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1. CARACTERISTICAS GENERALES

1.1. Introduccion

En primer lugar habria que aclarar que este pragesconsiderado un simulador en cuanto a la
funcionalidad que ofrece y a las reglas que defara la resolucién de los problemas, pero no sirve
para hacer simulaciones interactivas en tiempo Beahecho fue creado como herramienta ‘auxiliar’
para el desarrollo y estudio de algoritmos.

Por esa razon, sus posibilidades pasan poekrcion y edicion de mapague serian definiciones de
escenarios que modelan un problema (busqueda deaéptimo en un campo de batalla, por parte de
una unidad). Asi como kjecucién de varios algoritmgsara resolver dicho escenario, los cuales han
sido desarrollados dentro del simulador. Por Gltpeomite lavisualizacion y estudide las soluciones
obtenidas de forma intuitiva.
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todavia no es operativa.



En la que se puede ver en la parte izquierda Isibipdades de ediciéon de mapas, en el centro pbma
con el que se esta trabajando y en la parte derashapciones en relacion a la visualizacion ydist
de las soluciones obtenidas (por el algoritmo diegbbre el mapa en cuestion).

Los escenarios, como se puede observar, consistemaereticula de celdas hexagonales de distintos
tipos que definen un terreno (el campo de batélalre él se situaran los enemigos (si hay), se
marcaran las zonas batidas por dichos enemigasifitesnente dafinas para nuestra unidad) y, por
ultimo, se marcaran el punto origen del caminaésiton actual de nuestra unidad) y el punto destino
(punto que se desea alcanzar). Una vez definidgssoenario, que sera un problema del tipo que nos
ocupa (busqueda de camino 6ptimo), lo podremosvesscon los algoritmos implementados y
visualizar las soluciones de forma gréfica e intait

Como apuntes decir que se va a considerar, coree fla comentado, una Compania (CIA) como
unidad del problema y como enemigos se considef&gaaiones (3 veces mas pequefias) y que el
tamafio de las celdas equivaldria a unos 500x50@snen la realidad.

La unidad dispondra de usalud (energia)correspondiente a los efectivos de que dispastado de
los vehiculos de la misma, y de umesursos correspondientes a combustible y otros consumiible
Ambas cantidades iran mermando a lo largo del caeninbase a las penalizaciones que tengan
asociadas las celdas segun su tipo, diferencittutasao letalidad.

El programa ha sido desarrollado en Borland Defphien principio sera solo compatible con
Windows.

1.2. Restricciones

Comorestriccionessimplemente hay que considerar:

- tanto la CIA, como cada unidad enemiga ocuparactaxeente una celda, ya que el tamafio de dicha
celda equivale al tamafio del despliegue de unag@lformacion de ataque (unidad del problema) y
de una Seccion en formacion defensiva (enemigos).

— una celda solo podréa ser de un tipo (y de un sulofjgionalmente).

— podra haber ninguno, uno o varios enemigos ercehasio.

— para definir completamente el problema es necesadicar un punto origen y un punto destino,
(solo uno de cada tipo).

— el camino solucion no podra atravesar celdas o@gppadr un enemigo ni obstaculos (naturales o
artificiales).

1.3. Terreno (Celdas)

El terreno ha sido modelado, como ya se ha vistmocuna reticula de celdas hexagonales, donde cada
Celda:
* Tiene unascoordenadasX,Y, estando el origen en la esquina superior izqaigr@reciendo la X
hacia la derecha y la Y hacia abajo.
» Es de urtipo:
- Normal (Tierra)> terreno firme por el que circular sin problemas.



— Agua-> terreno pantanoso o con agua como rios, lagas, etc
- Bosque—> terreno con abundante y alta vegetacion que diicel avance por él e incluso
oculten a la unidad.
— Obstaculo~> terreno infranqueable para una CIA creado arificente (puede ser un agujero
profundo, un muro, un campo de minas, etc).
* Tiene unaaltura entre -3 y 3, siendo O el nivel normal, positivarg elevaciones y negativo para
depresiones.
» Tiene asociado udafio por defecta la unidad (consumo de energia), justificado cbajas de no
combate y averias de vehiculos u otros aparatos.
» Puede tener urlatalidad asociada (dafio por impacto de armas enemigas @nasrcausas).
* Tiene asociado umonsumo de recursos por defe@ola unidad, que indica el combustible o
cansancio que produce atravesar esa celda. Edligatino de la dificultad que conlleva cruzarla.

1.4. Subtipos de Celdas

A la hora de definir completamente un escenaria paproblema, es necesario indicar los puntos de
origen y destino de la unidad, asi como la situacé los enemigos (si los hay) y de las celdas
afectadas por el impacto de sus armas. Para etlorséderan una serie de Subtipos de Celda

- Enemigo~> celda en la que esta situada una unidad enemiga.

- Punto Origen> celda de la que parte la unidad (punto inicialpteblema).

— Punto Destine> celda a la que quiere llegar la unidad (puntd fileh problema).

- Letalidad - se considera un subtipo y asocia a las celdasafio consumo de energia) por
encontrarse batidas por la accién de algun armamiinigo (0 porque las queramos considerar
dafinas para los efectivos de la unidad). El vasarciado a la celda estara entre 0 y 100, siendo 10
el valor mas dafiino.

NOTA:

La letalidad por dafio de las armas de un enemigo se obtiene como conjuncion de tres factores, la probabilidad de que el
enemigo abra fuego si la unidad se sitGa en la celda, la probabilidad de que el fuego alcance a la unidad y el dafio que
produciria de impactar sobre ella.



2. EDICION

Los pasos para crear o editar un mapa son muyllssnpues basta con elegir el tamafio del mismo,
posteriormente el tipo y subtipo de la celda ajdibyihacer clic sobre la reticula del mapa eruabico
que queramos que ocupe dicha celda. También ddgdgbujar haciendo clic y manteniendo pulsado
el boton, arrastrar el ratdn para que se vayarjatido celdas de dicho tipo (siempre que sea p9sible
al igual que se hace en cualquier programa dedibuj
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Las celdas por defecto no tendran tipo, subtimdtara asociadas, por lo que serd necesario definir
todas las que hay en la reticula.

Cuando se dibuja una celda, la que hubiera esosszidgn se sobrescribe.

A continuacion se detallaran los posibles tipoahtipos de celdas, asi como todas las funciones
asociadas a la edicién que se pueden usar.

2.1. Tipos y Subtipos de Celdas

Los tipos y subtipos que se consideran estan camesnen los apartados 1.3 y 1.4. Ambos son
considerados a la hora de definir completamentesuanario de problema o mapa.



Los Tipos se pueden seleccionar en la parte superior iztpuige la pantalla de mSS-Hexa (con cada
uno de los radiobuttons) y como se puede ver, hagdh uno representado con un color:

— Normal (Tierra)> Color Marron.

— Agua-> Color Azul.

- Bosque~> Color Verde.

— Obstaculo> Color Negro.

Del mismo modo, a cada celda se le puede asigaaiwma dentro del rango [-3,3] como se coment6
usando el slide (la barra) que hay junto al tipe.ntanera que a mayor altura, mas oscuro seracel col
del terreno y a mayor profundidad, mas claro (nraetelo el mismo color del terreno), siguiendo el
esquema de los extendidos tonos hipsométricogefsidm este caso se seguira el mismo patron para la
celdas de tipo agua, a diferencia de lo que o&irr@ichos tonos).

Por tanto, los colores asociados a tipos y altsedasn:

Tipo Altura
-3 -2 -1 0 1 2 3

Normal
(Tierra)

Agua
Bosque

Obstaculo

En lo que respecta a |&ibtipos también se pueden seleccionar en la parte iztpjidentro del

marcoUnidades en BatallsEstos subtipos se representaran con bordes ya$odmla celda

— Enemigo—> Celda con color del tipo de terreno y altura cspomdiente, con borde muy grueso rojo.
Para los enemigos es posible dibujar solo su s@tnaw su situacion y su zona de ataque usando
plantillas (como se explica en el apartado 2.3).

— Punto Origen> Celda con color del tipo de terreno y altura cgpomdiente, con borde muy grueso
negro. Se usara el radiobuttennto Origende la secciétunidad Propia

— Punto Destino> Celda con color del tipo de terreno y altura cgpomdiente, con borde muy grueso
amarillo. Se usara el radiobuttBunto Destinale la secciotynidad Propia



Celdas Especiales

Punto

. St Unidad
Enemiga
Punto
Destino

- Letalidad—> Se asignara usando el slide (barra de desplaztmhesociado. Las celdas se marcaran

con distintos tonos de rojo en funcion del dafciasio (entre 0 y 100 como ya se indicd), segun

indica la siguiente figura:

Letalidad

1-26 26-50 51-756 76-100

Un ejemplo de mapa ya definido (en el que se hlresorito etiquetas para aclarar) podria ser:

W W W W W W W W W W W W W W W

O Punto Destino

()
isSUE
L
L ENEMIGO 4
RIO
zona de impacto
de armas

Obstaculo
Artificial




2.2. Funciones de Edicion

Las funciones de edicidn se ofrecen al usuario améelibotones situados en la parte izquierda y en la
parte inferior, dentro del marco de definicion dmafio del mapa.

Mapas con Imagenes Reales

En esta aplicacion es posible crear mapa a parimédgenes reales, de manera que la definiciéade |
celdas (tipos y subtipos), se podra hacer para laodieho mapa real, editando directamente sobre la
imagen del mismo (y guardandose los datos ‘debajaljernando entre uno y otro con el checkbox
Ver Imagen

Para hacer esto, antes sera necesario cargardanmaando el botdMG, tras lo que aparecera la
ventana:

Seleccione una Imagen de Fondo del Mapa @
Buscar en: |_‘} Mapas Panzer _v-| &= |‘=_°F v
A |
L.ﬁ .:‘_; dos.bmp
Documertos  |[% tres.bmp
I‘BGIEEI‘I’[E!S ;:éLuno.bmp
— }
Escritario
Mis documentos
J
58
Mi PC
4
Msstiosdered  HNombre: | - Abir
Tipo: |Fichero de Imagen dz Fondo LJ Cancelar

Con la que podremos seleccionar cualquier fichermdpa de bits,bmp’ cuyo tamafio optimo a
visualizar deberia ser 545x640 pixeles.

Una vez cargado el mapa podremos ‘dibujar’ direetamsobre el mismo, eligiendo previamente los
tipos y/o subtipos deseados para modelarlo de mdietrLas celdas iran cambiando en la capa
subyacente.

De esta forma podremos modelar cualquier escereaippor ejemplo:



i
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Limpiar y Redimensionar Mapa

Permite determinar el tamafio que tendra el mapguoeremos modelar en niumero de filas x columnas
de celdas. Cuando se determine este tamafio yseglloton, el mapa que haya cargado actualmente
sera borrado y redimensionado al tamafio elegido.

Apariencia de Celda

Se trata de un campo informativo que muestra elcsmle la celda que hemos seleccionado (con su
tipo, subtipo y altura) cuando se dibuje en el m&oa defecto serd normal con altura O.

Todo Mapa Igual

Copia en todas las celdas del mapa la que estemelada por defecto (la que se muestra en
Apariencia de Celdga con excepcidn de algunos tipos y subtipos.

Esta utilidad facilita mucho la creacion de mapandes en los que predomine algun tipo (cosa muy
comun, por otra parte).

Limpiar Mapa

Elimina todas las celdas del mapa y las deja tedeigs (sin tipo, subtipo ni altura), como al iaici
No redimensiona el mapa.

Guardar Mapa

Permite guardar el mapa que estemos definiendagdgyamos definido). Tras pulsarlo aparecera una
ventana:

10



Guardar Fichero de Mapa

x| « @ ek EB-

Guardar

Guardar en: |j Mapas Prueba
L |
u.ﬂ @ M30% 30 Esquematico (2 enemigos).mpc
DWOS M30x% 30 Esquematico {ares enemiga). mpc
i M45x45 Valle Monte {2 Enemigos).mpc
'
)
Escritorio
Mis documentos
Mi PC
Mis sttios dered  Nombre: I
Tipo: IFichero de Mapa CHAC

|
|

T
Cancelar

En la que podremos elegir el directorio y nombréicteero a guardar. La extension sendpc’.
Un mensaje nos confirmara si se ha guardado camectte.

NOTA:

En esta version se guardara también un fichero de eventos (de extension ‘.eve’), el cual actualmente no se utiliza y se
considerara en versiones futuras para incorporar dinamismo en el simulador.

Cargar Mapa

Permite cargar un mapa que estuviésemos defini@nga definido). Al cargarlo se perderan los
cambios hechos sobre el actual. Nuevamente aparecarventana:

Seleccione un Fichero de Mapa para Cargar

Buscar en: |._:) Mapas Prueba

x| & @&k E-

L |
Uﬁ @ M30x30 Esquematico {2 enemigos),mpc
DWOS M30x%30 Esquematico (sres enemigo).mpc
peciates M45x45 Yalle Monte {2 Enemigos).mpc

7
L4

Escritorio

Mis documentos.

Mi PC

Mis sttios dered  Mombre: J

Tipo: JFichero de Mapa CHAC

j Abrir |
l] Cancelar

En la que podremos seleccionar de entre los qgeners guardados. La extension sendpc’.
Un mensaje nos confirmara si se ha cargado comeciz.

11



Modo Info

En la parte superior de la pantalla se mostrara lepéhformacion de las celdas sobre las que pasemo
con el ratén. Si se pulsa el checkidado Infg no se podra modificar el mapa (el cursor delrrag
convertird en una interrogacion).

Tras cargar un mapa, este modo se activa por dgfach evitar cambios no deseados sobre el mismo.
La informacién que se muestra es:

[X,Y] tipo celda , altura , [Subtipo (letalidad si tie)} | [dafio por defecto — recursos por defecto]

dondeX es la columna ¥ es la fila, la altura se muestra colg la letalidad viene descrita como
Impacto Arma (valor dafigkl dafio por defecto @y los recursos consumidos por defecto rfon

2.3. Situacion de unidades Enemigas. Plantillas de ~ Zona de Impacto

A la hora de fijar la posicion de un enemigo emapa, el programa ofrece una utilidad, que es el
dibujado automatico de la zona de impacto de lmsasidel mismo. Para ello se permite al usuario la
creacion y carga de plantillas de estas zonas.

Estas plantillas permiten definir de manera grafisencilla la letalidad de cada una de las ceddda
zona circundante a una unidad enemiga (en basearmas y al alcance de las mismas).

Crear Plantilla

Para creauna plantilla, se siguen los mismos pasos quequaga cualquier otro mapa. Se suele usar
un mapa de 10x10 porgue la zona de impacto no saeeldemasiado amplia, pero se puede usar
cualquier tamano.

Sobre el mapa (con las celdas vacias si se quituayemos la unidad enemiga e iremos asignando y
dibujando la letalidad de las celdas alrededoedemigo (pueden ser de cualquier tipo).

La orientacion del enemigo se supondra que esldoenge hacia el SUR.

Una vez hayamos definido su zona de impacto, guawdss el mapa como si fuese uno mas (con el
boton de Guardar Mapa y con extension ‘.mpc’).
Un ejemplo de plantilla (la que se suele utilizaodiria ser:
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Usar Plantilla

Para usar una plantilla existente, bastara corapstbre el checkbd¥arcar Zona Ataquegue hay en
la seccion de datos @nemigodel marcdJnidades en BatallaTras pulsarlo, aparecera una ventana
gue nos pedira elegir la plantilla a cargar:

Seleccione un Fichero con la Plantilla de Zona de Ataque (Frente SUR) para Cargar @

Buscar en; | ) Mapas Frusba Li &= EF =
A @ M15x15 Rio Bosque.mpc
Lﬁ L@ M30x30 Esquematico {2 enemigos).mpc
DOC‘-T""e”'fOS M30x30 Esquematico {area enemiga). mpc
recterrt&s M45x45 Yalle Monte {2 Enemigos).mpc
9 ZonaAtagueEnemigoSURZ. mpc
Escritario
Mis documentos
!
.
Mi PC
o
Mis stics dered  Nombre: JZDna;“«taqueEnemigoSUHQ.mpc j Abrir |
Tipe: |Fichero de Mapa CHAC | Cancelar

Elegiremos la plantilla a cargar y la abriremos.rmknsaje nos confirmara si se ha cargado
correctamente.

Una vez cargada, marcaremos el radiobustitiaciony elegiremos la direccion del frente de la unidad
con uno de los radiobuttons de orientacion (NORVBRESTE, NOROESTE, SUR, SURESTE, o
SUROESTE), después bastara con seleccionar sotmapal la posicion de la unidad enemiga y el
resto se dibujard automaticamente siguiendo Idifidarsolo se dibujara dentro de los limites delpa

y se evitaran los obstaculos (no se dibujara sellos).

Al dibujar solo se considerara la letalidad de las celdasalplantilla, por lo que el tipo de las mismas
no se vera afectado.

La direccion por defecto serda SUR, la cual codm@antilla de forma idéntica a como se haya
definido.

NOTA:
En esta versién solo estan activas las orientaciones SUR y NORTE, siendo la primera idéntica a la plantilla que creemos y la
segunda mostrando la plantilla invertida segun el eje horizontal. En futuras versiones se ofreceran todas las posibilidades.
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3. HERRAMIENTAS DE VISUALIZACION

En esta version del mini-simulador, se han incl8deerramientas que facilitaran la visualizacién de
varias de las restricciones que se tienen en cuantia resolucion del problema, en concreto, se
ofrecen las posibilidades de marcar las celdaasigibcultas para los enemigos, marcar las celdas q
determinan las capacidades de adquisicion y miosabstaculos naturales para la unidad (ver seccié
6 para ver las definiciones de estos conceptogs®sibilidades se ofrecen como botones en ta par
inferior de la pantalla principal (bajo el mapa)ntp con el botérLimpiar Marcas que elimina las
celdas marcadas con cada una de esas opciones.

3.1. Marcar Celdas Vistas y Ocultas

Se usa el botoklarcar VO Enemigoy tras pulsarlo, se sefialaran mediante un sombegakllas
celdas que sean ocultas a todos los enemigos g¢el, ti@n por estar fuera de su capacidad de
adquisicion o por tener celdas que obstruyan &alie vision (ver seccion 6) de los enemigos.
Aqui podemos ver un ejemplo:

3.2. Marcar Obstaculos Naturales

Se usa el botoklarcar Obstaculos Naturalegtras pulsarlo, se sefialaran mediante una liegeanas
fronteras entre celdas que la unidad no puedeestaaypor haber una diferencia de altura entre ellas
mayor de la que la unidad puede superar (por adefct

Un ejemplo podria ser:
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3.3. Marcar Area de Capacidad de Adquisicion

Se usa el botéMarcar Area Cap. Adagy tras pulsarlo, se sefialaran con tramas de E@areldas que
estan incluidas en el area de capacidad de adduisia de los enemigos se marcara con trama roja y
la de la unidad con trama amarilla. Aqui se puettaun ejemplo en el que se considera 10 celdas
como radio del area de enemigos y unidad del pmodole

I
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4. EJECUCION DE ALGORITMOS

Antes de ejecutar un algoritmo para resolver etmmio,debe haber cargado un mapa y deben
estar guardados todos los cambios que se le hayaecho. Es obligatorio que haya definido un
punto de origen y un punto de destino que determimeel problema a resolver

Una vez esté correcto, se pulsara el b&j@sutar Algoritmoscon lo que aparecerd la ventana de
parametros que se describe en el apartado 4.2.

EEX
Lizta Soluci Cargar _J
| |

Fit. Salud

s ||

~Tipode Celda— |

& Marmal :i’ =
" Agua

" Bosque Er;

" OBSTACULD m

~Unidades en Batalla

Ememiiga | MacarZona flaue

" Situacidn
[Direc: Frente) ¥ i~

© Letdlidsd —— ——
[l

Propia
1 Punto Origen
" Punto Destino

Bpariencia Celda

Detalle Solucidn

__Todo Mapa Igual
LIMPIAR MAPA

(" 45545 & 30x30
" 16%15 " 10%10

Limpiar y Redimensionar Mapa 1

Guardar Mapa i

<_ Eiecutar Algoritmos :

Cerrar

5
eEventosi |{!‘;{!}}!}|] [—

El ACCION E“ﬂ ® E“ﬂ

Mostrar Solucion | i

“arsidn HAS | Marcar %O Enemigos | Marcar Ohetaculos Maturales i Marcar Area Cap. Add. | Limpiar Marcas l |

4.1. Algoritmos Implementados

Actualmente mSS-Hexa incluye 4 algoritmos parawggcsobre cualquier mapa, varios de ellos
configurables de varias formas, con lo que operdeamuy diferentes maneras, actuando realmente
como muchos mas algoritmos y dando mas posibilglddesleccion al usuario.

CHAC (Hexa-CHAC)

Se trata de un algoritmo original multiobjetivo cgeeha desarrollado para resolver este problened y d
gue se han hecho varias publicaciones tanto emresognacionales, como internacionales.
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Como apunte decir que al ser un algoritmo multiblge muchas veces se obtendra mas de una
solucidn, siendo igual de buenas todas considerasdios criterios del problema (rapidez y
seguridad).

Se trata de un algoritmo de optimizacién basadzokmias de hormigas que puede usar dos reglas de
transicion diferentes y sus hibridaciones con goritino de busqueda local.

Ofrece soluciones con el mejor compromiso entraeapy seguridad, siguiendo de manera bastante
fiel las decisiones del usuario.

CHAC-4

Implementacién del algoritmo CHAC para la consid&na de 4 objetivos, obtenidos como subdivision
de los dos criterios principales en otros dos.@mé que la rapidez se divide en la minimizacién de
recursos consumidos y en la reduccién de la distanedia al destino. La seguridad por su parte, se
divide en la minimizacion de salud consumida yaeminimizacion de la visibilidad de la unidad por
parte de los enemigos.

Al igual que en el caso de CHAC, se tienen dosaeedé transicion diferentes y se puede deterrmanar |
prioridad de los objetivos.

GreedyMO

En este caso se trata de un algoritmo greedy olgsico adaptado para trabajar con este problemna, p
lo que también es multiobjetivo, puede devolver d&sina solucién y emplea mecanismos de
backtracking para obtener soluciones en todosdsssc

No se ve afectado por la prioridad de los objetivos

monoCHAC

Se trata de una implementacién del algoritmo CHA@@ un monoobijetivo clasico, agrupando los
términos relativos a los dos objetivos en una Ueigaesion con sus correspondientes ponderaciones.
Al ser monoobjetivo, solo ofrece una solucion querntara satisfacer a la vez los dos criteriosdeap

y seguridad), sin que se pueda configurar la glamride cada uno de ellos.

MOACS

Se trata de una implementacién del algoritmo mipjéitivo propuesto por Baran et al. para resolver
otro tipo de problema (Enrutamiento de Vehiculas \¢entana de Tiempo), adaptado a este problema.
Es también configurable y obtiene buenas solucjqme® CHAC obtiene mejores y simplemente se
ofrece como otra alternativa para comparar.

BiAnt

Adaptacién del algoritmo multiobjetivo propuesta pedi et al. para resolver el SMTTP, para la
resolucion de este problema.

Es también configurable y obtiene buenas soluciengs le dan iteraciones suficientes, pero las de
CHAC son mejores, es otra alternativa de compamacio
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- Para extender estos conceptos se puede leer iadesarrollada sobre ellog ésis Antonio Mora
o los articulos sobre CHAC incluidos en el Apéndite

4.2. Ventana de Parametros

Esta ventana nos permite configurar casi totalmlestalgoritmos a ejecutar para resolver el problem
Tiene el aspecto:

Parametroz Generales

Fichero del Mapa
|E:'\Tral:nain'\Simautava\EH.-‘-‘-.E'\HEXﬁ.-EH.ﬁ.E-Dinamicn'\ J

Fichera de Soluciones
|E:"~Trabaiu'\SimautavahEH.ﬁ.E\HExﬁ.-EH.ﬂ.E-Dinamic:u:n'\ J

Limnite Recursos Unidad Limite Salud Unidad
2000 1000

Parametros CHAC

Mimero de lteraciones Mumero de Hormigas
500 20
Blzgueda de Camino
+ Rapido [50% | 50% ] + Seguro
"
' |

f* anteponer LED (FIIO) ¢ pogponer LED MWMAR)

Tipo de Seleccion de Nodo Siguiente
* Regla de Tranzicion " Ruleta de Dominancia

Mejora de Soluciones

[ Busqueda Local

[v Refinar Soluciones Finales

Semila Aleats

i e [0 i

S

—

[ %arias Ejecuciones [SEMILLA)
i 0| i
| moroCHAC| MOACS | DatEstadisticas
CHAC 4 | GreedyMO | Bitnt | |

Como se puede ver hay dos tipos de paramdbmseralesque son los que influyen en todos los
algoritmos yparametrosde CHAGC que afectan a CHAC en sus tres implementaciorégunos al
GreedyMO, MOACS y BiAnt.
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Una vez establecidos los parametros, se pulsédt@h correspondiente al algoritmo deseado y tnas u
tiempo (depende de los parametros, pero ird dégdeas segundos a pocos minutos), se mostrara un
mensaje con el nimero de soluciones encontradas.

NOTA:

En muchas ocasiones no aparece el icono con el reloj de arena indicando procesamiento, este fallo no afecta al
procesamiento, por lo que tras varios segundos aparecera el mensaje de fin de ejecucion.

A continuacién se comentaran los parametros.

Parametros Generales

Fichero del Mapa> se trata del fichero que contiene la definiciohndapa en formatompc’.
Este campo se rellena autométicamente con la elitaapa que se tiene cargado actualmente
en mSS-Hexa.

Fichero de Solucione® es el fichero en el que se guardaran las solugigne encuentren los
algoritmos en un formato propio de mSS-Hexa tami#én defecto tiene como nombre y ruta
la misma del mapa, pero con extensiéal’. Este fichero podra ser abierto posteriormente.
Salud Unidad> puntos de salud (energia) de los que disponeidadipara recorrer el camino
desde el origen al destino. Debe ser un nimerocerer defecto tiene un valor de 1000.
Recursos Unidaeb puntos de recursos de los que dispone la unidadreeorrer el camino
desde el origen al destino. Debe ser un nimerocerer defecto tiene un valor de 2000.

Parametros de CHAC
Estos parametros afectaran a dicho algoritmo @yralg a MOACS). Son:

Iteraciones> numero de iteraciones que se desean hacer pahaeresl mapa. A mayor
namero, mejor seran las soluciones obtenidas,mpéasstiempo consumira su calculo. Es
aconsejable unas 1000 iteraciones para mapas 86 unque depende mucho de su
dificultad). Se considera en todos los algoritmos.

Numero de Hormiga® se podria entender como el nUmero de agentesuggaran la

solucion. A mayor niumero mejores soluciones senaloés y mas tiempo emplearan. Es
aconsejable unas 30-50 hormigas para mapas de .30x3bién se considera en MOACS y
BiAnt.

Barra de Criterio> se trata del pardmetrnoas importantelel algoritmo, ya que es el que
determina el criterio a seguir para buscar lascsmhes. Puede ser buscar el camino mas rapido
(el que consuma menos recursos) o el mas segujadajarantice mayor seguridad para los
efectivos). Siempre se consideraran los dos @#dsi se asigna algun porcentaje a cada uno),
pero el usuario decidira la proporcién entre ambagbién se considera en MOACS y BiAnt,
y no en GreedyMO.

Tipo de Seleccion de Nodo Siguiefitese trata de una regla que usaran las hormiga<|eayia

el siguiente nodo durante la construccién de unrmanue sea posible solucion. Podra ser la
clasicaRegla de Transicidfadaptada a nuestro problema y algoritmo) o fadidaRuleta de
Dominancia La primera dara mejores resultados normalmeet®, la segunda hace mas
exploracion, por lo que puede ser mas Gtil en mapagplejos. Si bien la segunda necesitara de
mas iteraciones y hormigas para obtener buenokaéss. Solo lo utilizan CHAC y CHAC-4.
Mejora de Solucione® con estos parametros se podran mejorar las snkg@ncontradas por
el algoritmo normal. Con IBUsqueda Locake intentara mejorar cada solucién de cada
hormiga en cada iteracion, pero a costa de perelda duncionalidad del algoritmo, lo que
podria llevar a obtener soluciones no tan buenadgemmas ocasiones. Si se desea hacer, se
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debe indicar el nUmero de iteraciones de la mismaméro de pruebas de mejora), teniendo en
cuenta que a mas iteraciones, mas pruebas sedum@nlas soluciones, pero también mas se
alejara del funcionamiento usual del algoritmo. Wds, esta busqueda conlleva un mayor
tiempo de ejecucién (aunque no demasiado porgseeden hacer pocas iteraciones).
Por otro lado es posible hacerReafinamiento de las Soluciones Finalkess el cual se eliminen
posibles celdas sobrantes (celdas que estan eactmobn dos celdas vecinas en la solucién).
Esta opcidn mejora las soluciones siempre que egapu

« Tiempo Limite> esta restriccion no se considera necesaria acuédmpuesto que los
algoritmos no tardan demasiado en su ejecuciéroainutos en el caso de los mapas mas
grandes con muchas ejecuciones).

» Zona Vista/Oculta> este parametro solo se usa cuando se quiere eesol\mapain
enemigoy permite definir un radio de celdas en el quesaprobara si dicha celda es visible
0 no durante la construccion del camino, ya qusenconoce la situacion del enemigo en el
mapa. Vendria a representar una medida de la aayuelse tendra. Un mayor radio aumentaré
el tiempo de ejecucion. El radio que se considezard correspondiente a la capacidad de
adquisicion de la unidad del problema.

» Semilla Aleatorios> se trata de un nimero que servird como base pedécelo de los
nameros aleatorios de los algoritmos (son algostesiocasticos). Se usa para poder replicar
los resultados, ya que usando la misma semillasese obtendran las mismas soluciones.
Con diferentes semillas, las soluciones seramthsti pudiendo mejorar o empeorar.

Dinamismo
Se trata de una caracteristica aun no implemerpadaen desarrollo actualmente.

Varias Ejecuciones

Este apartado se utilizara para realizar variasiejenes del algoritmo elegido sobre el mapa
(problema) en cuestidn. Para ello se determinaaéas/semillas diferentes, una por ejecucion, lpara
gue se seleccionara el numero inicial y final delgo de semillas, asi como el incremento.
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5. VISUALIZACION DE SOLUCIONES

Una vez haya terminado la ejecucion del algoritelegido y si ha obtenido soluciones, tras pulsar el
botonCerrar de la ventana de parametros se cargara en lademeeha de la pantalla principal de
mMSS-Hexa la lista de soluciones encontradas (leenérmdas por la Ultima ejecucion en caso de hacer
varias de forma automatica).

5.1. Ficheros Obtenidos

Tras la ejecucién del algoritmo elegido, ya seaamwarias, se habran creado varios ficheros, un
fichero “.sol por cada una de las ejecuciones, el cual inckiirdu nombre los parametros con los que
se ejecuto el algoritmo. De forma que su nombréréeal formato:

‘<nombre mapa> [<algoritmo> [, bl], semilla, n°raéeiones, n® hormigas, <criterio>].sol’

‘b’ se incluird si se realiza una busqueda locatkalgoritmo. El criterio sera ‘+r’ si se busdo e
camino mas rapido (hasta el 50%) y ‘+s’ en el aesbaber buscado el camino méas seguro.

En el caso de los algoritmos CHAC o CHAC-4, tamisénncluira el tipo de regla de seleccion ‘RT’
(regla de transicion) o ‘RD’ (ruleta de dominancia)

Ademas, se obtendra un unico fichero de tipo téxtd’) por cada ejecucion con la misma
configuracion para cada algoritmo (a excepcioredesemillas). En €l se podran ver todos los
parametros utilizados en el mismo y la mejor destdsciones obtenidas en cada ejecucion (segun el
criterio predominante).

El nombre de dicho fichero tendra el formato:

[<nombre mapa>] MejoresF_<algoritmo>_<iteraciondsrnigas>_<criterio>.txt

5.2. Cargar Soluciones desde Fichero

Las soluciones obtenidas por los algoritmos, sedgueen el ficherasol’, de modo que es posible
cargar dichos datos (y visualizarlos) en mSS-Hexa.

Para ello bastara con pulsar el bo&argar de la parte derecha de la pantalla principal, d@&d
muestra la lista de soluciones. Aparecera una nanta
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Seleccione un Fichero de Soluciones para Cargar

Buscar en: |_‘} Mapas Prueba :J &% EB-
A @ M30x30 Esquematico (2 enemigos).sol
L.:B Eﬂ M30x%30 Esquematico {area enemiga).sol

Documentos M45x45 Valle Monte {2 Enemigos).sol
recientes

Escritorio

Mis documentos

i PC
Mis sitios de red  Nombre: I| j Bhrir |
Tipo: |Fiu:hero de Soluciones de Mapa CHAC LJ Cancelar

En la que podremos elegir el fichero deseado (gtansion ‘.sol’). Hay que tener en cuenta que no
hay ninguna comprobacién de que un fichero cormdmaon el mapa cargado, por lo que el usuario
deberia asegurarse de cargar el fichero asociada@d que haya cargado previamente.

5.3. Datos de Soluciones

Una vez cargado el fichero de soluciones (o trabacla ejecucion actual), se mostraran los daos d
las mismas, ordenadas segun el criterio que preorEntre dichos datos se podra ver el coste
asociado a cada objetivo (salud/seguridad y reslregmidez) de la solucion, para poder valorarlas,
aunque segun la teoria de los problemas multiebjetinguna serd mejor que otra (el usuario elegira
la que mejor le parezca si es que tiene que alegiy, ya que las que mejoren en un objetivo
empeoraran en el otro.

La pantalla tendra la forma:
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BEN)

Lista Soluci Cargar_l

|MGI| ||_ “wr Imagen |[:E'c'£

~Tipode Celda— |

@ Momal :i’ =
" Agua

" Bosque Er;

 OBSTACULD =

~Unidades en Batalla
Ememiiga [ MasarZons sl
A L £ g
" Situacién
[Direc: Frenta] $ r $

€ Letdidad ——f—
[l

Fropia
 Punto Origen
" Punto Destino

Bpariencia Celda

Detalle

SREUCION 0

Todo Mapa Igual

T [recursos: 705 | salud B8]
LIMPIAR MAPA

[26.26]. alt= 0, NORMAL, ORIGEN LINIDAI
28], alt=D0, HORMAL,

. alt=10, HORMAL,
.24], alt=0, HORMAL,
23], alt=0. NORMAL,

. alt=0. HORMAL,
. alt=0, HORMAL,

30 Fllsx 30 Cals | Radio=12 |

(" 45445 * 30x30
15815 - 10x10

Lirnpiar y Redimensionar Mapa 1

»

; Limpiar Soluciones
eEventosi I{!‘;{! )}! }|] [_

[T Jfecoon RV ] BV

Guardar Mapa l
Cargar Mapa i

i)

Ejecutar Algoritmos

Cerrar

versidn H15 | Warcar %O Enemigos | Marcar Obstaculos Maturales I Marcar Area Cap. Adgy. | Limpiar Marcas l |

Como se puede ver en la figura, en la parte supdeita lista de soluciones, se muestra el critio
el que se buscaron dichas soluciones, es de@ldeidn de rapidez y seguridad con la que se busco.

Los costes que se muestran en la lista superisom@strictamente la salud y recursos consumidos,
sino unos costes asociados a la solucién que temenenta ambos factores, pero también la
visibilidad de las celdas del camino desde lascgmses enemigas, sobretodo en el caso del camino
mas seguro (en el que penalizan mucho las celd&s\por los enemigos). Dichos costes seran
siempre 2, incluso para los algoritmos que hayasiderado 1 objetivo en la busqueda (monoCHAC)
0 4 (CHAC-4).

La solucion se mostrara como celdas redondas sarolores del tipo y altura y con el borde negro en
las vistas y rosa/fucsia en las ocultas. Esto seentaré en el apartado 5.4.

NOTA:

En un problema multiobjetivo suelen obtenerse miles de soluciones y este no era una excepcion, pero por comodidad para
el usuario se han omitido todas que tuvieran el mismo coste (serian practicamente iguales, una celda en lugar de otra y
todas las combinaciones posibles de este caso) y solo se muestra una de ellas.
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Lista de Soluciones

Como se puede ver en la imagen anterior, las swlasise muestran en la parte derecha de la pantalla
principal a modo de lista. En dicha lista aparet®alores:

- numero de soluciém® para poder identificarla

- Fitness Recurso® coste de la solucion en cuanto a rapidez. Seaenasi tanto los recursos
consumidos, como la visibilidad de la celda deadgbsiciones enemigas (pero esto en poca
medida) en las celdas del camino.

- Fitness Salud> coste de la solucion en cuanto a seguridad. Ssdmyan tanto la salud
consumida (bajas de no combate y letalidad), canvisibilidad de la celda desde las
posiciones enemigas (en gran medida) en las cé&dasmino. La visibilidad es muy
importante en el coste en seguridad porque lagge®idtas son susceptibles de ser atacadas por
el enemigo y, por tanto, mucho mas inseguras.

Detalle de Soluciones

Al seleccionar una solucion de la lista (cuadrcesigp de la parte derecha), en el cuadro infegor s
muestran sus detalles (ver figura al principioagertado 4) estos detalles son:
- numero de solucion
- recursos y salud consumida en el camino (en es@rctsi es la suma de recursos y de salud
real que se consume)
- lista de celdas del camino desde el origen alr@sBe muestran los detalles de cada celda,
coordenadas, tipo, altura, subtipo, etc.

5.4. Descripcion de Visualizacién de Soluciones

Una vez se tenga seleccionada una solucioén (y sstren sus detalles en el cuadro inferior), es
posible verla representada sobre el mapa, parédadkara con pulsar el botftostrar Solucién
(debajo del cuadro de detalle de soluciones).

Tras eso, se dibujara dicha solucion sobre el mapae tenga cargado (es importante asegurarse de
gue el fichero de soluciones cargado es el correspote a ese mapa).

El camino estara formado por celdas borde gruesoque tendréan el color correspondiente al tipo y
subtipo que tuviese esa celda en el mapa normbbrik tendra diferentes colores y grosores:
- negroy gruese> celda origen del camino
- amarillo y grueso> celda destino del camino
- negro fino-> celda del camino que es vista desde alguno d&l(s) los enemigos.
- rosa grueso> celda del camino que esultaa todoslos enemigos (tienen obstaculizada su
linea de vision hasta esa celda o esta fueraztmkaque determina su capacidad de
adquisicion).

Es posible visualizar diferentes soluciones al misiempo, a fin de poder comparar varias entrelki d
mismo algoritmo e incluso entre diferentes algavirpues cada una estara rellena con una trama (de
rayas negras) en un sentido diferente (horizomeéatical, diagonales, etc).

Cuando se desee limpiar las marcas de las solgc@mnel mapa, bastara con pulsar el bbttpiar
Soluciones
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6. FUNCIONALIDAD DE SIMULADOR DE mSS-HEXA

Como ya comentamos, mSS-Hexa es un simulador,eagarun editor de mapas y visualizador de
soluciones. Esto lo ponen de manifiesto varios@epeg/a descritos, como la definicion de una sizie
estructuras que representan entidades del mundlocoeao pueden ser el terreno (con sus tipos,
alturas, etc), las unidades militares, que cueobancaracteristicas comunes a la realidad (desig&g
recursos, armas, etc) y varias restricciones oicammeés como los consumos de salud (bajas de no
combate) y recursos (gasto de combustible) ascxiads celdas.

Estos consumos por defecto definidos son:

SALUD RECURSOS
NORMAL 0.1 1
AGUA 0.5 5
BOSQUE 0.3 3
OBSTACULO 0 0

Pero ademas de estos factores, hablamos de mSSsétarasimulador porque implementa varias
funciones que tienen su reflejo en la realidadg(@l que lo hacen muchos otros) y que hacen mas
realista el tratamiento del problema y sus solweson

Estas funciones no se aplican en una simulaciétiéerpo real’ como podria pensarse, sino que se
usan a la hora de buscar las soluciones (tantmdula@aconstruccion, como al asignar un coste a la
solucion) de modo si la unidad pasase a seguarelro marcado por una de esas soluciones dentro de
un simulador dinamico, los resultados se asemajaniecho a los estimados en los costes de las
soluciones que obtienen nuestros algoritmos.

Entre las funcionalidades implementadas se enarentr

 Distancia en numero de celdas en lugar de obtener la distancia entre dos celdasina formula
matematica, ésta se calcula trazando una linea E#trceldas y contando el nimero de ellas que
habria que atravesar para llegar de una a otrelildbes mas realista, puesto que realmente para
llegar de una celda a otra se dan un nimero edéesaltos, no un numero real como obtendriamos
con otras férmulas.

» Obstaculos Naturales> se considera que hay un obstaculo natural, paraitid, entre dos celdas
si la diferencia de alturas es mayor que la qubadimidad es capaz de superar. Por defecto se
considera que este limite es 2, por lo que se dersia que hay un obstaculo natural entre celdas
entre las que haya una diferencia de alturas nag/@r

» Capacidad de Adquisicié» maxima distancia a la que pueden ‘ver’ (localezatras) las unidades,
ya sean enemigas o la unidad del problema. Sigoitsgldatos reales, esta distancia se fija en 9
Kilébmetros, lo que corresponderia a 18 celdas.

» Linea de Vision> para determinar la visibilidad entre 2 celdagjesge esta funcion que comprueba
dicha linea. Se considera que esta linea estaimas{cada celda es oculta para la otra) si:
- Hay una celda de tipo bosque en la linea que leginoluyéndolas a ellas) con una altura igual o
superior a la méas alta de las dos.
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— Ambas celdas tienen la misma altura y existe undacentre ellas con una altura 2 niveles
superior.

- Hay una celda que corta una linea trazada dequtiasuperior de una a la parte superior de otra
(considerandolas en vista lateral de perfiles)eside tipo bosque, se considera que la celda
intermedia es un nivel mas alta (por la vegetacién)

Ademas, esta linea esta limitada por la capacidatiduisicion de la unidad que ‘mira’.

Consumo de salud (energi®) se considera como consumo de salud al atraveaaralta a la suma
de la penalizacién que tiene asignada la celdasfptipo y altura) y la letalidad de la misma.

Consumo de recurse® se considera como consumo de recursos al atravegarelda viniendo de
otrai a la suma de recursos por cambio de altura:

— ninguno si la altura) = alturayf)

- un valor mayoc a mayor cambio de altura, que set@si altura{) > alturay)
mas el coste en recursos que tenga la ¢@ldadefecto.
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7. Fichero .INI

El programa dispone de un fichermi’ en el que se pueden ajustar diversos paraméams, de
simulacion, como de los algoritmos. Dicho ficheedlamamSS_HEXA.ini

Cada uno de los parametros se localiza graciaa atiqueta entre corchetes '’

Algunos parametros toman valores reales, utilizarmoo separacion de decimales la coma ',". Dichos
parametros SIEMPRE tendran decimales (podremos ¢@eseemos que no tenga).

Los comentarios en los ficheros “.ini" se ponen ¢on

A continuacion se describen dichos parametroscamdio el tipo de los valores que recibira:
[Unidad] (datos relativos a la unidad del problema)

Capacidad_Adquisicior> (entero). Numero de celdas correspondiente goacidad de adquisicion
(cada una es de 500x500 metros).

Maxima_Diferencia_Altura_Puede_Atravesar(entero). Diferencia de altura que supone un
obstaculo natural para la unidad (no lo puede esiay.

[Enemigos](datos relativos a las unidades enemigas)

Capacidad_Adquisicior> (entero). Numero de celdas correspondiente goacidad de adquisicion
(cada una es de 500x500 metros).

[AlgoritmoCHAC] (parametros de configuracion del algoritmo CHARy demas)

Son valores que influyen en la forma en que trablajs algoritmos y son caracteristicos de los OCH.
El mas determinante se podria considerar qO, y&Cgaato mayor sea su valor, mayor explotacion se
hara de las soluciones, pero menos se explordealgrsqueda.

ALPHA - (entero). Ponderacion feromona

BETA-> (entero). Ponderacion heuristica

RHO-> (real). Evaporacion de feromona

g0 - (real). Explotacion/exploracion en SCH

PHI - (real). Evaporacion local de feromona en SCH mbjetivo

Las Constantes de Ponderacion de las Heuristicascaegan de asignar un peso a cada uno de los
términos de las funciones que dirigen la busquedg (na funcién por objetivo y cada una tiene 3
términos).

Heuristica del Camino méas Réapido:

CTEPOND_N1_RECURSGS3 (real). Ponderacion del consumo de recursos
CTEPOND_N1_VOG> (real). Ponderacion de las zonas vistas y ocultas

CTEPOND_N1 DISTANCIA OB (real). Ponderacién de distancia al punto objetivo

Heuristica del Camino mas Seguro:
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CTEPOND_N2_DANIG> (real). Ponderacion del consumo de salud (energia)
CTEPOND_N2_VO» (real). Ponderacion de las zonas vistas y ocultas
CTEPOND_N2_DISTANCIA_OB32 (real). Ponderacion de distancia al punto objetivo

Las Constantes de Ponderacion de las Funcionegaligaeion determinan la importancia del término
de la visibilidad, en cada funcion objetivo, queesasidera para evalUar cada una de las soluciones
obtenidas.

CTEPOND_EV1 ZV®» (real). Zonas Vistas/Ocultas en objetivo 1: rutsmapida
CTEPOND_EV2_ZV®» (real). Zonas Vistas/Ocultas en objetivo 2: rutessreegura
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8. INSTALACION Y CODIGO FUENTE

INSTALACION:

El programanSS_Hex#o el que se genere si se recompila de nuevagépto) no necesita de
instalacion alguna, basta con copiaresky el.ini a la maquina deseada, y disponer del S.O.
Windows.

Lo que si es aconsejable es copiar los mapas aplge plantilla que se adjunta con el programapar
poder hacer las pruebas iniciales.

CODIGO FUENTE:

Como se coment6 anteriormente, el mSS-Hexa hadgisiarrollado en Delphi 7, por lo que los ficheros
gue contienen el codigo fuente tienen la extenspas'.

En concreto se tienen 5 ficheros:

- Principal.pas—> contiene las clases, objetos, variables, funcigr@ecedimientos que
controlan la funcionalidad de la pantalla principal

- ParamsCHAC.pas> contiene los elementos que gestionan la funcidadlde la ventana de
parametros.

- Simulador.pas> contiene las constantes, tipos, clases, funcipmpescedimientos que son
propios de la parte de simulador de mSS-Hexa.

- Tipos.pas> constantes y tipos comunes a varios modulos.

- CHAC.pas> contiene el codigo de los algoritmos implementguios resolver el problema.

- CHACA4.pas> contiene el codigo del algoritmo CHAC-4.

- HexMap.pas> contiene el codigo del componente que manejachgxagonal que utiliza la
aplicacion y que ha sido desarrollado a partirmdeamponente creado para libre distribucion,
mejorandolo y afiadiendo las funcionalidades neigesspara nuestros requerimientos.

Ademas se tienen 2 ficheros con extensdim’ que son los que contienen la definicion de losés
del programa (las ventanas principal y de pararsgtem concreto:

- Principal.dfm-> definicion ventana principal

- ParamsCHAC.dfm> definicion ventana de parametros de ejecucion.

Estos ficheros estan agrupados en un proyectodlam&S_ HEXA.dpique se puede abrir y compilar
‘en teoria’ sin problemas. No obstante es mas agaiole crear un nuevo proyecto e incluir los ficiser
nombrados para evitar problemas con las rutasathévas que haya grabados en el fichero de proyecto
gue se adjunta.
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Enhancing a MOACO for Solving the Bi-Criteria Pathfinding Problem for a Military Unit in a
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Logistics (EVOTransLog), dentro de EVO* 2007, LeetiNotes in Computer Sciences, Mario
Giacobini Ed., pags. 712-721, Valencia (Espafia}il A2007.

(Congreso Internacional\.M. Mora, J.J. Merelo, C.Millan, J. TorrecillakL.J. Laredo, P.A. Castillo.
Balancing Safety and Speed in the Military Path Fiding Problem: Analysis of Different Multi-
and Mono-objective Heuristic Functions for an Ant-olony Optimization Method. Workshop on
Defense Applications of Computational Intelligef©ACI 2007), dentro de GECCO 2007, ACM
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Comparing ACO Algorithms for Solving the Bi-Criteri a Military Pathfinding Problem . 9th
European Conference on Artificial Life (ECAL 200Bpringer, Lecture Notes in Artificial
Intelligence, F. Almeida et al. Eds., pags. 665;@44boa (Portugal), Septiembre, 2007.

(Congreso Internacional\.M. Mora, J.J. Merelo, J.L.J. Laredo, P.A. CéstiP.G. Sanchez, J.P.
Sevilla, C. Millan, J. TorrecillahCHAC-4, an ACO Algorithm for Solving the Four-Crit eria
Military Pathfinding Problem . Nature Inspired Cooperative Strategies for Oation (NICSO
2007), Springer, Studies in Computational Intehige Intelligence, G. Rudolph et al. Eds., vol. 129,
pags. 73-84, Sicilia (Italia), Noviembre, 2007.
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