelelően a kezdő pozícióba történő visszatérést egy három szálú elágazás vezérli. 

A „robot_nez” változó értékétől függően (vagy 1 vagy 0 vagy -1) futnak le valamelyik szál 

utasításai. 

A blokk teljes forráskódja: 
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Bázis keresése 

Az induló pozícióba történő visszatérés után azoknak a robotoknak, amelyek keresése 

sikertelen volt véget ért a program. Az a robot, amely megtalálta célt elindul a bázis felé, ahol 

a „munkás” robotok lánca várakozik. Innentől kezdve a program utasításai csak abban az 

esetben hajtódnak végre, aha a „stop” változó értéke igaz, tehát csak a célt megtaláló robot 

esetén. 

A bázis megtalálásának algoritmusa két lépésből áll. Elsőként a robot megkeresi az utat, 

amely a bázis előtt halad el. Ezt a terepen egy piros színű vonal reprezentálja (lásd a térképet). 

A vonalat követve elindul a bázis felé. A bázis pozícióját egy infra kapu jelzi, amelynek jeleit 

agy infra jelvevővel képes érzékelni. A jeladó helyzetét felhasználva fog a robot merőlegesen 

pozícionálni a piros színű útvonalra és beállni a robotlánc elé. 

Mivel a hangyák a kutatások szerint képesek tájékozódni a nap állasa alapján (fényesebb 

irány-kevésbé fényes irány), ezért választottuk az infrakapus megoldást a bázis megtalálására. 

Programozási szempontból azért volt szükség az útvonalkövetésre és az infra kapura, mert a 

területbejárás során a szenzorok pontatlanságából adódó eltérések összeadódnak, ezek 

korrigálására szükség van tájékozódási pontra. A robotraj célterületre vezetéséhez szükséges a 

pontos pozícionálás, mert a mágneses jelkövetés csak szűk határok között működik (lásd 

következőkben). 

Az útvonal megtalálása az indulási pozíció elérése után egyenes előrehaladással történik. A 

színszenzor a piros színt keresi és ha megtalálta, akkor kezd az útvonalkövetésbe. 

 

Az út megtalálása után indul a „bazishoz” saját blokk. Ennek része az egy szenzorral történő 

útvonalkövetés szokásos eljárása. A követés az infra kaputól 15 cm távolságra áll le. 

 

Az útvonalról a merőleges fordulás és a robotraj elé történő beállásnál fontos a pontosság. 

Annál is inkább, mert az egyszenzoros útvonalkövetésnél a robot kígyózó mozgással halad az 

út-nem út határvonalán. Megfelelő távolságra az infra kaputól a robot gyors mozgással 

elfordul balra, majd lassú mozgással frodul vissza, közben infra jelvevőjével keresi kaput 
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jelét. A jelvevő képes az irány meghatározására. -25 illetve +25 közötti értéket képes 

visszaadni, attól függően, hogy milyen irányban található a jelforrás a vevőhöz képest. A 

fordulás a [-1;+1] közötti érték megjelenéséig tart. 

 

A derékszögű, giroszkóppal mért fordulás után a robot egy gyors tolatással áll be a robotraj 

elé. A robot hátuljára szerelt állandó mágnes mágneses mezejét így érzékeli a robotláncban 

elől álló robot és az algoritmusa alapján képes követni. 

A robotraj célterületre vezetése 

A hangyapopuláció biológia viselkedésmintája szerint az egymást követő egyedek feromon 

nyomokkal, illetve közvetlen érintés alapján képesek egymás követésére. A célterület helyéről 

csak a rajt vezető egyednek vannak információi. 

A robotos megvalósításban a kutató robot „x” illetve „y” változókban tárolt koordinátákra 

vezeti a rajt. A mozgás egy y-tengellyel párhuzamos előrehaladást, jobbra fordulást és az x-

tengellyel párhuzamos előrehaladást jelent. A tárolt y koordinátát növelni kell a robotraj elé 

történő visszatolatás mértékével. Jelen esetben 2-vel, hiszen az indulási pozíció y koordinátája 

-2 lett az aktuális szituációban. 

 

Az x értéket szintén növelni szükséges, hiszen a tárolt érték a célterületet elérő robot indulási 

pozíciójához volt viszonyítva. Mivel a folyamat kezdetén nem ismert, hogy melyik robot 

fogja megtalálni a célterületet, így egységes korrekció nem állapítható meg. Lehetne a 

bázishoz történő visszatérés során mérni a kiindulási pozíció és a bázis távolságát 

(motorfordulatok számában), de a nem lineáris mozgás miatt ez sem lenne pontos. A 

programban egy egyszerűbb megoldást választottunk. A raj élén haladó robot x koordinátát 

halad előre a fordulás után, majd egyenes vonalban megy mindaddig, amíg ismét megtalálja a 

célterületet. Ez működik, hiszen ekkor már a raj azonos magasságban van a célterülettel. Így 

elkerültük azt, hogy a kutató robotok esetén külön mérés, vagy eltérő indulási pozíció 

beállítására legyen szükség. 
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Az y illetve x irányú mozgás között szükség van egy derékszögű elfordulásra. Mivel az 

állandó mágnes a robot hátuljára van szerelve, ezért a derékszögű fordulás túlságosan nagy 

elmozdulást jelent a mágnes esetén, így a követő robot jelérzékelése bizonytalanná válik. 

A 90 fokos elfordulást így 3 db 30 fokos elfordulással helyettesítettük, amely összegében 

ugyanúgy derékszöget jelent. 

 
A fordulás kivitelezéséhez készítettünk egy „Fordul_30” saját blokkot, amely 3-szori 

meghívása eredményezi az elfordulást. Egyszerű trigonometriai számítással meghatározható, 

hogy két fordulás között közelítőleg 1,464 fordulatot kell a motoroknak menniük. 

 

A robotraj célterületen hagyása 

Miután a robotraj elérte a célterületet egy egyszerű megoldással tér vissza a kutató robot a 

bázisra, miközben a célterületen hagyja a „munkás” robotokat. Mivel a mágnesességet 

érzékelő iránytű szenzor lassan reagál a változásra, ezért a kutató robot egy gyors fordulással 

szakad le a rajtól és indul a bázishoz vezető út felé. A gyors fordulást a raj egyedei nem tudják 

követni, ezért a célterületen maradnak és lassú forgásba kezdenek (keresve a mágneses jelet). 

 

A megvalósított projekt itt véget ér. A robotraj elérte a célterületet. Egy további projekt 

témája lehet, hogy a raj egyedei milyen tevékenységet végeznek a célterületen. 
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A robotraj mágneses követő algoritmusa 

A mágneses jelkövetésre írt alkalmazásban a mágneses mező változását használjuk arra, hogy 

egy robot kövesse a másikat, közvetlen kapcsolat nélkül. 

Négy robottal teszteltük a koncepciót. Minden robot hátuljára rögzített pozícióban szereltünk 

egy állandó mágnest. A második-negyedik robot az elejére szerelt iránytű szenzor 

segítségével érzékeli a mágneses teret és a visszaadott értéknek megfelelően jobbra, balra 

vagy egyenesen halad. Az állandó mágnes elfedi a Föld mágneses terét (adott távolságon 

belül), így az iránytű szenzor csak a mágnes hatását érzékeli. 

A mágnest a déli pólusával kifelé szereltük a robotokra, így alaphelyzetben 180 fokos értéket 

mér a követő robotra szerelt iránytű szenzor. Ha a mért érték 160 fok és 200 fok között van, 

akkor a követő robot iránytű szenzora a mágnes felé néz, így egyenesen kell haladni. Ha 200 

foknál nagyobb a mért érték, akkor balra, míg 160 foknál kisebb érték esetén jobbra kell 

kanyarodni. 

A követés nem működik nagy sebességnél, mert az iránytű lassan reagál a változásra (gyorsan 

reagál, de az érték lassabban stabilizálódik). Az algoritmus nem tartalmazza a megállást. 

Tehát a követő robot nem tud megállni. Ennek programozására ultrahang szenzort 

használtunk. A mágneses jelkövetés csak akkor indul el, ha a robot maga előtt 10-40 cm 

távolságon belül érzékel valamit. Ha ennél közelebb, vagy távolabb van előtte az akadály, 

akkor áll. Ezért nem indul el a láncba állított robotraj, amíg az első robot elé be nem áll a 

kutató robot. (Mivel az első robot nem lát maga előtt semmit, ezért áll, a mögötte lévők pedig 

csak 10 cm távolságra közelítik meg, utána szintén megállnak.) 

Ha az első robot elindul, akkor a mögötte állók is indulnak, hiszen változik a távolság, így az 

algoritmus jelkövető része lesz aktív. 

Ezzel a megoldással az elindulást és megállást tudtuk szabályozni, de mozgás közben zavaró 

volt, hogy a különböző típusú robotoknál (NXT és EV3) más-más a motorok forgási 

sebessége, így ha elveszítette a lánc egy tagja az előtte haladóval a látótávolságot (40 cm), 

akkor megállt és ennek következtében a raj többi tagja is. Ennek kiküszöbölésére hardveres 

megoldást találtunk. A robotok hátuljára függőleges „falat” építve a láthatóságot sikerült 

nagymértékben növelni. 

A programot úgy módosítottuk, hogy ha a raj kiér a bázisról, akkor a 40 cm-es korlátot már 

nem figyeli a program, csak akkor áll meg a raj, ha 10 cm-nél jobban megközelítette az elől 

haladót. Ezt a motor elfordulási szögének figyelésével értük el (ha 400 foknál többet fordul a 

motor, akkor 40 cm-es korlát már nem játszik szerepet a feltételvizsgálatnál). 

Mindhárom követő roboton ugyanaz a program fut. A forráskódot C lapú karakteres 

programkörnyezetben írtuk. Tapasztalatok szerint a forráskód így hatékonyabban és 

gyorsabban hajtódik végre. (Az EV3-as kutatórobotok esetén a C alapú fejlsztőkörnyezet még 

nem készült el.) 

A tesztelés során három követő robot volt a leghosszabb lánc, ami sikeresen célba érkezett. (A 

robotraj hossza tehát négy egyed.) Valószínűleg hosszabb láncok is létrehozhatók, az 

algoritmus egyes paramétereinek finomításával (pl.: követési sebesség, irányérzékelés 

határai). 

A teljes kommentezett forráskód: 

//Mágneses követő program 

#define SEB 30     //Követő robot sebessége (konstans) 

                   //Az iránytű szenzor miatt nem túl magas érték 

task main() 

{ 

  SetSensorLowspeed(IN_4);   //Iránytű szenzor 
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  SetSensorLowspeed(IN_1);   //Ultrahang szenzor 

  int szamol=MotorRotationCount(OUT_B); 

  while (true) 

  { 

    szamol=MotorRotationCount(OUT_B); 

    if (abs(szamol)<400)  //Csak akkor, ha még nem fordult a motor 400 fokot 

    {                     //Ha 10-40 cm-en belül van az előtte lévő 

       if ((SensorUS(IN_1)>10) && (SensorUS(IN_1)<40))    

       { 

          if ((SensorHTCompass(IN_4)<=200)&&(SensorHTCompass(IN_4)>=160)) 

          { 

             OnFwd(OUT_BC,SEB+10);      //Egyenesen előre 

          } 

          if (SensorHTCompass(IN_4)>200) 

          { 

             Off(OUT_C); 

             OnFwd(OUT_B,SEB);       //Jobbra fordul 

          } 

          if (SensorHTCompass(IN_4)<160) 

          { 

             Off(OUT_B); 

             OnFwd(OUT_C,SEB);       //Balra fordul 

          } 

       } 

       else    

    //Ha túl közel (<10 cm) vagy túl távol (>40 cm) van az előtte lévő, akkor áll. 

       { 

          Off(OUT_BC); 

       } 

     } 

     else   //Ha már 400 foknál többet fordult a motor 

     { 

       if (SensorUS(IN_1)>10)   //Ha 10 cm-en belül van az előtte lévő akkor áll 

       { 

          if ((SensorHTCompass(IN_4)<=200)&&(SensorHTCompass(IN_4)>=160)) 

          { 

             OnFwd(OUT_BC,SEB+10);      //Egyenesen előre 

          } 

          if (SensorHTCompass(IN_4)>200) 

          { 

             Off(OUT_C); 

             OnFwd(OUT_B,SEB);       //Jobbra fordul 

          } 

          if (SensorHTCompass(IN_4)<160) 

          { 

             Off(OUT_B); 

             OnFwd(OUT_C,SEB);       //Balra fordul 

          } 

       } 

       else   //Ha túl közel (<10 cm) vagy túl távol (>40 cm) van az előtte lévő, akkor áll. 

       { 

          Off(OUT_BC); 

       } 

     } 

  } 

} 

ÖSSZEGZÉS 

A kitűzött célt sikerült elérni. A sivatagi hangyák táplálékkereső viselkedését modelleztük 

MINDSTORMS EV3 (3 db) és MINDSTORMS NXT (3db) segítségével. 

A viselkedésminta biológiai és robotikai összefüggéseit tartalmazza a következő táblázat. 
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Biológiai viselkedésminta Robotika megvalósítás 

Táplálékkeresés sugárirányú mozgással Mozgás a területen ortogonális bejárással 

Tájékozódás „lépésszámlálással” 
Tájékozódás Descartes koordináta 

rendszerben, motor fordulat számlálással 

Visszatérés a bolyhoz „lépésszámlálás” 

alapján 

Visszatérés az indulási pozícióba illetve a 

bázishoz a motorfordulattal meghatározott 

koordináták alapján 

Pontosabb tájékozódás a nap állása alapján 
Pontosabb tájékozódás infra fénykapu 

segítségével 

Dolgozók táplálékforráshoz vezetése 

feromon nyomokkal, illetve közvetlen 

érintkezéssel 

Robotraj célterületre vezetése mágneses 

mező változása alapján, iránytűszenzorral 

érzékelve a változást 

A kialakított koncepció alapján a kitalált megoldás alkalmas olyan területek felderítésére, 

amelyek az emberek számára veszélyt hordoznak, vagy nehezen megközelíthetők. Például: 

radioaktív szennyezett területek, vegyi szennyezések, aknamentesítésre szoruló területek. 

A projekt egyedisége, hogy mindezt indirekt kommunikációval (kommunikáció mentesen) 

valósítja meg, így alkalmas olyan terepen történő használatra is, ahol a kommunikáció gátolt 

(pl.: harcterek, vagy árnyékolt területek). 

A szakirodalom áttanulmányozása során megállapíthatjuk, hogy EV3 robotokkal, EV3-G 

programnyelven még nem történt publikált megvalósítás. A mágneses jelkövetés 

alkalmazására sem találtunk szakirodalmi példát. 

Továbbfejlesztésként a robotraj célterületen történő tevékenységét lehetne vizsgálni, illetve a 

projektben marad pontatlanságok korrekcióját (pl. hosszabb robotrajok célterületre vezetése). 
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INDIKÁTOROK TELJESÜLÉSE 

Szakmai indikátor Mértékegység 
Vállalt/tervezett 

indikátor 

Teljesített/megvalósult 

indikátor 
A kutatócsoportban részt 
vevőtanulók száma 

fő 3 

3 
Coulibaly Patrik, 

Csontos Dávid,  

Kiss Máté 
A kutatásban 
együttműködő, 
kutatással foglalkozó 
szervezetek száma 

db 1 
1 
Kecskeméti Főiskola GAMF 

Kara 

Az intézményen belül a 

kutatómunkát segítő, 
nem mentori feladatokat 
ellátó személyek száma 

fő 2 
1 
Bakk János (fizika tanár) 

A kutatómunkát segítő, 
nem mentori feladatokat 
ellátó külső szakértők 

száma 

fő 2 

3 
- Dr Pásztor Attila (KF 

GAMF Kar, főiskolai 

docens) 

- Bolyky János, (Triax 

International Üzletfejlesztési 

és Ingatlanhasznosítási Kft.) 

- Várhegyi Csaba (Thyssen 

Krupp Presta Hungary Kft.) 

A projektidőszakban 
szervezett/meglátogatott, 

a diákok szakmai 
képzését, a kutatás 

eredményességét 
eredményező események 
száma 

db 2 

2 
- 2015. 01.15. (Magyar 
Innovációs Szövetség) 

- 2015.03.15. (Magyar 
Innovációs Szövetség) 

Magyar nyelvű 
szakirodalom 
felhasználása 

db 4 
4 
(a beszámolóban 

hivatkozott) 

Idegen nyelvű 
szakirodalom 
felhasználása 

db 6 
8 
(ebből 4 a beszámolóban 

hivatkozott) 

A projekt kapcsán 
megjelent publikációk 
száma 

db 1 
1 
(Megjelenés alatt: 

http://www.gamfinfo.hu) 

A kutatási projektre 
fordított idő a 
teljes projektidőszak alatt 

óra 320  

A projektidőszak alatt a 
projektről megjelent 
sajtóanyagok száma 

db 2 

2 
- Emberi Erőforrás 

Támogatáskezelő 

gondozásában az Út a 

tudományhoz pályázatok 

2014/2015-ös nyertes 

pályázatait bemutató 

kiadvány 

- http://www.banyai-

kkt.sulinet.hu/rajintelligencia 
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1. MELLÉKLET – MUNKAIDŐ NYILVÁNTARTÁS 

Munkaidő nyilvántartás, a projektre fordított munkaórák száma 

havi bontásban. 
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2. MELLÉKLET – KONZULTÁCIÓS NAPLÓK 

Konzultációs naplók 

3 db külső helyszínen (KF GAMF Kar Informatika intézet), a 

többi a Kecskeméti Bányai Júlia Gimnázium robotika 

szaktantermében 
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3. MELLÉKLET – FOTÓDOKUMENTÁCIÓ 

Programozás 

 

 
Konzultáció külső helyszínen (KF GAMF Kar Informatika Intézet) 
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Konstrukciók 

 

 

 

A beszámolóba bekerült képek csak egy részét képezik a projekt képi dokumentációs 

anyagának. A beszámolóhoz mellékelt CD- található a többi kép (51 db). 

4. MELLÉKLET – VIDEÓ DOKUMENTÁCIÓ 

A projektről, a robotraj működéséről készült 7 perces videó megtalálható a beszámolóhoz 

mellékelt CD-n. 
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5. MELLÉKLET – PROJEKTLÁTOGATÁS DOKUMENTUMAI 

Projektlátogatás dokumentumai 

(2015.06.16.) 














