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1. Bevezetés

Szadmos modszer latott mar napvilagot a Rubik-kocka megjelenése 6ta annak megoldasara.
Ezek koziil a szakdolgozathoz irt program készitésekor egy emberek altal is felfoghatot
valasztottam, melyet kezdetben a gyorsasagi versenyeken is eldszeretettel hasznaltak
hatékonysagara valo tekintettel. Ezt a modszert a késdbbiekben ismertetni fogom, de eldbb

nézziik meg, hogyan is keletkezett a kocka és milyen problémat allit elénk annak megoldésa.

1.1. A Rubik-kocka rovid torténete

A kockat Rubik Ernd szobrasz, ¢épitészmérndk éEs
egyetemi tandr taladlta fel 1974-ben, a kocka
szabadalmanak beaddsa 1975-ben tortént. Eredetileg a
2x2x2-es kockat szerette volna megalkotni, méghozza
térbeli  mozgasok  szemléltetésére, azonban a
gumigylirlis és magneses megolddsai is kudarcot
vallottak. A gylirlik nem bizonyultak elég tartosnak, a

magnesek pedig nem tartottdk Ossze kelloképpen a

szerkezetet. Ekkor tervezte meg a 3x3x3-as kockat, | poo oo o allapotban
melynek elemeit Ggy faragta ki, hogy azok alakjuknal

fogva egymast tartsdk Ossze €és egyuttal minden oldala forgathato legyen az oldal kozéppontja
koriil. Késébb az oldalakat beszinezte az azéta is leggyakrabban hasznalt sarga, kék, piros,
z6ld, narancs és fehér szinekkel, hogy ezaltal jobban nyomon lehessen kovetni az elemek
mozgasat. A szindsszeallitds jol megfontolt, hiszen a parhuzamos oldalak szinei a sarga
komponensben kiilonboznek, igy a szinek konnyen megkiilonboztethetéek. Csak ekkor
fedezte fel, hogy nemcsak oktatasi célokra haszndlhatd a kocka, hanem nagyszerli fejtoro is,
¢és ezaltal eladhato. A sors fintora, hogy bar oktatdsi segédeszkdzként sohasem fogadtik el,
azonban minden idok legtobb példanyban eladott jatéka lett vilagszerte. Fénykorat a
nyolcvanas években élte, de a mai napig is nagy népszertiiségnek orvend. Ezt mi sem mutatja
jobban, mint a minden évben megrendezett vilagversenyek, azonban nemcsak a jaték

szerelmesei foglalkoznak a kockaval, hanem komoly matematikusok is kihivést latnak benne,

mint ahogy ezt késébb latni fogjuk. [1] [2]



1.2. Rubik-kocka szamokban

A klasszikus 3x3x3-as Rubik-kockanak 6 k6zépso eleme, 12 éle és 8 sarka van. A kozépso
elemek helyzete nem valtozik meg soha, csak egy helyben forognak. A nyolc sarokelem 8!-
-féle elrendezésben foglalhat helyet. Ezek koziil hét barmelyik irdnyba nézhet, mig a
nyolcadik irdnyat az el6z6 hét kocka hatarozza meg, igy kapjuk a 3’-féle lehetéséget. Az élek
121/2-téle elrendezésben allhatnak, mert a sarkok helyzete részben meghatirozza az élek
helyzetét. Végiil az €lek koziil tizenegy barmelyik iranyban allhat, mig a tizenkettedik iranyat
az el6z0 tizenegy hatarozza meg, s eszerint az élek 2''—féleképpen éllhatnak a helyiikon.
Ezekbol addddan a kockanak 8!-37-12!-2'-féle allapota létezik, amely megkozelitdleg
4.33-10", egészen pontosan 43 252 003 274 489 856 000. Ez kimondva negyvenharomtrillio-
-kétszazotvenkétbilliard-harombillid-kétszazhetvennégymilliard-

-négyszaznyolcvankilencmillid-nyolcszazdtvenhatezer, ha szemléltetésképpen ennyi 57
milliméteres Rubik-kockat egymas utdn rakunk, akkor nagyjabol 261 fényév hosszu sort
kapunk. Fontos viszont, hogy ez a szadm a kirakott kockabol csak tekerésekkel, szétszedeés
nélkiil elérhet6 allapotok szama. Tovabba 1étezik a kockanak olyan valtozata is, melynél a hat
kozépsé elemen elhelyezett jelzés miatt azok irdnyara is figyelni kell, s igy a lehetséges

permutaciok szama 4.33 - 10" - 4%/2. [1] [2]

1.3. A kocka algoritmusai

A Rubik-kocka megoldasara alkalmas algoritmusok matematikai értelemben vett
algoritmusok, azaz jol definialt 1épések sorozata, melyekkel egy adott kezddallapotbol jol
meghatarozott allapotokon keresztiil elérhetiink egy kivant allapotot. Itt a kivant allapot
nemcsak célallapot lehet, hanem egy kedvezo allapot is, mely kdzelebb juttat minket a végso
cél eléréséhez. Minden mddszernek megvannak a maga algoritmusai, €s tudni lehet azok
hatasat a kockéra, valamint azt is, hogy azokat mikor érdemes alkalmazni, hogy altaluk
kozelebb keriiljiink a megoldashoz. A legtobb ilyen algoritmust ugy tervezték, hogy a
kockanak csak egy adott részét valtoztassak meg anélkiil, hogy az addig mar kirakott részeket
elrontanak. Ilyen példaul két szomszédos €l iranydnak megforditdsa. Vannak azonban olyan
algoritmusok is, melyek nem csak a kivant részt valtoztatjdk meg, hanem vannak bizonyos
mellékhatasai is. Példaul két szomszédos €l cseréje permutalja a kozds oldal sarkait is. Ezek

altalaban egyszeriibb algoritmusok, mint a mellékhatas nélkiili tarsaik és a megoldas kezdeti



fazisaban alkalmazhatoak, amikor a mellékhatasok még nem szamitanak. Ahogy haladunk a
megoldas felé, az algoritmusok egyre bonyolultabba valnak, hiszen egyre nagyobb részre kell
vigyazniuk. Altalanosan igaz, hogy minél kevesebb algoritmust kell memorizalni egy
modszer elsajatitdsdhoz, annal kevésbé hatékony a modszer. A rétegenként haladd
modszerhez (layer by layer method) nagyjabol 15-20 algoritmust kell memorizalni és
atlagosan 100-120 tekeréssel oldhatjuk meg vele a kockat. A bonyolultabb modszerekhez,
mint Jessica Fridrich vagy Lars Petrus modszeréhez akar tobb mint 100 ilyen algoritmus
ismerete sziikséges, cserébe viszont hatékonyabban miikodnek. Isten mdédszerének nevezik azt
a ma még nem létez0 moddszert, mely képes megoldani a kockat, az ahhoz sziikséges
minimalis szamu tekerés segitségével. A kocka feltalalasa ota kutatjak, hogy maximum héany
1épésbdl oldhatd meg a kocka barmelyik allapota. Két matematikus, Daniel Kunkle és Gene
Cooperman 2007-ben bizonyitottak, hogy barmely allapot megoldhaté maximum 26 tekerés
segitségével, amennyiben a 180%o0s tekerést egy tekerésnek szamitjuk. Ehhez egy
szuperszamitogépet vettek igénybe, amely hatalmas szadmitdsi kapacitdsaval is 63 oOran
keresztiil futott. A Northeastern University kutatdsi moédszereihez hasonldéan indult ki a
Stanford University matematikusa, Tomas Rokicki is: a kocka lehetséges forgatdsi 1épéseit
halmazokba kototte Ossze, majd megvizsgalta, hogy azok kozil melyek azonosak. A 2
milliard halmaz egyenként 20 millidard 1épése koziil a lehetséges konfiguraciok java
megegyezik, igy azokat el is tavolitotta a forgatdsi lehetdségek koziil. Rokicki a
szdmolasokhoz egy 1.6 gigahertzes processzorral és 8 gigabdjt memoriaval felszerelt PC-t
hasznalt, amely a huszonét 1épéses variaciokat 1500 oran keresztiil szamolta. A matematikus
itt nem allt meg, ugyanis jelenleg mar azon dolgozik, hogy a maximalis forgatasok szamat
miként lehet huszonnégyre vagy kevesebbre csdkkenteni, ehhez eldzetes becslései szerint
tobb honapon keresztiil szamoltatnia kell szamitogépét. Ha ezt megoldotta, kovetkezd célja
annak bebizonyitasa, hogy huszonhdrom 1épésbdl is ki lehet rakni a Rubik-kockat. Az Isten
szamanak is nevezett értéket 20-ra becsiilik, de ennek bizonyitdsahoz sziikséges eszk6zok
még nem 4allnak rendelkezésre és valosziniileg nem is fognak egyhamar. Viszont biztato jel,
hogy senki sem taldlt még olyan elrendezést, melynek megoldasdhoz t6bb mint 20 1épésre

lenne sziikség. [1] [2]



2. Targyalas

A tovéabbiakban szot ejtiink a mesterséges intelligencia azon elemeirdl, melyek ismerete
feltétlentil sziikséges egy probléma kereséssel torténd megoldasdhoz, valamint megnézzik,
hogy hogyan is valosul meg a keresés folyamata, milyen keresési stratégiakat alkalmaztak és
alkalmaznak napjainkban. A szakdolgozathoz megirt programrol is sz6 esik a dolgozat végén,
kitérve az abban alkalmazott keresési stratégiara, a kocka megoldadsdhoz hasznalt layer by

layer metodusra, az arra épiild kiértékeld fiiggvényre, és a grafikai rész megvaldsitasara is.

2.1. Agensek

A vildg minden olyan objektuma nevezhetd agensnek, mely szenzoraival érzékeli az Ot
koriilvevé kornyezetet, s azt beavatkozéasra alkalmas eszkozeivel meg is tudja valtoztatni.
Ebbdl a szempontbdl dgensnek tekinthetd egy ember, egy bogar, vagy akar egy robot. A
kiilonbség csupan annyi, hogy mig az embernek a fiile, szeme és bdére van, addig a robot
mesterséges érzékelokkel rendelkezik, mint példaul nyomasérzékelokkel és kamerdkkal.
Azonban egy agensnek nem kell kézzel foghatonak lennie. Egy programot is lehet dgensnek
tekinteni, melynek kornyezete bitekbdl all, valamint érzékelésén €s beavatkozasan ezen bitek
ezek koziil a célorientalt agensekkel, azon beliil is a problémamegoldd agensekkel

foglalkozik. [3]

2.1.1. Célorientalt agensek

Nagyban segiti az agenst a dontéshozatalban, ha kezdettdl fogva egy cél lebeg a szeme elétt, s
mindenkor Uigy hozza meg a dontéseit, hogy beavatkozasa utan ehhez a célhoz minél kozelebb
keriiljon. Ez akkor a legegyszerlibb, ha egyetlen beavatkozéssal elérheti céljat. Ez az eset
azonban nagyon ritka, sokszor ugyanis 1épésrol 1épésre kell haladnia, minden 0j allapotnal
eldontve, hogy mit is tegyen. A keresés €s a tervkészités a mesterséges intelligencia azon

teriiletei, melyek az 4gens céljait elérd cselekvéssorozat megtalalasaval foglalkoznak. [3]



2.1.2. Problemamegoldo6 agensek

Egy ilyen agens megalkotasakor tehat az els@ feladatunk az dgens altal megoldani kivant
probléma pontos megfogalmazasa, annak leirdsa, valamint a problémara megoldast jelento cél
kitizése. A probléma megfogalmazasahoz tobbféle reprezentacids eszkoz is rendelkezésiinkre
all. Leirhatjuk az elsérendli logika, probléma-redukcio, vagy allapottér reprezentacio
segitségével. Ha az dgens ismeri a problémat, akkor képes a rendelkezésére allo cselekvések
egy olyan sorozatat 0sszeallitani, mellyel céljat eléri. Ezt a folyamatot keresésnek nevezziik, a
keresés végtermékét pedig megoldasnak. Mivel a szakdolgozathoz irt programban allapottér

reprezentacio segitségével irtam le a problémat, nézziik meg annak elemeit. [3]

2.2. Allapottér-reprezentacio

Legyen p egy probléma. Vegyiik sorra p vilaganak azon tulajdonsagait, amelyek a probléma
megoldésanak szempontjabol fontosak, a tobbi figyelmen kiviil hagyhat6. Feltételezhetd hogy
legalabb egy ilyet talalunk, és véges sok ilyen tulajdonsag létezik. Ezek a jellemzdék mind p
vilaganak valamilyen tulajdonsagat irjak le (példaul ledontott babuk szdma), s egyiittesen
hatarozzak meg a vilagnak egy allapotat. Ha a vilagnak n db ilyen jellemzdje 1étezik, akkor a
vilag egy allapotat egy ( ji, jo, ..., Jn ) €rték n-essel irhatjuk le.

Legyen H; az i-edik jellemzd altal felvehetd értékek halmaza, ekkor p éllapotai a
HxH>x...xH, halmazbdl keriilnek ki, s ezt a halmazt jel6ljiik A-val és nevezziik allapottérnek.
Eléfordulhat azonban, hogy ennek a Descartes szorzatnak az A halmaz csak egy részhalmaza,
hiszen vannak bizonyos jellemzdék, amelyek nem léphetnek fel egyszerre. A kényszerfeltétel
az, ami kijeloli a Descartes szorzat azon részét, ami beletartozik az allapottérbe. Ha a egy

valodi allapot, akkor a kényszerfeltétel(a) igaz.
A = {a|alH;x..xH, és kényszerfeltétel(a) }

Azt a kitlintetett szerepti allapotot, amelyben a probléma megoldasanak kezdésekor
vagyunk, kezddallapotnak hivjuk. A célallapotok halmazat C-vel jeldljiik, egy elemét c-vel.
Az agens célja egy, vagy az Osszes ilyen célallapot megtaldlasa is lehet. Ez a C halmaz

megadhato explicit modon felsoroldssal, vagy célfeltétel megadasaval:

C={a|alA éscélfeltétel(a) }



A célfeltétel(a) igaz, amennyiben az a allapot célallapot.

Ahhoz azonban, hogy el is érhesslink egy ilyen allapotot, sziikség van allapottérbdl
allapottérbe leképezd fiiggvényekre, melyekkel megvalosulhat az dgens beavatkozésa, azaz az
allapotok megvaltoztatasa. Egy ilyen tulajdonsagu o: A — A fliggvényt operatornak neveziink,
az operatorok halmazat O-val jel6ljik. Mivel nem minden allapotra alkalmazhaté minden
operator, ezért meg kell adni azok értelmezési tartomanyat egy operator-alkalmazasi

elofeltétel segitségével:
dom(o) = { a|a A, elofeltétel,(a) }

Az elofeltétel,(a) igaz, amennyiben o alkalmazhat6, azaz o(a) = a' [J A.

crer

A Rubik-kocka allapottér reprezenticioja:

A kocka egy éallapotat 54 szam hatdrozza meg, ezek a szamok a [0,5] intervallumbol

keriilhetnek ki, s a szdmok egy-egy szint szimbolizalnak.
H={(0,0,...,0), (1,0,...,0),...,(5,5,...,5) }
A#H, mert H nem minden eleme valddi allapot.
A = {a|aH;x...xH, és kényszerfeltételruwi(a) }

A kényszerfeltételrwic(a) igaz, ha minden szinbdl pontosan 9 szerepel a kockan, létezik az
Osszes megfeleld szin-Osszeallitasu ¢l és sarkok, valamint a 8 sarokbdl és 12 ¢élbdl iranyuk
szerint megkiilonboztetve paros szami azonos szerepel, ellenkezd esetben a kocka
megoldhatatlan.

Kezddallapot az A halmaz barmelyik eleme lehet. A C célallapotok halmaza egyelemt, a
kocka célallapotban van, ha minden oldal minden lapja egyforma szinii. Az O operatorok
halmaza egyetlen egyparaméterii operatort tartalmaz. Ennek a Teker(szam) operatornak a
paramétere egy 1 és 12 kozotti szam, a 12 lehetséges tekerési irdnynak megfelelden. A
Rubik--kocka esetében operator-alkalmazasi eldfeltételt nem kell vizsgalni, hiszen a kocka
barmely allapotara alkalmazhaté valamennyi operator. Az igy leirt < A, kezdd, C, O> a

probléma egy lehetséges allapottér reprezentacioja. [4]
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2.3. Keresés

Miutdn definidltuk a problémat és az elérni kivant célt is, hozzafoghatunk a probléma
megoldasat jelentd cselekvéssorozat 1étrehozdsahoz. Ehhez az allapottérben torténd keresésre
van sziikség. Mivel a legtobb probléma elég bonyolult ahhoz, hogy ne tudjuk annak egész
allapotterét letarolni, ezért olyan adatszerkezetekre van sziikség, melyekben mindig csak az

allapottér addig bejart részét taroljuk, és minden korben bovitjlik azt.

2.3.1. Grafok és fak

A késObbiekben targyalt keresési technikak nagyon éltalanosak és szinte barmilyen probléma
esetében alkalmazhatoak. fgy tehat sziikség van valamilyen absztrakt modszerre, amellyel ugy
reprezentalhatjuk a problémakat, hogy az altalanos célu algoritmusokat anélkiil
hasznalhassuk, hogy minden egyes 10 feladatnal ) moddszert kellene kidolgoznunk. Erre
szolgélnak a grafok.

A grafok csomopontokbdl vagy csucsokbol és iranyitott vagy iranyitatlan élekbdl
allnak. Egy ¢l mindig két csomodpont kozott talalhatd, amennyiben nem hurokélrdl van sz6. A
hurokél ugyanabban a csomopontban végzddik, melybdl kiindul. A gyermek- vagy
utdédcsomopont alatt olyan csomdpontot értiink, amely az aktudlis csomopontbol egyetlen ¢l
mentén elérhetd. Az ut élek egymashoz csatlakozd sorozata, amely egy csomopontot
legfeljebb egyszer tartalmaz. A graf kort tartalmaz, ha van olyan tutja, melynek kiindulési és
végpontja ugyanaz a csomépont. A grafban lehet tovabba hur, ha van olyan csomopontja,
amely tobb uton is elérhetd.

A grafok egy specialis fajtdja a fa, mely hurok és kdrmentes, valamint altalaban van
egy kitiintetett gyokércsomopontja. A fanak minden éle irdnyitott, s amennyiben egy graf
egyértelmiien fa, annal jelezni ezt nem szokas. A gyermekkel nem rendelkezé csomdpontokat
levélelemeknek nevezziik. Ha egy A csomdpontbdl egy B csomdpont nem egy ¢l mentén
érhetd el, akkor A B-nek az 6se és B A-nak a leszarmazottja. Altaldban a keresési
problémakat fakkal reprezentaljuk, de vannak olyan problémadk is, melyekkel csak grafjuk

megvagasa utan tehetjiik ezt meg. [5]
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4. abra: egy graf, egy iranyitott graf és egy fa

2.3.2. Cselekvéssorozatok 1étrehozasa

A keresés folyamatat ugy tekintjiik, mintha egy keresési fat épitenénk, amit raillesztenénk az
allapottérre. Ez a kort tartalmaz6 grafok esetében is igaz, ekkor viszont a keresének a széban
forgd ¢leket korfigyeléssel el kell metszenie, hogy a grafot fava alakitsa. A keresési fa
gyokere a kiindulo allapotnak megfeleld keresési csomopont. A fa levélcsomdpontjai vagy
még nem lettek kiterjesztve, vagy kiterjesztéskor nem talaltunk az allapotara alkalmazhatd
operatort és igy a kiterjesztés az allapotok egy iires halmazat eredményezte. A keresési
algoritmus minden korben a még ki nem terjesztett csomopontjai koziil valaszt ki egyet
kiterjesztésre. Kiterjesztés alatt azt a folyamatot értjiik, melynek soran az aktualis allapotra az
Osszes operator-alkalmazasi eléfeltételnek megfeleld operatort alkalmazzuk, ezzel generalva
az allapotoknak egy 0j halmazat. Ha ezen csomdpontok kozott nincs célallapot, akkor ujabb
kiterjesztésre van sziikség. Ezt addig folytatjuk, mig megoldasra nem leliink, vagy mig el nem
fogynak a kiterjeszthetd csomopontok. A keresés soran meghatdrozo, hogy a Kkiterjesztés
kozben keletkezd allapotok melyikét valasztjuk meg aktudlis allapotnak, azaz a lehetséges

utak kozil melyiket valasztjuk. Ezt a keresési stratégiank fogja meghatarozni. [3]

2.3.3 Keresési fak adatszerkezete

A keresési fakat tehat csomopontokkal valositjuk meg. A csomoépont egy adatnyilvantartasra
hasznalt adatszerkezet, amit egy adott problémapéldany egy adott algoritmus altal generalt

keresési fajanak leirasara hasznalunk. Fontos, hogy két kiilonb6z6 csomopont tartalmazhatja a

crer

mentén is elérhetd.
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Egy csomopontnak sokféle dsszetevdje lehet, de a legaltalanosabb adattagjai a kovetkezok:
* Az allapottér egy allapota, melyet a csomopont reprezental
* Azon csomoépontra mutaté mutatd, melynek kiterjesztése soran ezt a csomopontot
generaltuk, azaz a szlilécsomdpontra mutatdé mutato
* A csomdpontot generald operator
* A csomdpont mélysége, ami megadja a gyokércsomdponttol valo tdvolsagot

* A gyokércsomoponttdl eddig a csomdpontig szamitott utkdltség

Ezen adattagok meghatirozasat mindig a kiterjesztést végzd fiiggvény végzi el. De
nem csak ezekre az informacidkra lehet sziikség, hanem nyilvan kell tartani a kiterjesztésre
vard csomopontokat is. Ennek legkézenfekvobb modja egy sor hasznélata, mert a keresési
stratégiatol fliggben az 1) csomodpontokat beszirhatjuk a sor elejére, végére, vagy akar
valamilyen szempont szerint rendezhetjiik az egész sort. Igy az egyszeriibb stratégidknal nem
kell minden korben végignézni az dsszes kiterjesztésre vard csomdpontot, hogy kivalasszunk
egyet koziiliik. Bizonyos esetekben a korfigyelés miatt sziikség lehet a mar kiterjesztett

csomoépontok tarolasara is. [3]

2.4. Keresési stratégiak

Mint azt mar emlitettem, a keresési stratégia hatirozza meg, hogy a Kkiterjesztésre varo
csomépontok koziil melyiket terjessziik ki legkdzelebb. A stratégidkat a kovetkezd
szempontok szerint értékelhetjiik:
o Teljesség (completeness): ha létezik megoldas, akkor azt a keresé garantdltan
megtalalja.
*  Optimalitds (optimality): ha tobb kiillonb6z0 megoldas létezik, akkor a keresd
megtaldlja azok koziil a legjobb mindségiit (legrovidebbet, legolcsobbat)
* Iddigény (time complexity): mennyi ideig tart a megoldas keresése, valamint minden
esetben belathat6 idon beliil lefut-e a keresés?

» Tarigény (space complexity): a kereséshez sziikséges memoria mennyisége
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Mivel a keres6 algoritmusok altalanosak és ugy irddtak, hogy valtoztatas nélkiil oldjak
meg a kiilonboz6 problémakat, ezért a reverzibilis operatorokkal rendelkezé problémak miatt
a korfigyelés szinte mindegyiknek a részét képezi. A korfigyelés feladata elkeriilni a mar
korabban egy masik Uton megtaldlt és kifejtett allapotok ismételt kifejtésébdl adodo
idépocsékolast. Ezeket az ismétlodd allapotokat az alabbi modokon keriilhetjiik el:

* Csak azt figyeljik, hogy az aktudlis csomdpont allapotara ne alkalmazzuk az Gt
generald operatorral ellentétes hatasu operatort, s igy nem hozunk Iétre az aktudlis
csomopont sziildcsomopontjanak allapotaval megegyez6 allapotii csomdpontot.

* A kiterjesztés soran ne alkalmazzunk olyan operatort az aktualis csomopont allapotara,
melynek hatdsdra a keletkezd csomodpont allapota megegyezik ezen csomopont
valamelyik dsének allapotaval.

* A Kkiterjesztés soran ne generaljunk olyan csomopontot, melynek allapota kordbban
mar eléfordult. Ehhez viszont az 6sszes eddig vizsgalt és generalt csomopontot el kell

tarolnunk.

Ezeknek a vizsgélatoknak azonban nemcsak jotékony hatdsa, hanem tar- és iddigénye
is van. Minél tobb kort tartalmaz az adott problémapéldany, annal jobban megéri esetében
figyelni a koroket. Viszont az sem elhanyagolhato, hogy a korfigyelés hatasara a keresés nem
futhat végtelen ciklusba. Ennek oka, hogy a korfigyelés a végtelen keresési fakat véges
méretlire vagja, azaz a keresd a keresési fanak csak az allapottér grafjat kifeszité részét fogja

generalni. [3] [5]

2.4.1. Nem informalt keresok

A keresési algoritmusokat megkiilonboztetjiik abbol a szempontbdl, hogy el vannak-e latva
valamilyen megoldas megtalalasat segité tudassal. Azokat a keresdket, melyek az aktualis
allapotrdl csak annyit tudnak, hogy célallapot-e, nem informalt (noninformed search) vagy
vak (blind search) keresési stratégiaknak nevezziik. Ha a kereso tovabbi kovetkeztetéseket tud
levonni egy-egy allapotrdl, akkor informalt (informed search) vagy heurisztikus (heuristic
search) keresési stratégiakrol beszéliink. Vegyiik most sorra a legismertebb nem informalt

keresési stratégiakat. [3] [5]
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2.4.1.1. Sz¢élességi keresd

A szélességi keres6 (breadth-first search) a legegyszertibb informalatlan keresési stratégiak
kozé tartozik. El6szor a gyokércsomopontot terjeszti ki, majd innentdl kezdve a kiterjesztések
soran generdlt j csomopontokat a varakozdsi sor végére szurja be. Ennek hatasara
szintenként halad, azaz eldszor mindig a kisebb mélységiicket valasztja ki. Példaul, ha éppen
egy Otmélységli csomodpontot valasztott ki, akkor biztos, hogy o6tnél kisebb mélységii
csomdpont mar nem varakozik. A stratégia tehat meglehetdsen szisztematikus, ahogy az a 3.
abran is latszik. Feltessziik, hogy az abran lathaté fan a 12-es csomoOpont tartalmazza a

célallapotot, azaz egy legrosszabb esetet latunk.
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3. abra: célteszt és kiterjesztés sorrendje szélességi keresés soran

Amennyiben a feladatnak létezik megoldésa, ugy a szélességi keresd garantaltan meg
is taldlja azt, tobb megoldas esetén pedig el6szor biztosan a legrovidebb megoldast talalja
meg. Ez elonyt jelent a mélységi keresOvel szemben az olyan feladatoknal, ahol a legrovidebb
megoldas megkeresése a cél, hiszen a szélességi keresd az els célallapot elérése utan
befejezheti a keresést. A szélességi keresd tehat teljes, és ha minden operator alkalmazasi
koltsége egyenld, akkor optimalis is.

Hatranya, hogy bonyolultabb feladatoknal a szdmitasi id6 és a tarigény is nagyon
megnd. Ha feltessziik, hogy minden allapotra b db operator alkalmazhato, azaz minden allapot
kiterjesztésekor b db Uj allapotot kapunk, akkor b eldgazasi tényezd (branching factor) és m
mélységii legsekélyebb megoldas mellett a legrosszabb esetben 1 + b + b*+ b*+ ... + b™ db
csomoépontot kell kiterjeszteni, hogy megtaldljuk az elsé megoldéast. Ehhez hozzatartozik az
is, hogy a legkedvezébb esetben ez a szam joval kisebb. A 4. abra feltételezi, hogy
masodpercenként 1000 csomopont céltesztjét €s kiterjesztését lehet elvégezni, illetve egy
csomépont letarolasdhoz 100 bajtra van sziikség. Szamos feladvany jellegli probléma felel

meg ezeknek a feltételezéseknek, ha azokat modern személyi szamitégépen vagy
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munkadllomason futtatjuk. Az abra alapjan latszik, hogy a szélességi keresés esetén a tarigény
nagyobb problémat jelent az iddigénynél. A legtobb ember tiirelmesen ki tud varni 31 orat,
hogy egy 8-as mélységii keresés lefusson, de mar messze nincs annyi embernek a kereséshez

szlikséges 11 Gb-nyi memoridja.

Mélység Csomopontok szama Idéigény Tarigény
0 1 0,001 masodperc 100 bajt
2 111 0,1 masodperc 11 Kb
4 11111 11 masodperc 1 Mb
6 10° 18 perc 111 Mb
8 10° 31 ora 11 Gb
10 10" 128 nap 1Tb
12 10" 35¢év 111 Tb
14 10" 1500 év 11111 Tb

4. abra: a szélességi keresés id6- és tarigénye

Konnyen belathatd az abra alapjan, hogy ezzel a stratégidval az exponencidlis komplexitasu
keresési problémak kozil csak a legkisebb problémapéldanyokat vagyunk képesek
megoldani. [3] [5]

2.4.1.2. Melységi keresd

A mélységi keresé (depth-first search) a generdlds soran létrejovo 1l csomoOpontokat a
kiterjesztésre vard csomopontok sordnak az elejére szirja be, s igy a varakoz6 csomdpontok
koziil mindig a legmélyebb csomdpontok egyikét valasztja ki kiterjesztésre. Egy ilyen kereso
csak akkor terjeszt ki az el6z6 csomopontnal kisebb mélységii csomoOpontot, ha az el6zének
nincs gyermeke, €s nem célallapotot tartalmaz. Ezt visszalépésnek (backtracking) nevezziik.
Az 5. abran lathato, hogyan is miikddik pontosan egy mélységi kereso. Itt is feltessziik, hogy

a 12-es csomopont tartalmazza a célallapotot, igy ez is egy legrosszabb eset.

O
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5. abra: célteszt és kiterjesztés sorrendje mélységi keresés soran
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A mélységi keresd elonye szélességi tarsaval szemben, hogy mig annak az Osszes

bejart csomdpontot tarolnia kell, addig ennek elég egyszerre csak egy gyokértdl levélelemig

tartd utat és az Ut csomodpontjai melletti kiterjesztésre vard csomodpontokat tarolni, hogy a

megoldas a célallapotot tartalmazd csomdpontbdl visszavezethetd legyen. Azt mondhatjuk,

hogy a szélességi keresO hatalmas tarigényéhez képest a mélységinek b eldgazasi tényezo és

m mélységli keres6fa mellett csupan b-m db csomoépont méretének megfeleldé mennyiségii

tarra van sziiksége. A mélységi keresés iddigénye O(b™), ami megegyezik a szélességi keresés

legrosszabb esetben vett iddigényével. A kedvezébb algoritmus kivalasztdsdhoz tobb

szempontot is figyelembe kell venni:

Fontos a memoriahasznalat? A mélységi keresés altalaban sokkal kevesebb memoriat
igényel.

A legrovidebb megoldast keressiik? Ha igy van, akkor a szélességi keresO jobb lehet,
hiszen mindig a legrovidebb megoldast taldlja meg legeldszor. A mélységi keresd
optimalis megoldast csak az 0sszes megoldas megkeresésével tud biztositani, ehhez
azonban a teljes keresési fat be kell jarnia.

Gyorsan szeretnénk megtaldlni a megoldéast? Ebben az esetben kissé bonyolultabb a
valasztas, ugyanis a meélységi keresés gyorsabb, ha sok ut vezet a célhoz, de ezek
viszonylag hosszuak. A szélességi keresés akkor gyorsabb, ha az allapottér nagy és
mély, de van a gyokérelemhez kozeli sekély megoldas.

Végtelen a keresési fa? Mert ha igen, akkor a mélységi keresé korfigyelés és
mélységkorlat nélkiil nagyon konnyen végtelen ciklusba futhat, és soha nem ér véget a

keresés. Ebbdl kifolyolag a mélységi keresés nem teljes. [3] [5]

2.4.1.3. M¢élységkorlatozott keresés

A mélységkorlatozott keresés (depth-limited search) szinte megegyezik a mélységi kereséssel,

de annak csapddjat hivatott kikeriilni azaltal, hogy egy bizonyos mélység utdn nem terjeszti ki

a csomopontokat, ezéltal kényszeritve ki a visszalépést. A mélységkorlatozott keresés

mikodését a 6. abra szemlélteti. Ha feltessziik, hogy a 9-es csomdpont tartalmazza a

célallapotot, akkor a jol megvalasztott korlat = 2 mellett ez is egy legrosszabb eset.

17



©)
o © ®_
ofojjol ©

O O O korlat=2

6. abra: célteszt és kiterjesztés sorrendje mélységkorlatozott keresés soran

De nem csak a végtelen ciklus ellen nydjt védelmet, hiszen ha tudjuk egy problémarodl,
hogy 50-es mélység elott biztosan van megoldés, akkor a korlat hatasara a keres6 nem fog
feleslegesen 1dot tolteni a faban a szoban forgd mélységnél mélyebben. Ha jol valasztjuk meg
a mélységkorlatot, akkor a keresd teljes, de ez sem garantalja, hogy az elsé megoldas
optimalis. Rossz korlat esetén a keres6 nem teljes, rdadasul leghosszabb megoldas
keresésekor megfoszthatjuk magunkat a lehetdségtdl, hogy optimalis megoldasra talaljunk, ha
az mélyebben van a korlatként megadott mélységnél. A mélységi keres6héz hasonloan

idéigénye O(bY), tarigénye O(b-k), ahol k a mélységkorlat. [3] [5]

2.4.1.4. Tterativan mélyiild keresés

Nyilvan valo, hogy mélységkorlattal torténd keresésnél kulcsfontossagu egy jo korlat
megvalasztdsa. De mit tehetiink akkor, ha a keresés elétt nem tudjuk elég pontosan
megbecsiilni a megfeleld értéket? Erre a kérdésre ad valaszt az iterativan mélyiilé keresés
(iterative deepening search). A stratégia Iényege, hogy 6tvozi a sz€lességi €s melységi keresés
elonyos tulajdonsagait, egyuttal leveszi a vallunkrol a jo korlat megbecslésének a terhét.
Mindezt Ggy teszi, hogy végig probalja az dsszes lehetséges mélységkorlatot, mig megoldast
nem talal. Az elsé mélységkorlat a 0, a masodik az 1, majd 2, és igy tovabb. A kiterjesztés a
sz¢lességi keresésnek megfelelden torténik, azzal a kiilonbséggel, hogy itt egy csomopontot
tobbszor is kiterjeszthet, s igy a keresés teljes és optimalis, de a mélységi kereséshez
hasonldéan memoriaigénye viszonylag kicsi. Miikddése a 7. abran lathato, ahol csak tigy, mint

eddig, a 12-es csomoOpont tartalmazza a célallapotot.
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7. abra: célteszt és kiterjesztés sorrendje iterativan mélyiil keresés soran

Ez a stratégia elsd hallasra nagyon pazarlonak tlinhet, hiszen ha példaul a 100-as
korlatig eljut, akkor az 50-es mélységli csomoOpontokat 50-szer is kiterjesztheti. Jobban
belegondolva viszont észrevehetjiik, hogy az exponencidlis komplexitasu problémak keresési
fajaban majdnem az Gsszes elem a legmélyebb részeken talalhatd. Ez az oka annak, hogy a
tobbszori kiterjesztéssel jard tobbletmunka elenyészd. Idézziik vissza, hogy k mélységig, b
elagazdsi tényezdvel rendelkezd keresési fadban a mélységkorlatozott keresésnél a

kiterjesztések szama
1+b+b*+b°+ ... +b*
volt, mig az iterativan mélyiil6 keresésnél ez
(k+ 1)1+ &b+ (k- 1)b*+ ... +2b"'+ 1b,

Konkretizalva példaul b =10 és k = 5 esetén ezek a szamok:

1+ 10+ 100+ 1000+ 10 000 + 100 000 =111 111,
és

6 + 50 + 400 + 3000 + 20 000 + 100 000 = 123 456.

Mindent egybevetve b = 10 eldgazasi tényezd mellett az iterativan mélyiild keresés 1-es

mélységtél k mélységig csak koriilbeliil 10%-kal terjeszt ki tobb csomodpontot, mint az
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egyszerl szélességi keresés vagy a k mélységkorlattal rendelkezd mélységkorlatozott keresés.
Ha ugyanezeket az értékeket megnézziik b = 2 esetében is, akkor észrevehetjiik, hogy minél
nagyobb az elagazasi tényezd, anndl kevesebb lesz a tobbletmunka. Az iterativan mélyiild
keresés idéigénye megmaradt O(b¥), de tarigénye csak O(bk). Osszegezve a tapasztaltakat
elmondhatd, hogy amennyiben a keresési fa nagy és nem tudjuk jol megbecsiilni a

megoldasok mélységét, akkor az iterativan mélyiilé keresés idealis valasztas. [3]

2.4.1.5. Egyenletes koltségii keresés

Korabban mar sz6 esett rola, hogy a szélességi keresd csak akkor optimalis, ha minden
operator koltsége azonos, ezért altalanos Utkoltség fliggvény haszndlatakor nem biztos, hogy
az altala el0szor megtalalt legsekélyebb célallapot optimalis megoldas lesz. Az egyenletes
koltségli keresés (uniform cost search) annyiban modositja a szélességi keresést, hogy a
legkisebb mélységli csomopont helyett mindig a legkisebb utkoltségli csomdpontot valasztja
ki kiterjesztésre. Ennek hatasara az elsd sikeres célteszt esetén biztosan a legolcsobb
megoldast taldltuk meg, mert ha lett volna kisebb koltségli ut, akkor a keresd azt valasztotta

volna hamarabb, ahogy az a 8. 4bran is lathato.
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8. abra: célteszt és kiterjesztés sorrendje egyenletes koltségili keresés soran

Tekintve a 8. dbran lathato példat, ezt hétkdznapi nyelven gy lehetne megfogalmazni,
hogy mivel az Osszes ut koziil mindig a legkisebb koltséglit ,.folytatta”, ezért a 6-0s,
célallapotot tartalmaz6d csomoOpont céltesztje utan masik csomopontot kiterjesztve nem
talalhatunk kisebb utkoltségli és célallapotot tartalmazd csomoOpontot, hiszen az a masik
csomopont mar igy is koltségesebb. Ezért nem szdmit az sem, ha az a bizonyos madsik is

célallapotot tartalmaz, arrdél nem is beszélve, hogy abbdl kiindulva keressiink egy masik
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célallapotot. A piros szamok a megfeleld élekhez tartozo utkoltségeket jelolik. Lehetnének
példaul varosok kozotti tdvolsagok km-ben megadva, és segitségiikkel keressiik a legrovidebb
utat A és B kozott. A gydkércsomoOpont éllapota irna le azt, hogy ,,A-ban vagyunk™, a 6-os
(6.-jara vizsgalt) csomdpont célallapota pedig azt, hogy ,,.B-ben vagyunk™.

Az egyenletes koltségli keresés tehat a legolcsobb megoldast talalja meg, de ehhez be
kell tartanunk egy egyszerti feltételt: az utkoltség egy ut bejardsa soran sohasem csdkkenhet.

Mas szavakkal minden n csomodpontra igaz, hogy:
g(KOVETO(n)) > g(n).

Ez azt jelenti, hogy egy csomopont utkoltsége nem a sziilécsomopontbdl vald odajutés
koltségével egyenld, hanem a gyodkércsomoponttdl odaig vezetd Osszkoltséggel. Negativ
utkoltség hasznalata nem ajanlott, de ha valamilyen okbdl mégis muszdj ilyet alkalmaznunk,
akkor optimalis megoldas kereséséhez az egész fat be kell jarni, mert elére nem tudhatjuk,

hogy egy hosszabb ut vajon ,,lerdvidiil-e” annyira, hogy az legyen a legrovidebb. [3]

2.4.1.6. Kétiranyu keresés

A kétiranyu keresés (bidirectional search) azt az oOtletet valdsitja meg, miszerint gazdasagos
lehet, ha egy idOben ugyanazon a probléman két keres6 kooperal. Ily modon a keresés akkor
eredményes, ha a két keresés 0sszetalalkozik valahol a keresési térben. Ehhez a két keres6nek
tisztaban kell lennie azzal, hogy az ¢éppen altala generalt csomodpontot a masik keresd
feldolgozta-e mar, s amennyiben ez megtortént, akkor a taldlkozasi pontot jelentd

csoméponttdl a célig és a gyokérig vezetd fél utakbol eldallithatdé a megoldas.

9. abra: a két keres6 talalkozik a t csomopontban, igy el6all egy megoldas
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Az abran szemléltetett kétiranyt keresd két szélességi keresdt hasznal, azonban
lehetoségiink van mas keresési stratégidk hasznélatara is. Mindig az adott
problémapéldanyhoz legjobban ill6 keresdket érdemes valasztani, sok esetben viszont nehéz
lehet megéllapitani, hogy melyik a leghatékonyabb parositas.

Fontos kérdés, hogy hogyan lehet megvalositani a célcsomopontbol hatrafelé halado
keresést, ami az elddcsomoOpontok generaldsat jelenti. Ha egy probléma esetében az Osszes
operator reverzibilis, akkor az eldéd- és utddcsomodpontok halmaza megegyezik, amikor
viszont ez a szerencsés helyzet nem 4all fent, akkor az elddcsomopontok meghatarozasa
meglehetsen nehéz feladat.

Amikor a feladatnak egyetlen célallapota van, akkor nem kérdéses, hogy a masodik
keresé honnan induljon. De mit tehetiink, ha sok célallapot 1étezik? Ha a célallapotok explicit
moédon fel vannak sorolva, akkor az elédcsomopontok generdldsat nem csak egyetlen
csomopont allapotara alkalmazhatjuk, hanem allapotok egy halmazara is. Sok esetben viszont
a problémanak olyan sok megoldasa van, hogy azokat explicit médon felsorolni nem érdemes,
ehelyett egy célfeltétellel jeloljiik ki az allapottérnek a célallapotok halmazat alkoto részét (pl.
sakk). Eléfordulhat az is, hogy nem ismerjik a célallapotokat, s ezért kell feltétellel
megadnunk azokat (pl. a 8 kirdlynd probléma). Ezek alapjan elmondhat6, hogy a kétiranya
keresOt csak a kevés és jol ismert célallapottal rendelkezd problémak esetében érdemes
hasznalni.

A stratégia komplexitasa O(b™?), hiszen m mélység esetén a keresé mindkét oldalan

m/2 mélységig kell, hogy eljusson, s igy
l+b+b>+b°+ ... +b"
helyett csak
21 +b+b>+b°+ ... +b™?)

csomopontot kell generdlnia. Ez b = 10 és m = 4 mellett 11 111 db helyett 222 db
csomopontot jelent. Ahhoz, hogy a két keresd 0sszetaldlkozasa megvalosulhasson, legalabb az
egyiknek el kell tarolnia az altala generalt 0sszes csomopontot, tehat a kétirdnyu keresés

tarigénye O(b™?). [3]
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2.4.2. Informalt keresési stratégiak

Ahol a keresési tér tal nagy ahhoz, hogy az 6sszes csomopontot végigjarjuk a keresés soran,
ott egy olyan allapotokat kiértékeld fliggvényre van sziikség, amely megbecsiili, hogy melyek
a legigéretesebb csomépontok. Altalaban elmondhatd, hogy a fliggvény egy célallapot
kiértékelésekor nullat ad vissza, s egy allapotot minél messzebbinek itél meg a célallapottdl, a
visszatérési €rtéke annal nagyobb. Hasznalataval a keresé a nem tul hasznosnak igérkezd
csomoépontokat elkeriilve csak azokra a csomopontokra koncentral, melyek feltehetdleg
kozelebb visznek a célhoz. Mint azt fentebb is emlitettem, azokat a keresdket hivjuk
informéaltnak vagy mas néven heurisztikusnak, amelyek plusz informécioval rendelkeznek a
csomoépontokban 1évo allapotokrol. A plusz informacié alatt ezt az informaciot értjiik. A
heurisztika sz6 a ,,megtalal” vagy ,,felfedez” jelentésii gorég heuriskein szobdl szarmazik, és
olyan ,,0kolszabéalyként” gondolnak ra, amely segitségével a teriilet szakértdi kimeritd keresés
nélkiil is j0 megoldasokat tudnak eldallitani. A keresési algoritmusok esetében egy olyan
fliggvényt jelent, amely a megoldas koltségét becsli. Vegylik most sorra a legismertebb
heurisztikus stratégiakat. [3] [5]

2.4.2.1. Tterativan javitd keresok

Az ¢élet soran szamos példat lathattunk mar olyan problémara, amelynél nem a
cselekvéssorozat meghatarozasa az elsddleges cél, hanem egyediil a megoldasra vagyunk
kivancsiak. Ilyen a 8 kirdlyné probléma is, amikor ugy kell elhelyezniink 8 kiralynét egy
sakktablan, hogy azok ne {ithessék egymast egy lépésbdl. A probléma szempontjabol
lIényegtelen, hogy milyen sorrendben rakjuk le dket, csak azokat a felallasokat keressiik,
amelyek megfelelnek ennek a kdvetelménynek. Az ilyen jellegi problémakat célszeri gy
megoldani, hogy egy teljes konfiguraciobol kiindulva (pl. amikor az 6sszes kiradlynd a tablan
van, alljanak azok barhogyan is) probalunk olyan valtoztatisokat végrehajtani, melyek
hatéséra javul a konfiguracié mindsége. A legkonnyebben ugy képzelhetjiik ezt el, mintha az
allapottér egy tajkép lenne, ahol minden egyes allapot magassagat a kiértékeld fliggvény altal
azon az allapoton felvett érték hatdroznd meg, €és a keres6 ennek a tdjnak a legmagasabb
pontjdra akarna feljutni. Erre ad Ilehetdséget az iterativan javitdo keres6k (iterative
improvement search) két legismertebb valtozata, a hegymdszo és a szimuldlt lehtitéses

modszer. [3]
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2.4.2.1.1. Hegymaszo keresés

A hegymasz6 keresés az egyik legegyszerilibb informalt keresési modszer, minddsszesen egy
ciklusbdl all, amely az aktualis csomopontbdl generalja annak gyermekeit €s a legjobbat (a
legmagasabban fekvdt) kivalasztva halad tovabb. Amennyiben az aktudlis csomopontnal csak
rosszabb kiértékelésli csomopontokat generalt, a keresés véget ér. A nevét is innen kapta,
hiszen rosszabb csomdpontot sohasem valasztva mindig felfelé torekszik, s ha mar nem juthat
fontebb vagy maradhat ugyanazon a magassagon, akkor megall. Amennyiben tobb legjobb
csomépont is létrejott, akkor véletlenszerlien valaszt ki koziilik egyet kiterjesztésre. A
keresonek ehhez nem kell keresési fat nyilvantartania, €s a csomdpontban is csak az allapotot
¢s az ahhoz tartozo kiértékelést kell tarolnia. A keresé minden esetben elér egy olyan pontot,
ahonnan mar nem tud tovabbhaladni. Az algoritmussal kapcsolatban azonban tobb probléma
is felmertil:

* Ha a keres6 az allapottérben olyan pontra téved, amely minden szomszédos pontnél
magasabban fekszik, de nem az allapottér legmagasabb cstcsa, akkor egy lokalis
maximum fogsadgaba esett. Ily modon a keresd a céltol meglehetdsen tavol is
befejezheti mikodését.

* Az allapottérnek egy teriilete lehet fennsik, amely annyit tesz, hogy ott a kiértékelési
fliggvény gyakorlatilag lapos. Az ilyen teriileteken a hegymasz6 keresé bolyonghat.

* El6fordulhat, hogy a keresé a hegygerincre viszonylag konnyen feljut, de az lassan
emelkedik a cstics felé. Ha ekkor nincsenek olyan operatorok, melyek a gerinccel
parhuzamosan vezetnek felfelé, akkor a kereso elkezdhet oszcillalni a gerinc két oldala
kozott.

Ezen buktatok kikeriilése végett alkalmazhato a véletlen Ujrainditasti hegymaszéas (random-
-restart hill-climbing), ami véletleniil generalt kiindulasi pontokbdl inditja a kereséseket
rogzitett szamu iteracios lépésekben. A keresés hamarabb is ledllhat, ha néhany iteracios lépés
soran a megtalalt legjobb megoldds nem mutat javuldst. Ha kelld6 szdmu iteraciot
engedélyeziink, akkor a hegymasz6 keresé meg fogja talalni az optimalis megoldast. Azonban
a keresés iddtartamat és sikerességét nagyban befolyasolja az adott probléma allapotterének a
felszine, de ha a keres6t csak az ahhoz ill6 problémakra alkalmazzuk, akkor viszonylag kevés

iteracios 1épés utan is megkaphatjuk az optimalis megoldast. [3] [5]
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2.4.2.1.2. Szimulalt lehutés

A szimulalt lehiités (simulated annealing) alapgondolata az, hogy a keresdnek bizonyos
esetekben lehetdsége legyen egy-két lefelé vezetd 1épést tennie, hogy ezaltal kimenekiiljon a
lokalis maximumok fogsagabol. Mivel ez a modszer a hegymaszd keresés egy valtozatdnak
tekinthetd, az alap algoritmusa nagyon hasonlit az elddjére. A kiillonbség csak az, hogy mig a
hegymaszo keres6 mindig a lehetd legjobb allapotot terjesztette ki, a szimulalt lehiités mindig
egy véletlenilil kivélasztott iranyba folytatja a keresést. Természetesen az allapotok nem
ugyanakkora eséllyel keriilnek végrehajtasra, hiszen a keresd teljesen hasznalhatatlan lenne. A
felfelé vezetd 1épések kivalasztasakor azokat minden esetben végre is hajtja, de a lefelé vezetd
Iépések végrehajtasdnak esélye AE-vel aranyosan exponencidlisan csokken. Minden
allapothoz meghatarozhaté ez a AE mennyiség, amely megmutatja, hogy az allapot a
sziil6jéhez képest milyen mértékii romlast mutat, de a valdszinliségek meghatirozasahoz
sziikség van egy T paraméterre is. Az Gjonnan generalt allapotokhoz tartozo AE mennyiségek

meghatérozasa utdan minden allapot e"*'"

valoszinliséggel keriilhet végrehajtdsra. A T
paramétert minden iteracios 1épésben meghatarozza a keresés elétt bemenetként kapott hiitési
karakterisztika. Az iteracids 1€pések soran a T paraméter a nulldhoz tart, igy a lefelé vezetd
1épések végrehajtasanak esélye folyamatosan csokken.

Lathato, hogy a keresé nem véletleniil kapta a nevét egy természetben megfigyelhetd
Osszenergiajanak, a T paramétert pedig a homérsékletnek tekintjiik, akkor megkapjuk a
lehtilés folyamatat leird fizikai Osszefliggést. Bizonyitott, hogy ha egy anyagot megfeleléen
lassan hiitenek le, akkor az anyag kisebb energidju allapotba keriil dermedéskor, mint ha
gyorsan menne végbe a hiilés folyamata. Amennyiben a T paraméter a jol megvalasztott
hiitési karakterisztika hatasara kell6 mértékben csokken, akkor a keresd megtalalja a feladat

globalis minimumat. Az ilyen keresési modszereket leggyakrabban termelési folyamatok és

elrendezési problémak optimalizalasahoz hasznaljak. [3]
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2.4.2.2. Legjobbat-eldszor (best-first) keresOk

Az el6zOekben olyan problémakrol esett szd, amelyeknél csak a megoldas megkeresése volt a
cél. Most tekintsilk azokat a problémadkat, amelyeknél a keresés elsOdleges célja a
gyokércsomoponttdl egy célallapotot tartalmazd csomodpontig vezetd Ut feltdrasa. Ehhez a
csomdpontban nem elég az allapotot és a kiértékeld fiiggvény 4altal szolgaltatott értéket
tarolni, hanem a kordbban targyalt adattagok is megjelennek, hogy a nem informalt
keresOknél tapasztaltakhoz hasonldan a keresés végén a megoldast jelentd ut visszavezethetd
legyen. Az éaltalanos keresési algoritmust hasznilva a meglévé tudas a Kkiterjesztendd
csomopont megvalasztasakor jelenik meg. Amennyiben a frissen generalt csomopontok koziil
mindig a legjobb kiértékelésii csomdpontot terjesztjiik ki legeldszor, akkor az igy kapott
stratégiat legjobbat-eloszor keresésnek nevezziik. A név csaloka lehet, mert nem biztos, hogy
tényleg az a legjobb csomodpont, amelyet a kiértékeld fiiggvény annak itél. A kiilonbozd
tipust legjobbat-el0szor stratégidk algoritmusa majdnem megegyezik, eltérést leginkabb a
kiértékeld fiiggvény milyenségében tapasztalhatunk. A keres6k altaldban a megoldas
valamilyen koltségbecslését hasznaljak, ilyen volt a vak keresok esetében az utkoltség. Ez a
mérték azonban nem tartalmaz informaciot az adott allapotbol a legkdzelebbi célallapotba
vezetd ut koltségérdl, igy nem fokuszalja a keresést. Ahhoz hogy a keresést hatékonyabba
tehessiik, ki kell tudnunk valasztani a kiterjesztésre var6 csomopontok koziil a célhoz
legkozelebb esé csomoOpontot vagy a célhoz vezetd legkisebb koltségli uton taldlhato

csomopontot. [3] [5]

2.4.2.2.1. Moho keresés

Az egyik legegyszerlibb legjobbat-eldszor keresési stratégia a moho keresés (greedy search).
A mohé keresés mindig azt a csomoOpontot terjeszti ki eldszor, amelyiket kiértékeld
fliggvénye legkodzelebbinek itéli meg a célhoz. Az ilyen jellegli koltségbecslést kiszamitd

figgvényeket heurisztikus fiiggvényeknek nevezziik, és h betiivel jeldljiik oket.
h(n) = az n csomépont allapotabodl egy célallapotba vezetd legolesdbb ut becsiilt koltsége.

Ez a h fiiggvény szinte barmilyen lehet, de feltessziik hogy h(n) = 0, ha n egy célallapotot

tartalmazo csomopont.
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Ahhoz, hogy a moho keresés természetét megismerjik, egy konkrét példan kell
megvizsgalni annak mikodését. Ha vesziink egy utvonal-keresési problémat, jo

heurisztikanak szamit a
h(n) = az n csomdpont célcsomoponttdl légvonalban mért tavolsaga.

A h fliggvény abban segiti a keresot, hogy kivalasszon egy lehetdleg minél jobban a cél felé
vezetd uton 1évé csomdpontot. A keresd azonban igy nem optimalis és nem is teljes, amit a

kovetkezd példak be is bizonyitanak.

10. abra: egy elképzelt térképrészlet varosokkal és az utak hosszaval

Tekintstik a 10. abrat és tegylik fel, hogy J-bdl szeretnénk eljutni E-be. A kereso kiterjeszti J-t
¢s az egyetlen lehetséges utat valasztja I-be, majd kiterjeszti I-t is. Lathat6, hogy a
heurisztikus fliggvény a két lehetséges varos koziil F-et fogja eldnyben részesiteni H-val
szemben, mert az F szemmel lathatéan kozelebb fekszik E-hez. Ezutan F-et kiterjesztve
megtalalja E-t. A keresés tehat sikeresen befejez0dott, de ha kicsit utanaszamolunk, akkor
lathatjuk, hogy az E-F-I-J utak 6sszesen 89 km-t tesznek ki, mig az E-G-H-I-J utak csak 65
km-t. Ezek szerint a megoldas tényleg nem optimalis. Most nézziink egy masik példat,
melynél B-bol szeretnénk eljutni az E pontba. A keres6 kiterjeszti B-t és azt latja, hogy a
legkedvezdbb az, ha A felé tart, hiszen az kozelebb fekszik E-hez mint C. Ebben az esetben az
1smétlédo csomdpontok figyelése nélkiil a keresd sohasem fejezi be a keresést, hiszen A és B
kozt fog ugralni. Azonban ha figyeljiik az allapotok ismétlédését, még akkor is eléfordulhat,
hogy egy végtelen titon elindulva a kereso eltéved €s soha nem tér vissza, hogy felfedezze a

helyes iranyt.
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Lathato, hogy a keresd tényleg raszolgal a mohd névre, hiszen egyaltalan nem érdekli,
hogy hosszl tdvon mi lenne a kifizetédobb, mindig mérlegelés nélkiil az éppen legjobbat
valasztja, még ha ki is deriilhet, hogy a lehetd legrosszabbat valasztotta. A keresés iddigénye
és tarigénye igy a legrosszabb esetet feltételezve egyarant O(b™), de ha a hozza illd
problémara alkalmazzuk és a heurisztikus fiiggvény is jo, akkor ez a szam jelentdsen

csokkenhet. [3] [5]

2.4.2.2.2. A* keresés

Az A* keresés nagyon hasonlit a mohd keresési stratégiara, de kiértékeld fliggvénye
Osszetettebb. A moho kereséssel ellentétben az A* keresd dontéskor felhaszndlja az altala
addig megtett ut koltségét, s igy probal meg olyan megoldast taldlni, melynél a teljes ut
koltsége minimalis. Ennek megvaldsitasahoz kiértékeld fiiggvénye két Osszetevobdl all. Az
egyik a célig még hatralévd ut becsiilt koltsége, a masik a gyokércsomdponttdl a vizsgalt

csomopontig mar megtett ut koltsége. A mennyiségeket dsszeadva kapjuk az
f(n) = g(n) + h(n)
kiértékeld fliggvényt. Az A* kereso esetén egy csomopont koltsége:
f(n) = a legolcsobb és az n csomoponton keresztiil vezeté megoldasi ut becsiilt koltsége.

Az A* keresO tobb keresd pozitiv tulajdonsagat 6tvozi, mikdzben elhagyja azok
negativ tulajdondgait. Korabban lathattuk, hogy az egyenletes koltségli keresés teljes és
optimdlis is, hiszen minimalizalja a keresés soran megtett Ut koltségét. Ennek viszont
kovetkezménye, hogy a keresés idotartama O(b™). A moho keresé minimalizalja a hatralévo
ut becsiilt koltségét, igy a keresd koltségét jelentdsen lecsokkenti, cserébe viszont nem teljes
¢s nem is optimdlis. Az f(n) kiértékeld fliggvény segitségével az A* keresé nemcsak teljes és
optimalis, de a keresés koltségét is sikeriil alacsonyan tartania. Ennek egyetlen feltétele, hogy
a heurisztikdnak elfogadhatonak kell lennie, azaz sohasem szabad tilbecsiilnie a megoldasig
vezetd ut koltségét. Ez hatassal van az f kiértékelo fiiggvényre is, hiszen ha a h elfogadhato,
akkor f sem fogja tllbecsiilni az adott csomdponton athaladd legjobb megoldas koltségét.
Azokat a keresdket, melyek f kiértékeld fliggvényt hasznalnak és heurisztikajuk elfogadhato,

A* keresésnek nevezzik. [3] [5]
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2.5. A program felépitése

A program Java nyelven irddott, NetBeans IDE 6.1 fejlesztéi kornyezetben. A probléma
megoldasahoz hasznalt osztalyok logikai hovatartozdsuk alapjan csomagokba vannak
rendezve, igy a program bemutatdsa soran az a legegyszerilibb, ha ezeket a csomagokat

vessziik sorra.

2.5.1. Az allapotter csomag

Az allapotter csomagban két absztrakt osztaly és egy interfész talalhato, melyek régzitik az
allapotterek 4ltalanos elemeit. Ezeket az elemeket konkretizaljuk egy adott probléma
kiterjesztve meg kell hatdroznunk annak az absztrakt metddusnak a torzsét, mely ellenérzi egy
adott allapotrél, hogy az célallapot-e? Az Operator absztrakt osztalynak egy adattagja sincs,
mert a problémak sokszinliségére val6 tekintettel az operatorokrol altalanossdgban nem sokat
tudunk elmondani, viszont puszta jelenlétével figyelmeztet egy konkrét operatorosztaly
sziikségességére. Az absztrakt osztalyok a keres6k problémafiiggetlensége miatt is
nélkiilozhetetlenek. A HeurisztikusAllapot interfész jelzi, hogy ha egy allapot heurisztikus,
akkor van egy allapot-kiértékeld fiiggvénye is, melyet ugyancsak implementalnunk kell. [6]

2.5.2. A kocka csomag

Az allapotter csomag osztalyait és interfészét felhasznalva készitett osztilyok a kocka
csomagban foglalnak helyet, és ezek az osztilyok mar szorosan a Rubik-kockahoz
kapcsolodnak. A KockaAllapot osztaly példanyai az allapottér egy-egy allapotat irjak le, de az
osztaly tartalmazza a Rubik-kocka allapotat nyilvantartd 54 elemii byte-tombon kiviil az
osztaly példanyositdsdhoz hasznalt konstruktorokat és az &llapotokra meghivhatdé Gsszes
metodust is, melyek a kovetkezok:

* Célallapot ellendrzd fiiggvény, melynek visszatérési értéke igaz vagy hamis lehet.
Harom egymasba agyazott for-ciklus segitségével végigjarja a kocka allapotat leiro
haromdimenzids tombét, €és ha egy oldalon oda nem illd szint talal, akkor azonnal
hamissal tér vissza. Ha sikeriilt végigjarnia a tombot, akkor minden szin a helyén van

és visszatérési értéke igaz lesz.
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e Operator-alkalmazasi elofeltételt ellendrzoé fliggvény, mely megvizsgalja, hogy az
adott allapotra alkalmazhat6-e a paraméterként kapott operator. Visszatérési értéke
ennek is logikai érték, ami a Rubik-kocka esetében minden esetben igaz.

* Egy alkalmaz figgvény, mely a paraméterként kapott operatort alkalmazza az adott
allapotra, visszatérési értéke a keletkezett allapot. Ehhez masolatot készit a kocka
allapotar6l, majd a masolat tdmbjén elvégzi az operatornak megfeleld Osszes
értékmasolast és visszatér a masolattal.

* Az adott allapotot egy paraméterként kapott allapottal Osszehasonlitdo fiiggvény.
Visszatérési értéke logikai, mely igaz, ha a vizsgalt allapotok tombjének minden eleme
megegyezik, egyébként hamis.

* Egy kiértékeld fliggvény, mellyel részletesebben is foglalkozunk.

* Az allapotot nyilvantart6 adattag lekérdezd metddusa.

» Kiiratassal kapcsolatos metodusok.

A Teker osztaly példanyai a Rubik-kocka operatorainak felelnek meg, és kiilonbséget koztiik
az iranyuk alapjan tehetiink. Az osztaly tartalmaz egy byte tipusu irany adattagot, mely 1 és
12 kozott veszi fel értékeit a 12-féle lehetséges tekerésnek megfelelden, valamint az ezt
lekérdezé getlrany metddust, melynek segitségével a KockaAllapot osztaly alkalmaz

metddusa lekérdezheti a paraméterként kapott operatorok iranyat. [4] [6]

2.5.2.1. A layer by layer modszer és a kiértékeld fliggvény

Ahogy azt még latni fogjuk, a program egy mohd keresét hasznal a kocka megoldasédhoz, és
ennek megfelelden a kiértékelési fliggvény egyediil a heurisztikus fiiggvénybdl all, amit jelen
esetben a KockaAllapot osztdly heurisztika metddusa implementdl. A metdodus az adott
allapotokat a korabban mar emlitett soronként haladd, vagy mas néven layer by layer modszer
szerint pontozza le. Ez azt jelenti, hogy a heurisztika hatdsara a keres6 a modszernek
megfeleld uton keresi a megoldast, még ha manapsag nem is ez a leghatékonyabb moédszer.
Legelsé dolgunk, hogy kivélasszuk azt az oldalt, amelyikkel kezdeni szeretnénk. Mivel az
esetek tilnyomd részében eldre nem lathatjuk, hogy melyik oldallal kezdve lesz a végjaték
egyszeriibb, ezért a program egy hatszor hosszabb kiértékeld fliggvény hasznalata helyett

mindig a sarga oldallal kezd. A mddszerben konnyen ellendrizheté rétegekrdl (layer), vagy
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mas szoval szintekrél van szd, ezért a heurisztikus fiiggvény is a szint ellendrzésével
kezdddik, hogy elkeriilje az aktudlisnal csak alacsonyabb szinteken fontos ellendrzéseket.
Ezek a szintek a kovetkezok:
e 0. szint: a kocka még az 1. szint kdvetelményeinek sem felel meg.
* 1. szint: a sargat is tartalmazo élek a helylikon vannak és jo iranyban éllnak, azaz
elkésziilt a sarga ,.kereszt”.
e 2. szint: a sargat is tartalmazo6 sarkok a helylikon vannak és jo irdnyban allnak, azaz
elkésziilt a legfelsd sav is.
* 3. szint: kész van a k6zépso sav is.
e 4. szint: a fehéret is tartalmazé €lek a helylikon vannak és jo irdnyban allnak, azaz
elkésziilt a fehér , kereszt”.
* 5. szint: a fehéret is tartalmazoé sarkok a helyiikon vannak és jo iranyban allnak, azaz a

kocka célallapotban van.

1.szint 2. szint
3. szint 4. szint

& 9

11. abra: a layer by layer modszer szintjei

Eléfordulhat olyan eset, amikor a heurisztika vagy akar a szint lerontdsa nélkiil nem
tudunk tovabblépni. Segitségiinkre lehetnek azonban az Ugynevezett receptek. Ezek olyan

Iépéssorozatok, melyeket a megfeleld allapotra alkalmazva eldszor lerontjdk ugyan a
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heurisztikat, de a 1épéssorozat végére kozelebb keriiliink a célhoz, mint a recept alkalmazasa
elott voltunk. Az elsé szintet szerencsés esetben elérhetjiik receptek nélkiil is, mégis ez a
legnehezebben megvalosithatd része a heurisztikus fiiggvénynek. Ennek oka, hogy a
magasabb szintekkel ellentétben, ahol egy-két tekerést leszdmitva mar csak recepteket
alkalmazunk, itt sokkal nehezebb az emberi tudast atadni a gépnek. A felsébb szinteken mar
nincs min hezitdlni, minden allapotra illik néhany recept, csak azt kell eldonteniink, hogy
melyiket alkalmazzuk elébb.

A tovéabbiakban egy allapot heurisztikaja alatt az allapotra meghivott heurisztikus
fliggvény visszatérési értékét, azaz az allapot ,,josagat” értem. Az elgondolasom az volt, hogy
minél alacsonyabb szinten vagyunk, az allapot heurisztikdja annal magasabb értékrdl indul,
majd a szintnek megfeleld vizsgalatok sordn minél messzebbinek tlinik az eggyel magasabb
szint, ez az érték annal jobban novekszik. A novekedés mértékét tehat a szint teljesitéséhez
sziikséges élek vagy sarkok helyzete és/vagy irdnya hatarozzak meg. Minden ilyen €l vagy
sarok tobbé-kevésbé ndveli meg a heurisztikat, attol fiiggden, hogy mennyire messze vagy
kozel esik a helyétdl vagy egy olyan helytdl, ahonnan egy recept segitségével helyére tehetd.
Egy szinten beliil sohasem né meg annyival a heurisztika értéke, hogy egy alacsonyabb szintli
allapotnak a heurisztikéja kisebb legyen. Ez a feltétel elengedhetetlen ahhoz, hogy a keresé a
modszerhez mérten a lehetd legrovidebb megoldast taldlja meg, valamint egyik
kovetkezménye, hogy ha elértiink egy bizonyos szintet, akkor elég csak ahhoz a szinthez
kapcsolodo vizsgalatokat elvégezni, hiszen a tobbi mar igyis vagy még ugysem teljesiil.
Ezeknek megfeleléen a pontozas a kovetkezé mddon zajlik:

* A pontozas alapjaul szolgald szint meghatarozasa a kiértékelés elsd 1épése. Minél

magasabb szinten vagyunk, anndl kisebb a heurisztika kezd6értéke, 6tds szint esetén a

kiértékeld fliggvény visszatérési értéke 0.

* 0. szinten: Egy helyén 1év0 és jo iranyban 4ll6 €l alig ndveli meg a heurisztikat, mig a
tobbi ¢l minél messzebb esik a helyétdl, annal jobban ndveli azt. Ha mar legalabb két
¢l 4ll j6 helyen és iranyban, akkor megengedjiik a receptek hasznalatat is, és ezzel egy
idében az ¢lek kisebb ndvekedést okoznak, ha kozel vannak ahhoz, hogy egy recept
segitségével helyre rakjuk Oket. Ezek a receptek csak 3-5 1épésbdl allnak, viszont
mellékhatéssal is rendelkeznek. Osszesen harom ilyen recept alkalmazhatosagara kell
figyelniink oldalanként. Ennek oka, hogy a gép rogzitett szemszogbdl értelmezi az

operatorokat, mindig a sarga oldal van fent és a kék oldal szemben, s emiatt ugyanaz a
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mozdulatsor mas operatorokbol épiil fel a kiilonboz6 oldalakra nézve. Példaként
tekintsiik meg a kék-sarga ¢l harom olyan helyzetét, melybdl csak recept segitségével

tehetd helyre:

1. eset 2. eset 3. eset

12. abra: csak recept alkalmazasaval helyre rakhato élek

1. recept: UR, LB, UL.  2.recept: UR, LF, UL. 3. recept: UR, UR, RR, UL, UL.

A roviditések az angol front, rear, left, right, upper, lower, forward és backward

szavak kezdGbetliibdl allnak Ossze.

1. szinten: Mivel ezen a szinten mar csak recepttel lehet helyrerakni egy sarkot, a
heurisztika a szintnek megfeleld kezddértékén tal a sarkok ,,receptelhetdségtol” valod
tavolsagatol fiiggéen nohet. Ezen a szinten mar 4-5 receptre kell figyelniink. A

példaban nézziik meg a kék-sarga-narancs sarokra vonatkozé 6t receptet:

1. eset 2. eset 3. eset 4. eset 5. eset

t

13. é&bra: sarkok ,,receptelhetd” pozicioi

1. recept: LF, LL, LB. 2. recept: FL, LR, FR. 3. recept: LF, LR, LB.
4. recept: FL, LL, FR. 5. recept: LF, LL, LB.

A 13. abrén lathat6 szituaciok koziil csak az 1. és 2. esetben szolgal a recept a sarok
helyrerakasara. A 3., 4., illetve az 5. esetben a receptek csak az els6 két eset

valamelyikére vezetnek minket vissza, valamint az 5. recept akkor is alkalmazhatod, ha
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a kék-narancs-sarga helyén egy masik, sargat tartalmazo sarok all, mert el6fordulhat,

hogy két sarok egymas helyét foglalja el.

2. szinten: A heurisztika itt is az ¢élek ,receptelhetd” helyeitél vald tavolsagat
pontozza. Ezen a szinten oldalanként harom recept alkalmazhatosagat kell vizsgalni.

Ezek a kék-narancs oldalra nézve a kovetkezok:

1. eset 2.eset 3. eset

14. 4bra: masodik sav éleinek ,,receptelhetd” pozicidi

1. recept: FL, LL, FR, LB, FR, LF, FL. 2. recept: LF, LR, LB, FR, LB, FL, LF.
3. recept: LF, LL, LB, LR.

A 14. abran lathato allapotok koziil csak az elsd ketténél szolgal a recept az élek
helyrerakdséra, a 3. recept az els6 szint 2. esetére vezet vissza minket. Ez korantsem
baj, mert az oda 1116 recept végrehajtasa utan ismét 2. szinti allapotot kapunk, raadasul
az elso eset egy tekeréssel elérhetd lesz. A 3. recept akkor is alkalmazhat6, ha a kék-
narancs ¢l helyén egy masik, fehéret nem tartalmazé él foglal helyet, ekkor

azonban nem feltétleniil a példan bemutatott esetekre jutunk vissza. Erre azért van

sziikség, mert eléfordulhat, hogy két é1 egymas helyén all.

3. szinten: Ezen a szinten a fehér éleket eldszor helyiikre kell tenni, majd iranyba kell
forgatni dket. Hogy az 0sszes ¢l a helyén legyen, az embernek elég egy mozdulatsort
megjegyezni, tehat a gépnek 4 recept alkalmazhatosagat kell figyelnie. A recept
mindig két szomszédos ¢élt cserél meg, igy maximum kétszer kell végrehajtanunk és
kozben maximum egy-két tekerésre lehet sziikség a ,receptelhetdség” érdekében.
Nézziik meg a mozdulatsort a kék-fehér és narancs-fehér €l cseréjének esetében, de

vegylik figyelembe, hogy a cserénél nem szadmit a két cserélt €l iranya:
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1. eset

15. abra: élcserére érdemes allapot

I.recept: LF, LL, LL, LB, LR, LF, LR, LB, LR.

Ha minden ¢l a helyére keriilt, akkor ideje jo iranyba forgatni dket. Ehhez is elég egy
mozdulatsort ismerni, mely egyszerre két szomszédos ¢l iranyat forditja meg. A
gépnek tehat itt is négy recept alkalmazhatdsagat kell figyelnie. Ha egyik €l sem all jo
iranyban, akkor tetszéleges oldalon végezhetd el az élcsere, a kovetkezd 1épésben
pedig olyan oldalra kell alkalmazni a receptet, melynek bal oldali szomszédjanak éle
jo irdnyban all. Ha két szemkozti €l all jo iranyban, akkor hasonloképpen jarunk el.
Amennyiben két szomszédos ¢l all j6 iranyban, akkor az el6z6 esetek masodik 1épése
szerint kell cselekedniink. Tekintsiik meg ez utdbbi esetet a kék-fehér és narancs-fehér

¢élre nézve:

2. eset

16. abra: élforgatasra érdemes allapot

2.recept: LB, RB, FL, LF, RF, LR, LB, RB, FL, LF, RF, LR, LB, RB, FL, LF, RF, LR.

4. szinten: Mar csak a maradék négy sarkot kell eldszor helyére tenni, majd jé irdnyba
forgatni. Az élek helyre rakdsdhoz két mozdulatsort kell megjegyezniink, ezért a
gépnek nyolc kiillonbozé recept alkalmazhatdsagara kell odafigyelnie. Mivel egy

sarokcseréld recept egyszerre harom ¢lt cserél meg korkordsen, ezért az eldzdekben
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latottakhoz hasonldan itt is maximum két receptet kell alkalmaznunk, hogy a sarkok a
helyiikre keriiljenek. Amennyiben egy sarok sincs a helyén, tetszéleges oldalra
alkalmazhatjuk a két recept egyikét, s ettdl biztosan lesz egy olyan sarok, ami a
helyére keriil. Ha egy sarok mar a helyén van, akkor egy rossz helyen 4ll6 sarok a két
recept egyikének segitségével mindkét lehetséges rossz helyrdl a jo helyre
mozgathato, ezzel egy idoben a masik két rossz helyen 1évo sarok is a helyére kertil.

rrrrrr

sarokra nézve, de ne felejtsiik el, hogy a sarok iranya lényegtelen:

1. eset 2. eset

17. abra: a kék-narancs-fehér sarok lehetséges helyzetei

I. recept: LB, LL, RB, LR, LF, LL, RF, LR.
2. recept: FR, LR, RR, LL, FL, LR, RL, LL.

A sarkok helyrerakdsa utdn az utols6 dolgunk, hogy azok iranyat is megfeleléen

allitsuk be. Ehhez két mozdulatsort alkalmazhatunk, ami a gép szamara nyolc
lehetséges receptet jelent. Az egyik mozdulatsor a masik ellentettje, és igy €ppen az
ellenkezd irdnyba forgatja a sarkokat. Ebben az esetben is haromféle szituacidval

talalhatjuk szemben magunkat. Az elsd, amikor egyetlen sarok sem all a megfeleld
iranyban. Ekkor a masodik fajta mozdulatsor megfeleld receptvaltozatat kell

alkalmaznunk a kocka egy olyan oldalara, melynek jobb oldali szomszédjanak az also
savjaban két fehér lap is talalhat6. Ezzel eljutunk a harmadik fajta eshetdséghez. A
masodik eshetdség, hogy egy sarok mar jol all. Ekkor ennek a jobb oldali szomszéd;jat
a megfeleld recepttel iranyba allitva az atellenben 1évd sarok is olyan iranyt vesz fel,
mellyel mar a kovetkezo 1épésben az 6 sajat jobb oldali szomszédjaval egyszerre lehet
a megfeleld iranyba allitani. A harmadik eshetdség, hogy két sarok 4ll jo iranyban,

ekkor mar csak a megfeleld receptet kell alkalmazni a maradék két sarok jo iranyba
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allitdsara. Nézzilk meg a két mozdulatsort az utolso esetre ill6 kék-narancs-fehér,

illetve zold-narancs-fehér sarkokra nézve:

1. eset 2. eset

18. abra: a rossz sarkok lehetséges iranyai

1. recept: RB, LL, RF, LL, RB, LR, LR, RF, LB, LR, LF, LR, LB, LR, LR, LF.
2.recept: LB, LL, LL, LF, LL, LB, LL, LF, RB, LL, LL, RF, LR, RB, LR, RF.

Az utols6 recept lefutdasa utan elértiik az 5. szintet, ami azt jelenti, hogy megoldast

talaltunk és a keresd befejezi miikodését. [3] [5] [6] [7]

2.5.3. A kereso csomag

Ez a csomag tartalmazza azt a Kereso és Csucs osztalyt, melyek a programban hasznalt
keresdk és az azok 4ltal generalt csticspontok Gsosztalyai. Ezekben az dsosztalyokban olyan
adattagok és metddusok taldlhatdak, melyek a legtobb keresé ¢és az altaluk hasznalt
csucspontok alapjaul szolgalnak. A kiilonb6zo tipusu keresdket ezen osztalyokat kiterjesztve
hozhatjuk létre, igy azok osztdlyaiban csak azokat az eszkozoket kell deklaralni, melyek csak
arra a konkrét keresére vagy keresok egy csoportjara jellemzoek.

A Kereso egy absztrakt osztily, melynek a keres6-specifikus metodusait a
leszarmazott osztalyokban kell implementalni. Csak azok a metodusok nem absztraktak,
melyek minden egyes keresdben biztosan ugyantgy kell, hogy miikddjenek. Ilyen példaul a
keresés soran talalt terminalis csicsokat lekérdez6 metddus és a keresd jellemzdinek kiiratasa.
Ezek a jellemzok kapcsoldként mikodd adattagok, melyeket a keresd példanyositasakor
adhatunk meg a konstruktoroknak. Ezek mondjdk meg, hogy csak célallapot keriilhet-e be a
termindlis csucsok halmazaba, avagy az elsd célallapotot megtaldlva a keresd folytassa-e a

keresést jobb megoldasok utan kutatva.
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A Csucs osztaly tartalmazza az allapot, szulo, operator, melyseg adattagokat, melyeket
a keresési fa nyilvantartasara hasznalunk. Az iterativan javito keresd cstucspontja is lehet ezen
osztaly leszarmazottja, legfeljebb az adattagok egy részét nem hasznéljuk és értékiik mindig
null. Az osztalyban ezen kiviil helyet kaptak az adattagokhoz tartozé lekérdezé metddusok, az

Osszehasonlito és kiiratast szolgalé metodusok, illetve az osztaly konstruktorai. [3] [S] [6]

2.5.4. A backtrack csomag

A backtrack csomag a kereso csomagon beliil kapott helyet, ezzel is jelezve az altaluk
tartalmazott osztalyok kozotti logikai viszonyt. A backtrack csomag osztalyai kiterjesztik a
kereso csomag osztalyait, 1étrehozva ezzel egy konkrét példanyosithatdo ¢és hasznalhato
keresdosztalyt.

Mivel ez a visszalépéses keres6 nem hasznal keresdgrafot, ezért a csomopontokban
tartja nyilvan az allapotokra még nem alkalmazott operatorokat. Ehhez a BacktrackCsucs
osztdly bevezet egy 0j adattagot, a nemAlkalmazottOperatorok halmazt, amelyhez egy
lekérdezé metodus is tartozik, hogy a keresd lekérdezhesse egy adott csomdpontra még nem
alkalmazott operatorok halmazat.

A BacktrackKereso osztaly az o6rokolt kapcsolok mellé két ujat is felvesz, ezek a
korfigyeles és az uthosszkorlat adattagok. Ezekkel a fogalmakkal mér foglalkoztunk
kordbban. A keresdé egy backtrackCsucsok nevli vermet haszndl az aktualis ut
nyilvantartasara, valamint az osztaly sajat konstruktorokat is tartalmaz, hogy az 0j kapcsolok
is beallithatdak legyenek a keresé példanyositasakor. A keres metodus a legfontosabb, hiszen
a keresés ennek meghivéasaval torténik. Vegyilik szemiigyre a metddus 19. dbran lathato
kodjat. Egy végtelen ciklus magjaban zajlik a keresés, mig bizonyos feltételek mellett a
metddus vissza nem tér egy reurn utasitas hatdsara. Az elsé if utasitds megvizsgalja, hogy
iires-e a verem. Ha igen, az azt jelenti, hogy a gyokércsomopontra is alkalmaztuk mar az
Osszes alkalmazhatd operdtort, és onnan is visszalépés tortént. Ekkor a keresés befejezddik,
ellenkezd esetben kovetkezik a célvizsgalat. Amennyiben az aktudlis csucs nem célallapotot
tartalmaz, vagy célallapotot tartalmaz, de az osszesMegoldas kapcsol6 igaz, akkor a keresés
folytatodik, de a masodik esetben eldbb még az aktualis csomdpont bekeriil a terminalis
csucsok halmazdba. A kovetkezd if utasitas ellendrzi a visszalépés sziikségességét, majd ezen

tuljutva kovetkezik a mélységkorlat ellendrzése. Végiil a keres6¢ alkalmazza az aktualis
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allapotra az egyik még nem alkalmazott operatort, majd a korfigyeles kapcsolot és a verem
tartalmat is figyelembe véve vagy elmenti a keletkezett csomoOpontot a verembe, vagy nem.
Az aktualis csomopont nemAlkalmazottOperatorok halmazabol az éppen alkalmazott operator

torlésre keriil, majd kovetkezik a ciklusmag legelsé vizsgalata. [3] [5] [6]

public wvoid keres () |
while (true) |
if (backtrackCsucsok.empty())] |
return;
}
BacktracklCsucs aktcsucs = backtrackCsucsok.peek() ;
Set0perator> nemdlkalmazottlperatorok = aktcsucs.getHemilkalmazottOperatorok() ;
if [aktcsucs.gethllapot().isCelallapot()]
terminalisCsucsok. add (aktcsucs) 2
if ['osszesMegoldas) |
return;
+
hacktrackCsucsok.pop () ;
continue ;
}
if (nemdlkalmarzottlperatorok.isEmpty ()] {
hacktrackCsucsok.pop () ;

continue ;

}

if [(uthosszkorlat > 0 s& aktcsucs.getMelyseg() == uthosszkorlat) |
backtrackCsucsok.pop () 2
continue ;

if [ 'nemdlkalmazottlperatorok.isEmpty()) |
Tterator iterator = nemblkalmazottOperatorok.iterator():

Operator cperator = [(Operator) iterator.next|):
BacktrackCsucs uj = mnew BacktrackCsucs (aktosucs, operator):
if (! (korfigyeles && backtrackCsucsok.contaimns(uj))) |

bhacktrackCsucsok.pushiuj);

}
aktcsucs. getHemAlkalmazottOperatorok() . remove (operator) ;

19. dbra: a BacktrackKereso osztaly keres metddusa.
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2.5.5. A keresografos csomag

A csomag szintén a kereso csomagban foglal helyet. A csomagban taldlhato
KeresografosKereso osztaly egy keresOcsalad alapjait fekteti le. A Kereso osztalyt egy nyiltak
¢és egy zartak nevi listdval egésziti ki, melyekkel a keresdfan bejart csomopontokat tartjak
nyilvan. A BacktrackKereso osztdlyhoz hasonléan ez az osztdly is bevezeti a
mélységkorlatozast kapcsold adattagot, melynek a nulla kezddértékét szintén konstruktor

segitségével biralhatjuk feliil. [6]

2.2.6. A heurisztikus csomag

A csomag a keresografos csomagban talalhatd, azaz az osztalyai altal megvalositott keresési
mechanizmus a kereségrafos csaladba tartozik, azon beliil is egy még sziikebb csaladba. Ezek
a heurisztikus keresok. A program egy legjobbat-eloszor keres6t hasznal, ennél is
pontosabban egy moho keres6t, ahogy errdl kordbban mar sz6 esett.

A BestFirstCsucs osztadly egy heurisztika adattaggal egésziti ki a Csucs osztalyt.
Ebben az adattagban tarolddik el a kiértékeld fliggvény visszatérési értéke, amikor a
konstruktorban meghivjuk a kiértékeld fiiggvényt a csomoOpontban eltarolni késziilt allapotra.

A BestFirstKereso példanyositasaval 1étrehozott keresd tehat egy moho keresd, amely
mindig az éppen legkisebb heurisztikaju allapotot terjeszti ki. Valahogy azonban lehetévé kell
tenni a receptek hasznalatat is, mert ha a keres6 igy kezdene bele egy receptbe, ami kezdetben
lerontja a heurisztikat, akkor a recept elsO tekerése utan elkezdené helyrehozni a karokat egy
alacsonyabb szinten. Ezt elkerlilendd a keresének egy recept végrehajtdsa kozben semmi
masra sem szabad figyelnie. Ehhez a keresd egy operatorokat tartalmaz6 puffert alkalmaz, és
az abban szerepld operatorokat egy ciklus segitségével minden esetben megszakitas nélkiil
iiriti ki. A puffer csak iires allapotban irhatd, hogy a receptek ne valtsak ki futasuk kozben egy
masik recept végrehajtasdt. Amennyiben a puffer hasznélatdt mellézziik, a keresé hétkoznapi
moho keresdként viselkedik. Az osztaly a szokésos kiiratd6 metddusokon kiviil tartalmaz egy a
puffer irdsara hasznalhatd addToPuffer metodust és egy getLegjobb metddust is, ami a nyilt
csomoépontok listdjabol kikeresi a legkedvezObb heurisztikdval rendelkezd csomdpontotok
egyikét. Tovabba a pufferhez egy lekérdezd metddus is tarsul. A keresést végzd keres

metodus kodja a 20. dbran tekinthetd meg.
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public wvoid keres() {
while | !nyiltak.isEmpty()) {
aktualis = [BestFirstCsucs) nyiltak.get (getLegjobb (nyiltak));
if (! puffer.isEmpty()) |
zartak.add (nyiltak,.remove (nyiltak.index0f (aktualis))):
while | !puffer. isEmpty ()
aktualiz=new BestFirstCsucs (aktualis, puffer.remove (0] ]
nyiltak.add [aktuali=) ;
continue;
}
if(aktuali=s.getillapot () .isCelallapot ()] {
terminalisCsucsok. add (aktualis) ;
if (osszesMegoldas) |
zartak.add (nyiltak.remove (nyiltak.index0f (aktualis)));
continue;
}
else
hreak
}
for (Operator op @ Allapot. gerOperatorok())
ifjaktualis.gethillapot () .elofeltetel(op)) {
BestFirstCaucs uj = new BestFirstCsucs (aktuwalis, op):
if{'nyiltak.contains (1)) s& 'zartak.comtains(uj)) |
nyiltak.adduj) ;
'
}
zartak.add (nyiltak.remove (nyiltak.index0f (aktwalis)));

20. abra: a BestFirstKereso osztaly keres metodusa

A while utasitas feltételében jol latszik, hogy a keresés véget ér, ha elfogytak a kiterjesztésre
varakozo csomodpontok, igaz a Rubik-kocka problémajanak esetében ez aligha fordulhatna
eld. Viszont mar tudjuk, hogy a keres6 probléma-fiiggetlen kell, hogy legyen, ezért a vizsgalat
elengedhetetlen. Az aktualis véltozoba mindig bekeriil az éppen legjobb heurisztikaval
rendelkezd csomopont, majd a puffer vizsgalata kovetkezik. Ha egy csomdpont generalasakor
a pufferbe operatorok keriiltek, akkor az aktudlis csomoOpont atkeriil a nyiltak listajabol a
zartakéba. Ezutdn addig generdljuk az 0j csomdpontokat a pufferben talalhatd operatorokkal,
mig a puffer ki nem {irlil, s amikor ez megtortént a legvégiil kapott csomdpontot bekeriil a
nyiltak listajaba. Ekkor a vezérlés visszakeril a ciklusmag legelejére. A kovetkezd korben a
recept végén kapott csomoOpont allapota lesz a legkedvezdbb, igy az lesz az aktudlis
csomopont. Ez azonban attdl is fligg, hogy mennyire jok a receptek. Egy jo recept sohasem

noveli meg a megoldas hosszat, hanem csokkenti azt. Ha a puffer tartalmat vizsgélo if utasités
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feltétele hamis, azaz a puffer iires, akkor a célteszt kdvetkezik. Ha az aktualis allapot nem
célallapot, vagy ha célallapot, de az osszesMegoldas kapcsolo igaz, akkor a generalas soran
keletkezett csomoOpontok bekeriilhetnek a nyiltak listdjara, az aktudlis csomodpont pedig

atkertil a zartakéba. Ellenkez0 esetben a keresés sikeresen véget ér. [3] [5] [6]

2.2.7. A kep csomag

Ezen csomag osztalyai felelések a felhaszndloi interfész megjelenitéséért. A Polygon3D
osztaly a Polygon osztélyt terjeszti ki, mivel a Polygon osztaly példanyai csak kétdimenzids
objektumok, a kocka megjelenitéséhez pedig haromdimenzidsokra van sziikség. Emellett a
gyari Polygon osztaly koordinatakat tarol6 adattagjai csak egész tipustiak, marpedig egy ilyen
jellegli feladat soran a rengeteg koordinata-transzformécié miatt ez nem kielégitd. A kockat
tizszer korbeforgatva mar szemmel lathato lenne a kerekitési hibak okozta torzulas. Mégis
hasznosak az eredeti egész tipusu koordinatak is, mert hasznalatukkal elérhetd az Gsszes gyari
grafikus eszkdz, mint a kirajzolas és a kiontés is. Az 0j lebegOpontos és a teljesen Uj z
koordinatak miatt az osztalynak rendelkeznie kell sajat koordinata-transzformaciot elvégzd
metodusokkal is.

A haromdimenzios poligonokat a Kep osztalyban hasznaljuk fel. Ennek az osztalynak
a példanya jeleniti meg a felhasznaloi interfész bal felsd sarkdban lathatd haromdimenzids
képet. A képen lathato kocka teljes mértékben a fent emlitett poligonok dsszessége. A kockat
forgathatjuk és tekerhetjiik kozvetleniil az egér segitségével, azonban a felhasznaloi interfész
elemei is manipuléljak a képet.

Az osztaly elején talalhato a megjelenitéshez hasznalt j6 néhany adattag deklaracioja.
Ezt koveti az ugyancsak hosszi inicializalo blokk, melyben a poligonokat tartalmazo
adattagok keriilnek feltoltésre, igy tobbek kozott 1étrejon a kockat megjelenité poligonok
sokasaga is. A blokk végén a kezdeti elfogatasra és a képen megjelenitett kocka allapotanak
inicializalasara is sor keriil. A képen lathat6 kockéhoz tehat tartozik egy KockaAllapot tipusi
adattag is, melybdl a kocka kirajzolasakor kiolvassuk a kocka lapocskainak szinét. A keres6k
¢s a kép kapcsolata egy operator-puffer segitségével valosul meg, amibe a keresok altal
szolgaltatott megoldashoz tartozd operatorsorozatot belemdsoljuk. Az operator-pufferhez
tartozik egy metddus, mellyel operatorokat irhatunk bele, valamint egy doPuffer metodus is,

amely egy kiilon szélat inditva végzi el a kocka megfeleld poligonjain a kell¢ koordinata-
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transzformaciokat. Az egérrel torténd forgatds és tekerés is egy ilyen széalon fut, hogy a
keres6k mitkddése €s a megoldas mutatasa kozben is hasznalhassuk az egeret. Az inicializalo
blokk utan kovetkezik az osztaly konstruktora, melyben az egérkezeléshez sziikséges névtelen
osztalyokat adjuk hozza az éppen példanyositott képhez.

A paint metddus hivasara rajzolodik ki maga a kép. A metoédus Iényegében a
poligonok lathatdsag-vizsgalataibol, a lathatdo poligonok megfelelé sorrendben torténd
kirajzolasabol és azok megfeleld szinnel torténd kiontésébdl all. A szinek megéllapitasakor
figyelembe veszi a lap lathatésdganak mértékét, és ez alapjan sotétebb, illetve vildgosabb
tonust hasznal a szinezésre, hogy arnyékolasi effektust érjen el. A metddus irasakor nem
annak tOmorségét tartottam a legfontosabbnak, hanem azt, hogy minél kevesebb lathatdsagi
vizsgalatot kelljen elvégezni, mert ezek nagyon megterhelik a gépet. Bar a lathatosag
metodus ranézésre egy-két miiveletbdl all ugyan, de gondolni kell arra is, hogy forgataskor
egy hosszabb egérmozdulat soran a paint metédus akar tobb szdzszor is lefuthat egy
masodperc alatt. Az osztalyban taldlhatdo még egy kever €s egy reset metodus is, amelyeket az
interfészen lathato ,,Scramble” ¢s ,,Reset” gombok lenyomasakor hivunk meg.

A Gui osztdly a JFrame osztalyt terjeszti ki, és a program inditdsakor megjelend
felhasznaloi interfész ennek az osztalynak egy példanya. Egyik adattagja a bal felsé sarkaban
megjelenitett Kep tipusi objektum, mely a kocka megjelenitéséért felelés. Az ablakban
lathatd gombok, csuszkak, és egyéb vizudlis eszkdzok is mind a Gui osztaly adattagjai. Az
egyes gombok lenyomdsakor a gombhoz tartozd kiillonbozé tipust Listener-ek meghivjak a
Kep tipusi adattag megfeleldé metodusat, vagy a csuszkankon beallitott értékeknek
megfeleléen inditanak el szalakat. A ,,Help” gomb egy JFrame tipusu t4jékoztatd ablakot
jelenit meg. A ,,Solve” gomb lenyomasakor egy keresdszal indul, mely futtatja a kivalasztott
tipusu keresést, majd a kapott eredményt az egymast kioltdé operatorsorozatoktol megtisztitva
bemasolja a kép operator-pufferébe. Emellett az eredményt is kiiratja a bal alsé sarokban
lathatd fextField-be. A ,Scan depth” felirati cstszkan a legnagyobb valaszthato
mélységkorlat a hatos, mert a visszalépéses keresd csak érdekességképpen szerepel a
programban, és a b = 12-es elagazasi tényez6jii Rubik-probléma esetében maximum 5-6-0s

mélységkorlat mellett szolgaltat értelmes idon beliil megoldast. [6]

43



-

| £ Rubik’s cube solver

BEX)

Scramble

Number of twists

Reset

Solve

i@ Layer by layer method

1 Backtracking method

Scan depth
1 2 3 4 5 6
Steps to sohve the begin state:
1.FL £.LL 3. RE 4, RE 5. rF % Show
&.LL 7.LL 8. LF 9. LF 1o.ur  |_
0 Speed
11.FR 12, UL 13.LR 14. RR I15. LR O
1&.RL 17.LL 158.RL 12, L% Z0.RRE
1 2 3 4 5
Z1.RR ZZ.LER Z3.RL Z4.LL Z5.RB
F&.LL EZ7.RF E&.LF EJ.LR J0.LE
J1.FL JZ.LR I3.FR J4.LL I5. RF Cancel
JE.LR 37.RBE JE.LF JIQ.LR 40. LB
41.FR 42.LE 453, FL 44, LF 45.FR |+
Help

21. abra: kép a programrol
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| £/ Rubik's cube solver

BEX]

Scramble

Number of twists

Reset

Sohle

@ Layer by layer method

1 Backtracking method

Scan depth
1 2 3 4 h B

Steps to sohlve the begin state:
101, RF 10Z.LF 103.RR 104.RE 105.5F |™ Show
1d¢.nr  107.RF 108.LF 108.RR I110.RE
111.0E 112.LR 113.RF 114.LF 115.RR o Speed
1ig.RE 117.3LB 118.LR 119.LF 120.LR 1 5 s 4 s
121 RF 122.LL 123.LB 124.LR 1Z5.RE
1Z¢.nn 12%7.RL  128.LL 129.RR 130.LL ||
131.RL 132.LR 133.LR 134.RR 135.FL cancel
13¢.Lr 137.FR 138.LR 139.FL I140.LR §
141, LR 142, FR ]

Help

22. abra: kép a programrol
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3. Osszefoglalas

A szakdolgozat készitésekor elsddleges célom egy olyan program irdsa volt, mely képes
megoldani a Rubik-kockat a korabban mar targyalt rétegenként haladé moédszer (layer by
layer method) segitségével, méghozza a modszer képességeihez mérten a lehetd legkevesebb
tekerés hasznalatdval. A moédszert alkalmazd heurisztikus keresén kiviil a programban
talalhato egy visszalépéses keresd, melynek gyenge teljesitménye vildgit rd a heurisztikus
esett a kockara a valasztasom, hiszen annak grafikai megjelenitése is tartogatott kihivasokat,
¢s ezen a téren érzésem szerint tovabb jutottam, mint azt kezdetben gondoltam volna.

A szakdolgozat papir alapu része a megértést szolgalja. Ennek érdekében betekintést
nyerhettiink a mesterséges intelligencia keresési modszerekkel kapcsolatos fejezeteibe,
valamint megnéztiik, hogyan épiil fel a program, és mi célt szolgdlnak annak kiilonb6zd
elemei. Emellett a konnyebb értelmezés érdekében szemléletes abrakkal egészitettem ki a
szoveges részt. Azonban annak megitélését, hogy céljaimat milyen mértékben sikerilt

elérnem, a felhasznalora, illetve az olvasora bizom.
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