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Bevezetés

A mesterséges intelligencia (MI) széval a szamitastudomany egy rendkiviil nagy,
jelentds és nehéz (kutatdsi) teriiletét szoktak megjelolni. A mesterséges intelligencia kifejezés
egy McCarthy nevli embertdl szdrmazik, aki egy 1956-os konferencidn haszndlta eldszor.
Egyértelmii definicié a mai napig hidnyzik.

Néhany ismert definicié a sok koziil:

1. Az MI a mentdlis képességek tanulmanyozdsa szamitégépes modellek segitségével.
(Charmiak, 1985)

2. Az MI az érzékelést, gondolkodast és cselekvést lehetové tevd szamitasok
tanulméanyozésa. (Winston, 1992)

3. Az MI olyan funkciok megvaldsitdsara alkalmas gépek megalkotdsdnak tudomdnya,
mely funkcidkhoz intelligencidra van sziikség, amennyiben azokat emberek valdsitjak
meg. (Kurzweil, 1990)

4. Az MI a szdmitdstudomény azon dga, mely az intelligens viselkedés automatizdldsaval

foglalkozik. (Luger, 1993)

Az MI kutatdsok célja olyan feladatok szadmitégépes megolddsa, amelyeket nem
tudunk képlettel megoldani. Ezen feladatok megolddsdban az ember az intelligencidjat
hasznélja.

Jelen dolgozatomban az MI tudomdnyteriileten beliill a keresd algoritmusokkal
foglalkozok, melyek grafon dolgozva valamilyen bejarasi stratégidval prébalnak megoldani
egy adott problémat. Bemutatok néhany fejlett keresé algoritmust, melyek ko6z0s
tulajdonsdga, hogy mér ismert algoritmusok 6tvozésével kapjuk 6ket hatékonysig novelése
céljabol. A dolgozatban féleg lokdlis keresd algoritmusok fognak szerepelni, ezen belill a
lokalis keresés alapalgoritmusa, a tabu-keresés és a szimuldlt hités. Definidlom a
kombinatorikus optimalizdldsi probléma, a szomszédsdgi- fliggvény és graf fogalmat. Ezek
mellett bemutatom az A* algoritmus tovabbfejlesztett valtozatat, az IDA* algoritmust is. Az

algoritmusokat elemezni fogom teljesség (completeness), optimalitds (optimality), tarigény



(space complexity) és idoigény (time complexity) szempontjabol, majd 6ssze is hasonlitom
Oket ezek alapjan, amib6l megtudhatjuk erdsségeiket és gyengéiket. Az algoritmusokat Java
nyelven is implementédltam, melyeket a ,legrovidebb ut” probléman teszteltem. A feladat
szovege, a forrdskddok és a futdsi eredmények a fiiggelék részben, értékelésiik az

Osszefoglalds részben taldlhat6.



Az IDA* algoritmus

(Iterative Deepening A*)

Az A* algoritmus memoriaigénye a reprezentacids graf feltart csucsainak és éleinek
szdmaval ardnyos. El6fordulhat, hogy ez tdl nagy a rendelkezésre allé6 memoriakapacitashoz
képest. Az iterativ mélyités egy hasznos technika a memoriaigény csokkentésére, amit az A*
algoritmus esetén is alkalmazhatunk. Az igy kapott algoritmust nevezziik IDA* (iterativan
mélyiilé6 A*) algoritmusnak. A hagyomdnyos iterativan mélyiilé algoritmussal ellentétben itt
nem mélységkorlit, hanem koltségkorlét segitségével fogunk vagni a reprezentacids grafban.
Tehét az algoritmus minden iterdcioban minden olyan csomdpontot kiterjeszt, melynek a
koltsége kisebb vagy egyenld, mint az adott koltségkorlat, majd a keresés aktudlis iteracidbeli
befejeztével, ha nincs célcsics, a koltségkorlat kitolédik (né az értéke), és a keresés
megismétlédik a graf gyokerétdl kezdve az dj koltséghatarral. Az dj koltséghatdr minden
egyes iterdcié sordn meghatdroz6dik, ami azt jelenti, hogy a legfeljebb ki koltségli csicsok

bejardsa sordn meg kell hatdrozni egy j kh’>kh koltséget. Ez lesz az 1) koltséghatar.

A fentiek alapjdn az algoritmus vézlata a kovetkez6képpen néz ki:

1: procedure IDA*(<A, kezdo, C, O>, k, h)
2: INICIALIZAL(<A, kezdo, C, O>, h, nyiltak)
3: kh<— @ + h(kezdd)
4: kh’ «— oo

5: while IGAaZ do
6 if nyiltak = @ then
7

8

break
: end if
9: csomopont <— POP(nyiltak)

10: if ALLAPOT[csomo’pont] € C then
11: break
12: end if
13: if (GTKOLTSEG[csomépontH HEURISZTIKA[csomdpont]) < kh then
14: KITERIESZT(<A, kezdo, C, O>, k, h, csomdpont, nyiltak)
15: else
16: kh’ «— MIN(kh’, UTKC’)LTSEG[csomo’pont] + HEURISZTIKA[csomdpont])
17: end if
18: if nyiltak = @ then
19: if kh’ = oo then



20: break

21: end if

22: kh «— kh’

23: kh’ < o

24: INICIALIZAL(<A, kezdo, C, O>, h, nyiltak)
25: end if

26: end while
27. if ALLAPOT[csomo’pont] € C then

28: MEGOLDAS-KIiR(csomdpont)
29: else

30: print ,.Nincs megoldas”

31: endif

32: end procedure

33: procedure INICIALIZAL(<A, kezdo, C, O>, h, nyiltak)

34. ALLAPOT[iij-csomdpont] «— kezdd

35: SzULO[#j-csomdpont] «— NIL

36: OPERATOR[#j-csomopont] «— %

37: UTKOLTSEG[uij-csomdpont] «— @

38: HEURISZTIKA[iij-csomopont] «— h(kezdo)
39: PUSH(iij-csomdpont, nyiltak)

40: end procedure

41: procedure KITERJESZT(<A, kezdo, C, O>, k, h, csomopont, nyiltak)
42:  forallo € O do

43: if ELOFELTETEL(ALLAPOT[csomdpont, o]) then

44: dllapot — ALKALMAZ(ALLAPOT[csomdpont, 0])
45: ALLAPOT[iij-csomdpont] «— dllapot

46: SzULO[j-csomdpont]| «— csomopont

47: OPERATOR[#j-csomdpont] <— o

48: HEURISZTIKA[dj-csomopont] «<— h(dllapot)

49: UTKOLTSEG[Lij-csomo’pont] — UTKC’)LTSEG[csomo’pont] +
50: k(o,ALLAPOT[csomépont])

51: PUSH(iij-csomdpont, nyiltak)

52: end if

53: end for

54: end procedure



Az algoritmusban hasznalt fiiggvény- és valtozonevek jelentése

A k() egy fliiggvény, mely meghatirozza, hogy az adott csomdpontba annak sziil§jétdl
milyen koltséggel jutottunk el, vagyis az ehhez sziikséges operdtor alkalmazasdnak koltsége.
A h() fliggvény heurisztika, ami megbecsiili az adott csoméponttdl a célig vezetd 1t koltségét.
Az algoritmusban szerepld kh véltozé lesz az aktudlis koltséghatdr, melynek értéke
megegyezik az aktudlis csomdpontig megtett ut koltsége és az aktudlis csomdponttdl a célig
vezetd ut becsiilt koltségének Osszegével (utkoltség+heurisztika). A kh’ valtozd értéke az
aktudlis iterdcid sordn hatdrozédik meg. Ennek értéke lesz a kovetkezd iterdcié koltséghatara.
A nyiltak egy verem adatszerkezet, melybe kiterjesztés sordn keriilnek a csomépontok. Két
miivelete van: a POP() és a PUSH(). El6bbivel a tetejérdl tudunk egy elemet levenni, utébbival
a tetejére egy elemet ratenni. Minden csticsnak pontosan egy sziilgje lesz nyilvantartva a
keresdgrafban. Egy csomdpont és sziildje kozotti €lt visszamutatd segitségével realizaljuk.
Megoldas taldlasa esetén igy tudjuk majd rekonstrudlni a keresett utat, hogy a célcsucstol
kezdve visszamutatok segitségével a sziilo csomdpontok felé haladunk addig, amig el nem
jutunk a keresdgraf gyokeréig. Az INICIALIZAL() eljards segitségével a kezddéllapotot allitjuk
be, mig a KITERJESZT() eljards segitségével az aktudlis csomdpontot terjesztjiik ki, vagyis

létrehozzuk annak gyermekeit.

Az algoritmus lépésenkénti magyarazata

Az 1. pontban taldlhaté <A, kezdo, C, O> négyes az adott feladat allapottér-
reprezentacidja, ahol

e A #( halmaz a probléma allapottere,
® kezdo € A akezddéllapot,

e ( c A acéllallapotok halmaza,

e O # () az operitorok véges halmaza.
A 2. pontban meghivjuk az INICIALIZAL() eljarast, melynek torzse a 33-40. pontban talalhato.
Ez fogja bedllitani a kezddallapotot: a sziild csomépontra mutaté mutaté NIL értéket kap (ez
jelzi, hogy ez lesz a gyokér csomdpont), az utkoltséget nulldra allitja, a h() fiiggvénnyel

meghatdrozza a heurisztikat, végiil a kezddallapotot beleteszi a nyiltak verembe.



A 3-4. pontban megadjuk a koltséghatdrok kezddértékeit. Az 5. pontban inditunk egy végtelen
ciklust, mely a 26. pontig tart. A program akkor fog kilépni a ciklusbdl, ha céldllapotot talalt,
vagy ha teljes egészében bejarta a reprezentécios grafot. A 6. pontban taldlhat6 feltétel akkor
lesz igaz, ha a grifnak egyetlen cstcsa sincs. Ekkor kilép a program a ciklusbdl, és a 27.
pontban folytatédik. A 9. pontban levesziink egy elemet a nyiltak verem tetejérdl. Ez lesz az
aktualis csomdpont. A 10. pontban taldlhaté feltétel akkor teljesiil, ha az aktudlis csomdpont
céléllapot. Ha az céléllapot, a program kilép a ciklusbdl, és a 27. pontban folytatédik. A 13.
pontban megvizsgaljuk, hogy a csomopont koltsége (ttkoltség+heurisztika) nem nagyobb-e a
kh aktudlis koltséghatarnal. Ha a feltétel igaz, meghivjuk a kdvetkezd pontban a KITERIESZT()
eljarast, melynek torzse a 41-54. pontban taldlhat6. Ez az aktudlis csomdpont gyermekeit
fogja bele tenni egymds utdn a nyiltak verembe, mikdzben bedllitja azok tulajdonsdgait:
visszamutatd a sziilére, koltség és heurisztika meghatarozasa, operator taroldsa. Ha a feltétel
hamis, az aktudlis csomépont koltsége lesz az 1j koltséghatar, ha az kisebb anndl. A 18.
pontban taldlhat6 feltétel teljesiilése azt jelenti, hogy az adott koltséghatarig bejartunk minden
csomoépontot. Itt két dolog lehetséges, amit a 19. pontban szerepld bedgyazott feltétel dont el.
Ha ez a feltétel is teljesiil, akkor a keresés nem folytathatd, ami azt jelenti, hogy bejartuk a
grafot teljes egészében. Ha nem teljesiil a feltétel, akkor a koltséghatdr kitolddik, és ismét
bedllitodik a kezddallapot, vagyis a keresés ujraindul a kezddéllapotbdl, de mar az Uj
koltséghatarral. A 27-31. pontban taldlhaté rész, kiirja a megoldast, ha van. Ellenkezd esetben

a ,,Nincs megoldés” keriil kifrasra.

Optimalitas és teljesség

Legyen f(n) = k(n) + h(n), ahol

® 1 az aktudlis csomépont,

® k(n) az aktudlis csomOpontig megtett ut koltsége,

® h(n) pedig az aktudlis csomOponttdl a célcsicsig vezetd ut becsiilt koltsége.
Az IDA* algoritmus ezt az f{n) koltséget hasonlitja 6ssze az aktudlis koltséghatdrral futés
kozben.

Ha fdban keresiink, az IDA* optimalis, ha a heurisztika elfogadhato (admissible
heuristic), vagyis soha nem becsiili feliil a cél eléréséhez sziikséges koltséget. Elfogadhatd

heurisztikus fiiggvényre legjobb példa az ,utazé iigynok” probléma soran alkalmazott
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heurisztika, mivel barmely két pont kozott a legrovidebb tdvolsidg a légvonalban mért

tavolsdg, igy a légvonalbeli tdv soha nem becsiilhet tul.

Allitas: A fa-keresést haszndlé IDA* algoritmus optimdlis, ha h(n) elfogadhatd.

Bizonyitds:

Tegyiik fel, hogy az utolsé kiterjesztés sordn megjelenik a fa peremén egy szuboptimalis
G célcsics, melyre h(G)= (. A fa pereme (fringe) egy olyan lista, amely a kifejtésre var
levélcsomépontokat (leaf node) tartalmaz. Az optimalis megoldéds koltségét jeloljiikk B-vel.
Ekkor:

f(G) = k(G) + h(G) = k(G) > B.
Vegylink egy perembeli n csomodpontot, mely az optimdlis megoldas ttvonaldn fekszik. Ha
h(n) nem becsiili tul az optimalis megolddshoz vezetd it folytatasat, akkor

f(n) = k(n) + h(n) < B.

Ez azt jelenti, hogy £ (n) £ B < £ (G), igy a G célcstics nem Kkeriil kifejtésre.

Amennyiben grdfban kereslink, a fenti bizonyitds nem miikddik, mivel az algoritmus
vissza térhet szuboptimdlis megoldassal. Ez azt jelenti, hogy ha a célcsticsba két él vezet,
akkor az algoritmus elvetheti az optimdlist, ha az nem els6nek keriilt kiszdmitdsra. E
probléma kétféle médon oldhaté meg. Az egyik, hogy a graf-keres6 algoritmust kiegészitjiik
ugy, hogy a csomdpontba vezetd két ut koziil a dragabbat vesse el. A masik megoldds sordn
biztositani kell a i(n) heurisztikus fliggvény monotonitasat (monotonicity). Egy heurisztikus
fiiggvény akkor és csak akkor monoton, ha teljesiti a haromszog-egyenlotlenséget. A
haromszog-egyenldtlenség kimondja, hogy egy haromszog barmely két oldaldnak Osszege
nem lehet kisebb a harmadik oldaldndl. A 1égvonalban mért tdvolsag teljesiti a hdromszog-

egyenldtlenséget, igy az monoton.

Allitas: A grdf-keresést haszndld IDA* algoritmus optimdlis, ha h(n) monoton.



Allitas: Ha h(n) monoton, akkor f(n) értékek akdrmilyen it mentén nem csokkennek.

Bizonyités:
Legyen n egy csomdpont, n’ pedig egy utddja. Jeloljik c(n,n’)-vel az n-bdl n’-be vezetd tut

koltségét. Ekkor:

k(n") = g(n) + c(n,n’)
és
f(n")=k(n’)+ h(n")= k(n)+ c(n,n’)+ h(n’)2 k(n) + h(n) = £(n).

Az IDA* ugyanolyan feltételek mellett optimalis és teljes, mint az A*, de a mélységi

keresés jellege miatt csak a leghosszabb felderitett tt hosszdval ardnyos memoridt igényel.

Tarigény és idoigény

Az algoritmus memoriaigénye linedris a keresés sordn feltirt leghosszabb tt hosszaval.
Jeloljiik b-vel, hogy a reprezentécids grafban egy csomodpont dtlagosan hany csomdpontot
terjeszt ki (eldgazasi tényezd), d-vel pedig a célcsics grafbeli mélységét.

Ekkor a tarigény O(b*d), az id6 igény O(b®).

Vizsgaljuk meg részletesebben az algoritmus iddigényét, amennyiben egy célcsiics

elérhet6 a kezdéallapotbol!

A kovetkezoket feltételezziik:
e az allapottér faszerkezetii
e vezessiik be az f{) fiiggvényt (utkoltség+heurisztika), mint koltséget, mely monoton
novekvd az utak mentén, vagyis ha az n csomépontbdl az m csomépont kdzvetleniil
elérhetd, akkor teljesiil az f{n) < f(m).
e legyen Vi a k-adik legkisebb f{) értékli csticsok halmaza. Tehdt az ebbe a halmazba

tartozd cstcsok koltségei rendre megegyeznek. Minden n,m € Vi esetén
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® fin) = fim) és minden j<k esetén V;<V,. Ez azt jelenti, hogy minden Vj-beli
csomédpont koltsége kisebb lesz barmely Vi-beli csomdpont koltségénél.

e Mivel a f{) fiiggvény monoton ndvekvo, ebbdl kovetkezik, hogy a kezddcsics a
legkisebb indexii, Vi, halmazban fog szerepelni, tovabbd, ha n € V), akkor n
gyermekei csak azokba a V; halmazokba eshetnek, melyekre j < k.

® legyen b egy heurisztikus eldgazdsi tényezd, melyre b = |Vl / |V;l minden j > 0
esetén. Ekkor Vil = b* * 1V

o b>1é&1Vyl=1

Az idodigény Kiszamitasa példan keresztiil

Az algoritmus eldszor a V, halmazbeli csticsokat terjeszti ki. Ezutdn tjraindul a
mélységi keresés és kiterjeszti a Vy és V; halmazokba es6 csicsokat. Ha a V; az els6 olyan
halmaz, mely célcsicsot tartalmaz, akkor a mélységi keresés Osszesen d alkalommal indul
djra.

Tehat Np+N;+...+N, csicsot terjeszt ki dsszesen, ahol
No = 0(1),

N; = O(1+Db),

N> = O(1+b+b%),

Ny= O(1+b+b°+...+b°).

Legyen b=3 és d=4.

Ekkor egy egyszerii keresdgraf csomépontjainak szdma: 14+3+9+27+81=121

A kiterjesztés a legmélyebb szint csomOpontjait egyszer hozza létre, az eggyel magasabban
1évoket kétszer, a kettével magasabban 1éviket haromszor és igy tovabb.

Az igy kiterjesztett csomOpontok szdma: 5+12+427+54+81=179

Masképpen, a fenti képletek segitségével:

No=0()=1

N; =0(l+b)=1+3=4

-11 -



N, = O(1+b+b?) = 14349 = 13
N3 = O(1+b+b*+b%) = 143+9+27 = 40
Ni = O(1+b+b*+b°+b*) = 1+3+9+27+81 = 121

No+N1+N2+N3+Ny = 1+4+13+40+121 = 179

Az A* algoritmussal dsszehasonlitva b>1 esetén az IDA* nagyjabdl azonos futési idejli
(exponencidlisan novekvd), mint az A*, de sokkal kevesebb memoridt hasznil. Az A*
memoriaigénye a kiterjesztett csomdpontokkal és a feltart graf éleinek szdmdval ardnyos. A
rendelkezésre 4all6 memoriakapacitishoz képest ez gyakran tdl nagy lehet, vagyis az

algoritmus hamar teleirhatja a memdoriat anélkiil, hogy megtaldlna az optimadlis céléllapotot.
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Lokalis kereso algoritmusok

A lokdlis keresd algoritmusokat kozelito algoritmusoknak (approximation
algorithm) nevezziikk, melyek nem garantidljdk az optimdlis megoldds megtalalasat.
Megoldasrél megolddsra 1épnek és céljuk egy lokdlisan legjobb megoldds megtaldldsa. A
célhoz vezet6 utat nem téroljdk, csak az aktudlis dllapotot, ahonnan egy szomszédos allapotra

1épnek tovabb.

A kombinatorikus optimalizalasi probléma

Adott egy kombinatorikus optimalizdl4si probléma, amit P-vel jeloliink. P-nek x egy
példianya, mely meghatdrozza a megengedett megolddsok halmazat, valamint az f()
optimalizdland6 célfiiggvényt. A megengedett megolddsok halmazat jeloljiik Si(x)-el.
Keresiink egy s megengedett megoldast, melyre teljesiil, hogy minden r € S;(x) megengedett
megoldasra f(r) > fi(s) teljesiil minimalizélasi, illetve fi(r) < fi(s) maximalizéldsi probléma
esetén. Azokat az s megengedett megoldasokat, melyek teljesitik az elobbi feltételt, optimalis

vagy globalisan optimalis megoldasoknak nevezziik.
A szomszédsagi fiiggvény

A megengedett megoldasok S;(x) halmazéan definidljunk egy szomszédsagi fiiggvényt,
ami minden megengedett megolddshoz hozzdrendeli Si(x) egy részhalmazat, mely olyan
megengedett megolddsokat tartalmaz, melyek kozelinek tekinthetdk. Jeloljiikk a szomszédsagi
fiiggvényt Ni-vel. Ekkor s tetszOleges megengedett megoldds szomszédait az Ni(s,x) < Si(x)
megengedett megoldasok alkotjak.

Az N; szomszédsagi fiiggvényt transzformaicos szabalyok segitségével definidljuk,
amiket megengedett megolddsok modositdsdra, szomszédos megengedett megolddsok
elddllitdsdra haszndlunk. Lokdlis optimalizéldsi feladatot dgy kapunk, hogy definidljuk a
transzformdciés szabdlyok egy M halmazidt. Az M elemeit megengedett megolddsok

moédositasdra haszndljuk. Ha My(s) az s megengedett megolddsra alkalmazhat6
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transzformdcios szabélyok halmaza, akkor Ny(s,x) = { r € Sitx) / 3 m € Mi(s) . r=m(s) }, ahol m

egy M halmazbeli transzformdcids szabdly.

A lokalis keresési probléma

A lokdlis keresési probléma sordn keresiink egy olyan s & Si(x) megengedett
megoldast, mely lokalisan optimalis, vagyis minden r & Ni(s,x) megengedett megoldasra
fd(r)= fi(s) teljesiil minimalizalasi, illetve f(r) <fi(s) maximalizalasi probléma esetén.

Ha egy megengedett megoldds globdlisan optimélis, akkor lokdlisan is optimdlis. Forditva ez
nem mindig igaz.

Egy adott optimaliziciés feladathoz kiilonbozd szomszédsagi fiiggvényeket
definialhatunk, ezaltal kiillonbozd lokélis keresési problémakat kaphatunk ugyanazon keresési
problémabdl. Ha minden lokélisan legjobb megoldas egyben globdlisan is a legjobb, akkor a

szomszédsagi fiiggvény exakt.

A szomszédsagi graf

A szomszédsagi graf egy szomszédsdgi fiiggvény altal kifeszitett irdnyitott graf,

melynek csucsai megengedett megoldasok.

Tulajdonsdgai:
e (Csicsal megengedett megoldasok.
e Ha s és r megengedett megoldasok, akkor irdnyitott él vezet s-bdl r-be, ha r € N(s,x).
e Egy vagy tobb maximdlis komponensbdl 4ll, ahol két csics ugyanahhoz a
komponenshez tartozik, ha a két csucs kozott irdnyitott Gt van oda-vissza.
e Egy adott csticsbol nem biztos, hogy elérhetdé minden més cstics irdnyitott élsorozat

mentén.
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A 2-OPT és a 3-OPT szomszédsagi fiiggvények

Oldjuk meg lokdlis kereséssel az ,,utazo iigynok” problémét. Adott n darab véros.
Keressiik a legrovidebb bejdrast dgy, hogy kézben minden vérost érinteniink kell pontosan
egyszer. A kereséshez haszndlt graf teljes, ami azt jelenti, hogy minden varosbdl minden
véros elérhetd egyetlen él mentén. Két tetszdleges a és b véaros tavolsagat jeloljik d(a,b)-vel.
A megengedett megolddsok halmazdt a bejarasi sorrendek alkotjdk, ami jelen esetben az
1,2,3,...,n szamok 0sszes permuticidja. Egy olyan P permutacioét keresiink, melyre d(P;,P;)+
d(P3,P3)+...+ d(P,P;) Githossz a legkisebb. Ekkor (n-1)! bejéaras lehetséges, ami nagyon sok,
és a legjobb megengedett megoldds megtaldldsdhoz az Osszes permuticiét meg kellene
vizsgalnunk.

Ehelyett megprébaljuk kozeliteni a megolddst. Ehhez szomszédsigi fliggvény
segitségével lokdlis keresési problémat definidlunk. A szomszédsdgi fiiggvény az Osszes
megengedett megoldds halmazat leszlikiti annak egy részhalmazdra. Ebbdl kovetkezik, hogy
ha az optimélis megengedett megoldds e részhalmazon kiviil van, akkor azt nem taldljuk meg.
Kiilonb6z6 szomszédséagi fliggvényekkel kiilonb6zd részhalmazokat kaphatunk.

Két ismert szomszédsdgi fiiggvény a 2-OPT és a 3-OPT. Egy adott bejérasi sorrend
(kor) 2-OPT szomszédjat dgy kapjuk, hogy véalasztunk két nem szomszédos élet a bejarasban,

ezeket toroljiik, és a torolt élekhez tartozé csicsokat keresztbe kotjiik.

ty  t3 e
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Az dbran kiindulunk egy #4 13 t; £, bejarési irdnyd korbol. Ezt a kort transzformaljuk a
2-OPT szomszédsagi fiiggvénnyel, igy a bejards megvéltozik 24 #; 13 f,-re. A transzformaci6
akkor eredményes, ha d(t4,13)+d(1;,t2) > d(t4t;)+d(13,12).

A 3-OPT hasonl6 a 2-OPT-hoz, de itt mar 3 élet torliink, és tobb lehetdség van az

utrészletek egyesitésére.

fad

A fenti dbran az els6 rajz egy egyszerli kor, melyen a bejdrds irdnya az Sramutatd
jérasaval azonos. A 3-OPT szomszédsagi fiiggvény kivdlaszt harom nem szomszédos élet,
torli azokat, majd a torolt élekhez tartozé csomodpontokat keresztbe koti az abran lathato
modon, ezaltal egy Uj bejarasi irdnyt kaptunk.

Tehét az ,,utazo ligynok” probléma esetén eldallitunk egy permutacidt, majd arra addig
alkalmazzuk a 2-OPT vagy 3-OPT szomszédsagi fliggvény valamelyikét, mig egy lokdlisan
legjobb megoldast nem kapunk.
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A lokalis keresés alapalgoritmusa

Adott egy kombinatorikus optimalizélasi probléma, €s egy szomszédsagi fiiggvény a

megengedett megoldasokon definidlva, mellyel lokalis keresési problémat kapunk.

Cél: egy lokdlisan optimdlis megengedett megoldds taldldsa a megengedett megolddsok

halmazén.
A keresés egy ciklus, ami mindig a javuld értékek felé halad. Az algoritmus egy
szomszédsagi grafon fog dolgozni. A szomszédsagi graf minden csomdpontja megengedett

megoldds, amibdl a lokélisan optimalist fogjuk megkeresni.

Az algoritmus 1€pései:

1. Vélasszunk egy tetszéleges csomdpontot a szomszédsagi grafbdl, és legyen ez az aktudlis
megengedett megoldas.
2. Keressiink egy olyan megengedett megolddst az akrudlis megengedett megoldds
szomszédsagaban, amely az akrudlis megengedett megoldasnal jobb.
e ha taldlunk egy ilyen szomszédot, akkor az lesz az 1j aktudlis megengedett
megoldds, és a 2. pontra ugrunk.
¢ ha nem taldlunk ilyen szomszédot, akkor megallunk, és az akrudlis megengedett

megoldas lesz a lokalisan optimélis.

procedure Lokélis-keresés-alapalgoritmusa(<A, kezdd, C, O>, k)
aktudlis < kezdo
while IGAZ do

1:

2

3

4 O’ — { ol o € O A ELOFELTETEL(aktudlis,o) A

5: A k(ALKALMAZ(aktudlis,0)) < k(aktudlis) }

6: if O’ # ¢ then

7 operdtor < VALASZT({ olo € O’ A

8 AYo’'(0’ € O — k(ALKALMAZ(aktudlis,0)) < k(ALKALMAZ(aktudlis,0’)))})
9 aktudlis «— ALKALMAZ(aktudlis,operdtor)

0 else
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11: break
12: end if

13:  end while

14: print aktudlis
15: end procedure

Az algoritmus magyarazata

Els6 1épésben viélasztunk egy kezdeti megengedett megolddst (2. pont). Innen fog
indulni a keresés. A 3. pontban inditunk egy végtelen ciklust. Maga az algoritmus egyetlen
ciklus, ami mindig a javulé értékek felé halad, vagyis az aktudlis megengedett megoldasnal
jobb megengedett megoldast keres a szomszédsagi fiiggvény éltal hozza rendelt megengedett
megolddsok halmazaban, majd ezt az 1j éllapotot veszi fel aktudlisként, feltéve, hogy 1étezik
ilyen. Ha nincs az aktuédlisndl job megengedett megoldds, akkor a program kilép a ciklusbdl .
Errél gondoskodik a 6. pontban taldlhatd feltétel else dga. A 4. pontban az O’ halmazba
felvessziik azon operatorokat, melyek alkalmazhatéak az aktudlis éllapotra. Itt igyeliink arra,
hogy olyan operator ne keriiljon a halmazba, melyet alkalmazva az aktudlis 4llapotra, anndl
rosszabb megoldashoz jutunk. A k() fiiggvény (célfiiggvény) a megengedett megoldasok
koltségét hatdrozza meg. E koltség-fiiggvény segitségével hasonlitjuk 0ssze a megengedett
megolddsokat. Mindig a legkisebb koltségli irdnyba fogunk tovdbblépni. A 6. pontban
megvizsgédljuk, hogy van-e eleme az O’ halmaznak. Ha nincs, akkor kiugrunk a ciklusbél (11.
pont), a program pedig a 12. pontban folytatja futdsat, ahol kiirja a megoldast. Ha teljesiil a 6.
pontban taldlhat6 feltétel, akkor kivalasztjuk azt az operatort, amely a legjobb megoldédsba

visz tovabb, majd alkalmazzuk az aktudlis éllapotra.

Hogyan befolyasolja a szomszédsagi fiiggvény megvalasztasa az algoritmus
hatékonysagat?

Jeloljiik x-el a kombinatorikus optimalizdldsi feladat egy példanyét, amely meghatdrozza a
megengedett megolddsok S(x) halmazat. Legyen s egy megengedett megoldas. Tegyiik fel,

hogy van két szomszédsagi fiiggvényiink, SZFI(s,x) és SZF2(s,x), azzal a tulajdonsdggal,
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hogy SZFI(s,x) részhalmaza SZF2(s,x)-nek, ami azt jelenti, hogy SZF2(s,x) szomszédsiga
bdvebb.

e SZF2()-ben lehet olyan r megoldéds, amely SZFI()-ben nem szerepel, és r jobb
megengedett megoldds, mint barmely SZF1()-beli.
e Mivel SZF2() szomszédsaga bovebb, ezért tobb iddre és tarra van sziikség az abban

valo keresésre, mint SZFI() esetében.

Azonos szamu iterdcié esetén SZF2()-vel az algoritmus erdforrds-igényesebb, mivel

eléfordulhat, hogy egy-egy iterdcidban tobb 1épést kell megtenni, mint SZF1()-el.

Kérdés: sok iterdciot tegyiink meg gyorsan, vagy kevesebbet, de egy-egy iterdciora tobb idot

szdnva?

Teljesség

Az algoritmus nem teljes. Eppen ezért nem is garantdlt az optimalis megoldds

megtaldldsa.

Optimalitas

Mivel ez egy kozelitd algoritmus, az optimdlis vagy mds néven globdlisan optimalis

megoldds nem garantilhatd.
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Lélfiggrény _ =" Clohalis maximum

"Lapos" lokalir maximum

"
-

Alctuilis pont Allapotiéx

Ez egy éllapottérfelszin, ami a lokdlis keresés megértését segiti. Vannak pontjai,
melyek az 4llapotok, és vannak “magassdgai”, amiket a célfiiggvény hatdroz meg. Ha a
magassdg a koltséggel ardnyos, akkor a legalacsonyabban fekvd volgyet, a globalis
minimumot keressiik. Ha a magassag célfiiggvénynek felel meg, akkor a globalis
maximumot keressiik. Az algoritmus 5. és 8. sordban a < és > hasonlit6 operdtorok megfeleld
alkalmazasdval adhat6 meg, hogy minimalizdlni vagy maximalizdlni akarunk-e. Az abrarél
leolvashat6, hogy az “aktudlis pont” lokélis maximuma csak lokalisan optimdlis megoldést
eredményez, globdlisat mar nem, mivel a pont a “lokdlis maximum” felé halad, és ott megall.
Ha az aktudlis pont valahol az els6 hegyen lenne, akkor a lokdlisan optimalis megolddsa
egyben globdlisan optimdlis megoldas is lenne.

A fennsik-probléma azt jelenti, hogy ha a keresés sordn eljutunk a “lapos lokdlis

maximum”-hoz, nem biztos, hogy az algoritmus megtaldlja onnan a kivezeto utat.
Viszont a vdllr6]l (ami szintén egy fennsik) még vezet tt felfelé. Tehat, ha megengediink
oldallépéseket, akkor a vdllrél tovabb tudunk 1épni. Igy a vall nem okozhat problémat. A
oldallépésekkel viszont az a gond, hogy ha mar nem vezet Ut felfelé (mint a “lapos lokdlis
maximum”-ndl), akkor végtelen hurokba keriiliink.

Megoldas: korlatozzuk az oldallépések szamat.
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Idéigény

Linedrisan nd az érintett csomopontok szamdaval. J6 helyzetbdl indulva gyorsan célhoz
ér. Tegyiik fel, hogy egy adott problémadval kapcsolatban a célfiiggvény csak véges sok
kiilonbozd értéket vehet fel minden x problémapéldanyon. Jeloljitkk ezt a korlatot K(x)-el,
amely korlat az algoritmus 1épésszamara is. Ekkor az algoritmus legfeljebb O(K(x)) 1épés utan
megéll. Ha van olyan p(z) polinom, hogy minden x problémapéldanyra K(x) < p(lxl) teljesiil,

akkor az algoritmus id6bonyolultsdga O(p(lx!), vagyis polinomiélis.

Tarigény

A tarigény kicsi, mivel keresési grafot, utat nem tarol, csak a pillanatnyi aktudlis
allapotot. Péld4ul a 8-kirdlynd probléménal nem utat keresiink, hanem egy 4llapotot, melyre

teljesiilnek bizonyos feltételek.

Az algoritmus el6nye, hogy nagy vagy végtelen keresési térben sokszor elfogadhat6

megoldast adnak ott, ahol a szisztematikus keres6k nem tudndnak.
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A szimulalt hiités

(simulated annealing)

A lokdlis keresés alapalgoritmusanak hatranya, hogy gyakran lokdlis optimumba
ragad. A szimuldlt hiités ezt a problémat oldja meg, vagyis tekinthetd az el6z6 algoritmus
javitisanak is. Kiindulunk egy véletlenszertien kivalasztott megoldasbdl, és egy 1j megoldast
keresiink annak kornyezetében, viszont a legjobb 1€pés helyett egy véletlen 1épést tesziink.
Egy 1épés mindig végrehajtisra keriil, ha az jobb megengedett megolddsba visz. Ellenkezd
esetben a lépést csak valamilyen 1-nél kisebb valdszinliséggel tessziik meg. A valdsziniiség
exponencidlisan csokken a 1€pés romldsanak mértékével. A valdszinliséghez hasznédlunk egy
homérséklet paramétert is. A rossz lépések valdszinlis€ége a hdmérséklet csokkenésével
csokken. A homérséklet csokkenés mértékét a hiitési iitemterv hatdrozza meg, melyet
bemenetként kap meg az algoritmus. A rossz 1épéseknek koszonhetden az algoritmus ki tud

1épni a lokdlis optimumbdl.

Az algoritmus alapétlete a kovetkezd fizikai eljarasbol ered:

Adott egy test, amit alapdllapotba akarunk hozni, ahol az anyagi részecskék jol
struktirélt kristadlyrdcsba rendezddnek, €s a test belsd energidja minimalis. ElOszor
felmelegitjiik a testet, hogy az megolvadjon és a részecskék szabadon mozoghassanak, majd
lassan lehitjiik, hogy a részecskék az alapallapot szerint elrendezddjenek. Ha az olvasztott
anyag nem elég meleg, vagy a hiitést nem megfeleld litemben végzik, akkor a kristalyrdcsba-

rendezddés az alapallapot felvétele elott megakad.

A szimuldlt hiitést egy kombinatorikus optimalizélési feladat megoldasara hasznaljak.
A kovetkezoket feltételezziik:
e afeladat problémapéldanydnak megengedett megolddsai egy test és a testet alkotd
részecskék allapotainak felelnek meg.
e egy megengedett megoldas k() koltsége ekvivalens az édllapothoz tartozd energidval.

e bevezetiink egy h6mérséklet paramétert.

-0



1: procedure Szimulélt-hlités(<A, kezdo, C, O>, k, hiitési_iitemterv)
2:  aktudlis < kezdo

3:  kovetkezo < NIL

4: j<0

5: Ty« hiitési_iitemterv(j,T)

6: Ly« hiitési_iitemterv(j,L)

7: while IGAZ do

&: fori«<— /toL;do

9: O« {olo e OA ELSFELTETEL(aktudlis,0) }
10: operdtor < VALASZT({ olo € O })

11: kovetkezé «— ALKALMAZ(aktudlis,operdtor)
12: if k(kovetkezo) < k(aktudlis) then

13: aktudlis < kovetkezo

14: else if exp( (k(aktudlis)-k(kovetkezo)) | T;) > random[0,1) then
15: aktudlis < kovetkezo

16: end if

17: end if

18: end for

19: Jj—j+1

20: T; « hiitési_iitemterv(j,Tj.;)

21: L; < hiitési_iitemterv(j,L;.;)

22: if MEGALLASI_FELTETEL then

23: break

24 end if

25:  end while
26: print aktudlis
27: end procedure

Az algoritmus magyarazata

Els6 1épésben vilasztunk egy kezdeti megengedett megoldast (2. pont). Innen fog
indulni a keresés. Tovabba viélasztunk egy kezdeti hdmérsékletet (5. pont) és egy kezdd
folyamathosszt (6. pont). A kezdeti folyamathossz meghatirozza, hogy a kezdeti
hoémérsékleten hany dtmenet torténjen meg. Ennyiszer fog lefutni a belso ciklus.

Az algoritmusnak van egy tgynevezett hiitési iitemterve, amit paraméterben kap meg. Egy
késobbi fejezetben targyalom, hogy mi is ez. Most elég annyi, hogy ezzel adjuk meg a T és L
értékeit j fiiggvényében, valamint a kiils6 ciklus megdlldsi feltételét.

A bels6 ciklus hasonlé a lokalis keresés alapalgoritmusdnak ciklusdhoz azzal a kiilonbséggel,

hogy itt rosszabb irdnyba is tovdbb tudunk haladni, vagyis most mar nem csak eldre tudunk

_23-



haladni, hanem hétra is. El8szor is az aktudlis megengedett megoldds szomszédsdgabol
védlasztunk egy tetszdleges szomszédot (9-11. pont).

Ezutdn megvizsgdljuk, hogy ezt a szomszédot elfogadjuk-e 4j aktudlis 4llapotnak (12-17.
pont).

Az elfogadas két egymasba agyazott feltételbol all:

e ha a vilasztott szomszéd koltsége nem rosszabb, mint az aktudlis megengedett
megoldasé, akkor ez lesz az 1j aktudlis allapot (12-13. pont).

e ha vilasztott szomszéd koltsége rosszabb, akkor generdl egy véletlenszamot O és 1
kozott, és Osszehasonlitja az exp( (k(aktudlis)-k(kovetkezo)) / Tj ) értékkel (ezt
Metropolis kritériumnak is szokés nevezni).

ha a véletlenszam ettdl kisebb, akkor a valasztott szomszéd lesz az 1j aktudlis
allapot, és ezzel folytatja a keresést.

ha nem kisebb, akkor a keresés a jelenlegi aktudlis allapottal folytatédik.

Miutdn a belsd ciklus befejezte a javitdsi kisérleteket az adott 7; hémérséklethez,
noveljik j értékét egyel, tovabba 1j homérésklet és folyamathossz keriil meghatarozasra a
hiitési iitemterv altal a j, Tj.; és L;.; értékek fliggvényében (19-21. pont). Ezutdn a belsd for
ciklus ismét elindul a megvéltozott értékii paraméterekkel.

Altaldnos szabaly, hogy a folyamathossz nem csokkené sorozat, mig a homérséklet
szigoruan csokkené sorozat legyen.

A hémérséklet szerepe a belsd ciklusban az, hogy a keresés folyaméan (mikdzben a T nulldhoz
tart) az algoritmus egyre kisebb val6sziniiséggel fogadjon el az aktudlisndl rosszab
megengedett megoldadst. Az algoritmust a megdlldsi feltétellel tudjuk befejeztetni (22-24.
pont), ami tetsz6leges lehet. Példdul megadhatjuk a hiitési iitemtervet, amely tartalmaz egy

legalacsonyabb hdmérsékletet, és a feltétel akkor teljesiil, ha 7j ezen érték ala esik.

Optimalitas

Az optimalis megoldds megtaldlasa a hiitési iitemtervtol fiigg. Ha a homérséklet
paramétert kellden lassan csokkenti, akkor az algoritmus globalis minimumot fog taldlni,
vagyis optimdlis. A hdémérséklet tdl gyors csokkentése a célfiiggvény lokdlis

minimumhelyében val6 elakadast eredményezheti.
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Idéigény

Linedrisan nd az érintett csomépontok szamdval.

Tarigény

A téarigény kicsi, mivel keresési grafot, utat nem tdrol, csak a pillanatnyi akrudlis

allapotot.

A szimulalt hiités elemzése

Vezessiik be a kovetkezd eldfeltételeket és jeloléseket:
e az algoritmus ,,igazi” véletlenszam-generatort hasznal.
e legyen X; valosziniiségi valtozd, ahol k index (k=1,2,3,...).
¢ minden s megengedett megoldasra ISZF(s,x)l = 0, ahol 0 kozos elemszdm, vagyis
minden s megengedett megoldds szomszédsdga ugyanolyan méretii.
e T ahdémérséklet.
® S(x) a megengedett megoldasok halmaza
* w, jelolje a silyokat

o A, (T) az elfogadasi valszinliség

Az algoritmus belsé ciklusdra tekintsiink dgy, mintha egy diszkrét paraméterii
véletlen folyamat lenne, azaz van olyan {Xy, X;, X>,...}val6szinliségi véltoz6 sorozat, hogy az
egymast kovetd valdszintiségi valtozok felvett értékei az akrudlis megengedett megolddsok.
Az {Xy, X1, X>,...} egy diszkrét paraméteri Markov lanc, mivel az X, valészintiségi valtozé

eloszlasa csak az X, ; valoszinliségi valtozo értékétdl fiigg.
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Az s megengedett megoldésrdl az r megengedett megoldasra val dtmenet valdsziniiségét T

hémérsékleten keresztiil a kovetkezd képlet adja:

* minden s # r € S(x) megengedett megoldasra Ps(T) = wsAx(T).

A wy, silyok az egyes szomszédok vélasztdsdnak a valdszinliségét adjdk. Mivel minden

szomszéd ugyanolyan valésziniiséggel valaszthatd, ezért wy, = 1/ 0, ha r € SZF(s,x), kiilonben
wg =0 (9-11. pont).

Az elfogadasi valdsziniiség A (T) = exp( -(k(kévetkezd)-k(aktudlis))* / T). (12-17. pont)

Ez azt jelenti, hogy ha k(kovetkezd)-k(aktudlis) < 0, akkor exp(-0 / T)=1, ami annak felel meg,
hogy az algoritmus mindig elfogad egy r szomszédot, ha az nem rosszabb, mint az aktudlis
megengedett megoldas (12-13. pont). Ha k(kdvetkezo)-k(aktudlis) > 0, akkor a kifejezés az

algoritmus 14. pontjdnak elfogadési valésziniiségével ekvivalens.

Mivel az atmeneti valdszintiség fiiggetlen az iterdcidk szdmatol, ezért a Markov lanc

homogén.

Tétel (Aarts 1989): Adott egy kombinatorikus optimalizacids probléma, €s a probléma egy x

példidnya. Tegylik fel, hogy a valasztott SZF() szomszédsdgi fliggvény teljesiti a kdvetkezd
feltételt:

e Minden 5,7 € S(x) megengedett megoldasra az s-bol az r véges sok szomszédon beliil

elérheto.

Ekkor a belsd ciklusban rogzitett 7 hOmérséklet mellett, az X, értéktdl fiiggetleniil,

elegendden sok iterdcid megtétele utdn a kovetked staciondrius eloszldssal adott annak a

valészinlisége, hogy az aktudlis megengedett megoldas valamely r € S(x):

Gu(T) = limy_o P(Xy =11 Xo = 5) = exp(-k(kovetkez8) / T) / ( Yiese exp( -k(i) /T )),

minden s € S(x) esetén.

A staciondrius eloszlds azt jelenti, hogy elég sok iteraci6 utin az aktudlis megengedett

megoldas eloszlasa nem véltozik.
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A tétel szomszédsagi fiiggvénnyel kapcsolatos feltétel része ekvivalens azzal, hogy az
szomszédsagi graf erdsen osszefiiggd kell legyen (minden csticsbdl minden csucs elérhetd

irdnyitott Gt mentén), ami azzal ekvivalens, hogy a Markov lanc irreducibilis.

A tétel kovetkezménye: A tétel feltételei mellett a szimuldlt hiités algoritmusa egy optimalis

megoldashoz konvergal.

Hiitési iitemtervek

Egy hiitési iitemterv a hdmérsékletparaméterre vonatkozéan a kovetkezd adatok

megaddasat irja elo:

e T,kezdeti homérséklet.
e ahomérséklet csokkentésének menete.
e amegdllasi feltételben szerepld legalacsonyabb hdmérséklet.

e a véletlenfolyamat hossza minden hémérsékletre.

A kezdeti hdmérsékletet vilasszuk olyannak, hogy erdsen Osszefiiggd szomszédsagi
graf esetén minden megengedett megoldas véges sok 1épésben nagy valdszintiséggel elérhetd
legyen.

A T; és L; paramétert valasszuk olyannak, hogy a megengedett megoldédsok eloszlasa
jol kozelitse a g(T;) staciondrius eloszlast L; &tmenet utdn.

Ha a hémérsékletetet kicsivel csokkentjiik, akkor kevesebb dtmenetre van sziikség a
staciondrius eloszlds ismételt megkozelitéséhez, mintha nagyobb 1épésekben csokkentenénk.

Igy viszont tobb hdmérsékletcsokkentésre van sziikség a végsd hdmérséklet eléréséhez.
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Példa hutési iitemtervre:

A kiindulé hdmérséklet legyen egy kicsi Tp>1 érték, és ezzel teszteljiik az elfogadasi
valésziniséget a belsd ciklus lefuttatdsdval. Ha T mellett az elfogaddsi ardny nincs
elég kozel 1-hez, akkor Tp-t megszorozzuk egy egynél nagyobb szdmmal, majd
megismételjiik a tesztelést. Mindezt addig ismételjiik, amig az elfogadési ardny nem
keriil elég kozel 1-hez.

A hoémérséklet csokkentése egy egynél kisebb konstanssal val6 szorzéassal torténik:

Tj = c * Tj.1, ahol c egy 1-nél kisebb konstans.

A kapott hdmérsékletsorozatra nem adunk pozitiv alsé korlatot. Ehelyett a megallasi
feltétel akkor fog teljesiilni, ha a bels6 ciklusban az L;-adik iterdcioban taldlt aktudlis
megengedett megolddson a célfiiggvény értéke nem valtozik az utolsé néhiny
hémérsékleten, vagyis a hOmérséklet csokkenése mellett a belsé ciklus mindig
ugyanahhoz a célfiiggvény értékhez tart.

Megadunk egy nagy L konstanst, amellyel az L; sorozat hatdrtalan novekedését

korlatozzuk

Grafszinezés szimulalt hiitéssel

Adott egy G=(V,E) egyszerii graf, amely végesen sok csticsot és élet tartalmaz. Graf k-

szinezésének nevezzik a graf csdcsainak egy osztdlyozdsat Vi,...,Vi részhalmazra, mely

teljesiti az alabbi két feltételt:

minden / <j < k esetén a Vj-beli csucsok paronként fliggetlenek, vagyis nem vezet

koztiik €l.
minden grafcsics pontosan egy részhalmaznak eleme, vagyis a V;, V5, ..., V; halmazok

egyiittese a graf csicsainak egy particidja.

Keresiink egy olyan részhalmazokra bontast, amely eleget tesz a fenti két feltételnek,

és amely a lehetd legkevesebb részhalmazb6l 4ll, vagyis k-minimdlis. Ugy is
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fogalmazhatnank, hogy egy G graf k-szinezhetd, ha barmely két éllel 0sszekotott csicsa

kiilonbozd szinti. Barmely fa graf csdcsai két szinnel jol szinezhetdk.

Definicio: A legkisebb k szdmot, melyre létezik szinezés k szinnel, a G grdf kromatikus

szamdnak nevezziik, és y(G)-vel jeloljiik.

Tétel: Egy végesen sok csiicsot és élet szamldlo G grdf esetén y(G) < A(G)+1, ahol A(G) a

grdf csiicsai fokszamdnak maximumdt jeloli.

Definicio: Egy csucs fokszdma a hozzd illeszkedd élek szamdval egyenld.

Definicio: Egy n csiicsot szdmldlo grdf teljes, ha minden csiicspdrt él kot ossze.

Egv graf kromatikus szamanak szimulalt hiitéssel torténo felsé becslésének vazlata.

Meg kell adni a kovetkezdket:
¢ megengedett megolddsok halmaza.
o célfiiggvény.
e szomszédsagi fiiggvény.
e kezdeti megengedett megoldas.

e hutési iitemterv.

A megengedett megolddsok halmazat a graf csucsainak A(G)+1 részhalmazbdl 4ll6 s =
(V1,Va,..., Va)+1) felbontésai alkotjak, ahol V; halmazok iiresek is lehetnek.

A célfiiggvény h(s) = D wi(l V;1 - Al E(V)) |, ahol w; silyok nem negativ szdmok és
szigorian monoton csdkkend sorozatot alkotnak. A wj; sulyok sorozatdnak megvdlasztisa
tetszOleges lehet. Példaul valamilyen csokkend sorozat. Minden j = 1, 2, ..., A(G)+1-re az

E(V;) a Vi-beli csticsokat 0sszekotd éleket tartalmazza.

Ezzel megadtunk egy kombinatorikus optimalizdlasi feladatot, ahol keresni kell egy

olyan megengedett megoldast, amelyen a célfiiggvény maximumat veszi fel.
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A szomszédsdgi fliggvényt transzformdcids szabdlyokkal adjuk meg. Egy adott
particiébdl tgy kapunk szomszédosat, ha egy tetszOleges csucsot dttesziink egy madsik
részhalmazba. A G graf csticsainak mas és mds részhalmazba val6 dtmozgatdsaval egy adott
(ViVa,...,Vac)+1) felbontdsbdl egy tetszleges masik felbontdsba tudunk eljutni, vagyis a graf
erésen Osszefiiggo.

A szomszédsagi graf cstcsainak szdma (A(G)+1)", amit egy n halmazbdl A(G)+1
halmazba torténd leképezéssel kapunk.

Egy kezdeti megoldds lehet egy véletlen particiondlds, amely csak a 2. feltételét
teljesiti a k-szinezésnek, vagy egy heurisztikus algoritmussal talalt szinezés.

A hutési utemterv kezdeti homérsékletét, valamint a homérséklet csokkentését a 28. oldalon
szereplO hiitési iitemtervben leirtaknak megfeleléen adhatjuk meg. A folyamat hossza egy

nagy konstans, amely a graf csticsai szimanak tobbszorose.
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algoritmusét. Kiindulunk egy aktuilis megengedett megoldasbdl, és jobb megengedett
megoldést keresiink. Mindig a legjobb szomszédba 1épiink tovdbb, még akkor is, ha az
rosszabb koltségli az aktudlis megolddsndl. Hasznédlunk egy tabu listdt, amely tirolja, hogy

hol jart eddig a keresés, ezdltal meg tudjuk akadalyozni, hogy ismét bejarjuk a mar bejart

A tabu-Kkeresés

(Tabu search)

A lokdlis keresés alapalgoritmusdnak kisebb mddositdsdval kapjuk a tabu-keresés

utakat, igy a keresés hatékonyabb lesz.

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
: end while

: print legjobb

: end procedure

21
22
23

o0 XRUN AW

,_

: procedure Tabu-keresés(<A, kezdo, C, O>, k)
s aktudlis < kezdd

: legjobb «— aktudlis

: kovetkezo «— NIL

i1

T—0

: while IGAZ do

if MEGALLASI_FELTETEL then
break
end if
O’ «— { 0| 0 € O A ELOFELTETEL(aktudlis,0) A ALKALMAZ(aktudlis,0) € T }
operdtor < VALASZT({ 010 € O’ A
AYo'(0’ € O — k(ALKALMAZ(aktudlis,0)) < k(ALKALMAZ(aktudlis,0’)))})
kovetkezd «— ALKALMAZ(aktudlis,operdtor)
T «— T U {kovetkezd}
aktudlis < kovetkezo
if k(kovetkezd) < k(legjobb) then
legjobb «— kivetkezd
end if
i—i+]
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Az algoritmus magyarazata

Ahogy az el6zd algoritmusok esetén, most is egy szomszédsigi fiiggvény dltal
kifeszitett szomszédsagi grafon dolgozunk, melynek csomdpontjai megengedett megoldasok.
A 2-6. pont tartalmazza az inicializ4cids részt. A 2. pontban az aktudlis csomépont felvesz
egy kezdo allapotot. Haszndlni fogunk egy legjobb éllapotot, amely kezdetben a kezdd
allapotot veszi fel értékiil (3. pont). A keresés sordn mindig ez fogja tdrolni a legjobb
megengedett megoldast. A kovetkezo csomdpont a programban mindig az aktudlis csomdpont
legjobb szomszédjat fogja felvenni értékiil. Haszndlunk egy k valtozét, aminek értéke az
iterdciok szdmdval fog megegyezni, valamint egy 7 halmazt, amely megengedett
megoldasokat tartalmaz. Ezt a T halmazt rovid tavi memérianak nevezziik, és ez vezérli a
keresést.

Maga a keresés egy ciklus, melyet a 7. pontban inditunk, és akkor all meg, ha teljesiil
a MEGALLASI_FELTETEL (8. pont). A 11-13. pontban meghatarozzuk az aktudlis csomépont
legjobb szomszédjit az SZF(aktudlis,x) — T halmazbdl. Ez azt jelenti, hogy az aktudlis allapot
SZF() szomszédsagi fiiggvény daltal meghatirozott szomszédai koziil vélasztunk, mely
szomszédok nem szerepelhetnek a 7 halmazban, vagyis a rovid tavii memériaban. Ez a
feltétel a 11. pontban taldlhat6: ALKALMAZ(aktudlis,0) € T. A 14. pontban a kovetkezo
csomodpont felveszi az aktudlis csomépont eldzd pontokban meghatirozott legjobb
szomszédjat. A 15. pontban a rovid tavii memdriaba felvessziik a kovetkezd csomoépontot.
Tehat meghataroztuk a kdvetkezd allapotot, ahol folytatddni fog a keresés. A 17-19. pontban
megnézziik, hogy ez az Uj aktudlis megengedett megoldds jobb-e, mint az eddigi legjobb
megengedett megoldés:

® haigen, akkor a legjobb csomopont felveszi az Uj aktudlis csomopontot értékiil.

e hanem, akkor a legjobb értéke véltozatlan marad.
A jelenlegi feladat minimalizalasi feladat, amit a k(kovetkezd) < k(legjobb) formuldban a <
reldico jelez. Maximalizaldsi feladatndl a reldicé megfordul. A 20. pontban néveljik az i
véltozé értékét 1-el. Ennek a véltozénak a MEGALLASI_FELTETEL-ben van szerepe. A 22.

pontban kiirjuk a legjobb megengedett megoldast.
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Megallasi (terminalasi) feltételek:

® az aktudlis megengedett megoldds optimdlis megoldas.

e az i véaltozo értéke (iterdciok szdma) tillép egy bizonyos hatart.

e az iterdcidk szdma a legjobb csomOpont utolsé modositdsa 6ta tullép egy bizonyos
hatart. Ez tgy oldhaté meg, hogy bevezetiink egy i vdltozét, amely felveszi i értékét a
legjobb csomépont utolsé modosulasakor, majd a megallasi feltételben megvizsgaljuk
ai-i kiilonbséget

o az SZF(aktudlis,x) — T halmaz ires. Ha ez teljesiil, a keresés nem folytathato.

A rovid tavi memoria szerepe a keresésben

Az algoritmus nem feltétleniill akad meg, ha az aktudlis megengedett megoldas
lokélisan optimélis. Ha az aktudlis megengedett megoldas SZF(aktudlis,x) — T szomszédsaga
nem iires, és minden, ebbe a halmazba tartoz6 kovetkezo szomszédjira igaz minimalizaldsi
feladat esetén, hogy k(aktudlis) < k(kovetkez6) (ami azt jelenti, hogy az aktudlis csomépont
lokalisan optimalis), akkor ez igaz lesz a legjobb kivetkezd szomszédjara is. Igy eléfordulhat,
hogy keresés soran visszalépiink egy mar vizsgalt megengedett megoldasba, és onnan djra
ide, vagyis ciklusba keriilink. A fenti probléma kezelésére alkalmazzuk a rovid tava
memoriat (T halmaz), amely tartalmazza a legijabb megengedett megoldasok egy részét. Ha
a memdria az utols6 ¢ darab megengedett megolddsra emlékezik, akkor az algoritmus elkeriili
a legfeljebb ¢ hosszisdgi ciklusok kialakuldsidt. Hogy szem el6tt tartsuk az algoritmus
hatékonysdgat, a rovid tavii memdria dltalaban a legutobb haszndlt operatorok inverzét
tartalmazza. Tehdt van egy operdtor, melyet alkalmazva az aktudlis csomOpontra, megkapjuk
a kovetkezd csomépontot. Az operdtor inverze az az operdtor lesz, melyet alkalmazva a
kovetkezd csomépontra, megkapjuk az aktudlis csomépontot, vagyis visszalépiink az el6zd
allapotba. Ez az inverz operator fog bekeriilni a 7 halmazba, és a kdverkezd csomopont
védlasztdsakor ezért szlkitjiik a valaszthaté csomépontokat SZF(aktudlis,x) — T-re, hogy ne
tudjunk vissza 1€pni egy kordbbi dllapotba, vagyis a T-beli inverz miiveletek tabu statuszt
kapnak. Innen ered az algoritmus neve. A memoria felejteni is tud. El6fordulhat, hogy egy

operator tobb megengedett megolddsra is alkalmazhat6, és ha elég tdvolra keriiltiink az
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aktualistdl, akkor az inverz operdtor mar hasznos lehet. Haszndlhatunk ¢ hosszisagu tabu
listat, ahol az éppen tiltdsra keriilt operator a lista elejére keriil, majd ha a lista meghaladja a ¢
hossziisagot, akkor a legvégérdl toroljiik a legrégebbi operdtort. A tabu keresés intenzitdsa
novelhetd, ha keresés sordn a szomszédsagi grafnak csak egy bizonyos részére koncentralunk.
Példaul megkeressiik a legjobb megengedett megoldasok kozos tulajdonsagait, és nem
fogadunk el olyan aktudlis megengedett megoldast, mely nem rendelkezik ilyen
tulajdonsagokkal. Ezen tulajdonsdgokra valé emlékezés kozéptavii memdria megvaldsitasat
jelenti. Ha feltartuk az el6bbi részgréfot, akkor dtugorhatunk a graf egy tavolabbi pontjaba, és

ott folytathatjuk a keresést. Ebben az esetben hosszitavi memoériarél beszEliink.

Grdfszinezés tabu-kereséssel

Cél: egy graf kromatikus szimanak meghatdrozésa.

Legyenek adva a ,, Grdfszinezés szimuldlt hiitéssel” cimili részben (28. oldal) megadott tételek,

definiciok és jelolések.

A megengedett megoldasok halmazanak, valamint a célfiiggvény megadasaval definidlunk

egy kombinatorikus optimalizalasi feladatot:

o Megengedett megolddsok halmaza: a G graf csicsainak k részhalmazabdl —4ll6
aktudlis=(V,, Vs, ..., V}) particiok
e Célfiiggvény: h(aktudlis) =Y ;1 E(V)) |

A G gréf pontosan akkor szinezhetd k szinnel, ha van olyan legjobb=(V,, V>, ..., Vi) partici6,
melyre h(legjobb)=0.

A szomszédsagi fiiggvényt operatorokkal adjuk meg, ahol az o operator egy kivdlasztott cs
csomépontot kivesz a ¢s € V; halmazbdl, és atteszi V-be, melyre /# .

A tabu-keresés sordn, amikor egy operdtor egy cs csomépontot kivesz a V; részhalmazbdl,

akkor a (cs,i) pér tabu listdra keriil. Tehat az inverz (tiltott) operator a ¢s csomdpontot V; -be
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prébdlja tenni. Ekkor viszont elérhetetlenné vélhatnak az eddigieknél jobb megolddsok is.
Ennek kezelésére taldltak ki az aspiracios feltételt, ami a kovetkezo alfejezet témaja.
A megdllasi feltétel legyen a h(aktudlis)=0 or k > kmax. A ciklus akkor 4ll meg, ha ez

teljesiil.

Ha az algoritmus lefutdsa utan h(legjobb)=0, akkor a graf kiszinezhetd legfeljebb k szinnel.

Ellenkezd esetben a vélasz bizonytalan.

1: procedure Graf_kromatikus_szdmdanak_felsé_becslése(<A, kezdo, C, O>, h)
2 L1
3 U — A(G)+1
4: while L<U do
5: k— (L+U)/2
6: if G_kiszinezheté_k_szinnel then
7 U<~k
8: else
9: L «— k+1
10: end if
11: end while
12:  print L
13: end procedure

Az algoritmusban az L egy also, az U pedig egy felsd érték (2-3. pont), ahol U
kezdetben a G graf csucsai fokszdmédnak a maximuma plusz egy.

A ciklus addig fog futni, amig L kisebb, mint U (4. pont). L értékét k fiiggvényében
fogjuk novelni. Az 5. pontban & uigy vesz fel értéket, hogy arra mindig teljesiiljon az L<k<U.
Ha G gréf kiszinezhetd k szinnel, akkor az U k-t veszi fel értékiil, egyébként noveljiik az L
értéket. Az L értéke lesz a graf kromatikus szdmdnak felsd becslése.

Az algoritmus 6. pontjdban a feltétel helyén az el6z6 oldalakon targyalt tabu-kereséssel

vizsgalhatjuk meg a graf k szinnel val6 kiszinezhetdségét. Tehdt a feltétel egy fiiggvény, mely

2.2 7
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Aspiracios feltétel

Mivel egy operdtor tobb csomépontra is alkalmazhatd, ezért eléfordulhat, hogy ha
tabu listara keriil, akkor nem fogunk tudni megtaldlni egy eddigieknél jobb megengedett
megoldast. Az aspiraciés szinttel elégséges feltételt tudunk adni arra, hogy ha egy operator
tabu listdn van, akkor csak abban az esetben alkalmazhassuk egy megengedett megoldasra, ha
kordbban még biztosan nem alkalmaztuk ra.

Egy aktudlis megengedett megoldas aspiracios szintje az a legkisebb (maximalizalasi
feladat esetén legnagyobb) h(ALKALMAZ(cs,operdtor’)) érték, amelyet a kordbban vizsgalt cs
csomépont vizsgdlata sordn az algoritmus talélt és melyre h(aktudlis)=h(cs). Az operdtor’ a
cs csomOpontra kordbban alkalmazott miivelet.

Egy kovetkezé csombpont teljesiti az aspiracios feltételt, ha h(kovetkezd)<A(h(aktudlis), ahol
az A() az aspiracids szintet jeloli.

Ha az algoritmus a c¢s csomdpont valamely cs’ szomszédjat vélasztja kovetkezd
megengedett megolddsnak, akkor az aspirdcids szintet a kovetkezd értékadassal kell
aktualizdlni:

A(h(cs)) = min(A(h(cs)), h(cs’)).

Vagyis az aktudlis megengedett megoldds, és a kivalasztott kovetkez6 megengedett megoldds
aspirécios szintje koziil a kisebb érték lesz az 1j aspirdcids szint.

A h(kovetkezo) < A(h(aktudlis)) aspirdcios feltétel teljesiilése garantélja, hogy a kovetkezo

csomdpontot kordbban még nem vizsgaltuk.

Most nézziik meg az aspiracids feltételt algoritmus segitségével.
Az alabbi algoritmus a kovetkezo csomdpontot hatdrozza meg. Magat az algoritmust a fejezet
elején targyalt tabu-keresés algoritmusidban a 11-14. pontban taldlhaté utasitisok helyére

madsolhatjuk be. Az ott 1év0 utasitdsokat toroljiik.

1: kovetkez6 <— NIL

2: 0’ «—{ oloe OA ELOFELTETEL(aktudlis,0) }

3:forall o € O’do

4 if ALKALMAZ(aktudlis,0)2 T or h(ALKALMAZ(aktudlis,0))<A(h(aktudlis)) then
5: if kovetkezo=NIL or h(ALKALMAZ(aktudlis,o))<h(kovetkezd) then
6: kovetkezd «— ALKALMAZ(aktudlis, o)
7 end if
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8: if W(ALKALMAZ(aktudlis,o))<h(aktudlis) then

9: kovetkezo «— ALKALMAZ(aktudlis,o)
10: break
11: end if
12: end if
13: end for

14: A(h(aktudlis)) = min(A(h(aktudlis)), h(kovetkezo))

A fenti programrész a tabu-keresés ciklusdban az aktudlis megengedett megoldas
legjobb szomszédjat keresi meg. A 2. pontban felvesszilk O’ halmazba az aktudlis
megengedett megolddsra alkalmazhat6 Osszes operdtort. A 3. pontban inditunk egy ciklust,
amely a ciklus magjaban 1év0 utasitdsokat végre hajtja az O’-beli 0sszes operdtorra. A 4.
pontban a feltétel els6 része kikoti, hogy az operator nem lehet inverz operator, vagyis olyan,
melyet alkalmazva az aktudlis megengedett megoldésra, egy olyan megengedett megoldast
kapunk, mely szerepel a T halmazban. A feltétel masodik része azt vizsgdlja, hogy a
kivélasztott operdtort alkalmazva az aktudlis csomOpontra, a kapott csomdpont koltsége
kisebb-e az aktudlis csomépont aspirdcids szintjénél. Az if-es feltétel akkor lesz igaz, ha a két
részfeltétel koziil legalabb az egyik igaz. Az 5-7. pont az aktudlis csomépont szomszédai
koziil a legjobbat keresi. A jobb szomszéd lesz mindig a kovetkezd megengedett megoldas. A
8-10. pontban, ha az aktudlis operatort alkalmazva az aktudlis csomépontra olyan szomszédot
kapunk, melynek koltsége jobb, mint az aktudlis csomépont koltsége, akkor ez a szomszéd
lesz az 0j aktudlis csomdpont, és befejeztetjiik a for all ciklust. A 14. pontban aktualizaljuk az

aspirécios szintet.
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Osszefoglalds

A dolgozatban bemutattam az IDA* algoritmust, a Tabu-keresést, a Szimuldlt hiitést,
valamint a Lokaélis keresés alapalgoritmusat.

Az IDA* algoritmus fan vagy griafon dolgozik, heurisztikit haszndl, és egy
kezddéllapotbdl céldllapotba vezetd, minél kisebb koltségli utat keres. Az algoritmus
hatékonysdga nagyban fiigg a heurisztikus fliggvény mindségétl. Az IDA* teljes és
optimadlis, feltéve, hogy garantdlni tudjuk, hogy h(n) elfogadhatd (fa-keresés esetén) vagy
monoton (graf-keresés esetén). Kevesebb memoriat haszndl az A* algoritmusnal.

A lokdlis keresési algoritmusok nem keresnek €s nem is tdrolnak utat. Heurisztikat
sem haszndlnak. Csupdn egyetlen allapotot tarolnak a memdridban, ami az aktudlis
megengedett megoldas. Ebbol a megengedett megoldasbdl prébalnak szomszédsagi fiiggvény
altali transzformécidval egy jobb koltségii szomszédba 1€pni, ami azt jelenti, hogy valamilyen
moédositdst hajtanak végre az aktudlis megengedett megolddson. A lokdlis keresék
hatékonysdga nagyban fiigg a megvalasztott szomszédsagi fiiggvénytdl. Nem garantdljdk az
optimdlis megoldds megtaldlasat, csak kozelitik azt. A lokélis keres6k beragadhatnak egy
lokélis minimumban. A szimuldlt hiités megfeleld hiitési iitemterv esetén el tudja keriilni a
lokélis minimumokat, és optimdlis megoldast taldl, feltéve, hogy megfeleld a szomszédsagi
fiiggvény. A Tabu keresés segitségével elkeriilhetjiikk a hurkokat, amik az alapalgoritmus
esetén fordulhatnak eld. Ezt dgy oldja meg, hogy haszndl egy rovid tdvd memoriat, amibe
elhelyezi a mér bejart csomépontokat. Az algoritmus futds sordn nem léphet vissza olyan

csomodpontba, ami szerepel ebben a révid tdvid memoridban

A fiiggelékben taldlhaté egy ,legrovidebb ut” feladat, valamint annak Java nyelvii
implementdldsa, és az algoritmusok futdsi eredménye a feladatra. Ezeket a futasi

eredményeket gyiijtéttem most ide egy tablizatba.
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IDA* Lokalis k.ereses Tabu-keresés | Szimulalt hiités
alapalgoritmusa
Koltség 92 165 104 111
Idéigény 23 10 20 6
Tarigény 9 1 21 1
Optimalitas igen nem nem nem
Csomoépontok
szama a 5 7 5 5
megoldasban
Elek szdma a
megoldasban 4 6 4 4

Az IDA* algoritmus optimadlis, tehat egyediil 6 taldlta meg a legrovidebb utat. A
lokélis keresOk nem taldltak optimélis megoldast. Az alapalgoritmus koltsége feltiinden
magas, tehat nem til hatékony erre a feladatra. Ennél jobb megoldast talalt mindkét javitasa,
a Tabu-keresés és a Szimuldlt hiités. Ez azért tortént, mert amig az alapalgoritmus csak jobb
megengedett megolddsokba léphet at, addig a mdsik kettd rosszabba is. Mivel a kezdeti
megoldds elsé harom csomdpontja Nyiregyhdza—>Nagyhaldsz—>Kisvdrda ut, és vezet él
Nyiregyhdza és Kisvarda kozott, ezért a szomszédsdgi fiiggvény oOsszekotheti Oket, ami
Nagyhaldsz kizarasat jelentené a korbdl. Ekkor viszont a kor koltsége nagyobb lenne, ezért az
alapalgoritmus ezt a 1épést nem engedi meg, a Szimuldlt hiités és a Tabu-keresés viszont igen.
Ezért taldlnak jobb megoldast, mert az dj (dragabb) koron késobb 1étre tudnak hozni olyan
modositast, amit az eredeti koron az alapalgoritmus nem tud.

Id6igény szempontjdbdl a Szimuldlt hiités jobb a madsik két lokdlis keresOnél. Az
idoigény alapegysége egyetlen transzformdicids 1épés az aktudlis megolddson. Ebbdl a
szempontbdl mindhdrom lokélis keresé hatékonyabb az IDA*-ndl. Utébbindl az iddigény a

kiterjesztett csomOpontok szdmdaval egyezik meg.
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A lokdlis keresOk tarigénye alacsonyabb, mint az IDA*-é. Ez a mdsik eldnyiik vele
szemben. A tirigény a memoridban tdrolt csomdpontok maximadlis szamat mutatja. Lokalis
keres6knél azért egy, mert csak az aktudlis allapotot tdroljdk. Viszont a Tabu-keresésnél
hozzé adédik a rovidtdvi memoria tartalma is, ami jelen esetben hisz csomdépontot tartalmaz.
Célszerti lehet korlatozni a rovidtavi memdria kapacitdsat, hogy tarigény szempontjabol
hatékonyabba tegyiikk az algoritmust. IDA*-ndl nem egy 4llapotot tirolunk, hanem azon
csomépontokat, amelyek a kezddallapotbdl a célallapotba vezetd it mentén taldlhatok.

A tablizat utols6é két sora azt mutatja, hogy a megtaldlt Gtvonalon hédny véros és
utszakasz taldlhat6. Ebbdl a szempontbdl a lokélis keresés alapalgoritmusa adja a legrosszabb
eredményt, mig a masik hdrom keres6é eredménye megegyezik.

Ebben a feladatban a legkisebb koltségti algoritmus versenyt az IDA* nyerte, a
legrovidebb futdsi idejli, valamint a legkevesebb memoridt igényld algoritmus pedig a

Szimulalt hiités lett.
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Fiiggelék

Legrovidebb 1t probléma

Adott egy tithédlézat, amit a kovetkez6 oldalon taldlunk.

Nyiregyhdzat6l indulva Fehérgyarmatba akarunk eljutni a legrdvidebb uton. Az
algoritmusok ezt a legrovidebb utat fogjdk megkeresni, ha tudjdk. Az dthdlézaton a varosok
csomodponttal vannak jelolve és élekkel (1it) vannak 6sszekotve. Az éleken szerepld szamok a
két varos kozotti tavolsdgokat mutatjak.

Az IDA* heurisztikat is haszndlni fog. Mivel a célvaros Fehérgyarmat, ezért a
heurisztika Fehérgyarmat és a vdrosok kozotti tavolsdg légvonalban, amit a kovetkezd

tdblazatban adok meg.

Tavolsag légvonalban Fehérgyarmattol

Nyiregyhdza 58 kilométer
Nagyhaldsz 60 kilométer
Kisvarda 40 kilométer
Nagykalld 53 kilométer
Viésirosnamény 22 kilométer
Rohod 27 kilométer
Bakta 34 kilométer
Nyirbator 32 kilométer
Mitészalka 13 kilométer
Nagyecsed 16 kilométer

Az IDA* algoritmus esetén a koltség = megtett Gt hossza’ + heurisztika.
Példaul, ha Rohodon vagyunk, ahova Baktéan keresztiil érkeztiink Nyiregyhdzarol, akkor:
koltség =(Nyiregyhdza—>Bakta + Bakta —>Rohod)+(Rohodtél 1égvonal Fehérgyarmatig)
koltség = (34+7) + 27 = 68.

A lokalis keresoknél a koltség = ’megtett Ut hossza’. A hiarom lokdlis keres6hoz
megadtam egy kezdeti megengedett megoldast, egy kort Nyiregyhdzatol Fehérgyarmatig:
Nyiregyhdza—>Nagyhaldsz—>Kisvdrda—>Vdsdrosnamény—>Rohod—>Bakta—>

Nagykdllo—>Nyirbdtor—>Madtészalka—>Nagyecsed—>Fehérgyarmat—>Nyiregyhdza.
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Az algoritmusokndl hasznélt szomszédsagi fiiggvény ezt a kort fogja transzformdlni dgy,
hogy a kor i+1-edik csomoépontjit elhagyja, amennyiben éllel 0sszekothetd az i-edik és i+2-
edik csomépont. Példdul a feladat kezdeti megengedett megolddsdnak els6 harom eleme
Nyiregyhdza—>Nagyhaldsz—>Kisvdrda.

A grafon jol lathatd, hogy Nyiregyhazat és Kisvardat éllel kothetem Ossze, tehdt egy
transzformdcié hatdsdra az el6bbi Gt Nyiregyhdza—>Kisvdrddra véltozik, vagyis Nagyhaldsz
kikeriil a korbdl. A transzformdcidk hatdsara a kor egyre kisebb, az 1t pedig egyre rdvidebb

lesz.
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Az IDA* algoritmus forraskdédja

public abstract class Operator({}
public class Utaz extends Operator{

private String honnan, hova;
private int tavolsag,heurisztika;

public Utaz (String a,String b,int c,int d){
honnan=a;
hova=b;
tavolsag=c;
heurisztika=d;

}

public String toString() {
return (" ["+honnan+", "+hova+"]");

}

public String getHonnan () { return honnan;}
public String getHova(){ return hova;}

public int getTavolsag() {return tavolsag;}
public int getHeurisztika () {return heurisztika;}

import java.util.*;

public class Csomopont{
private Ut ut;
private Csomopont szulo;
private int koltseg,uthossz;
private Operator operator;
private Set<Operator> alkOperatorok;

public Csomopont getSzulo(){ return szulo; }

public int getKoltseg () { return koltseg;}

public Operator getOperator () { return operator;}

public Set<Operator> getAlkOperatorok () { return alkOperatorok;}
public Ut getUt () { return ut;}

public int getUthossz () {return uthossz;}

// A start csucsot ez a konstruktor fogja inicializalni
public Csomopont (Ut s) {

ut=s;

szulo=null;

operator=null;

uthossz=0;

koltseg=58;

alkOperatorok=new HashSet<Operator>();

for (Iterator<Operator> it=Ut.getOperatorok () .iterator();
it.hasNext ();)

Operator o=it.next ()

7
if (ut.eloFeltetel (0))
alkOperatorok.add (o) ;

}
// Ez a konstruktor az osszes tobbi csucs tulajdonsagait allitja be

public Csomopont (Csomopont cs,Operator op) {
szulo=cs;
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ut=new Ut (cs.getUt (),op);

operator=op;

Utaz f=(Utaz) op;
uthossz=f.getTavolsag () +cs.getUthossz () ;
koltseg=uthossz+f.getHeurisztika();
alkOperatorok=new HashSet<Operator>();

for (Iterator<Operator> it=Ut.getOperatorok () .iterator();
it .hasNext ();)
{
Operator o=it.next ();
if (ut.eloFeltetel (0))
alkOperatorok.add (o) ;

public String toString/() {
return operator+", "+ut;}

public boolean equals (Object obj) {

if (obj==null || ! (obj instanceof Csomopont)) return false;
Csomopont cs=(Csomopont) obj;
return (ut.equals(cs.getUt()));}

import java.util.*;
public class IDA({

private LinkedList<Csomopont> nyilt=new LinkedList<Csomopont>();
public LinkedList<Csomopont> getNyilt () {return nyilt;}

Csomopont temp, kivalasztott;
int kh, idoigeny=0, tarigeny=0;
static int csszam=0;

int kh_uj=30000;

public IDA (Ut h) {
nyilt.addLast (new Csomopont (h));
temp=nyilt.getlLast();
kh=nyilt.getLast () .getKoltseg();
}

public void keres() {
while (true) {

if (nyilt.isEmpty()) break;
kivalasztott=nyilt.removelast () ;
if (kivalasztott.getUt () .celAllapot())
break;
if (kivalasztott.getKoltseg () <=kh) {
kiterjeszt (kivalasztott);
idoigeny++; }
else
if (kivalasztott.getKoltseg () <kh_uj)
kh_uj=kivalasztott.getKoltseg();

if (nyilt.isEmpty()) {
if (kh_uj==30000)
break;
kh=kh_uj;
kh_uj=30000;
nyilt.add (temp) ;

- 46 -



b}

H}

public void kiterjeszt (Csomopont cs) {
for (Operator op:cs.getAlkOperatorok()) {
Csomopont uj=new Csomopont (cs,op);
nyilt.addLast (uj);
}

if (nyilt.size()>tarigeny) tarigeny=nyilt.size();

public static void megoldas (Csomopont cs) {
if (cs!=null) {

csszamt+;

megoldas (cs.getSzulo());

if (cs.getSzulo() !=null)
(

System.out.print (" - "+cs.getUt());

else
System.out.print (cs.getUt ());

if (cs.getUt () .celAllapot ())
System.out.println ("\n\nMegtett ut hossza (koltseqg):

"+cs.getUthossz ());
1}

public static void main(String[] args) {

IDA sz=new IDA (new Ut ());
sz.keres () ;

if (sz.kivalasztott.getUt () .celAllapot ()) {
System.out.print ("\nA megoldas: ");
megoldas (sz.kivalasztott);}

System.out.println("\nA kiterjesztett csomopontok szama (idoigeny) :

"+sz.idoigeny) ;
System.out.println("\nTarolt csomopontok maximalis szama (tarigeny) :

"+sz.tarigeny) ;
System.out.println("\nCsomopontok szama a megoldasban: "+sz.csszam);

System.out.println("\nElek szama a megoldasban: "+
(sz.csszam-1));
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Lok&lis keresdalgoritmusok

// Ezt az osztalyt mindharom lokalis kereso hasznalja
// Az uthalozat adatait tartalmazza
public class Inicializal({

private int[] utvonal=new int[11];
private int[][] kts=new int[22][3];

public Inicializal() {

utvonal[0]=0; utvonal[l]=4; utvonal[2
utvonal[4]=6; utvonal[5]=2; utvonal[6
9 8 1

7;
=1; utvonall[7]=5;

1=3; utvonal[3]=
1=1
0]1=10;

utvonal[8]=9; utvonal[9]=8; utvonal]l
kts[0][0]=0; kts[0][1l]=4; kts[0][2]=29;
kts[1]1[0]1=0; kts[l]([1l]=2; kts[l][2]=34;
kts[2][0]=0; kts[2][1]1=3; kts[2][2]1=70;
kts[3]1[0]1=0; kts[3]1([1]1=1; kts[3][2]=15;
kts[4][0]=1; kts[4]1([1]1=2; kts[4][2]=28;
kts[5]1[0]1=1; kts[5]1[1]1=5; kts[5][2]1=27;
kts[6]1[0]1=2; kts[6][1]1=3; kts[6][2]=26;
kts[71[0]1=2; kts[7]1([1l]1=6; kts[7]1[2]1=7;
kts[8]1[0]=2; kts[8]([1]1=5; kts[8][2]1=20;
kts[9]1[0]1=3; kts[9]1([1]1=4; kts[9][2]1=40;
kts[10][0]=3; kts([10][1l]=6; kts[l0][2]=27;
kts[11][0]=3; kts([11l]([1]=7; kts[l1l][2]=31;
kts[12][0]=5; kts[12][1]=6; kts[l1l2][2]=20;
kts[13]1[0]=5; kts[13]1[1]1=9; kts[1l3][2]=25;
kts[14][0]=5; kts([14]1[1]1=8; kts[l4][2]=48;
kts[15][0]=6; kts[15]1[1]1=7; kts[l5][2]1=27;
kts[16][0]=6; kts([1l6][1]1=9; kts[l6][2]=29;
kts[17]1[0]1=7; kts([17]1[1]1=9; kts[l7][2]1=28;
kts[18][0]1=7; kts[18][1]=10; kts[18][2]=30;
kts[19]1[01=8; kts[1l9][1]1=9; kts[1l9][2]=22;
kts[20][0]1=8; kts[20][1]=10; kts[20][2]=21;
kts[21]1[0]1=9; kts[21][1]=10; kts[21][2]1=25;}
public int[] getUtvonal(){ return utvonal;}
public int[][] getKts(){ return kts; }

A lokAlis keresés alapalgoritmusa

import java.util.*;
public class LokalisAlap{

private int i, idoigeny=0;

private String[] varosok={"Nyiregyhaza", "Nagykallo",

"Bakta", "Kisvarda", "Nagyhalasz", "Nyirbator",

"Rohod", "Vasarosnameny", "Nagyecsed", "Mateszalka", "Fehergyarmat"};
private int[] uj_utvonal=new int[11];

private int[] utvonal=new int[11];

private Inicializal init;
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// Ez a konstruktor beallitja a kezdoallapotot
public LokalisAlap () {
init=new Inicializal();
System.arraycopy (init.getUtvonal (), 0,utvonal,0,11);
}

public void keres() {
while (true) {

SZF () ;
if (koltseg(uj_utvonal)<koltseg(utvonal))
System.arraycopy (uj_utvonal, 0O,utvonal,0,11);
else
break;

// A kovetkezo fuggveny a parameterben megkapott ut
// koltseget szamolja ki
public int koltseg(int[] ut) {
int szamol=0;
for (int z=0;z<ut.length-1;z++)
for (int j=0; §j<22; j++) {
if ((init.getKts () [§][0]==ut[z] && init.getKts()[j][l]==ut[z+1])
I
(init.getKts () [jJ]1[0]==ut[z+1l] && init.getKts () [Jjl[l]l==utlz]))
szamol=szamol+init.getKts () [J]1[2];}
return szamol;

}

// A szomszedsagi fuggveny kovetkezik
void SZF () {
int temp=koltseg(utvonal);
for (1=0;1<9;1i++)
for (int 3=0; j<22; j++)
if ((init.getKts () [J]1[0]==utvonal[i] &&
init.getKts () [j]l [1l]==utvonal [i+2]) ||
(init.getKts () [jl[1]==utvonal[i] &&
init.getKts () [j]1 [0]==utvonal[i+2])) {
idoigeny++;
uj_utvonal=new int[11];
System.arraycopy (utvonal, 0,uj_utvonal, 0,i+1);
System.arraycopy (utvonal, i+2,uj_utvonal, i+1,utvonal.length-(i+2));
if (koltseg(uj_utvonal)<koltseg(utvonal))
return;
else
break;
}

}

// Eredmenyek kiirasaert felelos eljaras kovetkezik
public void kiir () {

System.out.print ("\nA megoldas: "+varosok[0]);
for (i=1;utvonal[i]!=0;1i++)

System.out.print (" - "+varosok[utvonal[i]l]);
System.out.println();
System.out.println("\nMegtett ut hossza (koltseg): "+
koltseg(utvonal));
System.out.println("\nTranszformaciok szama (idoigeny): "+

idoigeny) ;

System.out.println("\nTarolt csomopontok maximalis szama (tarigeny):
"+1) ;

System.out.println("\nCsomopontok szama a megoldasban: "+1i);
System.out.println("\nElek szama a megoldasban: "+(i-1));
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}

public static void main(String[] args) {
LokalisAlap sz=new LokalisAlap();
sz.keres () ;

sz.kiir();

b}

A tabu keresés forraskédja

import java.util.*;
public class Tabu({

private int i,k,idoigeny=0;

private String[] varosok={"Nyiregyhaza", "Nagykallo", "Bakta",
"Kisvarda", "Nagyhalasz", "Nyirbator", "Rohod",
"Vasarosnameny", "Nagyecsed", "Mateszalka", "Fehergyarmat"};

private int[] utvonal=new int[11];
private int[] uj_utvonal=new int[11l];
private int[] legjobb_utvonal=new int[11]

’
private Vector<int[]> T=new Vector<int[]>();
private Inicializal init;

// Kezdoallapot beallitasa konstruktorral

public Tabu () {
init=new Inicializal();
System.arraycopy (init.getUtvonal (), 0,utvonal,0,11);
System.arraycopy (utvonal, 0, legjobb_utvonal,0,11);
k=1;
}

public void keres () {
while (true) {
if (k>20) break;
SZF () ;
T.add (uj_utvonal);
System.arraycopy (uj_utvonal, 0,utvonal, 0,uj_utvonal.length);

if (koltseg(uj_utvonal)<koltseg (legjobb_utvonal))
System.arraycopy (uj_utvonal, 0, legjobb_utvonal, 0,uj_utvonal.length);
k++;
+}

// A kovetkezo fuggveny a parameterben megkapott ut
// koltseget szamolja ki
public int koltseg(int[] ut) {
int szamol=0;
for (int z=0;z<ut.length-1;z++)
for (int 3j=0; j<22; j++) {
if ((init.getKts () [J]1[0]==ut[z] && init.getKts () [J][l]==ut[z+1])
I
(init.getKts () [J]1[0]==ut[z+1] &&
init.getKts () [j]1[1]==ut[z]))
szamol=szamol+init.getKts () [J]1[2];}
return szamol;
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// A szomszedsagi fuggveny kovetkezik
void SZF () {
int[] temp_ut=new int[11];
System.arraycopy (utvonal, 0, temp_ut, 0, utvonal.length);
int legjobb_koltseg=1000;
for (1=0;1i<9;i++)
for (int j=0; 3<22; j++)
if ((init.getKts () []J
init.getKts () [j]1[1]
(init.getKts () [J]1[1
init.getKts () [J][0]
idoigeny++;
uj_utvonal=new int[11];
System.arraycopy (utvonal, 0,uj_utvonal, 0,i+1);
System.arraycopy (utvonal, i+2,uj_utvonal, i+1,utvonal.length-(i+2));
if (T.contains (uj_utvonal)==false &&
koltseg(uj_utvonal)<legjobb_koltseq) {
legjobb_koltseg=koltseg (uj_utvonal);
System.arraycopy (uj_utvonal, 0, temp_ut, 0,uj_utvonal.length);
I
System.arraycopy (temp_ut, 0,uj_utvonal, 0, temp_ut.length);

[0]==utvonal[i] &&
=utvonall[i+2]) ||
==utvonal[i] &&
=utvonal[i+2])) {

// Eredmenyek kiirasaert felelos eljaras kovetkezik
public void kiir () {

System.out.print ("\nA megoldas: "+varosok[0]);
for (i=1;utvonal[i]!=0;1i++)

System.out.print (" - "+varosok[utvonal[i]l]);
System.out.println();
System.out.println("\nMegtett ut hossza (koltseg): "+
koltseg(utvonal));
System.out.println("\nTranszformaciok szama (idoigeny): "+

idoigeny);

System.out.println("\nTarolt csomopontok maximalis szama (tarigeny) :
"+ (1+T.size()));

System.out.println("\nCsomopontok szama a megoldasban: "+i);
System.out.println("\nElek szama a megoldasban: "+(i-1));

public static void main(String[] args) {
Tabu sz=new Tabu();
sz.keres () ;

sz.kiir ();

H}

A szimuldlt hités forraskdéddja

import java.util.*;
public class Szimulalt{
private int i, k,idoigeny=0;
private String[] varosok={"Nyiregyhaza", "Nagykallo", "Bakta",

"Kisvarda", "Nagyhalasz", "Nyirbator", "Rohod",
"Vasarosnameny", "Nagyecsed", "Mateszalka", "Fehergyarmat"};
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private int[] utvonal=new int[11];
private int[] uj_utvonal=new int[11l];
private int T,L;
private Inicializal init;
// Kezdoallapot beallitasa kovetkezik
public Szimulalt () {
init=new Inicializal();
System.arraycopy (init.getUtvonal (), 0,utvonal,0,11);
T=15;
L=2;
k=0;
}

public void keres() {
while (true) {

if (T<1) break;
for (int n=1;n<=L;n++) {
SZF () ;
if (koltseg(uj_utvonal)<=koltseg(utvonal))
System.arraycopy (uj_utvonal, 0,utvonal,0,11);
else
if (Math.exp ((koltseg(utvonal) -
koltseg (uj_utvonal)) /T)>Math.random())
System.arraycopy (uj_utvonal, 0,utvonal,0,11);

}}

// A kovetkezo fuggveny a parameterben megkapott ut
// koltseget szamolja ki
public int koltseg(int[] ut) {
int szamol=0;
for (int z=0;z<ut.length-1;z++)
for (int j=0; §j<22; j++) {
if ((init.getKts () [§][0]==ut[z] && init.getKts()[j][l]==ut[z+1])
I
(init.getKts () [jJ]1[0]==ut[z+1l] &&
init.getKts () [jl[1l]l==ut([z]))
szamol=szamol+init.getKts () [J]1[2];}
return szamol;

// Szomszedsagi fuggveny kovetkezik
void SZF () {
for (1=0;1<9;1i++)
for (int 3=0; j<22; j++)
if ((init.getKts () [J]1[0]==utvonal[i] &&
init.getKts () [j]l[1l]==utvonal [i+2]) ||
(init.getKts () [jl[1]==utvonal[i] &&
init.getKts () [j]1 [0]==utvonal[i+2])) {
idoigeny++;
uj_utvonal=new int[11];
System.arraycopy (utvonal, 0,uj_utvonal, 0,i+1);
System.arraycopy (utvonal, i+2,uj_utvonal, i+1,utvonal.length-(i+2));
return; }

}

// Eredmenyek kiirasaert felelos eljaras kovetkezik
public void kiir () {
System.out.print ("\nA megoldas: "+varosok[0]);
for (i=1;utvonal[i] !=0; i++)
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public

System.out.print (" - "+varosok[utvonal[il]);
System.out.println();

System.out.println("\nMegtett ut hossza (koltseg): "+
koltseg(utvonal));
System.out.println("\nTranszformaciok szama (idoigeny): "+

idoigeny) ;
System.out.println("\nTarolt csomopontok maximalis szama (tarigeny):
"+1) ;

System.out.println("\nCsomopontok szama a megoldasban: "+1i);
System.out.println("\nElek szama a megoldasban: "+(i-1));

static void main(String[] args) {
Szimulalt sz=new Szimulalt ();

sz.keres ();
sz.kiir ();
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Futasi eredmények

IDA* algoritmus

C:\mestint>java IDA

A megoldas: Nyiregyhaza - Nagykallo - Nyirbator - Mateszalka - Fehergyarmat
Megtett ut hossza (koltseg): 92

A kiterjesztett csomopontok szama (idoigeny): 23

Tarolt csomopontok maximalis szama (tarigeny): 9

Csomopontok szama a megoldasban: 5

Elek szama a megoldasban: 4

Lokdlis keresés alapalgoritmusa

C:\mestint>java LokalisAlap

A megoldas: Nyiregyhaza - Nagyhalasz - Kisvarda - Bakta - Nyirbator - Mateszalka -
Fehergyarmat

Megtett ut hossza (koltseg): 165

Transzformaciok szama (idoigeny): 10

Tarolt csomopontok maximalis szama (tarigeny): 1

Csomopontok szama a megoldasban: 7

Elek szama a megoldasban: 6

Szimuladlt hiités

C:\mestint>java Szimulalt

A megoldas: Nyiregyhaza - Nagykallo - Nyirbator - Nagyecsed - Fehergyarmat
Megtett ut hossza (koltseg): 111

Transzformaciok szama (idoigeny): 6

Tarolt csomopontok maximalis szama (tarigeny): 1

Csomopontok szama a megoldasban: 5

Elek szama a megoldasban: 4

Tabu keresés
C:\mestint>java Tabu

A megoldas: Nyiregyhaza - Bakta - Nyirbator - Mateszalka - Fehergyarmat
Megtett ut hossza (koltseg): 104

Transzformaciok szama (idoigeny): 20

Tarolt csomopontok maximalis szama (tarigeny): 21

Csomopontok szama a megoldasban: 5

Elek szama a megoldasban: 4
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