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1. Bevezetés

A matematikai problémék fontos kutatdsi teriiletei a mesterséges
intelligencianak, ahol a cél minél hatékonyabb keresési algoritmusok
fejlesztése. Ezért a kutatasi eredmények altalaban felhasznalhatok mas hasonld
teriileten 1is. Mivel a hagyomanyos keresési algoritmusok id6- €s
tarbonyolultsadga nagy lehet, igy sziikségessé valt a fejlettebb keresési eljarasok
alkalmazasa.

A szimulalt Ilehlités algoritmus (SA) kozel all a genetikus
algoritmusokhoz. Felfoghatd egy specialis genetikus algoritmusként.
Robusztus strukturajabol kifolyolag képes olyan nehéz feladatokat is
megoldani, ahol nem rendelkeziink teriilet-specifikus leirassal, ezért az
algoritmus probléma-fiiggetlen. A SA az adaptiv keresési technikdk osztalyat
képviselik, a hagyomanyos ,,gyenge mddszerekhez” képest hatékony, teriilet-
fiiggetlen keresési heurisztikat kindl. Mint sztochasztikus algoritmus jol
alkalmazhat6 NP-teljes feladatokra és nagy keresési térrel rendelkezd
problémakra.

A dolgozatban azzal fogunk foglalkozni, hogy ismertessiink néhany
fejlett keresési mddszert, és egy algoritmust fogunk szemléltetni egy konkrét
példan keresztiil. A feladat az, hogy egy adott haromszdgben mely az a harom,
egymas nem atfed6 kor, mely maximalis teriiletet fed le a haromszdgbdl. Mivel
maig megoldatlan ez a probléma a geometridban, igy ezekkel az
algoritmusokkal probaljuk kozeliteni az optimalis megoldashoz. Ezen kiviil a
dolgozat folyaman attekintjiik az SA kapcsolatat a genetikus algoritmusokkal, a
probléma megoldasdhoz sziikséges matematikai hatteret és a Delphi 7

programnyelv felhasznalt elemeit is ismertetem.



2. Matematikai hattéer

Hasonlo jellegi probléma a Malfatti-korok (Malfatti-circles)
szerkesztésének megvaldsitasa. Annyiban tér el a dolgozatban bemutatott
feladattol, hogy ugy kell felvenni a kordket, hogy egyenként érintsék a

haromszog két oldalat és a masik két kort is, az alabbi dbranak megfelelden:

C

1803-ban vetette fel és oldotta meg eldszor ezt a problémat Gian
Francesco Malfatti (1731-1807) olasz matematikus, ugy hogy kiszamitotta a
megszerkesztendd korok radiusait. Innen szarmazik az Ggynevezett
»parkettdzasi probléma”. Lényegében egyszerlisithetd volt a feladat a
szerkesztéstol eltekintve arra, hogy harom kort irjunk egy héaromszdégbe
maximalis teriilettel €s lényeges volt az is, hogy a korok érintsék egymast. A
probléma nagyon felkapott lett a 19. szdzad végén, sziilettek megoldasok, de
bizonyitani nem sikeriilt a maximalis teriiletlefedést. 1929-ben Lob ¢és
Richmond sejtése alapjan a Malfatti-korok nem oldjak meg a ,,pakettdzasi
problémat”, amit késébb 1967-ben M. Goldberg egy szemléletes, grafikus
bizonyitassal megmutatatta. Ez alapjan a Malfatti-korok soha nem oldjak meg

a lefedési problémat.



A program megirasa soran jelentds szerepet jatszott a tavolsagmérés,
illetve a koordinata-rendszerben vald geometriai elhelyezkedése a pontoknak,
alakzatoknak. A programban csak pozitiv koordinatdkat hasznalok, 0 és 1 k6zé
esOket. A kirajzoltatott haromszogem koordinatéi (0;0), (1;0) a harmadik (X;Y)
amelyek 0 és 1 kozott valaszthato értékek.

A sik minden egyes egyeneséhez hozzd tudunk rendelni egy olyan
kétismeretlenes egyenletet, amelyet az egyenes pontjainak koordinatai, és csak
azok elégitenek ki. Egy egyenest a sikon egyértelmiien meghatarozza

(1) egy pontja és az iranya,

(2) két pontja.

Az egyenes irdnyat a sikon tobbféleképpen megadhatjuk. Két
természetesen adodo lehetdség:

(1) megadunk egy vele parhuzamos egyenest,

(2) megadunk egy ra merdleges egyenest.

A tovabbiakban megmutatjuk, hogy az egyenes irdnyat milyen
szamszer( jellemzdkkel adhatjuk meg a koordinata-rendszerben.

Egy egyenes iranyvektora barmely, az egyenessel parhuzamos,

nullvektortol kiilonbozd vektor. Jele: v(v,,v,)



Plv vy

L4

Egy nullvektortol kiilonboz6 vektor pontosan akkor parhuzamos egy
egyenessel, ha a vektort reprezentalo iranyitott szakasz egyenese parhuzamos
az egyenessel. Ha v az e egyenesnek iranyvektora, akkor barmely 0-t6l

kiilonb6z6 A valds szam esetén A-v is irdnyvektora e-nek.



Vv, vy
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Ha adott az e egyenes két kiillonb6z6 pontja Pi(x;;y1) és Pa(x2;y2), akkor
¢ egy iranyvektora v (x2-X1; y2-Y1).
Ha konkrét szamokkal végezziik a szadmitdsainkat, akkor érdemes olyan

iranyvektort valasztani, amelynek koordinataival a lehetd legegyszeriibb

modon tudunk szamolni. Pl.: v (4;6) akkor szamolhatunk V':% is, igy

v'=(2;3).

Egy egyenes iranyvektoros egyenletét fel tudjuk irni, ha adott a
v(v,,v,) iranyvektora és egy Po(Xo;y0) pont, ami az egyenes egy pontja. Ekkor
az iranyvektoros egyenlet: v,x —v,y =v,x, —=v,, .

A sikbeli derékszogii koordinata-rendszerben az egyenes egyenlete
olyan

Ax+By+C=0
alaku kétismeretlenes lineéris egyenlet, amelyben A és B koziil

legalabb az egyik 0-tol kiilonboz6 (A° + B* > 0)



Ha tudjuk az egyenes egyenletét, akkor azt is el tudjuk donteni, hogy
egy pont hol helyezkedik el az egyeneshez képest.

Ha egy tetszdleges pont koordinatajat behelyettesitjiik az egyenletbe és
az egyenldség tovabbra is fenn all, akkor a pont az egyenesen van rajta. Ha
baloldalra rendezziik az egyenletiinket és behelyettesitjlik a tetszéleges pontunk
koordinatait és az egyenlet baloldala nagyobb mint 0, akkor a pontunk az
egyenes felett helyezkedik el, ha kisebb, mint 0, akkor az egyenes alatt.

Ha két egyenesnek ismerjiik az egyenletét, akkor ki tudjuk szdmolni a
metszéspontjukat. Két sikbeli metszo egyenes metszéspontjanak koordinatai a

két egyenes egyenletébdl allo egyenletrendszer megoldésai. Pl.:

Y

Pont és egyenes tavolsagat is meg tudjuk hatarozni csak az egyenes
egyenletére €s egy tetszdleges pont koordinatdjara van sziikség. De eldszor

nézziik meg két pont tavolsaganak a meghatarozasat,



Az A(a;a,) és B(b;b,) pontok tavolsaga:

AB = J(b —a,)* +(b, —a,)’

BBy by)

Alaya;)

L4

Pont és egyenes tavolsaga a pontbol az egyenesre allitott merdleges
talppontjanak és a tekintett pontnak a tavolsaga. Melyet a kdvetkezd képletbol
ki lehet szamolni:

|Ax + By +C |

VA* + B*



Pz y)

A sik egy masik nevezetes ponthalmazat, a kort is tudjuk egyértelmiien
jellemezni egy olyan egyenlettel, amelyet csak a kor pontjainak koordinatai
elégitenek ki. A kort egyértelmilen meghatarozza a sikon a kdzéppontja és a
sugara. A K(u;v) kozéppontt r sugara korre, akkor és csak akkor illeszkedik a

P(x;y) pont ha a kdvetkezo képletbe behelyettesitve az egyenldség teljesiil.

(x=u)’ +(y=v)" =71’



Pz, )

L4

Egy tetszéleges pontrdl el tudjuk donteni, hogy a koron kiviil vagy a
koron beliil helyezkedik el.

Ha (x—u)’ +(y—v)* >r?, akkor Q pont a kdrdn kiviil helyezkedik el,

ha (x—u)* +(y—v)®> <r* , akkor az R pont a kérdn beliil helyezkedik el.

Px )

Egy kétismeretlenes masodfoku egyenlet akkor és csak akkor egyenlete

egy kornek a sikbeli derékszogl koordinata-rendszerben, ha

x'+y’+Ax+By+C=0
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Alakra hozhato, ahol A, B, C olyan valos szamok, amelyekre teljestil az
A® + B* —4C > 0 egyenlétlenség, Ezzel az egyenlettel elallitott kor

A* + B* —4C
2

kozéppontja K [— g;—gj , sugara r =

11



3. Keres6 algoritmusok

A hagyomanyos keresési algoritmusok id6- és tarbonyolultsaga nagy
lehet, igy sziikségessé valt a fejlettebb keresési eljarasok alkalmazésa. Nagyon
sok olyan feladat van, amelyre még nem fejlesztettek ki elég gyors, hatékony
algoritmusokat. A legtobb ilyen feladat az optimalizacidos és a keresési
feladatok osztdlyaba tartozik. A nehéz optimalizicios feladatokndl nem
ismerjiik az optimalis megoldast, igy kozelitdé megoldasokat keresiink a fejlett
keresd algoritmusokkal.

A héarom kor a haromszogben probléméanal nem ismerjiik az optimalis
megoldast, ezért optimalizacios keresd algoritmusokat alkalmazunk.

Ilyen algoritmusok:

1. Genetikus algoritmusok (GA):
Szelekcio, reprodukcid
Mutacid
Keresztezés, rekombinaciod

2. Szimulalt (Ie)hiités

3. Tabukeresés

4. A hegymadsz6 algoritmus

Ezek koziil a szimulalt lehiitést valasztottam a probléma megoldasara.
Mivel a korok kdzéppontjai €és sugarai a raciondlis szamok halmazabol lettek
valasztva, ezért a feladat folytonos. A genetikus algoritmusok DNS
kodolasanak megvalasztisa ezekre feladatok nagyon nehéz. A tabukeresést
foleg diszkrét feladatoknal alkalmazzak. A hegymaszd algoritmus pedig

konnyen ,,leragadhat” egy lokalis maximumnal.

12



3.1. Genetikus algoritmusok (GA):

A genetikus algoritmusok az utobbi évtizedben széles korben elterjedt
optimalizaldsi moddszereknek  bizonyultak. Robusztus  struktirdjukbol
kifolyolag képesek olyan nehéz feladatokat is megoldani, ahol nem
rendelkeziink teriilet-specifikus leirdssal, ezért az algoritmus probléma-
fiiggetlen. A GA az adaptiv keresési technikdk osztalyat képviselik, a
hagyomanyos, gyenge moddszerekhez képest egy sor hatékony, teriilet-
fiiggetlen keresési heurisztikat kindl fel. A természetes szelekcid elvén
alapszik, szdmos bioldgiai folyamatot imitalva, szimuldlva: kromoszdéma
reprezentacid, genetikus operatorok, egyed kivalasztas, ratermettségi fiiggvény
stb. Mint sztochasztikus algoritmus jol alkalmazhato NP-teljes feladatokra és
nagy keresési térrel rendelkezé problémékra. A matematikai probléméak nagy
része pont ilyen tipusu feladatokat képvisel: nagy a keresési tér €s nincs
konkrét teriilet-specifikus ismeret.

A természetes szelekcid mechanizmusat szimuldljdk egy valosziniisitett
adatcsere segitségével, alkalmazva a darwini elvet: a legratermettebb tulélése
(survival of the fittest). A GA az evolucidés szamitasok egy részhalmaza,
amelyek evolucios technikakat alkalmaznak a szamitasi algoritmusokra. Mivel
az utdbbi években nagy érdeklédés mutatkozott a genetikus algoritmusok irant
¢és sz¢les korben alkalmaztak kiilonbozd kutatési teriileteken, igy nagyon sok
valtozata l1étezik. Mi tobb, a hasznalt genetikus operatorok tipusa és szama is
problémarol problémara valtozik, igy a GA az adott feladatra testre szabhato,
biztositva ily mddon a jobb és gyorsabb konvergenciat. Szamos konyv jelent
meg a genetikus algoritmusokrol és minden szerzO mas-mas modon kozeliti
meg Oket, bemutatva a sajatos alkalmazasi teriileteket.

Mivel a genetikus algoritmusok a természetben lezajlo folyamatokbol
inspiralodtak, igy a terminologia egy részét a bioldgiabol (elsésorban a
genetikdbol) kolesonozték, amit sziikség esetén az informatikdban ismert
fogalmakkal bévitettek ki. A genetikus algoritmusok jobb megértése végett,

ismételjlik at a genetikdban hasznalt fogalmakat.
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Az egy fajon beliili csoportot populacionak nevezziik. A populaciot
egyedek alkotjdk, amelyeket a kromoszomajuk hataroz meg. A kromoszdéma
gének sorozatabol all, amely a tulajdonsagok atorokitését (a sziilérdl az utddra)
biztositja. Egy egyedben levé gének Osszességét genotipusnak nevezziik. A
fenotipus a genotipus megnyilvanuldsa az adott egyedben ¢és tartalmazza a
szerzett tulajdonsagokat is. A keresztezés €s a mutacid soran az egyes
egyedekbdl 1) egyedek alakulnak ki.

A 60-as években megprobaltak a természetben lezajlo szelekcios
folyamatok mintajara szamitogépes modelleket 1étrehozni. Ezek a modellek
képesek mérnoki (elsésorban optimalizalasi) feladatok megoldésara.

Egymastol fliggetleniil tobb probalkozas is sziiletett. Németorszagban
1973-ban  Rechenberg  vezette be az  evoluciés  stratégiakat
(Evolutionsstrategie), amelyeket repiilogépszarnyak paramétercinek az
optimalizalasara hasznalt. Az evoliciés programozast (evolutionary
programming) Fogel, Owens és Walsh dolgozta ki Amerikéban, és egyszerii
problémak megoldasara szolgald véges automatdk automatikus kifejlesztésére
hasznaltak. A genetikus programozas (genetic programming) egy még ijabb
teriilet és a genetikus algoritmus egy specialis alkalmazasi teriilete, amikor is a
c¢l meghatdrozott feladatokat végrehajté szamitdgép programok (&ltaldban
LISP nyelven) automatikus fejlesztése. Ez a probalkozas Koza nevéhez flizodik
(1992).

A genetikus algoritmusokat (genetic algorithm) Holland fejlesztette ki
a michigani egyetemen és 1975-ben Osszefoglalta a kutatas eredményeit. Célja
a szelekcid és adaptéacio szamitdgépes és matematikai modellezése volt.

A genetikus algoritmus populaciok sorozatat allitja eld operatorok
segitségével ugy, hogy egyszerre tobb megoldassal (egyeddel) dolgozik.
Ahhoz, hogy a megolddsokbol egyszerii operatorok segitségével konnyen
ujabb megoldasokat lehessen szerkeszteni, a megoldasokat kodolni kell.
Minden megoldashoz, hozzarendeliink egy szintaktikailag jol és kdénnyen
kezelhetd betli- vagy szamsorozatot egy kodold fiiggvény segitségével. Ezt

nevezzilk a megoldds genotipusanak, mig maga a megoldas a fenotipus. A
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genotipus pozicidi (indexei) a gének, az ott levd értékek (szamok vagy betlik)
az allélok.

A megoldasok értékeit egy értékeld fliggvény, vagy ratermettségi
fiiggvény (fitness function) segitségével adjuk meg. Ennek a fliggvénynek kell
megkeresni a globalis optimumat. A ratermettségi fiiggvény megvalasztasa
lehet a legnehezebb feladat és egyben a legfontosabb is, hiszen ennek
segitségével mérjiik az egyedek teljesitményét, alkalmassagat, ratermettségét.
Altalaban a ratermettség kiszamolasa sok id6t vesz igénybe, ezért sokat dob az
algoritmuson, ha ezt jol valasztottuk meg.

A kédokon alkalmazott operatorokat harom nagy csoportba lehet
sorolni. Az elsd csoportba tartoznak a szelekciok, amelyek valamilyen modszer
segitségével bizonyos szamu egyedet (altaldban a legratermettebbeket)
valasztanak ki a populaciobol. Az igy kivalasztott egyedekre alkalmazzuk a
rekombinaciot, amely soran két sziilé tulajdonsagait Otvozve ratermettebb
utddokat hozunk létre. A leszdrmazottak bizonyos szizaléka mutilodhat is,

alkalmazva a mutaciés operatort.

Szelekcio, reprodukcio
A szelekcios operator probléma-fiiggetlen és a ratermettséget veszi

figyelembe. Ez kivéalaszt a populdciobol egy egyedet (megoldast), és ezt
annyiszor kell elvégezni, ahdny sziilére sziikség van az 1j populacio
eléallitasdhoz.

Az leggyakrabban hasznalt ilyen szelekcids operator a ratermettség-
aranyos szelekcié (fitness proportionate selection), amely szerint egy
megoldas kivalasztasanak a valdszinlisége anndl nagyobb, minél nagyobb a
ratermettsége a populdcid ratermettségi atlagdhoz képest. Megemlithetjiik a
rang szelekciot (rank selection), a verseny szelekciot (fournament selection)
¢s az elitlistat hasznalo szelekciot is. A fent leirt szelekcids operatorokat
tetszéleges szamszor alkalmazhatjuk, annak fliggvényében, hogy hany egyedre
van sziikségiink az 0j populaciéban. Ha a régi populdcid Osszes tagjat le
akarjuk cserélni, akkor az adott szelekcids algoritmust annyiszor hajtjuk végre

amennyi egyedet tartalmaz a populécio.
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Mutdacio

A mutacié undris operator, azaz egy operandust igényel, ami egy
megoldéas és ebbdl allit el egy Ujabbat. A célja az egyedek, a populacid
frissitése, valtozatossdg bevitele a populacioba. Ez biztositja a lokalis
optimumba vald beragadéstdl a védelmet. Ekkor véletlenszeriien kivalasztott
poziciokon levd allél értékeket valtoztatunk meg. Altalaban ezt gy oldjak
meg, hogy minden pozicid egy rogzitett valoszintiséggel mutalodhat, €s ezt ugy

allitjak be, hogy atlagosan egy pozicio valtozzon meg egy kddban.

Keresztezés, rekombindacio
A rekombinéciok (keresztez6dés) tobb kiinduldsi megoldasbol

(sziilébdl) allitanak elé ujabb megoldast, tehat egy binaris operator. A célja az,
hogy kiilonbozd egyedek tulajdonsagait 6tvozve ujabb, esetleg ratermettebb
egyedeket hozzunk létre. Az egyik ilyen rekombindcids operator az egypontos
keresztezés ([/-point crossover).  Véletlenszeriien valasztunk egy
keresztez6dési pontot (crossover point) és a kapott két fél kodbdl 1
megoldast rakunk Ossze. Jol latszik, hogy a leszarmazottak mind a két sziil6tol
orokolnek tulajdonsagokat. A masik rekombindcidés operitor az egyenletes
keresztezés (uniform crossover). Itt a mutaciokhoz hasonloan, kivalasztott
pozicidkon a kiindulasi kodok betiiket cserélnek. Egy pozicid kivalasztasanak a
valoszinlisége rendszerint '2, ami joval nagyobb mint a mutaci6 esetében.

A genetikus algoritmusok a sok jo tulajdonsdgok mellett rendelkeznek
egy par hatuliitdvel. Az egyik ilyen probléma az, hogy beragadhatnak a lokalis
optimumba. Més szavakkal megkapnak egy elfogadhatdo megoldast, de nem a
legjobbat. A probléma kikiiszobolésére szdmos megoldas van, az egyilitt-
fejlédés (co-evolution) vagy koevolucio is erre hivatott. Ezen elv értelmében
egyidejiileg tobb populaciot is ki lehet fejleszteni parhuzamosan, azaz szalakon
(thread) futd genetikus algoritmusok altal. Egy tobbprocesszoros rendszeren,
amely tAmogatja az SMP-t (Simmetric Multiprocessing) ez a feladat nem jelent
plusz iddét. A kiilonb6z6 populaciok kozotti adatcserét a kromoszomak
vandorlasaval oldjuk meg, biztositva ily moédon a fontos génanyagot.

A genetikus algoritmus struktirdja nagyon egyszer. Egy vazlatos és

altalanos formaban megadott algoritmus:
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Hozzuk létre a Po kezdeti populécidt
Tt :=0
while not Kilépés (Py)

Pt” := UjElemek (Py)
Per1 1= UjPopuldcidé (Pt”, Py)
t =1t +1

endwhile

3.2. Szimuldlt (le)hiités

A szimuldlt hiités a statisztikai mechanikabol szarmaztatott sztochasztikus
szamitasi technika és terjedelmes optimalizaldsi feladatok globalis minimalis
koltségét hivatott megkeresni, vagy legalabb is azt jol megkdzeliteni. S.
Kirkpatrick és tarsai voltak az els6k akik alkalmaztak ezt a statisztikai fizikabol
vett szimuladcids technikat a kombinatorikus optimalizalasi feladatokra. Ezt a
modszert elsdsorban a huzal vezetésre (wire routing) €s a magas fokon
integralt aramkorok (Very Large Scale Integration . VLSI) tervezésére
hasznaltak, amikor is a cél az elektronikus komponensek elhelyezésének az

optimalizaldsa volt. A szimulalt hiités struktaraja:

T kezdeti hémérséklet inicializalésa
Vélassz véletlenszerlen €gy V¢ stringet
Ertékeld ki Vc-t
repeat
repeat
Valassz ki egy Uj stringet V¢ kérnyezetébdl
megvaltoztatva V¢ egyetlen bitjét
if F(ve) <F(vp)
then Ve = V,
else if random([0,1)<exp{ (F(vn) -F(vc))/T}
then Ve = Vp

until (befejezédési feltétel)
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T = g(T,t)
t (=t +1

until (megalléasi feltétel)

A (befejezddési feltétel) megnézi, hogy bedllt-e a ,hédmérsékleti
egyensuly”, azaz a kivalasztott j string valdsziniiségi eloszlasa elérte-e a
Boltzmann eloszlast. Altalaban ezt a ciklust egy elére meghatarozott szamszor
végzik el. A T homérsékletet Iépésekben csokkentik, amig el nem ér egy
alacsony értéket, amire a (megadllasi feltétel) figyelmeztet, vagyis a
rendszer ,,megfagyott”. A végeredmény az algoritmus befejezésével a V¢
valtozdban lesz.

A szimulalt hiités esetében a populdcid egyelemil és a keres¢ operator a
mutacid. Az genetikus algoritmusnal hasznalt UjPopuléacid (P¢”,Py)a
kovetkezdképpen valtozik meg: ha az 1j megoldés rosszabb, mint a régi, akkor
is elfogadjuk egy bizonyos valdszintiséggel, amit a hdmérséklet paraméter ad
meg. Ha a homérséklet nulla, csak akkor fogadjuk el, ha nem rosszabb mint a

régi megoldas.
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3.3. Tabukeresés

A tabukeresés egy lokalis keresési algoritmus, iterativ javitod algoritmus. Olyan
probléma tipusokra alkalmazhato, ahol a megoldasok egy graf csomdpontjain
helyezkednek el. Egy probléma megengedett megoldasai (4llapotai) koziil
keresi meg a legjobbat, vagy pedig csak megkdzeliti azt, és igy a megoldas
csak lokalisan lesz a legjobb.

A tabukeresés egy lehetséges algoritmusa:

S (kezdeti megengedett megoldéds kivalasztasa)

s* :=s
k :=1
T := ires halmaz

while not (megdllasi feltétel) do
S’ := legjobb elem (S szomszédali — T) halmazbdl

T frissitése s’-el

S :=S
if 87 jobb mint S* then S* := S~
k : =k +1

endwhile

Az s az aktualis megengedett megoldast, mig S* a keresés soran talalt
legjobb megoldast jeloli és az algoritmus lealldsa utdn ebben lesz a végsd
megoldas is. A T halmaz a tabuhalmaz, ami tartalmazza a legutobb
megvizsgalt megoldasokat. Mivel nem lehet az Osszes utoljara megvizsgalt
miveletet eltarolni, igy egy bizonyos id6 utdn a legrégebbit kitorli. Ezért
nevezik a tabuhalmazt még rovid tava memorianak (recency based memory) is.
A tabuhalmazt a gyakorlatban egy elére megadott rogzitett hosszusagua FIFO
adatszerkezettel oldjak meg. A (megallasi feltétel) a kovetkezd
feltételek egyike lehet: k tallép egy bizonyos hatart, vagy K tallép egy
bizonyos hatart S* utolsé médositasa Ota, vagy az (S szomszédai — T)

halmaz iires.
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A tabukeresésnél is egyelemii a populacid és a keresd operator szintén a
mutacid. Itt is az UjPopuléacid (Pt”,Ptr) filiggvény az eltér6. Az 1j
populécié kivalasztdsdhoz megnézziik, hogy az Uj elem nem szerepel-e a
tabulistdban. Ha, igen akkor elvetjiik, ellenben, ha nem rosszabb mint a régi
akkor elfogadjuk. Az ) megoldas a tabulistaba keriil és a legrégebbi elem

torlddik a listabol.
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3.4. A hegymdszo algoritmus

Sok verzigja létezik a hegymaszd algoritmusnak. Nagyrészt abban
kiilonboznek, hogy hogyan valasztjak ki az 0j elemet vagy stringet (mivel
genetikus algoritmusokrol van sz6) a keresési térbdl annak érdekében, hogy ezt
Osszehasonlitsa az aktudlis legjobb értékkel.

Egy egyszerti iterdlt hegymészo algoritmus (legmeredekebb felszallas

algoritmusa - steepest ascent hillclimbing):

Tt =0
repeat
lokalis := FALSE

Valassz véletlenszerlen egy V¢ stringet

Ertékeld ki Ve-t

repeat

Vadlassz ki N darab Gj stringet V¢ kdornyezetébdl
megvaltoztatva V. egyetlen bitjét

Valaszd ki a V, stringet az Gj stringek halmazabdl,

amelynek az F célfiiggvény-értéke a legnagyobb
if F(ve) <F (V)
then V¢ := Vj
else lokalis = TRUE
until lokalis
t:=1T+1
until t = MAX

crer

kezdeti stringtdl fiigg. Ha ez a string .nagyon rossz., kicsi a fliggvény értéke,
akkor egyetlen bit megvaltoztatasaval (egybdl nulla és nullabdl egy) nem
tudunk nagy javulast elérni, legfeljebb a lokalis optimumot kapjuk meg.

A sztochasztikus hegymdszo6 algoritmusnal a populédcio szintén egyelemi és a
keresési operator itt is a muticid. Az ) megoldas felvéltja a régit, ha

ugyanolyan ratermett vagy ratermettebb. Eszrevehetd, hogy a hegymaszo egy
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nulla hémérsékleten futd szimulalt hiités, vagy nulla hosszusagli tabulistas
tabukeresés, s6t egyelemii populaciot hasznalo elitista  genetikus
algoritmusként is felfoghatd, annak ellenére, hogy ezek a modszerek egymastol

fiiggetlen természeti folyamatok modelljei.

22



4. A program algoritmusa

Inicializalas
Beolvassuk a haromszog harmadik csucsanak koordinatait.
Kiszamoljuk a haromszog AC és BC oldalanak iranyvektorait.

Kor general eljaras

Max := Kor
Ismételjiik

T:=2

Old := Kor

Kor_modositas eljaras
Ha Teriilet(Kor)<Teriilet(Old) akkor
Kor :=0ld
Egyébkeént
Ha Exp(Tertilet(Kor)/Tertiilet(Old)/T > random akkor elfogadjuk
T-t csokkentjiik;

Legjobb megoldas kirajzolasa és értékek kiirasa egy ellenérz6 fajlba.

Kor general eljaras:

Kor X koordinataja := random

Kor Y koordinataja := random

Addig generalunk, amig a kapott pont a haromszog belsejébe esik.

Vessziik a harom oldal tavolsagat a ponttdl és ha mar vannak meglévé koreink,

akkor azoktol is, és ezen tavolsagok legkisebbike lesz az adott kor sugara.
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Kor_modositas eljards:

Kor X koordinataja := Kor X koordinatdja + (random*2-1)/1000

Kor Y koordinataja := Kor Y koordinataja + (random*2-1)/1000

Addig generalunk, amig a kapott pont a haromszog belsejébe esik.

Vessziik a harom oldal tavolsagat a ponttol €s ha mar vannak meglévo koreink,

akkor azoktol is, €s ezen tavolsagok legkisebbike lesz az adott kor sugara.
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5. A program miikodése

A szoftver- és hardver feltételei: A programot negyedik generacios
programnyelven irtam (DELPHI 7), ezért a kovetkezOk sziikségesek a
futtatasahoz:

- Windows 9x/ME/NT/2000/XP operacios rendszer
- Pentium processzor

- 10 MB HDD

- 64 MB RAM

- 800x600 képernyd-felbontas, high color / 16 bites

A program nyitoképernydjén egy nyomogombot (Button) és két

szovegbeviteli mezdt (Edit) lathatunk.

| Algoritrius futtatza

C1: {300
C2: 400

A haromsziog &z a 3 kor altal
lefedett teriilet aranga:

Meg kell hataroznunk a haromszoget, amelybe a szoftver keresni fogja
a legjobban ,,beleilld” koroket. Az altaldnossag megsértése nélkiil a haromszog

két csucsat fixen tartjuk és a harmadik csucsat valtoztathatjuk. Elséként meg
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kell adnunk a haromszogiink harmadik csucsanak két koordinatdjat. Az

csucsok koordinatai rendre a kovetkezok:

A(0;0)
B(1;0)
C(editl.text/400;edit2.text/400).

Mivel 0 és 1 kozotti értékekkel szamolunk, ezért a C cslics egyes
koordinatait, a program megfeleld6 mikodése érdekében maximalisan 400-ra
valasszuk.

Az algoritmus futtatasa nevii gombbal inditjuk el a szamolast.

Elsé lépésként kiszamoljuk az AC és CB egyenes iranyvektoros
egyenletét. Ezeket a késobbiekben arra hasznaljuk, hogy a véletlenszeriien
generalt pontok a haromszog belsejébe essenek.

Inicializaljuk a valtozdinkat, majd generdlunk harom véletlen kort, az
alabbi szempont alapjan:

Véletlenszamokkal kapjuk az elsé kor kozéppontjanak két

koordinatajat. Ekkor meg kell nézniink mekkora lehet a kor sugara.

Ebbe beleszol a harom oldal tdvolsaga. Ezek koziil az értékek koziil a

legkisebbet fogjuk valasztani.

A masodik kor generaldsanal hasonléan jarunk el mint az elsé kor

meghatarozasanal, de itt az 1jabb kor sugaranak megadasanal

figyelembe kell venniink a kozéppont és az el6z6 kor tavolsagat.

A harmadik kor generaldsa analog médon torténik az el6z6hoz képest,

figyelembe véve a masodik kor kdzépponttdl vald tavolsagat is.

Ezekkel a 1épésekkel megadtuk egy kiindulépontot, ahhoz hogy
eljussunk a megoldasig. Az elso jelenleg a legjobb megoldas. A tovabbiakban
fogjuk alkalmazni a szimuldalt lehiités algoritmusat, hogy kozelebb kertiljiink az
optimalis megoldashoz.

Ugynevezett ,,véletlen bolyongassal” modositjuk a korok kézéppontjat

¢s ujra szamoljuk a lehetséges sugarakat természetesen ugy, hogy a
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kiinduldsnal megadott feltételek teljesiiljenek. A koroknek a haromszogbe kell
esnilik és nem szabad fedniiik egymast.

A szoftver egy ¢t homérsékletnek megfeleléen, mely 2-t6l indul
modositja eldszor az elsé kor adatait, majd a rendre a tobbi kor kozéppontjait
¢és sugarait. Minden egyes valtoztatds utan mindig elfogadjuk a pozitiv
elorelépést, és bizonyos valoszinliséggel fogadjuk el az esetleges ,,rosszabb”
megoldasokat. Miutan megtortént mindharom koron a valtoztatas, akkor
csokkentjiik a ¢ értékét. A kapott megoldast sszehasonlitjuk és ha nagyobb az
Osszterlilete a koroknek, mint a final tomb tipusu valtozoban, akkor eltatoljuk
¢s elkezdjiik elolrdl az egészet. Inicializalunk, ujra generdlunk harom kort és
elvégezziik rajtuk a modositasokat, majd a kapott megoldast eltaroljuk a final
valtozoban, ha az jobb, mint az el6z6.

Nem maradt mar mas hatra csak a végso, legjobb megoldas kirajzolasa
¢s egy ellendrzo fajlba kiiratjuk a haromszog és korok adatait. Ezt részben a

program megirasa kozben hasznaltam ellenérzésképpen.
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Példa egy szabalyos haromszogben arra, hogy a Malfatti-kérok nem a

legnagyobb teriiletet fedik le egy haromszogben:

| Algoritmus futtatasa

C1: |200
CZ: [246

A haromsziog és a 3 kar altal
lefedett teriilet aranya:

?"' Harom kér a hiromszagen

| Algoritmus futtataza

C1: |200
CZ: [246

A haromszog és a 3 kor Altal
lefedett teriilet aranya:
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Futasi képek a programbol:

Algoritmus futtatasa

C1: |200

C2: |180

A héromszog &z a 3 kor altal 2
lefedett teriilet aranya:

Algoritmus futtatasa

C1: |200
CZ: |400

A héromsziog és a 3 kar altal
lefedett teriilet aranya:
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6. Osszegzés

Napjainkban a nagy keresési térrel rendelkezd problémak megoldasa

sok tarhelyet és idot igényel, mindazok mellett, hogy a szamitastechnika és a

szamitastechnikai eszk0zok robbanasszerien fejlodnek. Ezért van sziikség

fejlett keres0 algoritmusokra. Ezek a ,természetbol vett Otletek” még

gyerekcipében jarnak, még a kezdeti formuldk szolgalnak alapul. A

2003

2000

1995

1980

1983

1980

1875

1570

1965

1960

Differential Evolution
- Croas Ertropy
- Estimation of Distribution
- Particle Swarm Optim.

- At Colkony Optim.

TabuSeamh
- Artificial Immunitary Sys.

Simulatd Annealirg

- Gernetic Algorithms

- Evolutiorary Prog.
- Evolution S tategies

hagyomanyos keresési eljarasokhoz képest
hatékony, tertilet-fiiggetlen keresést tudunk
megvalodsitani, igy nagyon sokféle teriileten
alkalmazhat6. Az éaltalam irt programban a
feladatra specializalédott szimulalt lehiités
algoritmust hasznaltam fel.

Lehetéség nyilt arra, hogy szemléletesen
lassuk, annak ellenére, hogy a dolgozatban
bemutatott modszerek egymastol fliggetlen
természeti folyamatok modelljei, valamilyen
kapcsolat van kozottiikk. A kozos a genetikus
algoritmusok. Sok lehetdség rejlik még
ezekben az algoritmusokban, felhasznalasi
teriiletiik nincs még teljesen kiakndzva. A
természetben lezajlé folyamatok koriilvesznek
benniinket mindig, de a figyelem fokuszaba
1975-t61  léptek be. A  parhuzamos
programozas teriiletén is nagy jelentdségiik
lehet, mellyel még gyorsabba és pontosabba
tehetok. Ezek a ranézésre igen egyszerd

algoritmusok jol megadott paraméterek esetén

konnyen, gyorsan, optimalishoz kdzeli megoldasokat adnak. Sok esetben nem

célunk az optimalis megoldas megtalalasa, elég egy bizonyos hatarértéken

beliili megoldds megtalalasa, ¢és ezen teriiletek egyenlére ezeknek az

algoritmusoknak az erdssége.
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A dolgozatban egy maig megoldatlan geometriai problémara — egy
adott haromszdgben mely az a harom, egymas nem atfed6é kor, mely maximalis
tertiletet fed le a haromszogbdl — kerestem a legjobb megoldést. A szimulalt
lehiités algoritmust haszndltam fel ¢és egy altalam fejlesztett program
segitségevel tortént a keresés €s a szemléltetés egyarant.

A program adott esetekben céfolja azt a hipotézist, mely szerint a
Malfatti-korok fedik le a legnagyobb teriiletet egy haromszogben. Specialis
haromszogekben kozel vannak a Malfatti-korok az optimalishoz, de talalhatok

nagyobb Osszteriiletli korok.
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segitsegnyujtasaert.

33



	 1. Bevezetés 
	 
	 2. Matematikai háttér 
	 3. Kereső algoritmusok 
	 3.1. Genetikus algoritmusok (GA): 
	Szelekció, reprodukció 
	Mutáció 
	Keresztezés, rekombináció 

	3.2. Szimulált (le)hűtés 
	 3.3. Tabukeresés 
	 3.4. A hegymászó algoritmus 
	4. A program algoritmusa 
	 
	 5. A program működése 
	 6. Összegzés 
	 7. Irodalomjegyzék 


