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1. Bevezetés

Téma

A Sokoban egy olyan fejtord, ahol a jatékosnak labirintusban kell dobozokat
tologatnia a helyiikre. Egyszerre csak egy dobozt lehet mozgatni, és csak tolni lehet,

hdzni nem.

Nagyon sok jaték tekinthetd Sokobannak, ha azt vessziik alapul, hogy a Sokobanban
egy irdnyithaté karakter laddkat tologat egy labirintusban. Az aldbbi szempontok

mentén sziilettek 4j verziok:

. Alternativ jatéktér: A jaték alapverzidja négyzetekbdl 4llé jatékteret
(,,csempézést”) haszndl. Szamos késdbbi valtozat viszont azonos szabalyok mellett a
labirintust mas idomokkal fedi le. A Hexoban hatszogeket, a Trioban egyenl6 oldald
haromszogeket hasznal.

. Tobb karakter: Az Interlock és a Multiban nevii verzidkban a jitékos tobb
karaktert irdnyithat.

. Alternativ célok: Sok klonban van nehezités: példaul a Block-o-Maniaban a
dobozok kiilénbodzd szinliek, és az a cél, hogy minden dobozt ugyanolyan szinii
helyre toljunk. A Sokomind Plusis hasonld, csak itt mar minden egyes doboz
kiilonbozd szinli. Az Interblockban és a Sokolorbanis kiilonb6zd szinliek a
dobozok, de itt az a cél, hogy a hasonld szinliek hatarosak legyenek. A Cyber

Boxban minden szinten van egy kilépd négyzet, és a feladat az, hogy ezt elérjiik.

Plusz jatékelemek: A Sokonex, Xsok, Cyberboy és a Block-o-Mania 1j elemeket adott
hozza a jatékhoz, példaul teleportokat, iiregeket, mozgd blokkokat vagy egyirdnyud
utakat.



Tudomanyos megkozelités:

A Sokoban a bonyolultsdgelmélet targykorébe tartozik. A jaték megoldasa
bizonyitottan NP-nehézségli, mivel egy olyan mozgasszervezd probléma része, ahol
egyszerre tobb dobozt is lehet tolni vagy hizni. Erdekes tovabbd a mesterséges
intelligencia kutatéinak is, mert a Sokoban hasonlithat6 egy robottervezéshez is, ami
dobozokat mozgat egy raktarban. Tovabbi kutatdsok megerdsitették, hogy a Sokoban
PSPACE-teljes, azaz polinom idoben megoldhat6 (hivatkozdssal Joseph C. Culberson

dolgozatara, melynek elérhetosége a felhasznélt irodalmak kozott megtalalhato).

A Sokoban nem csak a pillanatnyilag lehetséges 1épések magas szama (branching
factor) miatt nehéz (ami a sakkhoz hasonlithat6, de még mindig sokkal kisebb, mint
a go), hanem szdmos palyandl a keres6fdk mélysége miatt is; sok pdlya tobb mint ezer
,tolast” kovetel meg. Tapasztalt emberi jatékosok leginkdbb a heurisztikdjukban biznak;
Ok altalaban gyorsan eldobjdk a haszontalan vagy redundans lehetséges utakat a jatékbol
¢és felismerik azokat a mintdkat és részcélokat, amelyek drasztikusan lecsokkentik a

keresések szamat.

Néhany Sokoban-probléma megoldhaté automatikusan a single-agent kereso
algoritmussal, mint példdul az IDA, felfejlesztve sok technikdval, amik a
doménspecifikus tuddst haszndljak. Ezt haszndlja a Rolling Stone, egy Sokoban
megoldé program is, amit az Albertai Egyetem GAMES (Game-playing, Analytical
methods, Minimax search and Empirical Studies) csoportja fejlesztett ki. A komplexebb
palydk még igy is kivill esnek a megoldhatésdg korén a legjobb automatikus

megolddszoftverek szdmara is.

Célok

A célom egy olyan heurisztika illetve megoldéaskeresd algoritmus megtalélasa,
mellyel a programom a lehetd legrovidebb idon beliil képes legyen az optimalis
megoldds megtaldldsara, azaz a legkevesebb 1épésbdl tudja helyiikre juttatni az Osszes
14dat. Ehhez segitséget nyudjtanak leirdsok, szakkonyvek €s persze maga a jaték, melynek

szamos internetes valtozata 1étezik, melyeket felhasznaltam a dolgozat megirasahoz.



A dolgozat felépitése

Négy kiilonbozd logikai részre bontom a dolgozatot:

1. rész:

Itt talalhaté C# nyelv rovid ismertetése, valamint a megoldaskeres6 program

telepitésébe, haszndlatdba nyujtok rovid betekintést.

2. 1€SZ:

Ebben a részben rovid attekintést szeretnék nydjtani a heurisztikus
megoldaskeresd algoritmusokrol, heurisztikus fiiggvényekrdl és az dltalam alkalmazott

heurisztikarol.

3. 1ész:

Ez a rész tartalmazza a probléma éllapottér reprezentacidjat €s allapottér grafjat.

4. rész:

Magat a megoldas keresd algoritmust és heurisztikat ismerteti kodrészletekkel és
leirdsokkal. Tovabba itt taldlhatok azon kodrészletek és okfejtések is, melyek a

programom evolucidja sordn l1étrejottek.

Terveim

A dolgozatom programozasi részét C# nyelven készitettem, mert mar tobb mint
harom éve dolgozom ezzel a nyelvvel egy multinaciondlis cégnél, igy ezt a nyelvet
ismerem leginkdbb. Valamint érdekesnek taldltam a probléma OO megkozelitését.
Tanulmédnyaim elvégzése utdn szeretném mads ipardgakban is megmérettetni magam,

valamint nyelvtuddsomat fejleszteni.



2. A C# nyelv

A C# a Microsoft éllal a .NET keretrendszer részeként fejlesztett objektumorientalt
programozasi nyelv. A nyelv alapjaul a C++ és a Java szolgalt. A C# -ot gy tervezték,
hogy meglegyen az egyensuly a fejlesztdé nyelvi szabadsiga és a gyors
alkalmazasfejlesztés lehetdsége kozott. Bar a Mono project szinte tokéletes C# forditot
allitott eld (amely a nyelv legtijabb 3.5 verzidjat is timogatja), a C# Windows operacios
rendszereken kiviili haszndlata kevéssé elterjedt, mivel az osztdlykonyvtarakat
szolgaltatd6 .NET Framework portoldsa mds rendszerek ald még gyermekcipOben jar.
Ugyanakkor a Mono az utobbi években rohamos fejlodésnek indult, amit el0segitett a
Microsoft és a Novell (a Mono "anyacége") egyiittmiikodése. Microsoft Silverlight
technologidjanak Linux illetve Macintosh rendszerekkel kompatibilis véaltozatanak — a

Moonlight -nak - készitésekor.

Nyelvi lehetoségek

A C# az a programozasi nyelv, amely a legkdzvetlenebb mddon tiikrozi az alatta
miikodd minden .NET programot futtaté .NET keretrendszert, valamint erdsen fiigg is
attol: nincsen nem menedzselt, nativ modban futé6 C# program. A primitiv adattipusai
objektumok, a. NET tipusok megfelel6i. Szemétgyiijtést hasznal, valamint az
absztrakcidinak tobbsége (osztdlyok, interfészek, delegdltak, kivételek...) a .NET

futtatérendszert haszndlja kézvetlen médon.

A C vagy C++ nyelvhez hasonlitva a C# tobb korldtozast és tovabbfejlesztést is

tartalmaz. A lehetdségei koziil néhany:

. A mutatdk és a nem ellendrzott aritmetika csak egy specidlis, nem biztonsagos
modban (unsafe mode) haszndlhat6. A legtébb objektum hozzaférés csak
biztonsdgos hivatkozdsokon keresztiil tehetdé meg, és az aritmetikai muveletek
debug médban tilcsordulds szempontjabdl ellendrzottek.

. Az objektumok nem szabadithatok fel kozvetlen mdédon, ehelyett a szemétgytijtd
szabaditja fel 6ket, mikor mar nincs rdjuk hivatkozds. Ez a mddszer kizarja a nem
1étez6 objektumokra vald hivatkozas lehetdségét.

. A destruktorok nem  elérhetéek. A  legkozelebbi — megfeleldjiik
az IDisposable interfész, ami a using blokkal egyiitt kikényszeritheti az azonnali
felszabaditast. A finalizerek szintén rendelkezésre allnak, de nem valtanak ki

azonnali felszabaditast.



. A nyelv csak egyszeres 0roklédést tdmogat, de egy osztdly tobb interfészt is
megvaldsithat.

. A C# sokkal tipusosabb, mint a C++. Az egyetlen implicit konverzié a
biztonsdgos konverzi6 ugy, mint az egészek tdgabb intervallumba konvertdldsa vagy
a leszarmazott osztdlyok alaposztdlyba konvertdldsa. Nincs implicit konverzié az
egészek és a logikai tipus (boolean) kozott, a felsorolds tagok €s az egészek kozott.
Nincsenek void mutatok (bar az Object osztilyra mutatd mutatok hasonléak),
valamint barmely, a felhaszndlé altal definidlt implicit konverziét explicit médon

meg kell jelolni.

. A tombdeklaracié szintaxisa eltérd (int[] a = new int[5] az int a[5] helyett).
. A felsorolds adattagjai a sajat névteriikben helyezkednek el.
. A C# 1x nem rendelkezik template-ekkel, de a C# 2.0 mar

rendelkezik generikus tipusokkal.
. Tulajdonsidgok (Properties) haszndlhatok, amelyek ugy tesznek lehetdvé
kédfuttatast mezok beallitasakor €s olvasasakor, mintha mezéhozzaférés torténne.

. Teljes reflexi6 elérheto.

Kédkonyvtarak

A legtobb programozisi nyelvtol eltéréen a C# megvaldsitdsok nem rendelkeznek
0nallo, eltérd osztaly- vagy fliggvénykonyvtirakkal. Ehelyett a C# szorosan kotddik a
NET keretrendszerhez, amitdl a C# kapja a futtaté osztélyait és fiiggvényeit. A .NET
keretrendszer osztidlykonyvtdrat tartalmaz, ami a .NET nyelvekbol felhaszndlhat6
egyszerll feladatok (adatreprezentdcid és szovegmanipuldcid) végrehajtdsatol kezdve a
bonyolult (dinamikus ASP.NET weblapok generalasa, XML feldolgozas és reflexio)
feladatokig. A kdd névterekbe van rendezve, mely a hasonl6 funkciét elldtd osztalyokat
fogja Ossze. Példaul System.Drawing a grafikai, System.Collections az adatstruktdra és

System.Windows.Forms a Windows Forms funkcidkat fogja dssze.

Tovabbi rendezési szint a szerelvény (assembly). Egy szerelvény allhat egy fajlbdl,
vagy tobb Osszelinkelt f4jIbol (az al.exe segitségével), ami tobb névteret é€s objektumot
tartalmazhat. A kiilonbozd feladatokhoz sziikséges osztdlyokat szerelvények (példaul
System.Drawing.dll, System.Windows.Forms.dll) hivatkozdsdval vagy a kozponti
konyvtar (mscorlib.dll a Microsoft megvaldsitisdban) hasznélatival érhetik el a

programok.



3. A program telepitése és hasznalata

Tamogatott operacios rendszerek:

Windows 2000 Service Pack 4; Windows Server 2003 Service Pack 1; Windows XP

Service Pack 2

Rendszerkovetelmény:
Pentium IIT 600 MHz vagy gyorsabb processzor (1 GHz vagy gyorsabb ajanlott.)

Minimum 732 Kb szabad merevlemez kapacitds. Ha a NET framework is telepitésre

szorul, akkor plusz 280 MB - ra van sziikség.

Telepités:

A telepitd CD-t behelyezve a telepités azonnal elindul, ha ez nem torténne meg nyissuk
meg a CD tartalmat, majd kattintsunk kétszer a setup.exe dllomdnyra. Ezutdn mindossze
annyi dolgunk van, hogy a telepitd altal feltett kérdésekre értelemszertien valaszoljunk
€s hajtsuk végre a telepitést. A telepitd, ha az nem all rendelkezése, akkor telepiti a .Net
framework keretrendszert is, amely telepitése kiilon is kezdeményezhetd a CD-n

talalhat6 dotnetfx.exe dllomany futtatasaval.

j{i"ﬁ Sokoban Heuristics Search

Select Installation Folder

The installer will install Sokoban Heuristics Search ta the following folder.

Toinztall in thiz folder, click "Mext”. Tainztal to a different folder, enter it below or click "Browse".

Faolder:

C:AProgram Filez\Szabados SzabolzshSokoban Heuristics Search®, Browse... ‘

Inztall Sokoban Heuristics Search for yourself, or far angone whio uzes this computer:

" Everyone

& Just me

Cancel < Back Hewt »




A program hasznalata:

A kovetkez6 képernyon valasszuk ki a palyat, melyre a megoldaskeresést le szeretnénk

futtatni, majd kattintsunk a ’Search Result’ felirati gombra és ezzel kezdetét veszi a

megoldédskeresés.
Sokoban Result Search - Theisis g@
Main
Search
Please select a table and search result.
HEHEHEH
#
§###§ HEHHBHBREREH HEHHHHEH HEHERHRHERER
gs 4 # # #ig # a# # # 4%
PrAA #.. #3§ § # # G#3 ## # 545483 5§ #
4 83 # #.. HiggEE # # 4 5 # 3 LI S
# @ ## # #H5 4§ B # 8% #3 § SHegdHEH
ﬁﬁﬁ ﬁ ii §###§####§ # ## 0§ #8 HURHBHAREE § # HEH # 4§ # #
$ 3 3 "# H#EHHEE HES § # Hooo. HE S 8 #E HEHSHERER
o #435 54§ 4§ # :3: § 3 # # # ##
####ﬁ it §§§§####§ # # # #....  HE#ESHSHES # § ##
HUSHEHEREHHY HEBHBHEH # §5#3% @#
Hi#dHHE 4 4 i
HEHSHEREHHY
<] »
Fiesult

Amennyiben a program megtaldlja az optimalis megoldast, a fenti képernyd alsé részén
taldlhaté szovegdobozban kiirja a jatékos lépéseinek irdnyat, illetve a megoldds

megtaldlasdra forditott 1d6t is, valamint a jatékos lépéseinek szamat.



4. Heurisztikus megoldaskereso algoritmusok

Ezen algoritmusok kozos jellemzdje, hogy probléma specifikus tudést alkalmaznak a
hatékonyabb megolddskeresés érdekében. Ezen algoritmusok kulcseleme a heurisztikus

figgvény, mely becslést ad az adott n csoméponttdl a célig vezetd ut koltségére.
Ilyen algoritmusok példul:

e A mohé legjobbat eldszor keresés (greedy best-first search), ami azt a

csomopontot értékeli ki legeldszor, melyet legkdzelebbinek itél a célallapothoz.

e A* keresés, mely a csomdpontokat ugy értékeli ki, hogy 0Osszegzi az adott

csomépontig megtett Ut koltségét a célhoz vezetd 1t becsiilt koltségével.

En ez utébbi A* keresést alkalmaztam a probléma megoldds érdekében. Az ilyen
(heurisztikus) megolddskeresd algoritmusok természetébdl fakaddan a sikerem feltétele
a megfeleld heurisztikus fliggvény megtaldlasa volt. Tobb, példaul a nyolcas kiraké

jatéknal mar sikerrel alkalmazott heurisztikus fiiggvény kozott valogathattam.
Példaul:
e A rossz helyen 1év0, ez esetben, 1addk szdma.

e Manhattan-tdvolsag, ez esetben, a ldddk a sajat célhelyeiktdl mért Manhattan-

tdvolsdgainak Osszege.

A vdlasztasban fontos szerepet jatszott az effektiv eldgazdsi tényezd (effective
branching factor), ami a heurisztikus fiiggvény mindsitésének egyik lehetséges modja.
Amennyiben az A* algoritmus 4&ltal kifejtet 0sszes csomdépont szdma egy adott
problémadra N, és a mélysége d, akkor a b* annak a d mélységii kiegyensulyozott fanak

az eldgazasi tényezdjével egyezik meg, amely N + 1 csomdpontot tartalmazna.
Ebbdl adéddan:
N +1=1+b*+ (b*)* +...+ (b*)

Példdul ha az A* algoritmus egy 5 mélységben fekvd megoldast 52 csomépont
kifejtésével taldl meg, akkor az effektiv eldgazasi tényezd 1,92. Ez a tényez0 a probléma

esetek fiiggvényében valtozhat, de a megfeleléen nehéz problémadk esetében allando.
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Egy megfeleléen megvalasztott heurisztikus fiiggvény eldgazasi tényezdje egy 1 koriili
érték.

A kérdés az volt, hogy melyik heurisztikus fiiggvényt valasszam.

A valasztasom az elézdekben felsoroltakon kiviili, egy harmadik, altalam jobbnak {télt
heurisztikus fliggvényre esett, melynek lényege, hogy az elézéleg megtett 1épések
szamat kombindlja Ossze a laddk a sajit célhelyeiktdl mért tényleges tdvolsdganak

Osszegével.

Itt kell még megemlitenem az ismételt allapotok elkeriilését, amire szintén figyelmet
kellet, hogy forditsak. Ennek 1ényege, hogy az egyszer, egy mar mdsik dton megtalalt,
kifejtett csomdpontot, még egyszer ismételten ne fejtsem ki, mert ebben az esetben a
keresési fa végtelen lehetett volna. Ezek mellett ki kell még térnem az ugynevezett
deadlock allapotokra, melyek felismerése és kikiiszobolése nagyban befolydsolta a
megoldaskeresés hatékonysdgat. Ezek alatt a deadlockok alatt, az olyan lddapozicidkat

értem, melyekben egy vagy tobb lada megreked és elmozdithatatlannd valik.

Lassunk néhanyat:

deadlock deadlock /' deadlock deadlock

11



5. Allapottér reprezentacio

Tulajdonsag:

A palya melyik pozicidjan, milyen objektum taldlhat6.

Allagottér:

(LD (1,2) (W)
P11 P12 Pij

Ahol: p;; a palya egyes pozicidit jeloli és i=1,... ; j=1,...

H;;={0,1,2,3,4,5,6} ési=l,... ;j=1,...

Ahol:

3,0,1,2,4,5, 6, rendre a falat, a szabad mezét, a jatékost, a 1adat, a célmezat, jatékost a
célmezOn, a ladat a célmezodn jeloli.

A c H1,1 X...X Hi,j ) a=( P1,1,p1,2,---,pi,j) ] A; i=1,... ;j=1,...

Ahol "A’ az allapotteret jeloli.

Kényszerfeltétel (a): csak egyetlen jatékos 1étezhet €s a l1adak szaméanak meg kell
egyeznie a célmezdk szamdval, egy mezOn csak egyetlen objektum lehet:

3iqjVkV1 (pij=1 Apxi=1 D k=iAl=j) A ViVjVKVI ((pij=2 v piji=4 v pij =5 v pi;=6)
APrI=2 V pri=4 V pr1=3 V pri= 6) D k£iVIA) A ViViIK3 (pij=2 A pk ;=4 D kA Al#)
AFiTjVkVI (pij=2 Apxi=4 D k#i Al#)) aholil=1,... ;jk=1,...

A={alae (H; 1 x ...x Hij) A kényszerfeltétel(a)) ; i=1,... ;j=1,...

Kezdoéallapot:

ViV]j (pi =3 Vv pij=0vpij=1vpij=2vpij=4vpi;=SV pij=0) A kényszerfeltétel(a) €s
i=1,...;j=1,...

12



Célallapot:

(ViV]j (pij=1 v pij=0 v pi =6 Vv pij=3)) A @AkIIVmVn (pi,;=1 A pmus=1 D k=m A l=n))
i,k,m=1,... ;jLn=1,...

Operatorok:

O={Fel, Le, Jobbra, Balra }

Fel operator: egy, paramétere van a honnan. A honnan pozicion talalhaté objektumot
mozgatja. felfelé ha az megfelel az eléfeltételeknek.

Dom (Fel)={ala e AA

((pij=1 A (pi-1;=0 v pi.1j=4))

V(i =5 A (A (Pi-1j=0 V pi-1j=4))

V(i =2 A (Pi-1j=0V Pi-1j=) A (Piv1=1V Pis1=5))

V(Pi =6 A (Pi-1;=0V pi-1j=4) A (i1 =1V pir1;=9))) , i=1,...; j=1,... }

Rng(Fel): a’=Fel(a) € A ahol

ha (pij=1 Api.1;=0)e aakkor (pi.ij’=1Api; =0)ea’;
ha (pij=1 Apij=4)€ aakkor (pi1j’=5Apij=0)ea’;

ha (pij=5 Api1j=0)e aakkor (pi.1j=1Apij =4)ea’;
ha (pij=5 Api1ij=4)€aakkor (pi.1;=5Apij =4)ea’;

ha (pij=2 Api-1;=0Api+1;=1) € a akkor (pi.1;’=2Apij =1 Apis1;=0)€ a’;
ha (pij=2 Api-1=4 Apis1=1) € a akkor (pi.1j’= 6 Apij’ =1 Apis1j=0)e a’;
ha (pij=2 Api-1;=0A pir1j=5) € a akkor (pi.1;’=2Apij =l Apis1j=4)€ a’;
ha (pij=2 Api-1j=4 A pis1j=5)€ a akkor (pi.1;’=6Apij =l Apis1j=4)e a’;
ha (pij=6 A pi-1;=0 A pi+1;=1) € a akkor (pi.1j’=2 Apij’=5 Apis1;=0)€ a’;

ha (pij=6 A pi-1;=4 Apis1=1) € a akkor (pi.1j’= 6 Apij’ =5 Apis1j=0)e a’;
ha (pij=6 Api-1;=0A pir1j=5) € a akkor (pi.1;’=2Apij =5 Apis1j=4)€ a’;
ha (pij=6 Api-1j=4 A pis1j=3)€ a akkor (pi.1;’=6Apij =5 Apis1j=4)€ a’;

Le operétor: egy, paramétere van a honnan. A honnan pozicién taldlhat6 objektumot
mozgatja lefelé, ha az megfelel az elofeltételeknek.

Dom (Le)={alae AA

((pi=1 A (Pis1=0 V pir1j=4))

V(Pij=2 A (Pi-1j=1 v Pi1j=5) A ( Pis1 =OVPir1j=4))
V(pij=6 A ( Pi-17=5V Pi-1j=1) A (Pir1;=0VPis1 j=4))
V(Pij=5 A (Pis1,=0vpis1j=2))) , i=1,...; j=1,... }
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Rng(Le): a’=Le(a) € A ahol

ha (pij=1 Api+1j=0)€ a akkor (pir1j’=1Ap;;’ =0)ea’;
ha (pij=1 Apir1j=4)€ a akkor (pi;1;’=5Api; =0)ea’;

ha (pij=5 Api+1j=0)e aakkor (pis1;=1Apijy =4)ea’;
ha (pij=5Apir1;=4)€ aakkor (pi+1;’=5Ap;; =4ea’;

ha (pij=2 Api+1;=0 A pi.1;=1) € a akkor (pi;1;’=2Apij’ =1 Api1=0)e a’;
ha (pij=2 Apir1j=4 Api.1j=1) € a akkor (pi+1;/= 6 Api;’ =1 Api1y’=0)€ a’;
ha (pij=2 Api+1;=0A pi1;=5) € a akkor (pi+1;’=2Apij =l Api1y=4ea’;
ha (pij=2 Apit1j=4 A pi1j=5)€ a akkor (pi1;’=6Apij =l Api1j=4)€a’;
ha (pij=6 A pi+1;=0 A pi.1j=1) € a akkor (pi+1;7=2Apij’ =5 Api1;=0)€ a’;
ha (pij=6 A pir1j=4 Api.1j=1) € a akkor (pi+1;'= 6 Api;’ =5 Api1y’=0)€ a’;
ha (pij=6 Api+1;=0A pi1;=5) € a akkor (pi+1;’=2Apij =S Api1y=4)ea’;
ha (pij=6 Api+1j=4 A pi1j=5)€ a akkor (pi1;’=6Apij’ =S Api1jy=4)€a’;

Jobbra operétor: egy, paramétere van a honnan. A honnan pozicién taldlhaté objektumot
mozgatja jobbra, ha az megfelel az eléfeltételeknek.

Dom (Jobbra)={ala e AA
((pi=1 A (Pij+1=0vp;j+s1=4))
V(Pi=2 A (pij1=1VPij1=5) A ( pij+1=0V pijr1=4))
Vv (Pij=6 A ( pij1=5VPij1=1) A (ij+1=0vpijr1=4))
vV (Pij=5 A (Pij1=0 Vv pij+1=4))) , i=1,...; j=1,... }

Rng(Jobbra): a’= Jobbra (a) € A ahol

ha (pij=1 Apij«1=0)e a akkor (pij+i’=1Ap;;’ =0)ea’;
ha (pij=1 Apij1=4)€ a akkor (pij+1’=5Ap;;’ =0)ea’;
ha (pij=5 Apij+«1=0)e a akkor (pij«i'=1Ap;;’ =4)ea’;
ha (pij=5 Apij+1=4)€ aakkor (pij+1’=5Ap;; =4ea’;

ha (pij=2 Apij+1=0Apij1=1) € a akkor (pij+1’=2Apij’ =1 Apij1'=0)e a’;
ha (pij=2 Apij1=4 Apij1=1) € a akkor (pij+1’= 6 Apij =1 Apij.1'=0)e a’;
ha (pij=2 Apij+1=0A pij.1=5) € a akkor (pij+1’=2Apij =1 Apij1'=4)ea’;
ha (pij=2 Apij«1=4 A pija=5)e a akkor (pij+1’=6APpij =1 Apij.1'=4)e a’;
ha (pij=6 Apij+1=0Apij1=1) € a akkor (pij+1’=2Apij’ =5 Apij1'=0)ea’;
ha (pij=6 A pij1=4 Apij1=1) € a akkor (pij+1’= 6 Apij =5 Apij1'=0)e a’;
ha (pij=6 Apij+1=0A pij1=5) € a akkor (p;j+1’=2Apij’ =S Apij1'=4)ea’;
ha (pij=6 Apij«1=4 A pija=5)e a akkor (pij+1’=6APpij =5 Apij.1'=4)ea’;
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Balra operator: egy, paramétere van a honnan. A honnan pozicion talalhaté objektumot
mozgatja balra, ha az megfelel az eldfeltételeknek.

Dom (Balra)={ala e AA

((pi=1 A (pij1=0vpij.1=4))

V(pi =2 A (Pij+1=1VPijr1=5) A ( pij1=0vpij1=4))
V (pij=0 A ( Pij+1=5VPijr=1) A (Pij-1=0vpij.1=4))
v (pij=5 A (Pij-1=0vpij1=4))) , i=1,...; j=1,... }

Rng(Balra): a’= Balra (a) € A ahol

ha (pij=1 Apij1=0)€ a akkor (pij.1I'=1Apij" =0)ea’;
ha (pij=1 Apiji1=4)e aakkor (pij.1I’=5Api; =0)ea’;

ha (pij=5 Apij1=0)e aakkor (pij1’=1Apij =4)ea’;
ha (pij=5 Apiji=4)e aakkor (pij1I’=5Apij =4)ea’;

ha (pij=2 Apij-1=0 Apijs1=1) € a akkor (pij.i’=2Apij’ =1 Apijr1’'=0)e a’;
ha (pi,j:2 A pi,j—1:4 A pi,j+1:1) € a akkor (pi,j—l’: 6A pi,j, =1A pi,j+1’:0)€ a’;
ha (pij=2 Apij-1=0A pij«1=5) € a akkor (pij.1I’=2Apij =l Apijs’=4)e a’;
ha (pij=2 Apij1=4 A pijr1=5)€ a akkor (pij.1’=6Apij =1 Apij1'=4)ea’;
ha (pij=6 Apij-1=0 Apijs1=1) € a akkor (pij.1I’=2 Apij’=5 Apij+1’=0)€ a’;

ha (pij=6 Apij1=4 Apij+1=1) € a akkor (pij1'= 6 Apij’ =5 Apij+1'=0)€ a’;
ha (pij=6 Apij-1=0 A pij+1=5) € a akkor (pij.i’=2Apij’ =5 Apij+1’'=4)€a’;
ha (pij=6 Apij-1=4 A pijr1=5)€ a akkor (pij.1’=6Apij’ =5Apij1 =4)ea’;

Ahol: i=1,... ;j=1,...

Heurisztika:
f(n) = g(n) * h(n)

ahol g(n) az eldzdleg megtett 1€pések szdma, h(n) pedig a 1ddak célhelyektdl mért
tényleges tavolsaganak osszegével.

Deadlock:

Olyan ladapoziciokat értem, melyekben egy vagy tobb 1dda megreked és
elmozdithatatlannd valik.

i) (pij=2 A (Pij+1=3 A Pi-1j=3)V (Pij+1=3 A Pir1,;=3) )V (Pij-1=3 A Pis1;=3) V
(Pij-1=3 A piij=3))€a
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3i3j (pi=2 A (((Pij+1=3 V Pij+1=2 V Pij+1=6) A (Pi-1;=3 V Pi-1,;=2 V DPi-1;=6) A (Pi-1j+1=3
V Pi-1j+1=2 V Pi1 j+1=0))V ((Pij+1=3 V Pijs1=2 V Pij+1=6) A (Pi+1;=3 V Pi+1=2 V Pi+1,;=0)
A (Pis1j+1=3 V Pir1j+1=2 V Pis1,j+1=6)) V ((Pij-1=3 V Pij-1=2 V Pij-1=6) A (Pi-1=3 V Pi-1=2
V Pi-1j=6) A (Pi-1j-1=3 V Pi1j-1=2 V Pi-1,-1=6)) V ((Pij-1=3 V Pij1=2 V pij1=6) A (pi+1=3
V Pir1j=2 V Pis1=60) A (Pix1j-1=3 V Pir1j-1=2 V Pir1j-1=6)))€ a

3i3j (pi=2 A ((Pij+1=3 V Pij+1=2 V Pij+1=6) A DPii1j=3 A Pist j+1=3)V ((pij+1=3 Vv

Pij+1=2 V Pij+1=6) A DPir1j=3 A Pi-1j+1=3 )V ((Pi+1=3 V Pir1,j=2 V Pi+1;=6) A Pis1j1=3 A
Pij+1=3)V ((Pis1;=3 V Pis1 =2 V Pi+1;=0) A Pij-1=3 A Pir1j+1=3))

Allapottér oraf:

Példaul, ha a palya a kovetkez6 médon néz ki:

3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 4 3 3 3
3 3 3 2 3 3 3
3 4 2 1 2 4 3
3 3 3 2 3 3 3
3 3 3 4 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3
(P1,1=3,..., ps2=4, pa3=2, pss=1,...)
Bal(4.3) Fel(3,4)

Le(5,4)| Jobb(4,5)

(P1,1=3,..., p42=6, pa3=1, p44=0,...)

Jobb(4,3)

(. . .,p2’4:6,. . p4’2:6,. . p4’6=6,. . p6’4:6,. .. )

Ahol: i=1..7,j=1..7
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6. A program

A kovetkezd részben szeretném bemutatni, hogy a programom milyen fejlédésen ment
at a szamos valtozat megirdsa alatt, hogy milyen technikdkkal szerettem volna redukalni
a megoldds megtaldlasara forditott idot. Ezen technikdkat kodrészleteken keresztiil
kivanom prezentdlni, amelyek koziil a kettes és hdrmas genericid teljes forraskddja

fellelhet6 a CD-mellékleten.

1. Generacio

Ez a verzi6 még nagyon kezdetleges volt, nem mértem fel, hogy a palya méretének,
illetve a ldaddk szamanak novekedésével milyen mértékben novekszik a megoldas
megtaldlasdra forditott id6. Nem volt célom tovdbba az sem, hogy az optimdlis
megoldast probdlja meg megtalédlni az algoritmusom. A kéd mindossze egy korfigyelést
tartalmazott a megoldaskeresés gyorsitasa érdekében. Amiért mégis fontosnak tartottam
irni err6l a generdciordl az volt, hogy itt szembesiiltem eldszor a probléma igazi
bonyolultsdgaval, €és hogy mekkora 4llapotteret eredményezhet egy rosszul

megkonstrudlt algoritmus.

Korfigyelés:

private bool volte(Lada 1)
{

if (!_Allapotok.ContainsKey (l.JatekosHelye))
{
_Allapotok[1l.JatekosHelye] = new Hashtable();
}
else
{
if

(((Hashtable)_Allapotok[l.JatekosHelye]) .ContainsKey (1l.LadaHelye))
return true;

}

((Hashtable)_Allapotok[l.JatekosHelye]) [1l.LadaHelye] = "";

return false;
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Jol lathaté milyen hibat kovettem el ebben a korfigyelésben azzal, hogy egy allapotot
akkor tekintettem ismétlddOnek, ha egy ldda a palya egy adott pozici6jan mar
megtaldlhatd volt dgy, hogy a jatékossal egy bizonyos irdnybdl toltuk az adott
palyapoziciéra. Ez természetesen nem igaz, ugyanis az én megkozelitésemben az
jellemez egyértelmiien egy allapotot, hogy a palyan a jatékos, valamint az Osszes lada
hol taldlhato.

Ebbdl kovetkezik, hogy azonos lddadllds annyi egymadstdl kiilonbozd éllapotban
jelenhet meg, ahdny iires mezd van a palyan. Tehat kovetkezésképpen a jatékos is
tekinthetd laddnak. Amibdl viszont az kovetkezik, hogy egy megoldds megtaldlasahoz
sziikséges kiértékelt dllapotok szdma megkozelitheti az n elem k-ad osztdlyd ismétlés

nélkiili kombinacidinak szamat. Azaz:

C:::?1-{?1—1]-...-{?1—&4—1}2 (n)

ko(k—1)..-1 k

Noha elkovettem ezt a hibat, mégis beldttam, hogy ha a jatékos minden egyes 1épése
nyomdn létrehozok egy uj allapotot, akkor a kiértékelésre vard allapotok szama
vészesen elszabadulhat. Az allapotok szdmdnak drasztikus novekedését ugy probaltam
elkeriilni, hogy csak a lddakkal 1éptem, ezen 1épéseknek eldfeltételeként azt hataroztam
meg, hogy a laddk Iépéseinek irdnydval ellentétes iranybdl megkozelithetdk legyenek a
jatékossal. Ennek érdekében két szélességi keresést vezettem be, az egyik a ladakkal
Iépett a masik minden 1épés eldtt a jatékossal megprobalta megkozeliteni a kérdéses
ladat. Ez rendkiviil koltséges megolddsnak bizonyult, mivel barmelyik ladéaval
prébaltam meg 1€pni lefutott egy szélességi keresés, hogy a jatékossal elérhetd-e a lada.
Ezenkiviil magdval hozta az optimdlis megoldas elvesztésének problémajat is. Hiszen
nem vettem figyelembe, hogy egy tolds mennyi koltséggel jar, azaz mennyit kell 1épni
elotte a jat€kossal. Ezt a kettévdlasztist mindvégig megtartottam, persze a késdbbi
verzidkban jelentés mutidcion esett at, ezért tekinthetd ez a genericidé a kovetkezok

Osének.

Végezetiil lassuk a célallapot figyelést, ami azért koltséges, mert egy ciklust kellett

bevezetnem, hogy megvizsgaljam, hogy minden ladapozicié egyben célmezé e.
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public bool CeleE (Hashtable cel) {
foreach (Point p in _LadakHelye) {
if (!cel.ContainsKey(p)) return false;

}

return true;

2. Generacio

Ez a generaci6 mdr lényegesen hatékonyabb volt, mint az el6z06, tobb vizsgalatot
vezettem, a korfigyelést kijavitottam, dj megoldds keresési stratégiat vezettem be,
hatékonyabb adatszerkezeteket kezdtem alkalmazni. Ami viszont tovédbbra is
megmaradt, az a heurisztikus fiiggvény hidnya, és hogy tovédbbra is minden korben
lefuttattam egy szélességi keresést: ha egy ladaval prébdlok 1épni, a ldda elérhetd-e a

jatékossal.

Korfigyelés:

public bool volte(Lada 1) {

bool volt;
if (!Allapotok.ContainsKey (l.JatekosHelye)) {
Allapotok[l.JatekosHelye] = new List<Hashtable>();
}
else {
foreach (Hashtable allapot in
((List<Hashtable>)Allapotok[l.JatekosHelye])) {

volt = true;
foreach (Point p in 1l.LadakHelye) {
if (!'allapot.ContainsKey(p)) { volt = false;
break; }
}

if (volt) return true;

}

Hashtable h = new Hashtable();
foreach (Point p in 1l.LadakHelye) {
h[p] — "";
}
((List<Hashtable>)Allapotok[l.JatekosHelye]) .Add (h);

return false;
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A helyességnek viszont dra volt. Ahhoz ugyanis, hogy az 0Osszes ladahelyet
megvizsgaljam ciklusokat kellett bevezetnem, ami lassitotta a korfigyelést, valamint
arra a kovetkeztetésre kellett jutnom, hogy a hashtibla C# -ban egy elég lassu
adatszerkezet, mikor 4j adatokat kell beszirni. A program mads részein viszont sikeriilt
jelentds gyorsuldst elérnem a megfeleld adatszerkezet kivalasztisiaval. Ez ugyan
programozastechnikai dolog, de mivel a mesterséges intelligencidndl az 1d0 fontos
tényezd, illetve a kovetkezd kodrészletek megértésének szempontjabdl sem

elhanyagolhatd, ezért kitérek ra.

Az egyes allapotok taroldsara integer tomboket vezettem be. Ezen tombok egyes bitjei
hordoztak informdciét arrdl, hogy a palya adott pozicidjan taldlhaté-e objektum vagy
sem. Ezért meglehetdsen gyors lett a palya jatékossal torténd bejardsa a bitmiiveletek
miatt, valamint az itt el0szor megjelend deadlock figyelés is hatékony lett téle, amit a
lentebb taldlhaté ’LehetE’ metédusba integrdltam, ami megmodja azt is, hogy egy
ladaval lehet-e 1épni, azaz a célmez0 iires e. A hdtranya az volt, hogy kiilon nyilvan
kellett tartanom, hogy a ldddk hol taldlhaték, mivel egy egyesbOél nem lehetett
megallapitani, hogy az fal vagy ldda. A madsik hatuliitéje a dolognak, hogy a pélya

maximum harminckettd egység széles lehetett.

public bool LehetE(Point p,int iranyX,int iranyY,Hashtable cel,int i)
{

Point hely = new Point();

hely.X = p.X + iranyX; hely.Y = p.Y + iranyY;

if (Szelessegilada.Uzemmod)

if (cel.ContainsKey(hely)) return false;

//A célpozicié a tdblan belil van e

if (p.X + iranyX > 31 || p.Y¥Y + iranyY > 31

|l p.X + iranyX < 0 || p.Y + iranyY < 0) return false;

//A lada elért-e a jatékossal

if ((_Palya[p.X - iranyX] & (1 << (p.Y - iranyY))) != 0) return
false;

//Megmondja hogy a célmezd {lires e

if ((_Palyalhely.X] & (1 << (hely.Y))) != 0) return false;

//Deadlock figyelés
if (!cel.ContainsKey (hely)) {

if (iranyX != 0) {
if (((_Palyalp.X + (iranyX << 1)] & (1 << p.Y)) != 0) &&
((_Palyalp.X + (iranyX << 1)] & (1 << (p.Y + 1))) != 0) &&
((_Palya[p.X + iranyX] & (1 << (p.Y + 1))) != 0)) return
false;
if (((_Palyalp.X + (iranyX << 1)] & (1 << p.Y)) != 0) &&
((_Palyalp.X + (iranyX << 1)] & (1 << (p.Y = 1))) != 0) &&
((_Palyal[p.X + iranyX] & (1 << (p.Y - 1))) != 0)) return
false;
}
else {
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if (((_Palyalp.X] & (1 << (p.Y + (iranyY << 1)))) !'= 0) &&

((_Palyalp.X + 1] & (1 << (p.Y + (iranyY << 1)))) != 0) &&

((_Palyalp.X + 1] & (1 << (p.Y + iranyY))) != 0)) return
false;

if (((_Palyalp.X] & (1 << (p.Y + (iranyY << 1)))) !'= 0) &&

((_Palyalp.X — 1] & (1 << (p.Y + (iranyY << 1)))) != 0) &&

((_Palyalp.X — 1] & (1 << (p.Y + iranyY))) != 0)) return
false;

}
}

return true;

A deadlock figyelést, mint ahogy az a fenti kddrészletbdl is kideriil, csak akkor
alkalmaztam, ha a ldda célpoziciéja nem célmezd, valamint ez a deadlock figyelés

korantsem teljes még, mert csak a kovetkezo alaku mintédkra illeszt:

Ahol a barnédval szinezett mezdk a laddk, ez a szam legaldabb egy, de lehet négy is, a

sziirkék pedig a falak, amelyek szdma maximum hérom.

A fenti kédrészletben latszik, hogy figyelek egy bizonyos iizemmoddot. Nos, ez az

tizemmod a kdd gyorsasaganak kulcsa.

public Lada KiterjesztLada(Lada 1) {
List<Point> ladak = 1l.LadakHelye;
Szelessegilada kereso;
int szint = 1.Szint;
Point hely=new Point(); Lada uj;
int ig = ladak.Count;

for (int i = 0; 1 < ig; ++i) {
if (_Uzemmod) {
Hashtable cel;
foreach (DictionaryEntry de in _CelMezok) {
if ((l.Palyal((Point)de.Key) .X] & (1 <<

((Point)de.Key) .Y)) == 0) {

cel = new Hashtable();

cel[de.Key] = "";

kereso = new Szelessegilada(l, cel,
ladak[i]);

uj = kereso.Kereses();

1.LadakHelye = ladak;

_Uzemmod = true;

if (uj != null) {
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hely = uj.LadakHelye[0]; uj.LadakHelye
= new List<Point>();

uj.setLadakHelye (ladak) ;

uj.LadakHelye[i] = hely;
if (uj.CeleE(_CelMezok))
return uj;
if (!volte(uj)) NyiltLada.Insert (1,
uj);

}

hely = ladak[i];
}
else hely = ladak[i];

if (l.LehetE (hely,-1,0,_CelMezok,1i)) {
uj = new Lada(l.Palya, l.JatekosHelye, ladak,
l.Iranyok); uj.Szint = szint;
if (uj.Fel(hely, i) && !volte(uj)) {
if (uj.CeleE(_CelMezok)) return uj;
NyiltLada.Add (uj);
}
}
if (l.LehetE(hely, 1, 0,_CelMezok,i)) {
uj = new Lada(l.Palya, 1l.JatekosHelye, ladak,

l.Iranyok); uj.Szint = szint;
if (uj.Le(hely, i) && !volte(uj)) {
if (uj.CeleE(_CelMezok)) return uj;

NyiltLada.Add (uj);
}
}
if (l.LehetE (hely, 0, 1,_CelMezok,1i)) {
uj = new Lada(l.Palya, l.JatekosHelye, ladak,

1.Iranyok); uj.Szint = szint;
if (uj.Jobbra(hely, 1) && !volte(uj)) {
if (uj.CeleE(_CelMezok)) return uj;

NyiltLada.Add (uj);
}
}
if (l.LehetE (hely, 0, -1,_CelMezok,i)) {
uj = new Lada(l.Palya, l.JatekosHelye, ladak,
l.Iranyok); uj.Szint = szint;
if (uj.Balra(hely, i) && !volte(uj)) {
if (uj.CeleE(_CelMezok)) return uj;
NyiltLada.Add (uj);

}
}

return null;

Tehat mieldtt az egyes laddkkal norméal médban megprébéalnék jobbra, balra, fel vagy le
1épni, l1étrehozok egy masik keresdt, ami természetesen mar nem normdl moédu lesz, és
lefuttatok vele minden ldddra és minden célmezore egy szélességi keresést, hogy a
lddaval valamelyik célmez6 elérhetd e. Ha igen, akkor az igy eldallitott dj 4llapotot a

nyitott allapotok elejére teszem, az Osszes tobbit csak utdna. Ebbdl adédéan nem csak,
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hogy egybdl egy célmezdre ugrok, de még a nyitott allapotok listajanak elejére is keriil
az 0j allapot.  Ezéltal tovdbbra sem lesz optimdlis a megoldds, de egy megoldds

megtaldlasdra forditott 1d6 drasztikusan csokken.

3. Generacio

"o

Ezt tekintem a programom végleges verzidjanak, noha az el6zé generacid
bizonyithatéan gyorsabb volt, mégis ez a legteljesebb mind a programozas technika,
mind pedig a mesterséges intelligencia szempontjabdl. Az integer tombdt, mint nyelvi
elemet az allapotok dbrdzoldsara megtartottam, de szdmos Uj, a megoldds megtaldlasat
gyorsité adatstruktirat is bevezettem. Ilyen példdul, hogy a céléallapotokat egy stringben
is taroltam. A C# nyelvi sajatossaga, hogy egy karaktert két bdjton tdrol, ezt kihaszndlva
egy célpozicid x koordinétdit, egy karakter felsd bajtjan, az y koordinétdjat pedig az alsé
bdjtjan taroltam. Ezt a stringet még a program induldsakor létrehozom és a karaktereket
novekvo sorrendbe rendezem. Az egyes ldda pozicidkkal ugyan igy teszek, és csak
annyi a feladatom, hogy a lddapoziciok rendezettségét mindvégig fenntartsam. Ezdltal a
célallapotok vizsgdlatabdl a ciklus eltlinik, és a vizsgalat egy egyszerl, két string

Osszehasonlitdsara redukélédik. Ezt mutatjdk be a kovetkezd kodrészletek.

Célallapot vizsgélat:

/// <summary>
/// Returns true if the current state is the goal state.
/// </summary>
private bool GoalState(string boxesPositions)
{
return _goalState.Equals (boxesPositions);

}

A ldda mozgatdsa utdni rendezettség fenntartdsa beszirasos rendezéssel:

/// <summary>

/// Replaces the old box position with the new box position and keeps
the sorting of box positions.

/// </summary>

private string InserPosition(short newPosition, short oldPosition)

{

char[] c¢ = _currentBoxesPositions.ToCharArray();

int index = Array.BinarySearch<char>(c, (char)oldPosition);

cl[index] = (char)newPosition;

if (index < c.Length - 1 && _currentBoxesPositions[index + 1] <
newPosition) {

//if the new positin is higher that the latest...
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clindex] = c[index + 1];
++index;
} while (index < c.Length - 1 &&
_currentBoxesPositions[index + 1] < newPosition);
}
else 1if (index > 0 && _currentBoxesPositions[index - 1] >
newPosition) {
//1if the new positin is lower that the latest...

do{
clindex] = c[index - 11];
—-—index;
} while (index > 0 && _currentBoxesPositions[index - 1] >

newPosition) ;
}
//insert new position
cl[index] = (char)newPosition;
return new string(c);

A ladapoziciok rendezett stringjét a korfigyelésben is felhaszndltam. Ezaltal itt is

megszlnt a ciklus, mint lassité tényez6, kovetkezd kodrészletben ezt lathatjuk.

/// <summary>
/// Adds new state to history.
/// </summary>
/// <returns>Returns true if history already contains the new
state.</returns>
private bool AddToHistroy(short playerPosition, string state)
{
bool result = _history.ContainsKey(state);
if (result)
{

if (! (result &= (_history[state] [playerPosition >> 8] & (1
<< ((byte)playerPosition))) != 0))
_history[state] [playerPosition >> 8] |= (1 <<

((byte)playerPosition));
}
else
{
_history[state] = new int[32];
_history[state] [playerPosition >> 8] |= (1 <<
((byte)playerPosition));
}

return result;

A _history egy dictionary, ami a hashtable generikus valtozata. Ebbdl a kodrészletbol az
l4tszik, hogy a hashtable kulcsai rendre a dobozpozicidk rendezett stringjei, az értékek
pedig integer tdmbdk a jatékos pozicidknak. Igy dbrdzolom, hogy egy ladadllds mellet a

jatékos a palya mely pozicidjan allt.

24



Mint azt mar kordbban emlitettem az integer tomb is megmaradt az egyes allapotok
tdroldsdra. A palya jatékossal torténd bejardsdn viszont sokat egyszerlisitettem és ez
altal is gyorsitottam ugy, hogy ez a bejards minden allapotra mar csak egyszer fut le.
Tehat nem jarom be a palyat minden ladaval torténd 1épés elott, csak egy listat készitek
a pélya elérhetd pozicidirdl és minden egyes poziciéndl megjegyzem az odajutdshoz

sziikséges 1épések iranyat is. A kovetkez6 metddus végzi ezt a bejarast.

/// <summary>

/// The player walks around the table in the current state.
/// </summary>

private string[,] PlayerWalks (short playerPosition)

{

short[] openStates = new short[_emptyPositionsCount];
stringl, ] tourDirections = new
string[_emptyTable.Length, 32];

int index = 1;

_tourTable = new int[_currentTable.Length];

Array.Copy (_currentTable, _tourTable, _emptyTable.Length);

openStates[0] = playerPosition;
_tourTable[playerPosition >> 8] |= (1 << (byte)playerPosition);
for (int i = 0; 1 < index; i++)
{
for (int j = 0; j < _directions.Length; j++)

{

short position (short) (openStates[i] +
_directions([3j]);
if ((_tourTable[position >> 8] & (1 <<
(byte)position)) == 0)
{
tourDirections[position >> 8, (byte)position] =

tourDirections[openStates[i] >> 8, (byte)openStates[i]] + ","
+ _tourDirections[j];
_tourTable[position >> 8] |= (1 <<
(byte)position);
openStates[index] = position;
++index;

}

return tourDirections;

Ez a bejards nem mads val6jdban, mint egy mintara lefuttatott flood fill algoritmus, ahol
a minta a pdlya. A kddrészletben lathatd az is, hogy fix méretli tombot alkalmazok a
nyitott dllapotok taroldsdra, ami ugy jOhet létre, hogy mar a keresés elején
Osszeszamolom az iires, falat nem tartalmazé mezoket. Teszem ezt azért, mert a C# -ban

a lista, mint dinamikusan adatszerkezet szintén meglehetdsen lassu beszirasnal.
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Ezt az integer tombot tovabba felhasznédltam maér az el6z6 verzidban is megjelend, de itt
mér kibdvitett deadlock éllapotok vizsgalatira. A kovetkezd metddus e vizsgédlatokat

mutatja be.

/// <summary>
/// Returns true if the new state is a deadlock.
/// </summary>
private bool DeadLock (short newBoxPosition, short directionX, short
directionY) {
//initialize return value
bool deadlock = false;

if (!GoalPosition(newBoxPosition))

{
//decompose position to x and y cordinates
byte x = (byte) (newBoxPosition >> 8);
byte y = (byte)newBoxPosition;

if (directionX > 0)
{
//check dead lokcks 1f step down

deadlock = ((_currentTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0)
&& ((_currentTable[x + 1] & (1 << y + 1)) > 0) &&
((_currentTable[x + 1] & (1 << vy)) > 0);
deadlock |= ((_currentTable[x] & (1 <<y —- 1)) > 0)
&& ((_currentTable[x + 1] & (1 <<y - 1)) > 0) &&

((_currentTable[x + 1] & (1 << vy)) > 0);

deadlock |= ((_emptyTable[x] & (1 <<y - 1)) > 0)

&& ((_emptyTable[x + 1] & (1 << y)) > 0);

deadlock |= ((_emptyTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0)

&& ((_emptyTable[x + 1] & (1 << y)) > 0);

deadlock |= ((_currentTable[x + 1] & (1 << vy)) >

0) && ((_emptyTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0) &&

((_emptyTable[x + 1] & (1 <<y = 1)) > 0);

deadlock |= ((_currentTable[x + 1] & (1 << y)) > 0)
&& ((_emptyTable[x] & (1 <<y — 1)) > 0) &&

((_emptyTable[x + 1] & (1 <<y + 1)) > 0);
}
else
if (directionX < 0)
{
//check dead lokcks if step up

deadlock = ((_currentTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0)
&& ((_currentTable[x - 1] & (1 <<y + 1)) > 0) &&
((_currentTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0);
deadlock |= ((_currentTable[x] & (1 <<y - 1)) > 0)
&& ((_currentTable[x - 1] & (1 <<y - 1)) > 0) &&
((_currentTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0);
deadlock |= ((_emptyTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0)
&& ((_emptyTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0);
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}

deadlock |= ((_emptyTable[x] & (1 <<y — 1)) > 0)

&& ((_emptyTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0);
deadlock |= ((_currentTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0)
&& ((_emptyTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0) &&

((_emptyTable[x - 1] & (1 <<y - 1)) > 0);

deadlock |= ((_currentTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0)
&& ((_emptyTable[x] & (1 <<y — 1)) > 0) &&
((_emptyTable[x - 1] & (1 <<y + 1)) > 0);

else
if (directionY > 0)
{
//check dead lokcks if step right
deadlock = ((_currentTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0)
&& ((_currentTable[x - 1] & (1 <<y + 1)) > 0) &&
((_currentTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0);
deadlock |= ((_currentTable[x] & (1 << vy + 1)) > 0)
&& ((_currentTable[x + 1] & (1 << y + 1)) > 0) &&
((_currentTable[x + 1] & (1 << y)) > 0);
deadlock |= ((_emptyTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0)
&& ((_emptyTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0);
deadlock |= ((_emptyTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0)
&& ((_emptyTable[x + 1] & (1 << vy)) > 0);
deadlock |= ((_emptyTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0)
&& ((_currentTable[x] & (1 <<y + 1)) > 0) &&
((_emptyTable[x + 1] & (1 <<y + 1)) > 0);
deadlock |= ((_emptyTable[x + 1] & (1 << vy)) > 0) &&
((_currentTable[x] & (1 << y + 1)) > 0) &&
((_emptyTable[x - 1] & (1 <<y + 1)) > 0);
}
else
if (directionY < 0)
{
//check dead lokcks if step left
deadlock = ((_currentTable[x] & (1 <<y - 1)) > 0)
&& ((_currentTable[x - 1] & (1 <<y - 1)) > 0) &&
((_currentTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0);
deadlock |= ((_currentTable[x] & (1 <<y - 1)) > 0)
&& ((_currentTable[x + 1] & (1 <<y - 1)) > 0) &&
((_currentTable[x + 1] & (1 << y)) > 0);
deadlock |= ((_emptyTable[x] & (1 <<y - 1)) > 0)
&& ((_emptyTable[x - 1] & (1 << vy)) > 0);
deadlock |= ((_emptyTable[x] & (1 <<y - 1)) > 0)
&& ((_emptyTable[x + 1] & (1 << y)) > 0);
deadlock |= ((_emptyTable[x - 1] & (1 << y)) > 0)
&& ((_currentTable[x] & (1 <<y = 1)) > 0) &&

((_emptyTable[x + 1] & (1 <<y = 1)) > 0);
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deadlock |= ((_emptyTable[x + 1] & (1 << vy)) > 0)
&& ((_currentTable[x] & (1 <<y = 1)) > 0) &&
((_emptyTable[x - 1] & (1 <<y = 1)) > 0);
}
}

return deadlock;

Ezek a deadlock vizsgélatok az Osszes dltalam ismert mintat kiszlirnek, amiket mar az
allapottér reprezentacidban is leirtam. Ez az ott leirtaktél annyiban tér el, hogy a
mintaillesztések szdméanak csokkentése érdekében lépésiranyonként szétbontottam a
vizsgalatokat.

Tovabba annyi magyarazattal szeretnék élIni, hogy itt mar két int tomb is megjelenik,
ezek koziil az _emptyTable tartalmazza a falakat, a _currentTable pedig a laddkat.
Az is lathato, hogy eltlint az tizemmod vizsgélat, tehét itt mar nem futtatok le minden
korben egy szélességi keresést, hogy van-e elérhetd célpozicié az egyes 14ddk szamara,
hanem a gyorsasdg novelése €és az optimalis megoldds megtaldldsa érdekében csak a
heurisztikdmra hagyatkozom, amit majd késébb fejtek ki. A laddaval torténd 1€pés

validalasat is egy masik metddusba szerveztem ki:

/// <summary>

/// Returns true 1f the destination position is empty.
/// </summary>

private bool ValidStep (short to, short playerPosition)
{

return ((_currentTable[(to >> 8)] & (1 << (byte)to)) == 0 &&
(_currentTable[ (playerPosition >> 8)] & (1 <<
byte)playerPosition)) == 0);

Ez a metédus minddssze annyit vizsgal, hogy a célpozicié iires e, és hogy a 1épés

sz

irdnyaval ellentétes pozicio elérté vélt-e a jatékossal torténd bejarads soran.

Tovébbi heurisztikus informacié gyandnt, bevezettem egy tovébbi int tombdot is, amely
azon palyapozicidkat tartalmazza, amelyekrdl kiindulva, fliggetleniil a tobbi lada
elhelyezkedésétol, nem elérheté egyetlen célmezd sem. Ennek a tombnek az
inicializdldsat is mar a keresés elott megteszem. Kovetkezzék most e tomb
inicializdldsa, majd a vizsgalat, hogy a ladaval torténd 1€pés célpozicidja ‘rossz pozicid

b

c.
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A tomb inicializalasa:

/// <summary>
/// Gets the list of wrong positions starting from a corner.
/// </summary>
private List<short> SearchWrongPosition(int[] table, int[]
goalPositions, short position)
{
//Depth-first search
if ((table[position >> 8] & (1 << (byte)position)) == 0)
{
//Creates new instance of wrong places
List<short> wrongPlaces = new List<short>();
//Adds the first element to wrong places
wrongPlaces.Add (position);
for (int i = 0; i < wrongPlaces.Count; i++)
{
//1f a goal position is available...
if ((goalPositions|[wrongPlaces[i] >> 8] & (1 <<
(byte) (wrongPlaces[i]))) == 0)
return null;
//Inits coordinates
byte x (byte) (wrongPlaces[i] >> 8);
byte y = (byte)wrongPlaces[i];
//Steps to the right
byte positionX = x;
byte positionY (byte) (y + 1);

short pos = (short) ((positionX << 8) | positionY);
if ((table[positionX] & (1 << positionY)) == 0 &&
(table[x] & (1 << (y = 1))) == 0 && wrongPlaces.IndexOf (pos) == -1)

wrongPlaces.Add (pos) ;
//Steps to the left
positionX = x;

positionY = (byte) (y - 1);
pos = (short) ((positionX << 8) | positionY);
if ((table[positionX] & (1 << positionY)) == 0 &&
(table[x] & (1 << (y + 1))) == 0 && wrongPlaces.IndexOf (pos) == -1)
wrongPlaces.Add (pos) ;
//Steps up
positionX = (byte)(x + 1);
positionY = y;
pos = (short) ((positionX << 8) | positionY);
if ((table[positionX] & (1 << positionY)) == 0 &&
(table[x - 1] & (1 << (y))) == 0 && wrongPlaces.IndexOf (pos) == -1)
wrongPlaces.Add (pos) ;
//Steps down
positionX = (byte)(x - 1);
positionY = y;
pos = (short) ((positionX << 8) | positionY);
if ((table[positionX] & (1 << positionY)) == 0 &&
(table[x + 1] & (1 << (y))) == 0 && wrongPlaces.IndexOf (pos) == -1)

wrongPlaces.Add (pos) ;
}

return wrongPlaces;

}

return null;
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Ez az inicializdlas, ahogy az latszik, a palya bejardsa mélységi kereséssel a palya egyes
sarkaibdl kiindulva. Azért a sarkokbdl, mert a sarkok bizonyosan rossz pozicidk, tehat
nem elérhetd beldliik egyetlen célmezd sem. A sarkokbdl elért poziciok koziil pedig azt
tekintem rossznak, amelyek olyan tuton helyezkednek el, amelyek nem vezetnek

célpoziciéba, hanem csak egy masik sarokba.

A vizsgalat:

/// <summary>
/// Returns true 1f any goal positions cannot be accessed from the new
box position.
/// </summary>
private bool WrongPlace (short newBoxPosition)
{
return (_wrongPlaces[newBoxPosition >> 8] & (1 <<
((byte)newBoxPosition))) != 0;
}

Most pedig kovetkezzék a heurisztikus fiiggvényem bemutatdsa, amitdl az optimalis
megoldds megtaldldsat és a kiterjesztett allapotok szdmanak drasztikus csokkenését
vartam. Mint ahogy azt mdar az A4llapottér reprezenticidban is leirtam, ebben a
fliggvényben a jatékos dltal kordbban megtett 1€pések szamiat kombindltam Ossze a
14dak célhelyektdl mért tényleges tdvolsdganak osszegével. Ahol ez a tényleges tavolsag
azon legrovidebb ut hossza, melyet egy palyapoziciérdl bejarva valamely célmez6hoz
jutunk. Ezen utak hosszit még a tényleges keresés el6tt inicializdlom, azaz letarolom
minden palyapozicié esetén, hogy hany 1épésbdl lehet elérni az egyes célmezdket. Ez
persze nem azonos a tényleges bejdrassal, ugyanis itt a palya akaddlyként mindossze a
falakat tartalmazza, laddkat nem. Tehat ezek a tdvolsdgok az akaddlymentes legrovidebb
tavolsdgok minden pdlyapoziciora és minden célmezdre.

Az inicializalast a kovetkezé metdédusban implementdlom. Ez a metédus egy szélességi
keresést tartalmaz garantdlva a legrovidebb utakat, és ami a pdlya jatékossal torténd
bejarasdhoz hasonléan egy flood fill algoritmus, amit minden egyes célmezdre

lefuttatok.
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/// <summary>
/// Gets the map of the distances without any obstacles for each goal
state.
/// </summary>
public override int|[, ,] GetNoObstacleDistance(int[] table, string
goalPositions, int emptyPositionsCount)
{
int[, ,] result = new int[table.Length, 32,
goalPositions.Length];
for (int i = 0; i < goalPositions.Length; i++)
{
int[] tableClone = new int[table.Length];
Array.Copy (table, tableClone, table.Length);

short[,] openStates = new short[emptyPositionsCount,2];
int index = 1;

openStates ([0, 0] = (short)goalPositions[i];
tableClone[goalPositions[i] >> 8] |= (1 <<

(byte)goalPositions[i])
for (int j

{

| ~e

0; j < index; J++)

for (int k = 0; k < _directions.Length; k++)
{
short position = (short) (openStates[j, 0] +
_directions[k]);
if ((tableClone[position >> 8] & (1 <<
(byte)position)) == 0)

tableClone[position >> 8] |= (1 <<
(byte)position);

openStates|[index, 0] = position;

openStates|[index, 1] =
(short) (openStates[j, 1] + 1);

result[position >> 8, (byte)position, 1] =
openStates[index, 1];

++index;

return result;

A kérdéses heurisztikus fiiggvény pedig a kdvetkezd.

/// <summary>
/// Inserts new state into the open states.
/// </summary>
private void HeuristicsInsert (State insertingState)
{
insertingState.HeuristicsValue +=
_distancesMap[insertingState.BoxesPositions[0] >> 8,
(byte)insertingState.BoxesPositions[0], 0] + 1;
for (int i = 1; i1 < _goalState.Length; i++)
{
insertingState.HeuristicsValue +=
_distancesMap[insertingState.BoxesPositions[i] >> 8,
(byte)insertingState.BoxesPositions[1i], 1i]
+ _distancesMap[insertingState.BoxesPositions[i] >> 8§,
(byte)insertingState.BoxesPositions([i], i - 11;
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insertingState.HeuristicsValue *=
insertingState.Directions.Length;
_openStates.Insert (insertingState);

}

Tehat végigmegyek a lddapoziciokat tartalmazoé stringen, és bizva benne, hogy a
rendezettségnek koszonhetden az adott i-edik, ladapozicidhoz az i-edik célpozicié van a
legktzelebb, dsszeadom a legrovidebb tdvolsdgokat, amivel az adott ladapozicidkrdl a
hozzajuk tartoz6 célmezd elérhetd. Valamint hozzdadom azon utak hosszat, amelyeket
bejarva az el6zé ladapoziciokhoz tartozd célmezoktdl az aktudlis lddapozicidkhoz
jutunk. Végiil ezt az 6sszeget megszorzom a jatékossal eddig megtett 1épések szdmdval
azért, hogy az eldzoleg megtett 1épéseknek kello sulya legyen a heurisztikus érték
meghatdrozdsakor. Sajnos ez a heurisztika nem biztositja az optimdlis megoldast. A
probléma okét pedig abban ldtom, hogy jelen tuddsom szerint nem tudom meghatéarozni,
hogy melyik célpozicidra melyik ldda keriiljon. Amennyiben ezt meg tudndm tenni, a
probléma egy egyszerli utazé iligynok problémara redukdldodna, és bonyolult, lassu
megoldaskeresést eredményezd heurisztikdk nélkiil is meg lehetne taldlni az optimélis

megoldast. Azaz konnytli lenne gyors és optimalis heurisztikat konstrudlni.

Ezen okfejtés utdn szeretnék még kitérni egy par szé erejéig a nyitott allapotokat
tartalmazé adatszerkezetemre, ami nem mds, mint egy altalam konstrudlt bindris halom,
amit egy vektorral valdsitottam meg. Igy nem kell kiilon nyilvdntartanom az egyes
allapotokndl a sziild illetve a gyermek allapotokat, mert minden egyes csomdpont
sziildje, kivéve a gyokér csomdpontot, a vektor (i — 1) / 2 pozicidjan helyezkedik el,
ahol i1 az adott allapot vektorbeli indexe. Ebbdl addéddan egy adott csomépont esetén
konnyedén meg lehet hatdrozni a sziildjének vagy valamelyik gyermekének indexét. A
bindris halom tovdbbi nagy eldnye, hogy a legkisebb vagy legnagyobb értékkel
rendelkezd allapot, attdl fiiggéen, hogy miként definidljuk a halmot, mindig a gyokér
elem, tehét ez egy elsObbségi sor.

Uj elemet mindig a vektor végére szirok be, majd megvizsgdlom, hogy kisebb e az
értéke, mint a sziildjének, ha igen akkor felcserélem Oket. Ezt mindaddig folytatom,
amig létezik sziil6 csomoOpont és annak értéke nagyobb, mint az djonnan beszuirt. A
gyokérelem torlése ugy torténik, hogy feliilirom a vektor legutolsé elemével, majd ezt
az Uj gyokérelemet felcserélem azon legkisebb értékii gyermekével, melynek értéke
kisebb, mint az uj gyokérelem. Ezt mindaddig folytatom, amig 1étezik olyan gyermek

elem amelynek értéke kisebb, mint a végérdl athelyezett csomopont éréke.
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Végezetiil pedig kovetkezzE€k a keresés motorja, a kiterjesztés metddusa:

/// <summary>
/// Extends the start state and searches the solution.
/// </summary>
private State Expand()
{
int counter = 0;
while (!_openStates.IsEmptyTree)
{
++counter;
State currentState = _openStates.PopLeastElement () ;

if (GoalState(currentState.BoxesPositions))
return currentState;

_currentBoxesPositions = currentState.BoxesPositions;

_currentTable new int[_emptyTable.Length];

Array.Copy (_emptyTable, _currentTable,
_emptyTable.Length);

for (int i = 0; i < _currentBoxesPositions.Length; i++)
{
_currentTable[_currentBoxesPositions[i] >> 8] |= 1 <<
(byte)_currentBoxesPositions[i];

}

string[,] directions =
PlayerWalks (currentState.PlayerPosition);
for (int i = 0; i < _currentBoxesPositions.Length; i++)
{
for (int j = 0; j < _directions.Length; j++)
{

short newPosition =

(short) (_currentBoxesPositions[i] + _directions[j]);
short inversePosition =
(short) (_currentBoxesPositions[i] + _directionsInverse[j]);

if (ValidStep (newPosition, inversePosition) &&
'WrongPlace (newPosition))
{
_currentTable[_currentBoxesPositions[i] >>
8] "= (1 << (byte)_currentBoxesPositions[i]);
_currentTable[newPosition >> 8] |= (1 <<
(byte)newPosition);

if (!DeadLock (newPosition,
(short) (_directions[j] >> 8), (byte)_directions[j]))
_currentTable[newPosition >> 8] *= (1
<< (byte)newPosition);
_currentTable[_currentBoxesPositions[1i] >> 8] |= (1 <<

(byte)_currentBoxesPositions[i]);

if ((_tourTable[inversePosition >> 8]
& (1 << (byte)inversePosition)) != 0)
{

string boxesPositions =
InserPosition (newPosition, (short)_currentBoxesPositions[i]);
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if

(!AddToHistroy ((short)_currentBoxesPositions[i], boxesPositions))

{

HeuristicsInsert (new

State (boxesPositions, (short)_currentBoxesPositions[i],

currentState.Directions +

directions[inversePosition >> 8, (byte)inversePosition] + ","

+ _tourDirections[j]));
}
}
}
else
{
_currentTable [newPosition >> 8] *= (1
<< (byte)newPosition);
_currentTable[_currentBoxesPositions[i] >> 8] |= (1 <<

(byte)_currentBoxesPositions[i]);

}
}

}

return null;

A metddus egy szélességi keresést valdsit meg, ami a kovetkezoképp miikodik:

1y

2)

3)

4)

Kiveszem a legkisebb elemet a nyilt dllapotok koziil, ha van még egyébként nincs
megoldas.
Megvizsgalom az allapotot, hogy célallapot e, ha igen akor visszaadom a megoldast
egyébként 3.
Lemadsolom a falakat tartalmaz6 tombot, €s elhelyezem benne a ldddkat, majd
bejarom ezt a a jatékossal, meghatarozva ezéltal, hogy mely ladak, mely irdnyokbdl
érhetdk el.
Veszem a kovetkezd 1adat, ha van még egyébként 1.
a) Veszem a kovetkezd irdnyt, ha van még egyébként 4.
i) Megvizsgdlom, hogy valid-e a 1épés, azaz ez a célmezd iires-e, és hogy
megkozelithet-e a jatékossal, a 1épés irdnyaval ellentétes iranybdl. Ha nem
akkor a).
1) Megvizsgdlom, hogy a célmezd szerepel-e a 'rossz’ ladapozicidk kozott, ha

nem akkor a).
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iii) Megvizsgalom, hogy az tjonnan kialakul6 allapot deadlock e, ha igen akkor
a) egyébként iv).

iv) Beszurom az tj 4llapotot.
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7. Osszegzés

Ugy gondolom, hogy azirdnyd torekvésem, hogy optimélis és gyors heurisztikt
taldljak, nem jart sikerrel. Indokolhaté ez a nem megfelelden vélasztott heurisztikdval,
illetve a probléma Osszetettségével. A véglegesnek itélt verzid heurisztikdja ugyanis mar
megkozeliti az optimdlis megoldast, de csak a kisebb pélydk esetén éri azt el, és
megfeleléen gyors. Lent taldlhaté egy tdblazat, amelybdl lathat6, hogy a pélya
méretének €s a dobozok szamdnak novekedése miként befolydsolja az ismétlés nélkiili
kombindcidk, ez esetben a csomdpontok szdmdat, amibdl mar kovetkeztetni lehet mi
szamit kis palyadnak. Ez természetesen egy idealizalt érték, mert a falak és a tobbi lada
ezt a szamot csokkenti. Az értékekbdl észrevehetd, hogy nem elegendd egy hatalmas
palya, hogy sok lehetséges éllapot legyen, mivel egy nagy palya kisszdmu laddaval kevés
kombindaciét eredményez. Ebbdl kdvetkezden én kis pdlyanak a kis méretli palyét kevés
ladaval vagy nagy kiterjedésti palyat kevés ladaval tekintettem. Az elsé palya példaul
ilyen, melynek adatati a tablazat elsd harom sordban taldlhatok. Azon palydknal, ahol az
1domezdben végtelen taldlhatd, memoiaproblémakba iitkoztem. A 1épések irdnyainak
folyamatos tdroldsa ugyanis meglehetdsen koltségesnek bizonyult. Ez a
memoriaprobléma akkor sem oldédott meg, amikor a 1€pések irdnyi helyett csak a
megtett 1épések szdmat taroltam. Az interneten és a konyvekben torténd kutatdsok is
arra vildgitottak rd, hogy ezt a problémat a mesterséges intelligencia kutatdk ujra és tjra
eldveszik €és a tudomdny aktudlis allasa szerint probaljak megoldani. A kiils6 forrasok is
arra engednek kovetkeztetni, hogy ezen témakor kutatdinak sem sikeriilt még megfeleld
heurisztikus fiiggvényt kifejleszteniiik. Ezek a tények engem is arra fognak 6sztonozni,
hogy noha a harmadik genericiét a dolgozatom szempontjabdl véglegesnek tekintem,
én is Ujra és Ujra eldvegyem a problémat és megprobdljam mdas megkozelitésbol

megvizsgélni a tudomany illetve a sajat tuddsom aktuédlis dlldsa szerint megoldani.

n k C t
56 2 1540 <1
56 4 367290 <1
56 7 231917400 3
133 2 8778 <1
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133 7 124397910208 51
133 12 3,836E+16 +00
133 17 1,232E+21 +00
157 2 12246 <1
157 7 407340975756 64
157 12 3,043E+17 +00
157 17 2,450E+22 +00
157 22 3,879E+26 +00

Ahol n azon mezdk szama ahova 1épni lehet, k pedig a dobozok szama plusz a jatékos.
A t pedig a programom szdmara egy megoldds megtaldlasdhoz sziikséges id6

masodpercben kifejezve.
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8. Felhasznalt irodalom

Stuart Russell- Peter Norvig: Mesterséges intelligencia modern megkozelitésben

Internet:  http://hu.wikipedia.org/
http://hu.wikipedia.org/
ai.kaist.ac.kr/~jkim/cs570-2000/Resource/Group4Final.ppt
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.52.41 &rep=rep1 &type=pdf
(Joseph C. Culberson — Sokoban is PSPACE-complete)
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