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I. Bevezetés

Szakdolgozatomban  mesterséges intelligencidval  keresé  algoritmusokkal
foglalkozok. Kiilonb6z6 keresési stratégidkat fogok bemutatni, és kiemelni elOnyeiket,
hatrdnyaikat. Igyekszem részletesen foglalkozni a heurisztikus keresorendszerekkel is.
Bemutatok egy logikai jaték allapottér reprezentacidjat heurisztikdval egyiitt. El6bbinek a
Magyar Koroket vagy angol nevén Hungarian Rings-t valasztottam. Elkészitem a
reprezentacidjat, és a programkddjat C# nyelven, valamint a grafikus megjelenitését WPF
technologidval. A keresOrendszer algoritmusat a feladat tulajdonsdgai szerint alakitom,
figyelembe véve a lehetOségeket az optimalizdlasra, hogy a keresés minél hatékonyabb

legyen.



II. Logikai jatékok

Logikai jatékoknak nevezziik az olyan feladatokat, jatékokat, melyek megoldasiahoz
egy stratégiat kell alkalmaznunk, hogy a célt elérjiikk. Ilyen stratégia nélkiil pusztian a
véletlenre hagyatkozva, szinte lehetetlen a megoldasuk a lehetséges kimenetelek szama miatt.
Eszjitéknak is nevezhetjiik ezeket, alkalmasak arra, hogy gondolkoddsunkat javitsdk,
agyunkat megmozgassak. Felsorolds szinten olyanokrdl beszélek, mint a sakk, memoria, nim,

amoba, sodoku és megszamlalhatatlan tablajaték.

a. Sakk

Az altaldnos sakkot két jatékos egy nyolcszor nyolcas, négyzetracsos tablan jatssza,
ahol kezdésben mindkét félnek ugyanannyi és ugyanolyan bdbuja van. Nyolc gyalog, két
bastya, két huszar, két futd, egy kirdly és egy kirdlynd. Egy jatékos akkor nyer, ha az ellenfele
kirdlyat timadja, €s 6 nem tudja elhdritani. A sakkot mds szabdlyok szerint is lehet jatszani:

¢ Francia sakk: abban kiilonbozik az eredetitdl, hogy itt az a gydztes, akinek hamarabb
elfogynak a babui. A tobbi eltérés abban mutatkozik, hogy ha valaki tdamadé
helyzetbe keriil, akkor koételez6 iitni, valamint a kirdly is leiithetd és nincs sakkadas.

e Fischer-féle sakk: tobb elnevezése van (reformsakk, 960-as sakk), arra vonatkozoé
valtoztatas, hogy a kezd¢ stratégidk szerepe csokkenjen, mégpedig ugy, hogy a tiszt
sorban a tisztek sorrendje sorsolds alapjan ddl el, par apré megszoritassal.

¢ Tandemsakk: nagyon kiilonleges, abbol ad6déan, hogy csapatban jatsszak, ketten egy
csapatban, Ha az egyik jatékos leiit egy babut, akkor azt a csapattarsanak adja, aki

azt a sajatjaként haszndlja tovabb.

b. Memoria

Ezt a jatékot kartydkkal lehet konnyen jatszani, melyek kozt mindegyiknek van egy
parja, amely ugyan olyan. A jaték sordn kettesével kell felfedni a kartydkat, és ha
megegyeznek, akkor azokkal nem kell tovabb jatszani, ha nem, Gjra el kell tiintetni. A jaték
akkor ér véget, mikor az 0sszesnek meg van a pérja. A jaték kezdoédhet ugy is, hogy bizonyos

ideig lehet nézni a kértyakat, de lehet azonnal, vakon kezdeni.

c¢. Nim

Minden nim jaték alapja, hogy bizonyos szdmu kupacbdl vesziink el valamennyi

darabot, legkevesebb egyet, legfeljebb az Gsszest, és az veszit, aki az utolsot elveszi. A jatékot



lehet mdédositani, hogy tobb kupac legyen, valamint az egyszerre elvehetéek szamdanak a

maximalizalasaval.

d. Amoba

Négyzetracsos tablan két jatékos jatszhatja. Kezdetben a tébla iires, majd a jatékosok
felvaltva teszik le egyesével a jeliiket a tdblara. Az a nyertes, akinek hamarabb 0sszegytlik a

jeleibdl egymads mellett 6t.

e. Sodoku

Egy kilencszer kilences négyzetracsos tdblan haromszor harmas mezdket kiilonitiink
el, 6sszesen kilencet. Az egyes radcsokon az egyestdl a kilencesig lehetnek szamok. A feladat
az, hogy minden mezdn szerepeljen egy szam, mégpedig gy, hogy az egyes sorokban és
oszlopokban, valamint abban a haromszor hirmas mezdben, amelyikhez tartozik, pontosan

egyszer forduljon eld.

f. Bivos kocka

Az eredeti kocka alaki és minden oldalat kilenc-kilenc darab kiskocka alkotja.
Egyszerre egy sort lehet mozgatni, és igy kell elérni, hogy minden oldala pontosan egyszinii
kockédkbdl alljon. Ennek is tobb véltozata van, melyek alakjukban, valamint a kiskockdk

szamaban kiilonbozhetnek.



III. Allapottér-reprezenticié

Mesterséges intelligenciat haszndlé kereséshez sziikséges a megoldandé problémét
modellezni, azt formdlisan leirni, ami végiil kiterjeszthetd és szamitégéppel végrehajthatd. A
modellezés folyaman ki kell emelni azokat a tulajdonsigait a feladatnak, amik 1ényegesek €s a
megolddshoz sziikségesek. A formadlis leirdshoz az allapottér- reprezentacié hasznalhaté. Az
elobb emlitett egyedi tulajdonsdgok, amivel a feladatot lehet jellemezni, megadhaték
valamilyen diszkrét értékekkel, amik O0sszessége allapotonként méas-més értékeket vesznek fel.
Egy éllapotot a-val jelolok, halmazukat A -val. Lehetséges, hogy a felvehet6 értékek alkotta
halmazok Descartes szorzata tulmutat a valddi &llapotterén, ilyenkor kényszerfeltétel
bevezetéssel lehet szlkiteni a halmazt. A megoldds megkeresése mindig egy konkrét
allapotbdl indul, jelolése k (ke A ). A feladat megkonstrudldskor fontos eldonteni, hogy mi a
célja a programnak. Céljai lehetnek egy bizonyos célallapot felderitése, esetleg az Osszes, de
lehet a célallapothoz vezetd 1épések sorozata is, vagy valamilyen szempont figyelembe
vételével a legjobb megoldds megtaldlasa. A célallapotok halmazra a C jelolést fogom
haszndlni. Céléallapotot meg lehet adni felsoroldssal, ha ismerjiikk az Osszest, vagy egy
feltétellel, ami kijeloli a C < A valddi részhalmazat az 4llapottérnek (C = {al célfeltétel(a)}).
Végiil ahhoz, hogy a k allapotbdl elérjiink egy ce C dllapotba, sziikséges az allapotokon
értelmezett miiveletek végrehajtdsa. Egy operdtorndl sziikséges megadni az alkalmazdsi
feltételt, ami kijeloli az értelmezési tartomanyét, vagyis azokat az allapotokat, melyeken végre
lehet hajtani az adott miveletet. Tovabb4, hogy az a dllapoton alkalmazott oe O operator
milyen a’ éllapotot eredményez. Ha esetleg a végrehajtasi kolts€ég nem egységnyi, azt is itt
lehet megadni. Az allapottér-reprezenticié elobb megadott négyesére a p=<A, k, C, O>
jelolést alkalmazom. Az ismereteket grafikus modon is lehet abrazolni grafreprezentacidval.
Az egyes allapotok és az operdtorokat egy reprezenticids grafon tiintetjiik fel, csticsok és
élekként. Az élek lehetnek sulyozottak, az operdtorok sulyai szerint. Grdfreprezentdciorol
akkor beszéliink, ha megadjuk a reprezentdcios grdfot, valamint az abban keresendo irdnyitott
lit kezd6 és végpontjdr'. Egy kereso rendszert értékelhetiink optimalitds, teljesség, futdsi ido
és tarigény szerint. Optimalis megoldasrél akkor beszéliink, ha az operdtorok valamilyen
metrikdja szerint a legkevésbé koltséges megoldast taldlja meg a rendszer. Ha a rendszer
minden olyan esetben, amikor az 4llapottér tartalmazza a megolddst, megtaldlja azt, teljes a
keresés. Tarigénye a keresonek attdl fiigg, hogy a megismert dllapotok koziil mekkora részét
tartja az adatbazisban. Id6igény alatt pedig a megoldds megtaldlasdhoz sziikséges idot értjiik,

vagy mialatt beldtja, hogy nincs megoldas.



IV. Kereso stratégiak

A keresési stratégia megvdlasztisa az egyik leglényegesebb pontja a keresési
algoritmus elkészitésének. A stratégidkat tobb szempont szerint lehet osztalyozni. Egyrészrol
lehet modosithatd, illetve nem mdédosithatd. Az elobbinek két nagy csoportja van, igymint
visszalépéses és grafkeresé stratégia. Masik kérdés, hogy hasznédl-e valamilyen tobblet
informdciét a keresés, eszerint beszéliink informalt, vagy nem informalt keresésrol.
Osztdlyozhatjuk aszerint, hogy els6dleges vagy madasodlagos stratégia. Tovabbd a
hatékonysdgot nagymértékben befolydsold tényezd, hogy keresés sordn tobbszor eléforduld
allapotokat, kezeli-e az algoritmus, €s ha igen, akkor hogyan. Az éltalanos miikodésiik
megfelel egy egyszerli algoritmikus feladatmegolddsnak. Valamilyen mdédon kivdlaszt egy
allapotot, megvizsgélja, hogy céldllapot-e. Ha igen, vége az algoritmusnak, ha nem, akkor
valamilyen kiterjesztd miiveletet végrehajt az allapoton és ez 4ltal valtozik az adatbazis

ismerete.

a. Nem modosithato keresés

Legfontosabb tulajdonsaguk, hogy a keresd algoritmus adatbdzisa egyetlen csicsot
tartalmaz, mégpedig az aktudlis csucsot. Egy adott dllapot sziil6jét nem tartjuk nyilvan, a
kezdd csucsbdl odéig vezetd utat nem ismerhetjiik. Miutdn egy operator végrehajtasra keriil az
aktudlis csucsot az algoritmus ,.elfelejti” és csak az djonnan eldallot tartja meg. Fontos hogy a
lehetéségek koziil a meglévd informacidk alapjan a legjobb operdtort vélasztja, mert nincs
lehetéség a visszatérésre, hacsak az operdtorok nem vezetnek vissza. Ha a keresés egy
bizonyos szemantika alapjan keres, és az a szemantika a bejart ut egyik elemére irdnyitja a
keresést, vagyis korre fut, akkor ugyan azt az utat fogja djra és djra bejarni. El6nye, hogy

tarigénye minimalis, viszont kevésbé hatékony.

b. Modosithato keresés

A keresési algoritmusok nyilvantartanak egy adatbazist, melyek a bejart keresési fanak
egy részét vagy az egészét megorzik. Az adatbazis csicsokbdl épiil fel. Egy csucs tartalmaz
egy éallapotot, egy hivatkozast a sziil6 csucsdra, egy operdtort, amit alkalmazva a sziild
csucson elddllt valamint a mélységét. Esetleg tartalmazhat egy koltséget is amennyiben az
operatorok koltsége nem egységnyi, ekkor a csics koltsége a sziilo csics koltségének €s az
operator koltségének az Osszege. A kereso rendszer ebbdl vélaszt ki egy csucsot kiterjesztésre,

valamilyen szempont szerint. Az egyik legfontosabb kiilonbség a rendszerek kozott az, hogy



mi alapjan vdlasztja ki kiterjesztésre a kovetkezd csucsot. Lehetdség van a ,rosszul”
megvdélasztott it mdédositasdra, vagy a visszavondsdra, hogy aztdn egy mdsik tton haladjon

tovabb, valamint nem kell Gjra és tjra ugyan azokat a hibdkat elkdvetnie

1. Visszalépéses kereso

Az adatbazis nem az egész iddig bejart fat tartalmazza, csak az kezdd csucsbdl vezetd
aktudlis dtvonal csucsait. Ezaltal lehetdség van a korok elkeriilésére az adott ttvonalon beliil,
viszont egy masik alternativ uton méar el6fordult csucsot nem tud elkeriilni. Tobb ok
indokolhatja a visszalépést az ttvonalon:

= ha nem vezet beldle tovdbb iit, azaz nincs beldle kivezeto él; ekkor ugyanis egy zsdkutca
végére jutottunk

®  ha egy csicsrol valamilyen (heurisztikus) ismeret alapjdn kideriil, hogy nem érdemes a
beldle kiindulo utakat megvizsgdlni, és igy azokat ,,levaghatjuk”;

* ha az aktudlis csticsbol kiindulo minden titrol visszaléptiink, azaz egyik sem vezet célba,
tehdt zsdkutca torkolatban dllunk;

®  ha korre futunk, azaz a nyilvdntartott iit egy csicsdba jutunk el ismét;

®  ha tul messzire tdvolodtunk el a kezdocsiicstol, és az elore megadott mélységi korldtndl

hosszabb utakat nem kivdanunk foglalkozni'™

2. Grafkereso

A keresés sordn az Osszes kiterjesztett és levél csomoOpont bekeriil egy globdlis
adatbizisba. A globdlis adatbazis lehetdséget nyujt, hogy a visszalépéses keresés nagy
hatranyét kikiiszobolje, mégpedig a mar felfedezett allapotokat tartalmazd csticsokat nem
vizsgdlja €s terjeszti ki djra és udjra. A kivélasztds sordn, valamilyen szempont szerint
legalkalmasabb csticsot valasztja €s terjeszti ki. Az 1j csicsot esetleg csicsokat megvizsgalja,
hogy szerepelnek-e az adatbazisban. Ha nem akkor ujként bekeriilnek az adatbazisba.
Amennyiben igen, tobb lehetdség nyilik a helyzet kezelésére. Két fontos kérdés adddik, hogy
az adatbazisban 1évo allapot az mar kiterjesztett, vagy még levél, valamint, hogy az Gjonnan
1étrejovo allapot koltsége mekkora a régihez képest. Ha levél, a megolddsok egyszertiek, ha
kisebb az Uj koltsége, akkor a régi éllapothoz tartozd koltséget €s sziild dllapotot az djéra
modositjuk, ha nem akkor nem torddiink vele. Amennyiben az adatbazisban mar kiterjesztett
csomépontként van jelen és az elddllitasi koltség tobb a meglévd allapotndl, el kell donteni,
hogy milyen helyzetkezelési stratégiat alkalmazunk. Egyik megoldds, hogy egyaltalin nem

torddiink vele. Mdsik alternativa, hogy kiterjesztett helyett levélként tekintjiik, viszont a tole



szarmazokkal nem foglalkozunk. A harmadik varidci6, ha bejarjuk a teljes adatbazist, €s
azokndl a csucsoknal, melyeknél az eldallitasi ttban szerepel az adott cstcs, a kelld adatokat
aktualizaljuk. A dontés az optimalitds, a futdsi id6 és a tarigény kozotti valasztast
eredményezi. ElsO esetben az optimalitds sériil, mivel nem lesznek helyesek a koltség értékek.
A maésodiknadl a futdsi 1d6 és a tarigény is, mivel azonos édllapotokkal t6bbszor kell ellendrizni,
kiterjeszteni és tarolni. Az utolsé esetben csak a futdsi id0 nd, azaltal, hogy az ismétlddo

csucsokndl, valamilyen médon be kell jarni a fiiggd csticsokat a keresési grafban.

¢. Nem informalt

Mikor az algoritmust mindenfajta, a feladatra jellemz6 mésodlagos informécié nélkiil
készitjiik el, azt eredményezi, hogy a keresés vakon, véletlenszerlien fog mikodni. A
masodlagos informécid, olyan ismeretek, osszefiiggések, melyek érvényesek a feladatra, segit
a megolddsban, viszont a reprezentidcioban nem jelennek meg. Azokban az esetben hasznosak,
mikor nem ismeriink olyan informéciét, ami kozelebb visz a megolddshoz, vagy tul koltséges

az eloallitasa.

d. Informalt

Az elobb emlitettel ellentétben, a hatékonysagot jelentésen lehet novelni, ha a keresd
motorba, minél tobb, hasznos informaciét épitiink. Gyakori az algoritmusokban hasznalt
heurisztika fiiggvény. A fliggvény egyetlen valtozoja egy éllapot, és értékkészlete nemnegativ
értékek halmaza. A feladata az, hogy egy dllapot josdgat adja meg, fiiggetleniil minden mds
informdciotol. A megkotés az, hogy célallapotban nulla értéket kell felvennie, minden maés
esetben pedig egy nullandl nagyobb pozitiv szdmot. Anndl hatékonyabb, minél pontosabban

tudja megbecsiilni a célallapothoz sziikséges atalakitdsok szamat.
Keresorendszer megvalodsitasok

A. Hegymasz6 keresés

Nem modosithatd keresés, elnevezését onnan kapta, hogy ugy halad eldére, mint egy
hegymdszé. Mindig a legjobbnak igérkezd allapotot valasztja kiterjesztésre, és sosem 1ép
vissza. Térigény szempontjabdl a leghatékonyabb, mert adatbazisa csak az épen érintett
allapotot tarolja, viszont a tobbi értékelésben rosszak az eredményei. Az optimaélis
megolddsara nincs lehetdség, mivel nincsenek informacidi a keresési ttvonal 6sszkoltségérol.

Teljes csak abban az esetben lehet, ha a kivélasztd eljards képes a cél felé iranyitani a



keresést, ugy hogy nem ragad le egy korben.

B. Backtrack keresés

A visszalépéses stratégia egyik megvaldsitdsa, hatékonysagét az befolydsolja, hogy a
kordbban emlitett visszalépési feltételek koziil melyeket implementédlja a keresOrendszer,
valamint milyen szempont alapjan valasztja ki az 0j dllapotok koziil azt, amellyel a keresést

folytatja.

C. Ag és korlat keresés

A backtrack keresési stratégia egyik véltozata, mellyel az optimalitdsat lehet
biztositani. A keresést egy eldre bedllitott korlattal inditjuk, és csak azokat a csucsokat
véalasztjuk kifejtésre, melyek koltsége nem haladja meg azt. Valgjdban, ha a keresési graf fa,
és véges, akkor elhagyhaté a kezdeti korldt. Amennyiben a problémanak van megoldésa a
kezdeti korlattdl kisebb koltséggel, akkor képes a legoptimdlisabbat megtaldlni, mégpedig
ugy, hogy ha taldl megoldast, akkor folytatja a keresést, miutdn koltségkorlatnak az aktudlis

megoldas koltségét beallitotta.

D. Iterativan mélyiil6 keresés

Az iterativan mélyiilé keresés, nem elsédleges stratégia. Ugy épiil be a keresésbe,
hogyha egy adott koltség vagy mélységkorlattal megadott keresési térben nincs megoldas, a
korlat megnovelése utdn tujrakezdi a keresést. Alkalmazhat6é visszalépéses és grafkeresd
eljarasndl is. Grafkeres6 rendszerben egyik implementicidjdnak a szélességi keresés

tekinthetO.

E. Szélességi keresés

Grafkereso stratégia egyik megvaldsitdsa. Az operdtorok koltsége minden esetben
egységnyi, €s a stratégia vezérlése mindig a legkisebb koltségli csicsot valasztja
kiterjesztésre. A keresés szintenként halad, és igy valik iterativan mélyiilové. Két ki nem
terjesztett csics kozott legfeljebb egy egységkoltségnyi kiilonbség lehet. Az algoritmus
optimdlis és teljes, viszont a futdsi id6 és a tarigény nagy. Abban az esetben érdemes
haszndlni, ha a megoldésrdl tudjuk, hogy kevés 1épésbdl megtaldlhatd, vagy nincs semmilyen

ismeretiink a megoldashoz vezetd utrol.
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F. Mélységi keresés

Szintén grafkeresd algoritmus, viszont a szélességi kereséssel ellentétben mindig a
legnagyobb koltségli csucsot vélasztja kiterjesztésre. Kezdetben sziikséges lehet egy korlatot
megadni, amit a keresé nem 1ép tul, ez a probléma természetétdl fiigg. Kiterjesztésre csak
olyan csucsot vélaszt, amelynek mélysége kevesebb, mint a megadott mélységkorlat. A
keresés akkor ér véget, ha megvan a megoldds, vagy mér nincs tobb kiterjesztetlen csics. A
mélységkorlatot lehet iterativan hasznélni, igy tovdbb folytatédhat a keresés. Tovdbb4, ha
adott cstcsndl tobb operdator is alkalmazhaté, a dontéshez haszndlhaté heurisztikus

informdcid, a hatékonysag javitdsahoz.

G. Optimalis keresés

Az operator koltség egyes feladatok reprezenticidjdban eltérd lehet, madas-mads
operatorok koltsége kiillonbozhet. A vezérl6 ebben a keresési stratégidban a szélességi
kereséshez hasonldan a legkisebb koltségii dllapotot valasztja kiterjesztésre. Amennyiben van

megoldas az optimadlisat taldlja meg.

H. Best first keresés

Legjobbat-eldszor algoritmus, amely a csomdpont kivélasztdshoz heurisztikus
figgvényt haszndl. Elénye, hogy amint észreveszi, hogy egy csics nem igéretes, nem ragad le
ndla, hanem keres egy jobbat, amivel folytathatja az eljardst. A megoldas sikeressége a
heurisztikus fliggvény helyességén mualik, minél jobb, anndl hamarabb taldlja meg a
megoldést. Viszont nem optimdlis, mivel nem veszi figyelembe az operitorok és a teljes ut
eldallitasi koltségét. Amennyiben grafkeresd algoritmussal implementaljuk teljes, de id6 és
tarigénye attdl fiigg, hogy milyen pontosan tudja megbecsiilni a cél eléréséhez sziikséges

muveletek szamat.

I. A algoritmus

Az optimdlis €s a best first keresés elOnyeit egyesiti, igy hogy a csomdpont
kivalasztasdhoz az eddigi utkoltség €s a heurisztikus fiiggvény dltal ,,megjésolt” Iépések

szamanak 0sszegével becsiili a teljes utkoltséget.

J. Az A* algoritmus

Az A algoritmus optimalitdsit a heurisztikus fiiggvény mindségével tudjuk biztositani.

Amennyiben a fiiggvény megfelel egy bizonyos megszoritidsnak, elfogadhat6 heurisztikdnak
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nevezziik. Ez annyit mond ki, hogy a heurisztika alsé becslése a csomdponton keresztiil
vezetd ut koltségének. Ennek a megszoritdsnak eleget tevé A algoritmust A* algoritmusnak
nevezziik. A keresés hatékonysdga attdl fiigg, hogy mennyire helyes az operdtorok koltsége,
valamint minél pontosabb a heurisztika becslése a hdatralévé 1épések szdmat illetden.
Optimalis és teljes, az id6 és tarigénye pedig a keresograf 4tmérdjétdl és a heurisztika

pontossagatdl fiigg.

V. Hungarian Rings

a. Allapottér-reprezenticié

A Hungarian Rings egy egyszerti jaték, ahol két korben kell kiillonb6z0 szinti golydkat
mozgatni. A két kor két pontban érintkezik, ahol 4t lehet cstsztatni a golydkat. Harmincnyolc
goly6 van Osszesen és négy szin. Mindkét korben lehet mozgatni a golydkat jobbra és balra is.
A jaték célja, hogy mindkét korben legyen azonos szinbdl kilenc és masik azonos szinbdl tiz

golyé megszakitas nélkiil.
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A jaték és ebbdl kifolydlag az éllapottér is paraméterezhetd a korok, golydk és szinek szdma

szerint, valamint, hogy hany golyé mélységben metszik egymast a korok.

Az eredeti jatéknak az A dllapottérrel, a k kezddallapottal, a C céldllapotok halmazdval, az
operatorok alkalmazdsi eldfeltételével valamint hatdsdval megadjuk a probléméank egy
lehetséges

p=<A, k, C, O> dllapottér reprezentacidjat.

Allapottér:

A probléma lényeges jellemzdje, hogy milyen szinii goly6 hol helyezkedik el.

Fontos, hogy mig egy koron beliil ugyan hasz goly6 van, de a jaték értelmében tizenkilenc
tartozik Ossze, mégpedig ugy, hogy a baloldali kor elsé golydja jobb fent, a jobboldalié bal

lent kezdddik, €s a tizenotodik golydik szakitjadk meg a masik kor folytonossagat.

Alaphalmaz:
H={1,2,3,4):

Minden egyes szdm egy az 0sszes tobbitdl eltérd szint jelol.

Egy allapot:
h={Cl, ..., Cly, C2, ..., C219} c H*

Mivel a H*® halmaz nem minden eleme 4llapot, ezért sziikséges az alabbi kényszerfeltétel

megfogalmazdsa:

Lhax=y

ceyezo(x.y) = {0 cayébként

kényszerfeltétel(h) =

19 19 19 19
D egyezo(Cl;, 1)+ ) egyezo(C2,,1) =9 A D _egyezo(C1;,2) + Y _egyezo(C2;,2) =10 A

i=1 i=1 i=1 i=l

19 19 19 19
D egyezo(C1;,3) + ) egyezo(C2,,3) =9 A Y _egyezo(C1;,4) + ) egyezo(C2,,4) =10

i=1 i=1 i=1 i=l
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A={h={Cly,...,Cly, C2i, ..., C21o}| kényszerfeltétel(h)} < H>® .

Kezdoéallapot:

TetszOleges kezddallapottal elinditott szélességi keresés sordn a keresé képes az 0Osszes
kiilonbozd éllapotot elddllitani, és mivel az operdtor dnmaga inverze csak a forgatdsok
szamdban kiilonbozik, igy kezdballapotnak barmely olyan h éllapotot valaszthatunk, amely
eleget tesz a kényszerfeltételnek.

k = {h | kényszerfeltétel (h)}.

Célallapotok halmaza:

C={he{Cli=s; (=1..9)
Cli=s; (1=10...19)
C2; =s3 (1=1...9)
C2i=s4 (1=10...19),
Cli=s; (i=1...10)
Cli=s; (i=11...19)
C2; =s3 (i=1...10)
C2i=s4 (i=11...19),
Cli=s; (i=1...10)
Cli=s; (i=11...19)
C2; =s3 (1=1...9)
C2i=s4 (1=10...19),
Cli=s; (i=1...9)
Cli=s;, (1=10...19)
C2; =s3 (i=1...10)
C2i=s4 (i=11...19)}

{s1, 82,83, 84} = {1, 2, 3,4}, sy, s, 83, s4 legyen az 1, 2, 3, 4 egy permuticidja
Operatorok halmaza

O={Cl_m,Cl_e,C2_m, C2_e}

Eloéfeltételre nincs sziikség, hisz minden operator minden valddi dllapotbdl, dllapotba visz at.
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Operator hatasa:

A Cl_m operitor a h ={Cly, ..., Cly, C2y, ..., C219} € A dllapotra alkalmazva a
kovetkezdképpen definidlt h> ={C1’y, ..., C1’ 9, C2’y, ..., C2’ 9} € A dllapotot adja:
{Clﬁlhaj¢19

Cly= .
C2,, ha j=19

oy {CL ha j=15
iT AL 4
C2, egyébként

A Cl_e ah={Cly, ..., Cly, C2, ..., C219} € A dllapotra alkalmazva a kovetkezOképpen
definidlt h> ={C1’}, ..., C1’19, C2’y, ..., C2’ |9} € A dllapotot adja:

Cl,., haj#1
Cly= .
C2,, ha j=1

Cl, ha j=15
C2;= o
C2, egyébként
A C2_m operitor a h ={Cly, ..., Cly, C2y, ..., C219} € A dllapotra alkalmazva a

kovetkezOképpen definidlt h’ ={C1’y, ..., C1’ 9, C2’y, ..., C2’19} € A dllapotot adja:

o {cz1 ha j=15
i= AL 4
Cl; egyébként

C2,, haj=19
C2= :
Cl, ha j=19
A C2_e operator a h ={Cl, ..., Clyy, C2y, ..., C219} € A dllapotra alkalmazva a

kovetkezOképpen definidlt h> ={C1°y, ..., C17 19, C2’y, ..., C2’ 19} € A allapotot adja:

or C2, ha j=15
"7 |C1; egyébként

C2, haj#1
C2y= :
Cl; ha j=1
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b. Paraméterezett allapottér

A jaték a legtobb logikai jatékhoz hasonléan, tovdbb bdvithetd a méretei altal, amivel a

lehetdségek szama €s a megoldasahoz sziikséges id6 is nd. Az allapottérben az eredeti jaték is

modellezhetd, de nagyobb €s kisebb problémdk megkonstrudldsara is van lehetdség. Ugyan a

kovetkezOkben megadott értékek is tovabb novelhetok elviekben, viszont az elkészitett

program ezekre van felkészitve, ezekre miikodik biztonsagosan. A kovetkezd sorokban

megadom a paraméterek daltal felvehetd értékeket €s jelolésiiket, bizonyos feltételeket

betartva.

A korok szama: Ksz €{2, 3, 5}.

A goly6k szdma koronként: Gsz € {8, 10, 12, 14, 16, 18, 20} ha a korok szama 2,

Gsze {10, 12, 14, 16, 18, 20} ha a korok szama 3, vagy a golydk szdma 18 ha a korok szama

5.

A szinek szama koronként: Szsz € {1, 2}.

Bels6 golydnak értelmezem azokat a golydkat, melyek atlognak a szomszédos korbe, de nem

szerepelnek benne. Szamuk szerint:

Bg = 2, ha korok szama 2 €s a golyok szama 8, vagy a korok szdma 3 és a golydk szdma 10,
vagy a korok szdma 3 és a golyok szdma 12 vagy a korok szama 5 és a golyok szama 18.

Bg €{2, 3} ha a korok szdma 2 és a golyok szdma 10, vagy a korok szdma 3 és a golydk
szama 14.

Bg €{2, 3,4} ha a korok szdma 2 és a golyok szama 12, vagy a korok szdma 3 és golyok
szdma a 16, vagy a korok szdma 3 és a golyok szdma 18.

Bg €{2, 3,4, 5} ha a korok szama 2 és a golyok szama 14, vagy a korok szama 3 €s
a golyok szama 20.

Bg €{2, 3,4, 5, 6} ha a korok szama 2 és a golydk szama 16.

Bg €{2,3,4,5, 6,7} ha a korok szdma 2 és a golyok szdma 18.

Bg €{2,3,4,5,6,7, 8} ha akorok szama 2 €s a golyok szama 20.
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1. beallitas: 3 kor és 20 golyo, valamint a belsé golyok szama 4 és 1 szin koronként.

Tovabbi mutatészamai a jatéknak az elsd, a masodik és a harmadik metszéspont, valamint a
bels6é koroknél értelmezett kiils6 golyok szama. Ezek a ,,mégikus” szamok azokat a
golydindexeket jelolik, amik tobb korben szerepelnek, vagy amik éppen kilognak. Szamitési
moédjuk aszerint is valtozik, hogy hany kor van, és szélsé-e vagy belsé a kor, mivel
masképpen metszik egymas. Jelolésiik és értékeik:

Kiilsd golyok szama (belsd koroknél): k =Gsz /2 — Bg — 2.

Els6 metszéspont: e =k + 1.

Misodik metszéspont: m = e + Bg + 1. Megtigyelhetd, hogy m egyenld Gsz / 2-vel.

Harmadik metszéspont: h = Gsz — Bg — 2.

Az elsd és utolso kornél az elsd €s egyetlen valodi metszését a h + 1 jeldli.

bl

Tovabba belsd koroknél nem csak egy ,,szakadds” van, hanem kettd, nevezetesen az ,.els6 és
utolsd” golydk kozt és az m-1 és az m indextiek kozt.

Az elsO bedllitasndl a kiils6 golydk szdma négy, az elsé metszéspontndl az 6todik golyo
szerepel, mig a mdisodik metszéspont a tizedik golyd helye. A harmadik metszéspontndl a

tizennegyedik goly6 van. A sz€ls6 korokben metszéspont csak a tizendtodik golydndl van.
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2. beallitas: 5 kor valamint 18 goly6 és 1 szin koronként.

Ez, a jaték egy specidlis valtozata, miszerint a korok az olimpiai 6tkarikat modellezik. Ezzel a
goly6szdmmal a tobbi bedllitds masképp nem moddosithatd, €s a mutatészdmok is eldre
rogzitettek. A két szakadds megegyezik a hdrom kordsben leirtakkal. Ebben az esetben két
szam jeloli a kiils6 golyok szamat, mégpedig k1 egy és k2 kilenc, tovdbba e kettd, m 6t és h
tizennégy. Itt is a sz€ls6 korok egyetlen metszéspontjaah + 1.

A hédrom és 6t korods bedllitdsndl is a belsd korokben, a jaték értelmében kettdvel kevesebb
goly6 van, hisz minden kapcsol6dé kor miatt eggyel kevesebb tartozik hozza. Formélisan ugy
lehetne leirni a golydk valédi szamat, hogy ahany van egy korben minusz az adott korhoz

kapcsol6do korok szdma.

Alaphalmaz:
H={1,..., Ksz*Szsz}:

Egy allapot:
h={Cly, ..., Clgs1, CKsz; ..., CKszgs,.1 } € {HxHx ... x H}

Mivel a H®®*Y halmaz nem minden eleme éllapot, ezért sziikséges az aldbbi

kényszerfeltétel megfogalmazdsa:
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Lhax=y

ceyezo(x.y) = {o egyébként

kényszerfeltétel(h) =
(Szsz=1A((VjVkVI(je {l1...Ksz}/{l,Ksz} Ak € {1...Ksz}/{],Ksz} Ale {1,Ksz} A

Gsz—2 Gsz—1

Z Zegyezo(Ckl, J)+Z Zegyezo(Cll,J) Gsz—2))v
(Vj‘v’le(Je {ILKsz} Ak e {l.. Ksz}/{l Ksz} Ale {1,Ksz} A

Gsz—2 Gsz—1

Z Zegyezo(Ckl, J)+Z Zegyedell, ) =Gsz—1)))v

(Szsz=2 A ((VJVkV(je {1...Kszx2}/{l,Ksz*2} Ak € {1...Ksz} /{1, Ksz} Al {I, Ksz} A
Gsz—2 Gsz—1

Z Zegyezo(Ckl, i) +Z ZegyeZO(CL,J) Gsz/2-1)v

Vj(je {1 Ksz*stz}/\ke {1.. Ksz}/{l Ksz} Ale {1,Ksz} A
Gsz—2 Gsz—1

Z > egyezaCk,, J)+Z > egyezdCl,, j) = Gsz/2)))

i=l i=1

A ={h={Cl,,..., Clgg.1, CKsz...., CKszgq,.1 }| kényszerfeltétel(h)} ¢ H<* (@D

Kezdoallapot:
A kétkoros véltozatban leirtak itt is érvényesek, miszerint kezddallapotnak barmely olyan h
allapotot valaszthatunk, amely eleget tesz a kényszerfeltételnek.

k = {h | kényszerfeltétel (h)}.

Célallapotok halmaza:

0, hax=y

S(x,y)= {1, hax Iy

C={h={Cl1y, ..., Clgy CKsz; ..., CKszg }I

Gsz—2
(ViGi€ {L...,Ksz}/{1,Ksz} A > S(Ci,,Ci,,,) =Szsz-1) A
j=1
Gsz—1
(Vk(ke {1,Ksz} A > S(Ck,,Ck,,) =Szsz-1))} C A

1=1
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Operatorok halmaza

O = {forgat(k, )}

Egy operatorcsaldd van, melyben az operdtorok csak paramétereik értékeiben kiilonboznek.
Az elso paraméter k (ke {1,..., Ksz}) a forgatott kor indexe, mig a masodik f (fe {1,...,Gsz}),
a forgatisok szdmat adja meg. A paraméterektdl fiiggden akarmelyik kort képesek
megforgatni az éramutatd jardsdval megegyezd irdnyban, legkevesebb eggyel, legfeljebb a
golyok szamaval.

Elodfeltételre nincs sziikség, hisz az operdtor minden 4llapotbdl, valddi dllapotba visz at.

Operator hatasa:

A forgat operdtor a h ={ Cly, ..., Clgsz1,..., CKszy, ..., CKszgs,1 }€ A éllapotra alkalmazva
a kovetkezoképpen definidlt h> = { CI1,’, ..., Clgg1’, ....CKsz’, ..., CKszgs,1” }e A
allapotot adja:

Vivj(ie {1...Ksz}/{l,Ksz} A je {1...Gsz—2}) v (i€ {I,Ksz} A je {1...Gsz —1}))

-

h hai=k-1Af<mA(G=1Aj=h+I1A

i+l,m—f-1°
(ksz=5vksz=3))v(ksz=5A1=3A]j=e))
hi,ns hai=k-1Aksz=5A1=1Aj=h+1Af=m
b gimers Dal=K-IAf>mA(ksz=5A1=3A]j=¢)V

(ksze {35} A1=1Aj=h+1))

hi, s> hai=k-1Aksz=5A1=2Aj=hAf<k2+b+2
hi,e. hai=k-1Aksz=5A1=2Aj=hAf=k2+b+2
h' =900 s hai=k-1Aj=hA(ksz=5A1=4)v
(ksz=2A1=1)v(ksz=3A1=2)V
1=5A1=2A1f >k2+b+2))
hishs hai=k-1Af=mA((ksz=5A1=3Aj=¢e)Vv

(ksz=3A1=1Aj=h+1))

hai=k+IA(f>k2+b+2A(((ksz=3vksz=5)A
1=kszA j=h+1)v(ksz=5A1=3Aj=h)))v
(ksze {2,35}A1=2A]=¢))

h

i-l,gsz-f °
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‘h

i-1,gsz-f-1°

i-2.e?

i-1,m-f-1°

i-2,h?

i-1,gsz+m-f-1°

s 5B B B o5

i-2,h+1°

hi—l ,h?

i-l,e?

h

i+1,h+1°

i+l,e?

h

i,gsz-f+j+1°

i,gsz-f+j°

ijf+1

hai=k+IAf<k2+b+2A((((ksz=3Vvksz=5)A
i=ksz—1)Aj=h+1)v(ksz=5A1=3Aj=h)))
hai=k+1Aksz=5A1=5Aj=h+1Af=k2+b+2
hai=k+1Aksz=5A1=4Aj=eAf<m
hai=k+1Aksz=5A1=4Aj=eAf=m
hai=k+1Aksz=5A1=4Aj=eAf>m
hai=k+1A1=3Af =k2+b+2A((ksz=3A
j=h+1)v(ksz=5Aj=h))
hai=kA ((i=kszAa j=f)v(ksz=5A1=3A
(f<mAaj=HHv(E>mAaj=f-1))))
hai=kAksz=5A1=4A
(m+f-1<gszanj=m+f-1)v
(m+f-1>gszAnj=f-k2-m+1))
hai=kA(((ksz=5A1=4)v(ksz=3A1=2A))A
(f<maj=HvE>mAaj=f-1)))
hai=k A ((i=1Aj=f)v(ksz=5A
1=3A((m+f-1<gszAnj=m+f-1)v
(m+f-1>gszA j=f -k2-m+1)))
hai=kA(((ksz=5A1€ {23 4IA(J+1<f Aj>m-1)V
(f>hAaj<f-k2-m+1)))v(ksz=3A1i=2A
(f>j+1IAaj>m-D) v >m+1Aj<f—-m))))vVv
(i=kszvi=1)Aksze {2,3,5}A )< T))
hai=kA((ksz=5A1€e {2,3,4}AJ>f —h+1A
f>jAaj<=m-1)v(ksz=3A1=2A
f>1IAj<mAj>f—mAaj<t))
hai=kA(f >1Aj>m—-1A((ksz=5A
1€ {234}IAnj<m+f-1)v(ksz=3A
1=2A]<gsz—m+1t)))
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h;., hai=k A((((ksz=5A1€{2,3,4})
V(ksz=3A1=2)A((f <k2+b+1A
I>f+m-I)v(>fAf<m-1Aj<m)))v
(G=kszvi=1)Aaksze {2,3,5}Anj>1))

h' j=<hi 0, hai=kA1=2A(((ksz=5vksz=3)Am~+1f-1<gszA
jJ=m+f-1)v(m+f-1>gszA((ksz=5A
j=f-k2-m+1)v(ksz=3Aj=m+f -1)))))

hins hai=kAksz=5A1=2 A(f<mAj=HHvE>mAaj=f-1))

egyébként

ij°

c. Megvalositas

A programot az objektumorientdlt C# nyelven készitettem el. Kiilon osztallyal
val6sitom meg az dllapotot, az operdtort, a csucsot és a keresOt. Az operdtor osztdlya a
ForgatoOperator nevet viseli és az Operator.cs nevii fijl tartalmazza. Osszesen két
mezdje van, az egyik azt az informdciot tarolja, hogy melyik kort forgatja, mig a masik azt,
hogy mennyivel. Az Allapot.cs fdjlban implementdlom a HungarianRingsAllapot
osztalyt. Osszesen tizenegy statikus mezot tartalmaz, ezek koziil egyik az operator kiilonboz6
értékekkel példanyositott listdja, egy a heurisztika meghatarozdsara szolgdlo egész érték,
melynek kiszdmoldsi médjat késobb fejtem ki, és tovabbi kilenc, amelyek a jatékra vonatkozo
paraméterek és mutatészdmok. Tartalmaz még egy, egész szamok tdroldsdra alkalmas
kétdimenzids tombot példanyvaltozoként. Az elsé dimenzié a korre vonatkozik a mdsodik
pedig, a koron beliili goly6 indexére. Minden szint egy pozitiv egész szam jelol. Az elsd szint
az egy, az utolsot a korok és szinek szdméanak a szorzatinak az eredménye. A program sordn
az indexelést nullatdl kezdve készitettem, igy a program sokszor az adott értékektdl eggyel
kisebb szdmmal dolgozik. Az allapotot harom mddon lehet példanyositani. Egyik lehetOség
rd, hogy a konstruktorban csak az éllapottér paramétereit adjuk meg; masik méd, hogy a
paramétereken kiviil egy kezdé tombbel megadjuk a kezdd éallapotot. Ez utébbi megoldas
magdban rejti azt a veszélyt, hogy nem valddi allapotnak megfeleld tombot adunk meg,
viszont mivel ez a konstruktor ugy keriil meghivdsra, hogy a felhasznal6i feliileten valddi
allapotbdl operator sorozattal kialakitott dllapotnak a tombjét adjuk meg, igy nem vezet ki a
valodi allapotok halmazabdl. A harmadik konstruktor paraméter listdja iires, mivel annak

annyi a faladata, hogy egy alkalmas méretli matrixot példanyositson. Az els6 két konstruktor
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haszndl egy kozos metddust, init néven, ami a statikus mezdk bedllitast végzik. Az egyetlen
mez0, amit kiemelnék az a maxH, ami az adott paraméterekkel rendelkezd allapottéren
felvehetd maximélis heurisztika értéket tartalmazza. A tobbi mezére az dallapottér
reprezenticiondl megadott szamoldsi médszert haszndlja. Amennyiben a kezdd allapotot nem
adjuk meg kezdéskor, igy meghivédik a kezdo metddus. Feladata, a matrix feltdltése, ami
megfelel egy valédi allapotnak. Ezt Ggy érem el, hogy kezdetben a felvehetd szinek
szamossagu tombot feltoltok, mégpedig ugy, hogy az adott indexii elem, az adott szinbdl
tartalmazhat6 golyok szdmdnak az értéke legyen. Koronként egy szin esetén a szElso
koroknek megfelelé indexii tombelemben a golydk szamatdl eggyel kevesebb, belsd
golyoknal kettdvel, mig két szin esetén, a belsé korok indexeinél €s a kiilsé korok kisebbik
indexii tdombeleménél a golydk szamanak felétdl eggyel kevesebb, valamint a szE€lsd korok
nagyobb szdmu indexeinél a golyok szdmanak felével megegyezd értéket tartalmazzon.
Miutdn ezzel végez, minden egyes elemét a matrixnak véletlenszerlien feltolti valamelyik
szinnel, azok koziil, melynek értéke nagyobb nullatél az elébb feltoltott tomb adott indexti
eleménél, majd ezt az értéket csokkenti eggyel. A célédllapotot vizsgdlé metddus az éllapottér
reprezentdcioban megadott célfeltétel pontos megvaldsitisa. Koronként ellendrzi, hdnyszor
fordul el6, hogy egymads mellett nem azonos szin szerepel. Mivel ha egy szin van, akkor
ennek az értéknek nulldnak kell lenni célallapotban, mig két szin esetén egynek. Ha
valamelyik korben nem igy van, akkor az eredmény hamis, kiillonben igaz. Az Alkalmaz
metodus szintén az allapottér reprezentacidban leirt operator hatdsdnak az implementaciodja. Itt
négy lényegesen kiilonbozo feladat adédik. Az egyik, az az eset, mikor azt a kort médositjuk,
amelyik a forgatott kor eldtt van, mdsodik eset, mikor mogotte, harmadikban, a médosul6 kor
éppen a forgatott, negyedikben pedig egyik sem. A nehézség az, hogy a jatékot
negyvenhdromféle képpen lehet implementdlni, ha a szinek szdmat nem vessziik figyelembe,
példaul két kor, nyolc goly6 €s belsd golydk szama kettd, vagy harom kor tizenhat golyo és a
belsé golydk szdma harom, és igy tovdbb. Két nehéz lehetdség koziil tehat azt vilasztottam,
miszerint egy operdtor van, és abban logikai feltételekkel adom meg, hogy tetszdleges
paraméterti allapottérben tetszéleges forgatdssal mi torténjen, nem pedig minden egyes
eredményeknek a két stilusban kiszamolva, helyesen elkészitett algoritmusok mellett meg kell
egyeznie, viszont ebben tobb programozoéi kihivast lattam. Els6 1épésben 1étrehozok egy iires
allapotot, aztin a matrix elemein egyesével a feltételek szerint feltoltom értékekkel. Két

allapot azonossagédnak ellenOrzését a bool értéket visszaadd Equals metddus végzi. Két
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allapotot akkor tekintek egyezOnek, ha az dllapotok matrixainak minden indexpdr mellett
megegyezik az értékiik. A szakirodalom szerint a heurisztika fliggvény nem az &llapottér
része, hanem a keres6é, viszont mivel a metédus ebben az osztdlyban van elkészitve, itt adom
meg a leirasat. Egy allapotot akkor tekintek ,,jonak”, a megoldds szerint értékesnek, ha abbdl
a szinbdl, ami az adott korhoz tartozik, minél tobb van egymds mellett. Ezt ugy érem el, hogy
az egymds mellett szerepld azonos szinli golyok darabszdmdnak négyzetének az Osszegét
tekintem. Mivel ez pont ellentétben van az dltaldnos heurisztikus felfogasnak, miszerint a jobb
allapotokon kisebb értéket vesz fel a fiiggvény, azt egy egész szambol vonom ki. Azt hogy
mennyibdl, azt az elején hatdrozom meg az init nevii metddussal, a maxH-ban. Az érték az
elobb leirt négyzetosszegek maximuma lehet. Aszerint, hogy hany kor, goly6 és szin van egy
egyszerii képlettel szamolom ki az értékét. Igy mikor az Gsszes goly6 j6 helyen van, akkor
lesz a heurisztikdjdnak nulla az értéke. Tobb nehézség van viszont a kivitelezésben.
Implementécids szinten a golyok elhelyezkedését matrixban taroljuk, és a kezeléséhez
magamnak kell a korkoros viselkedést modellezni. Nem csak akkor tekinthetd egymés
mellettinek két golyd, ha indexeik kozti kiilonbség egy, hanem ha a szomszédos kor
metszéspontjdban megfeleld szinfi a golyé. Igy egy végén kezdédd és mdsik koron ativeld,
aztan esetleg ujra a vizsgalt korben végz6dd szinsor is egymds mellettinek tekintendd, hisz
egy forgatdssal késobb az akdr szabdlyosan is a korbe rendezhetd. Tehat elsd 1€pésként meg
kell keresni az elsO olyan indexet, ahol az egymds mellett szereplok kiilonbo6zo szintiek, és
onnantél kezdve végigszamldlni a négyzetosszegeket. Mds a helyzet a kozbensé koroknél,
mivel ott, a golyok szdmdnak a felétdl eggyel kevesebb van egymds mellett, aztidn egy
kihagyds, végiill Ujra mégannyi. Itt a korbeszdmlélds egy Osszetett algoritmus, ami a
leghosszabb sorozatndl kezdddik. Mindkettd mddszernél megegyezik viszont az, hogy csak
azokat a golydkat figyeli, ami az adott korhoz érték szerint hozzatartozik. A metszésekben
szerepld golydk pontos helyével nem foglalkozik az algoritmus, mivel az elején késziil egy
segéd mdtrix, amiben Osszedllitja a métrixot, ahogyan az a jaték szempontjabdl tiinik, és azon

végzi el a vizsgélatokat.
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d. Alkalmazott keresési stratégia

A kereséshez moddositott Best first algoritmust hasznédltam, amivel az adott
problémdhoz optimalizdltam a keresést. A kereséshez sziikséges osztidlyok a Kereso.cs és
Csucs.cs-ben vannak. A Csucs osztdly 6t mezdje tartalmazza az egy csicshoz tartozd
informdcidkat, igymint a HungarianRingsAllapot allapotot, az dllapot sziild csicsanak
a referencidjat, egy ForgatoOperator tipusd operdtort, ami a sziild csucsra alkalmazva
eldallitja a csticshoz tartozo allapotot, a csics mélységét és a heurisztikdjat. Két konstruktora
van, az egyik egyetlen HungarianRingsAllapot tipust objektumot var, ami a kezdo
csucsot allitja eld, a masik, ez elébb emlitett tipusun kiviil var még egy ForgatoOperator
tipusu operatort is. Az utobbi konstruktor els6 paramétere a sziilo allapot, az operdtor a rajta
alkalmazott operator, az Uj allapot a két paraméter altal el6allé allapot és a mélysége, a sziild
csucsétol eggyel tobb. Az Equals metddus akkor tekint két csticsot egyezOnek, ha a két
csucsban szerepld dllapot megegyezik. A keresési graf fava alakitdsa ebben az osztdlyban
megvaldsithato lenne. Sziikség lenne arra a valtoztatdsra, hogy a csucs tartalmazza a beldle
eld4allé éllapotok referencidjat. Amennyiben a keresés sordn az Equals metddus egyenlonek
taldlna két csucsot, megvizsgdlnd, hogy az Uj cstiics mélysége kevesebb-e, mint a régié, és ha
igen az utdd referencidkon végigjarva, bedllitand a pontos értékeket. A valédi keresés a
BestFirstKereso osztilyban van implementdlva. Két egész értékli mezdje a kiterjesztett
€s a levél csucsainak a szdmdt tarolja. Az elobbieket zart, mig az utébbiakat nyilt csticsoknak
nevezi a szakirodalom. Egy mezdje a céldllapot csucsot hivatott tartalmazni, ha a keresés
sikeresen befejezddik, egyébként a referencidja null marad, igy késObb a grafikus feliilet
algoritmusa innen azonositja, hogy a keresést a felhaszndlé megszakitotta. Az altalanos Best
first keres0, miutdn kivalaszt egy csdcsot, és megbizonyosodik, hogy nem céléllapot,
kiterjeszti, végigvizsgélja a teljes nyilt csicsok adatbdzisat, ha nincs egyforma, folytatja a
teljes zartak adatbdzisdval, amennyiben itt sincs, beszurja az 1j 4allapotokat a levél
csomoOpontokhoz és végiil az egészet dtrendezi heurisztika szerint novekvo sorba. Eztan djra a
legkisebb heurisztikdju éllapotot tartalmazé csucsot kivalasztja a nyilt csicsok listdjdnak az
elsé helyérdl, ami a legigéretesebbnek tiinik, hogy azzal elérol kezdje az algoritmust. Az
eredeti algoritmuson abban véltoztattam, hogy figyelembe veszem és kihaszndlom a
heurisztikdk elore kiszamolhato, diszkrét értékeibdl adodo lehetdségeket, otvozve a nyelv

adottsdgaival. A keresés sordn nem egy-egy listdt tarolok a nyilt és zart csicsok adatbdziséra,
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hanem mindkett6bol pont annyit, amennyi értéket a heurisztikafiiggvény fel tud venni az
allapottér dllapotain. Mikor egy Uj allapotot éllit el a keresés, azt abba a listdba helyezi,
amelyiknek az indexe megegyezik az éllapot heurisztikdjaval, azt eredményezve, hogy nem
kell az 6sszes csticsra megvizsgalni az egyezdsséget, hanem elegendd azok kozott elvégezni a
keresést, ahol lehet0ség van az el6forduldsra. Masik eldnye a modositdsnak, hogy miutdn
kideriilt egy allapotr6l, hogy az még eddig nem tartalma egyik adatbdzisnak sem, rendezés
nélkiil lehet elhelyezni a megfeleld listdba, hiszen ott is egyforma heurisztikaji csicsok
szerepelnek. Tovabba sziikséges egy SortedDictionary objektum taroldsa, melyre azért
van sziikség, hogy az novekvd rendezettséggel tarolja, hogy milyen heurisztikdji csicsbdl,
mennyi fordul eld a nyiltak adatbizisdban, igy nem kell djra és Gjra végigjarni a listdk
tombjét, nyilt csicsot keresve, hanem elég, a példany elsd értékének kulcs attributumanak
megfeleld indextiiek koziil az elsot kivdlasztani. A nyiltak, zartak szdmat és a kulcs-érték parok
tombjét a keresés sordn végig nyilvantartom, és mikor a SortedDictionary példianynak
nincs tobb eleme a keresés véget ér. A keresés teljes, mivel az 6sszes cstics nyilvan van tartva,
€s ahogyan azt az éllapottér reprezenticidoban a kezddallapotndl lefrtam, az operdtorral az
Osszes kiilonbozd allapot eldéllitdsdra lehetdség van, igy véges lépésben a keresés a cél
eldéllitasdval termindl, miutdn a termindlis mezOt megfelelden bedllitja, hacsak meg nem
szakitjdk a keresést. Tovabbd az operator elofeltétel vizsgélatara sincs sziikség, mivel az
mindig végrehajthatd, és még le is redukdlhaté a szamuk. Az utébbi allitds annak eredménye,
hogy az ugyanazon kor tobbszori forgatdsa, nem eredményez ujabb és jabb éllapotot,
legfeljebb a golydk szdmdval egyenldt, utdna az éllapotok csak feleslegesen ismétlodnének,
ezzel a vizsgalatok szdmat novelve mindossze. Tehat egymds utdn kétszer nem forgatjuk
ugyan azt a kort. Ezt elérni Ggy lehet, hogy megvizsgéljuk, hogy az az operator, melyik kor
forgatasat eredményezte, amely altal az adott allapot 1étrejott, és azon operdtorokat melyek
elsé paramétere megegyezik az elobb meghatdrozottal, azt végre sem hajtjuk. Ezéltal meg
lehet spérolni golyé szamnyi cstcs eldallitasi idejét, valamint ezeknek a vizsgélataét az
adatbazisban, mig azt meg nem taldlnd valamelyikben, hiszen azzal egy id6ben, mikor az
eloallt, az Osszes tobbi kiilonbozo is elkésziilt. Osszefoglalva, az elobb emlitett valtoztatassal
és az adatbazisok szétdaraboldsdval igyekeztem a keresési idejét és koltségét csokkenteni. A
legtobb esetben a csics ez 4ltal maga az éllapot Equals metddus hivisainak a
megsziintetésével, valamint a csucsok heurisztika alapjin torténd sorba rendezésével. Azért
van ezekre sziikség, mert egy kisebb paraméterértékekkel rendelkezd dllapottér esetén is, csak
az egyedi allapotok szdma is Orids. A kovetkezd tdblazat, a kiilonbozd allapotok szamat

tartalmazza, az alabbi beallitasok mellett:
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korok | golyok szinek szdma
szdma | szama 1 2
2 8 3432 4204200
12 705432 1,5057E+11
16 155117520 6,4233E+15
20 35345263800 3,01626E+20
3 10 75957810500 8,44134E+16
14 2,81594E+16 7,66178E+25
18 1,149E+22 8,74E+34
20 7,50479E+24 3,11E+39
5 18 4,10E+53 5,17E+74

Kitlinik, hogy két szin, hisz goly6 és egy szinnel a szdmjegyek szama meghaladja a tizet. Két
szin esetén tizenkét golyondl, mig harom koérnél mar egy szin esetén is meghaladja tizenkét
goly6 mellett. A kovetkezokben négy diagrammal szemléltetem, miként oszlanak el a csticsok
szama heurisztika értékiik szerint osztdlyozva. Eldszor két kor, tiz golyd és egy szinre
bedllitva a paramétereket, az 0sszes allapot szdma 6 402 373 705 728 000, mig a kiilonbozdek
szdma 48620, és a heurisztika 0 és 161 kozott fordulhat el6. Masodjara két kor, tizenkét golyd
és egy szinnél, a 1 124 000 727 777 607 680 000-bdl 705 432 kiilonbozé allapot van 0 és 161
kozti heurisztikdkkal. A harmadik bedllitds csak illusztracid, és a jaték altal nem bedllithatd
allapottér: két kor hat golyd és két szin. Azért futtattam le a tesztet, hogy a kétszines
allapottéren lehetoség legyen az 0sszehasonlitdsra. Ekkor 25 200 kiilonb6zd allapot van O és
25 kozti lehetséges heurisztikdkkal. Az utolsé diagram szintén kétkoros dllapottérrol késziil
nyolc golyoval és két szinnel, mikor a 4 204 200 kiilonboz6 allapot a 0 és 49 kozti értékeken
oszlik meg. Tovabbi vizsgdlatokra az el6fordulé allapotok szdma miatt nem keriilt sor, mivel

futdsi idejiik tobb nap, illetve tobb hét lenne.
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4. abra: 2 kor, 8 golyé és 2 szin

A diagramokat szélességi kereséssel megfeleld allapottereken, és a célfeltételt dlladé hamisra
allitva készitettem, igy a programok a nyilt csticsok elfogydsaval termindltak, az 0sszes csucs
kifejtése utdn. Lathaté az &llapotok eloszlasa mind a négy esetben, ezdltal alkalmas a
kereséses csokkentésére, hisz a részhalmazok szdmossaga csak toredéke az egésznek. Viszont
a szélességi kifejtéseknél tovdbbd az is nyilvanvalo lett, hogy a golydk és szinek szdmanak
szorzata, j6 kozelitést ad az allapottér atmerdjére. Ez alatt azt a mélységet értem, amin beliil a
keresési graf Osszes kiillonbozd csucsa bejarhatd. A heurisztika fiiggvény ebbdl kifolydlag,
nem alkalmas A* algoritmus implementdldsiara, mivel joval meghaladja értékkészlete a
1épések szdmat. Az algoritmus készitése sordn sok 1ddt forditottam alkalmasabb heurisztikus

fliggvény irasara, de nem sikeriilt jobbat megalkotni.

e. Felhasznaloi feliilet

A programot grafikus feliileten keresztiil lehet hasznélni. Az alkalmazasnak Osszesen két
ablaka van. Az elsd ablak a paraméterek megaddsara szolgdl. Az megjelenités gombbal tudjuk
ellendrizni, hogy helyesen vannak e beillitva az értékek. A Windows Presentation Foundation
nem ad olyan eszkozt a programozonak, amivel igy lehet megjeleniteni a koroket, ezért
nekem kellett egy megfeleld algoritmust eldédllitanom, ami elég rugalmas, hogy minden
esetben megfelelden jelenitse meg a felhasznal¢ 4ltal elvart jatékot. Az alapgondolat az volt,
hogy a geometriai ismeretekre tdmaszkodva, minden egyes kis kor helyét ,.kézzel adom meg”

vagyis kiszamoltatom.
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5. abra: Felhasznaloi feliilet els6 ablaka

Tobb informécié is rendelkezésre &all bonyolultabb szamoldsok nélkiil is. Tudjuk, hogy
minden kis kor egyenld tavolsagra helyezkedik el a nagy kor kozéppontjatol €s egymadstol, igy
egyszertien kiszdmolhatd, barmely két egymds mellett elhelyezkedd ,,golyé” és a nagy kor
kozéppontja éltal alkotott haromsz6g minden szége, valamint ezek altal, a korok egyméshoz
mért tdvolsaga is. A kovetkezd geometriai tétel, amit alkalmazok, a koordindtageometridban
hasznalt két pont tadvolsdgdra szolgdlé azonossdg. Amit meg kell hatdrozni, az a kovetkezd
kirajzolasra var6 kor kozéppontja. Ezt egy privat metddussal végzem el, ami hat lebegOpontos
és egy egész értéket var. Az elsd két lebegdpontos, a kozéppont koordindtdjit jeloli, a
kovetkezd kettd az elobb kirajzolt kor kdzéppontjdnak a koordinata értékei, aztin rendre az
elobbiektdl mért tdvolsdgok, és végill a kovetkezd elhelyezkedése. A kirajzolast a
legjobboldalival kezdem, amibdl paratlan belségolyd érték esetén egy, parosban két darab
van. Az elébbinél, az elsd y koordinitdja megegyezik a kozéppontéval, az x pedig egyenld a
kozépponttdl jobbra a nagykor sugardval. Masik esetben a pontmeghatirozé eljardssal tgy
szamolom ki, mintha az elébbi ponttdl fél tdvolsdgra lenne. Az eljards lényegében egy két
ismeretlenes mdasodfoki egyenletrendszert old meg, aztdn az eredményekbdl az utolsé
paraméter segitségével meghatdrozza, hogy melyik az algoritmus szempontjabol helyes

koordinéta. A golyodk els6 kozel egynegyede az eldbbitdl balra és fentebb, a masodik balra és
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lentebb, a harmadik jobbra és lentebb, mig a negyedik negyede jobbra és fentebb van. Vannak
még a bedllitastdl fliggden olyanok, melyeknek egyik koordinitdja megegyezik az elozdvel,
de minden lehetdség le van kezelve. Tovabba fiiggnek a koordinatdk attdl is, hogy hany koros
a jaték és hanyadik korhoz hatdrozzuk meg a golydkat, mivel akkor eltoldst kell hozzajuk
adni. Az utolsé ehhez kapcsolddo feladat az, hogy azokat a pozicidkat ne Orizze meg dupldn,
amelyek a metszéseknél vannak, hanem csak egyszer, azokndl a kornél, amelyeknél tényleg
szerepelnek. Ilyen triikkkoket haszndlva meg lehet hatdrozni, egy korhoz tartozé kis korok
kozéppontjait, melyek alkalmasan eltolva a tobbi pontot is megadjak. Illetve van két metddus,
a korok szinnel vald kitoltéséhez és a nagykorok elhelyezéséért. A mdasik gombbal lehet
ablakot véltani, ahol lehetdség van a valddi jatékra, melyet végezhetiink a keresdvel és kézzel
is. Az ablakban dllandéan jelen van a kirajzolt jaték, amit gombokkal lehet médositani. A
gombokat négy csoportba lehet osztani. Az egyik csoport a keres6hoz tartozik. A Kever
gombbal egy tetszdleges és szabdlyos kezddéllapot adhaté meg, a Keres gombbal a keresést
lehet elinditani, mig a Stop gombbal megszakithat6. A mdsik csoportba azok tartoznak,
amelyekkel a golyok elhelyezkedését kézzel lehet allitani. Minden kor mellet van két gomb,
melyekkel a rajtuk 1évé irdnyba lehet forgatni. A gombokat haszndlhatjuk kezddallapot
bedllitdsara is, viszont arra is lehet, hogy egy Osszekevert jatékot kirakjunk. A forgatdsok
szamat a gombok kozott 1évo textbox-ban lehet megadni. A szovegdobozban csak egy és a
golyok szama kozotti érték szerepelhet, kiilonben az alapértelmezett egy érték 1ép érvénybe.
Valamint az Alaphelyzet gombbal, a golyok sorrendjét a kezdéskor megadottra lehet allitani.
A forgat6 gombok megnyomdsa, magdval vonja a keresés megszakitasat is, amennyiben az
algoritmus fut, mivel azaz dllapot mdr nem egyezik meg azzal, amivel elinditottuk. Harmadik
csoport gombijai feleldsek a keresés megoldasdnak a megjelenitésére. Ez alatt azt értem, hogy
mindig az éppen megjelenitett allapoton végzik el a kovetkezd egy, vagy éppen Osszes
miveletet, ami a megolddshoz tartozik, és az eredménynek megfeleléen rajzoljdk ki a
golydkat. Egy operdtor hatdsdnak a megjelenitését ugy készitettem el, hogy amennyivel az
operator forgatja, annyiszor egy forgatdsnak tlinik, hogy jobban kovethetd legyen. Ha tobbet
forgat a golydk szdmdnak a felétdl, akkor az operdtor forgatdsi irdnyaval ellenkezdkép
forognak a golydk, amennyivel éppen sziikséges. Egy tovabbi szovegdoboz lehetdséget ad
arra, hogy megadjuk az egy-egy forgatdsok kozt elteld ezredmasodpercek szdmat. Negyedik
csoportba csak az Ujrakezdés gomb tartozik, amivel az egész alkalmazds djra elindithatd, ha
mds paraméterekkel szeretnénk a jatékot hasznélni. Végezetiil, még megemliteném, hogy a
keresési algoritmus futdsa alatt, végig egy textbox panel jeleniti meg a nyilt és zart csticsok

szamdt, és azt, hogy mennyi ideje fut, hogy a felhaszndl6 nyomon ko&vethesse az
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eredményeket. Tovdbba a keresési algoritmus mds szdlon fut, hogy a keresés ideje alatt, ne
veszitsiik el a kapcsolatot a grafikus feliilettel és a megfeleld gombokat szabadon

hasznalhassuk.
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VI. Osszegzés

A szakdolgozatomhoz a témét azért valasztottam a mesterséges intelligencia
teriiletétérdl, mert érdekel ez a megkozelités a problémak megolddsidhoz. Szdmomra ami
kideriilt az az, hogy egy probléma éallapottér reprezentaciét konnyli megadni, viszont olyat
késziteni sok munkat igényel, amivel a leghatékonyabb keresést lehet megvaldsitani. Sok
zsakutcdba futottam, és sokszor kellett megvaltoztatni a reprezentaciét, hogy kevesebb
szamitdssal érje el ugyan azt az eredményt. Ilyen eset volta példdul az is, mikor az operator
milkodését megvaltoztattam. Kezdetben egyszerre csak eggyel lehetett a golydkat elforgatni,
de igy sokkal tobb ellendrzést €s szamitast kellett végrehajtania, valamint abban az esetben, a
késobb alkalmazott optimalizdlds, miszerint egy kor egymds utdn kétszeri forgatdsat nem
végezziik el, nem megvalosithatd. Amit nem sikeriilt elérnem, az a pontos heurisztika
elkészitése, mivel joval feliilbecsiili a hatralévl 1épések szamdat. Azért vélasztottam a Best
First keresot az A algoritmus helyett, mivel az operatorkoltség egységnyi, viszont sekély
mélységben hosszabb keresés utdn taldlja meg a megoldast. Remélem, hogy sikeriilt
kozéputat taldlnom a pontossdg és az érthetdség kozott, hogy azok az olvasok is hasznosnak
taldljadk a dolgozatom, akik nem foglalkoztak még a mesterséges intelligencidval és az
altalanos keres0 algoritmusokkal, ezdltal j6é kiindulépont a mélyebb ismeretek

megszerzéséhez.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Dr. Nagy Benedek Tandr Urnak a szakdolgozat elkészitésének
hosszd ideje alatt nyujtott irdnymutatdsaiért és tiirelméhez. Tovdbbd a tanszék tobbi
oktatdjdnak, mivel az altaluk tartott mesterséges intelligencidval foglalkoz6 kurzusok oka az,

hogy témamnak ezt vilasztottam.
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