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Bevezetés

Mesterséges intelligencia
., Az MI miért nem a matematika egyik aga?A valasz az hogy az MI a kezdetek ota sajatjanak
tekintette az olyan emberi képességek duplikdlasat, mint a kreativitds, az onfejlesztés és a

nyelv hasznalata.” Stuart Russell, Peter Norvig. Mesterséges intelligencia

A fejlett keresdalgoritmusok a mesterséges intelligencia kutatasi teriiletéhez tartoznak igy ez a
szakdolgozat is ebbe a témakorbe sorolhatd. A mesterséges intelligencia elnevezés a masodik
vilaghabora utan 1956-bem sziiletett meg. Mar maga az elnevezés is izgalmas. Az emberi
intelligencia €s az emberi gondolkodas folyamata is hitetleniil 6sszetett aminek a mitkodését
régdta probaljak megfejteni. Sokszor érezték mar ugy a kutatok, hogy kozel jarnak a célhoz
de végiil mindig ra kell dobbenniiik hogy mennyire bonyolult teriilet ez.

A mesterséges intelligencia ahogy azt egy atlag ember is elképzeli még csak a sci-fi vilagaban
1étezik de a torténelem soran tobbszdr is volt hogy az ir6 altal megalmodott fantasztikus

torténetek valosagga valtak. J6 példa erre az lirutazas.

A kezdetektol fogva sokat vartak a mesterséges intelligencia kutatasatol. Természetesen
voltak nagy vallalasok amik végiil nem valosultak meg illetve még varatnak magukra de
voltak hatalmas sikerei is.

A sakkvilagbajnokot is képes elverni egy sakkozd gép. El6szor az IBM altal fejlesztett
szamitogép (Deep Blue) 1997-ben egy szabalyos hatjatszmas paros mérkoézésen New
Yorkban 3,5-2,5 aranyban legy6zte Garri Kaszparovot az akkori sakkozas vilagbajnokat. Ezt
kovetden az IBM részvényei 18 millidrd dollarral emelkedtek. A gép kifejlesztési koltsége
koriilbeliil 20 milli6 dollér lehetett. Lathato, hogy igen jelenetds haszonra tett szert vele a
nagy cég.

Természetesen ezt a teriiletet és felhasznalja a hadi ipar. 1991-ben az amerikai haderd a
szallitasok tlitemezésére egy Dart (Dinamic Analisis and Replanning Tool) nevii automatikus
logisztikai tervezd programot fejlesztett ki. A rendszer mitkddése kdzben 50 ezer jarmii

szallitasaval is tudott foglalkozni. A korabban hetekig tart6 tervezést néhany ora alatt végezte



el a program és csupan ezzel az egy alkalmazasaval megtéritette a Védelmi Kutatasi
Ugynokség altal 30 év alatt MI-re koltdtt pénzt.

Napjainkban van elterjedében a Google fordité programja. Ez kivételesen nem nyelvtani
alapokon fordit hanem statisztikai alapokon miikddik. Egy 6ntanulé algoritmust hasznalnak
amelynek nagy mennyiségli kétnyelvii szovegre van sziiksége és ebbdl ,,megtanul” az
algoritmus forditani.

A gyakorlati alkalmazasokat hosszasan lehetne még sorolni. Igy mar talan lathato, hogy nem
idépazarlds annak a munk4ja aki emberi modon gondolkodé (vagy ezt a latszatot keltd) gépek

megalkotasan dolgozik.

Ceélkituzés

A valasztasom két okbol esett erre a témara. Az elsd, hogy szamomra is mint sok informatikus
szdmara érdekesen cseng az, hogy mesterséges intelligencia és érdeklédve figyelem a hozza
kapcsolodo hireket. A masodik az egyetemen elvégzett " A mesterséges intelligencia alapjai”
cimi targy melynek gyakorlatan a sz6 szoros értelemben jatékosan tanulhattuk meg a
mesterséges intelligencia alapjait. Itt egy illetve kétszemélyes jatékokat kellett
leimplementélni és a tanult keresdalgoritmusokkal ki is probalhattuk dket. Szamomra ez volt a
legérdekesebb gyakorlat az egyetemen igy ezt a témakort valasztottam a szakdolgozatom
témajanak. A szakdolgozatomban az ott elkezdett tanulmanyaimat szeretném folytatni. A
mesterséges intelligencia alapjai gyakorlaton k6z6sen megirt keretrendszert felhasznalva egy
altalam implementalt egyszemélyes jatékon keresztiil fogom bemutatni a Szimulalt lehiités
nevi fejlett keresdalgoritmust és dsszehasonlitom a gyakorlaton megismert szélességi
keresOvel. Szakdolgozatomban a szimulalt lehiitésen kiviil foglalkozok a hegymaszé
keresdvel és a véletlen keresdvel is de foleg azért, hogy a szimulalt lehiités miikodését még
inkabb megértsiik és legyen azt mihez hasonlitani.

A szakdolgozat végére latni fogjuk, hogy hogyan kell egy jatékot a szamitogép szamara is

érthetden leirni majd azt implementalni.



Ezutan a keres6algoritmusokkal ismerkedhetiink meg és ezekre is lathatunk majd egy
lehetséges implementaciot.

Végiil a keresOk értékelése kovetkezik. Minden keresdvel kiprobaltam a jatékot és az ott elér
eredmények alapjan a szokdsos szempontok szerint 6sszehasonlitom a keres6ket. Ebbdl
lathatjuk majd az egyes keresok elonyeit hatranyit és, hogy milyen helyzetbe melyen kereso6t

érdemes valasztani.



I. fejezet
1.1 A jaték leirasa

Az altalam valasztott jaték egy egyszemélyes logikai jaték melynek neve Threesome.

Threesome

Hérom cimbora Attila Mark és Tamas (a képen a 3 szines labda) bennragadtak egy épiiletben.
A kiszabadulasukhoz 4t kell jutniuk egy olyan szobdba ahonnan mér van szdmukra kit amit
most x-szel jeloliink. Az ajton akkor tud atmenni egyikiik ha a masik két fiu az ajtonak
megfeleld szinli négyzeten all tehat csak 0sszehangolt mozgassal tudnak kijutni. A csapatban

Mark a fondk. Vajon sikeriilni fog neki megtalalni a helyes utat?
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1.2 Allapottér reprezentacié és implementacioja

Az imént ismertetett jatékleirast egy ember képes megérti. Meg kell viszont értetniink a
szabalyokat a szamitogéppel is vagyis le kell irni a feladatot, problémat a szamitégép nyelvén
is. Ehhez el0szor egy logikai formulakat tartalmazo leirast kell késziteni, ez lesz az allapottér
reprezentacid. Ennek segitségével készithetjiik el az implementaciot valamelyik programozasi
nyelvben. En a Java-t hasznaltam. A kovetkezokben az allapottér reprezentaciot mutatom be
¢s egyes részeknek a Java megvalositasat is mellékelem. Az allapottér reprezentacidonak nem a
teljes Java kodjat irom le, csak egyes fontosabb részeket amik kifejezetten az allapottér

reprezentacionak a megvalésitasahoz kothetok.

r [

1.3 Threesome allapottér reprezentacio és implementacio

HO O 0 0 O B

gor O O O [ O

, L, . (11 . ST O
Segéd matrix ami a palyat szimbolizdlja: S=f" n F nl  Fq
Odn 0 O 0 [0

O 0

no s s f 0f

F=Fal. l=Lila kapcsol6. n=narancssarga kapcsol6. f = C¢l (finish).

nl=Ajt6 aminek a kinyitasdhoz egy lila és egy narancssarga kapcsolo kell.

Ennek a palydnak a Java implementacioja.

private final static 3tring[] [] ndrva = ¢
R T I I T L
{fn ™, MO M, MO M, QoM MY ML,
{"F ", Mfplv, "F F, Fplt™, MF M},
R o I I L
R O o s T
b
1 abra: A palya



1.3.1 Alaphalmazok

A jaték fontosnak vélt jellemzdit rogzitjlik. Ezek a jellemzok egy érték m-est alkotnak.
Ezekkel a jellemzdékkel mondhatjuk meg a jatékunk épp milyen allapotban van. Jelen esetben

a fontos jellemzok a fent megadott matrix és a 3 barat pozicidja ebben a matrixban.
H. = {1,2,3.4,5}
H., = Hy, = Hw. = Hy, = Hys = Hy3 az alaphalmazok

Hxl X Hyl X HX2 X Hy2 X HX3 X Hy3 {(13191729133) 9(19191929194) ° (17191723175) ?

(1,1,1,2,2,1) , (1,1,1,2,2.2) , ..., (5,2,5,3,54) , (5,3,5,4,5,5)} J/5*5%5%5%5%5=1 5625

elem.
1.3.2 Allapotok halmaza

A fenti alapallapotok még még figyelmen kiviil hagyjak az olyan lehetdséget hogy az adott
jatékos mondjuk olyan értéken all ahol nem lenne szabad. PI: fal van az adott pozicion. Azok
az allapotok amik eleget tesznek a jaték szabdlyainak lesznek a valodi allapotok. Ezeket a

szabalyokat a kovetkezoképpen fogalmazzuk meg.

Ah=(hy, hy, he, hy, hs, hg) U Hy X Hy X Hye X Hy, X Hg X Hys elemhatos a
probléma valddi allapota ha teljesiti a kdvetkezo kényszerfeltételeket:

1. A 3 korong 3 kiilonb6z6 mezén van.

2. Nem allhatnak a korongok falon.

3. Nem lehet egyszerre két korong is ajtoban.

Kényszerfeltétel (h)Z LY ((hy= hyl hy=hy Y i=T) - i(shx,-h,w- *F ) I

Dils, = nl 0 Ojls,, =nl0i= |

10



Valédi allapotok halmazat jeldljiik A-val. Al Hy X Hy X He X Hyp X Hg X Hyg

Ezeknek a feltételeknek eleget tesz a kezdd allapot. Az operatorok alkalmazasi eléfeltételei

pedig nem engedi, hogy olyan helyre 1épjiink vagy olyan lépést tegylink ami szabalytalan.

Ezért a fenti formulakat az operatorok alkalmazasi elofeltételei tartalmazzak. Ezeket késébb

lathatjuk.

1.3.3 Kezdo6 allapot

Az az allapot mibél a jatékos indul. Kezdé=(2,1,3,1,4,1) ] A

public ThreesomeAllap? (] |

this.
this.
this.
this.
this.
thi=.
thi=.

'

index = new int[e&]:
index[0] = 1:
index[1] = 0O;
index[2] = 2:
index[3] = 0O;
index[4] = 3;
index[5] = 0O;

2. abra: Kezdo allapot

1.3.4 Célallapot

Az az llapot amibe a jatékos el szeretne jutni. C ={c|c A és Célfeltétel(c)}

celfeltétel(cy=0ils, ., = f)

public boolean célallapote() |

for [(int i = 0O;

i == 2; ++i) |

if [('PAL¥A[this.index[1l 4+ i * 2]][this.index[0 + 1 * 2]].equals("f "))
return false:

b
b
Eeturn true;
3

3. abra: Célallapot feltétele

11



1.3.5 Operatorok

A jaték kozben megtett 1épésekre is szabalyok vonatkoznak. Ezeket a szabalyokat is le kell
irni. A 1épeseket operatorokkal hajthatjuk végre. Jelen esetben 4 operator lesz. Ezek a fel, le,
jobbra illetve balra valé 1épések. Hogy egy operatort alkalmazhassunk (megtehessiink egy

1épést) eleget kell tenniink a kovetkezd szabalyoknak.

1.3.6 Operatorok halmaza

0= {Fel(oszlop,sor), Le(oszlop,sor), Jobbra(oszlop,sor), Balra(oszlop,sor) }

Az operatorok alkalmazhatoak egy h=( hy, hyi, he, hy, hys, hys) 0 A allapotra ha teljesitik a
kovetkezd alkalmazhatosagi elofeltételeket:
1. Korong legyen ott ahonnan 1épni akarunk.

. Nem Iéphetiink falra.

2

3. Nem Iéphetiink masik labdéra.

4. Nem lépiink le a palyardl (az indexek 1..5 hataron beliil maradnak).
5

. Ha ajtora akarunk 1épni a masik két korong két olyan kapcsolon alljon ami az ajtot

kinyitja.

if (PﬂLYA[SDrY + =sor] [os=lopX + osz] .equals("F ")) |

return false;

for {(int i = 0; 1 <= 2: ++1i) |
if [((oszlopX + o3z == this.index[0 + 1 * 2]) &£&
[2o0r¥ + sor == this.index[1 + 1 * 2711 |

return false:

'

4. abra: Ha falra vagy egy masik labdara akarunk lépni

12



if (PﬁLYﬂ[SDrY + =or] [oszlopX + osz] .equals("nl™1) |
switch (welvikLabda) |
case 0O:
if (!(PﬁLYﬂ[this.index[S]][this.index[z]].equalsi"n k&
RﬂLYﬂ[this.index[S]][this.index[%]].Equals("l o
PﬂLYﬂ[this.index[S]][this.index[Z]].Equalsi"l L I
PﬂLYﬂ[this.index[S]][this.index[%]].equalsi"n L I I
return false:
}
hrealk:;
caze 1:
if i!iPﬂLYﬂ[this.index[l]][this.index[ﬂ]].equalsi"n L I
PﬂLYﬂ[this.index[E]][this.index[%]].equalsi"l L |
PﬂLYﬂ[this.index[l]][this.index[D]].Equalsi"l R I
RﬂLYﬂ[this.index[S]][this.index[%]].Equalsi"n I I
return false:
H
hrealk:
case 2t
if (!(PﬂLYﬂ[this.index[l]][this.index[D]].equalsi"n R
PﬁLYﬂ[this.index[S]][this.index[z]].Equalsi"l R |
PﬁLYﬂ[this.index[l]][this.index[D]].Equalsi"l R I
PﬁLYﬂ[this.index[S]][this.index[z]].Equals("n A I I B
return false:
h
hreak:

}
5. dbra: Atjaréra 1épés feltétele

13



- Fel elofeltétel(h) =

Diloszlop = h, O sor = hy,.) 1 (soszlop, was 2 F) [ - dlh, = oszlop O h, = sor - 1) [

(SOI" 2 2) D (Soszlop,sor-l = Vll) D DiDj(shnhﬂ’ - n D th:/hy/‘ - l)

- Le el6feltétel(h) =

Di(oszlop =h, 0sor= hyi) 0 (s z F) ] - B(h

xi

= oszlop U h,, = sor + 1) 0

oszlop, sor +1

(sor < 4) D (SO.SZlop,sor+] = I’ll) 0 DiDjLth,»hy, =nl Sh_{,-hy/. = l)

- Jobbra eldfeltétel(h) =

Di(oszlop =h, 0sor= hy,.) U (Soszlop ilsor * F) g oA B(hm. = oszlop + 10 h; = Sor) U

(oszlop < 4) [ (Soszlop+1,sor = nl) 0 DiDjtshﬂ»hﬂ =nl Shyhy = l)

- Balra eléfeltétel(h) =

Di(oszlop =h, 0sor= hyi) 1 (soszlop dsor ® F) I I:i(hxi = oszlop - 10 h, = sor) 0

(OSZlop 2 2) D (Soszlop—l,sor = I’ZZ) 0 Dl.D.].(‘S‘hX[hW- =nl th/-h)j = l)

Az operatorokat alkalmazva egy h=( hy, hyi, ho, hy, hg, hys) A allapotra a

2 b

kovetkezOképpen definialt h’=( hy,’, hyi’, hy,’, hy,’, ha’, hys’) 0 A elemhatost kapjuk:
A. Ha hy=o0szlop és hy=sor:
1. Fel operator esetén: hy’=oszlop és hy’=sor-1
2. Le operator esetén: hy’=o0szlop €s hy;’=sor+1
3. Jobbra operator esetén: hy’=oszlop+1 és hy’=sor
4. Balra operator esetén: hy’=oszlop-1 és hy;’=sor

B. Kiilonben: hxi,:hxi és hyi’:hyi

14



import allapottérrep.Operator;
pubhlic class JobhralOper extends Operatord

private int oszlopX:
private int =sSor¥;

pubhlic Jobbrabper(int oszlop, int =or) |
thiz.os=zlopX = oszlap;
this.sor¥ = =Zor:

public int getOszlopX () |
return o=zlopi;

public int getSor¥ () |
returh =or¥;

firrerride
public String toString() |
return ("Jokbbra operator (" 4+ this.oszlopX + ", " + this.sor¥ + "1 ") ;

b
6. abra: Jobbra operdtor

A négy operator nagyon hasonlit egymasra ezért itt csak a Jobbra operator kodjat ismertetem.

gy megadtuk a probléma allapottér-reprezentaciojat: p=(A,kezdé,C,0)

15



1.3.7 Heurisztika

A heurisztika valamilyen plusz ismeret aminek segitségével egy allapotot tudunk értékelni,
pontozni. gy egy allapotbol ha tobb allapotba is eljuthatunk a heurisztika segitségével tudjuk
eldonteni hogy melyiket véalasszuk ,melyik a legjobb.

public double Heurisztikal() |

double h = 60;

h=h + abs((4 - this.index[1])) + aks(l - this.index[0]);

h h + abs((4 - thiz.index[3]1) + abs(3 - thi=z.index[2]):

h h + aks((4 - this.index[5])) + absi(2 - this.index[4]);

if (PﬁLYA[this.index[l]][this.index[ﬂ]].equals(”n RSN

PﬁLYA[this.index[l]][this.index[D]].equals("l S

h = h - 10;

if tPﬁLYA[this.index[S]][this.index[2]].equals("n RN
PATVA[this. index[3]] [this.index[2]] .equals("1l ™1} {
h =h - 10:

if tPﬁLYA[this.index[S]][this.index[%]].equals("n RN
PALYA[thiz.index[5]] [this.index[4]] .equals ("1 "jj {
h = h - 10:

if [ ((PALVA[index[1]] [index[0]] .equals(™n ") || PAL¥A[index[1]][index[0]].ecuals(”™l ")) &&
(PALYA[index[3]] [index[2]] .equals ("n ") || PAL¥A[index[3]] [index[2]].equals("l "1)) ||
t(PﬁLYA[index[l]][index[D]].equals("n RN PﬁLYA[index[l]][index[D]].equals("l "y g
(PALYA[index[5]] [index[4]] .equals ("n ") || PAL¥A[index[5]] [index[4]].equalsi”l "j}) ||
((PﬁLYA[index[S]][index[%]].equals(”n RSN PﬁLYﬂ[index[S]][index[4]].equals("l " k&
(PALYA[index[3]] [index[2]] -equals("n ") || PAL¥A[index[3]] [index[2]] .equals(™1l "111}1 {

h=h- 10;

if (index[1] » 2 && index[3] > 2 && index[5] = 2]

if (PALYA[index[1]][index[0]] .equals("f "1} {
h =h - 20;

i

if (PALYA[index[3]1][index[2]] .ecquals("f "1) {
h=h - 20:

i

if (PALYA[index[5]][index[4]].equals("f ")} {
h =h - 20;

i
return h;

7. abra: Heurisztika

16



1.3.8 Allapottér graf

Le(2,1) Fel(2,2)  Le(3,1) Fel(3,2)

Balra(2,1) Jobbra(1,1)
(1,1,3,1,4,1)

Le(1,1) Fel(1,2)
(1,2,3,1,4,1)
Jobbra(4,1) Balra(5,1)
(1,2,3,1,5,1)
Le(5,1) Fel(5,2)
(1,2,3,1,5,2)
Le(3,1) Fel(3,2)
(1,2,3,2,5,2).
Balra(3,2)Jobbra(2,2)b
(1,2,2,2,5,2).
Le(2,2) Fel(2,3)
(1,2,2,3,5,2)
Le(2,3) Fel(2,4)
(1,2,2,4,5,2)
Balra(2,4) Jobbra(1,4)
(1,2,1,4,5,2)
Balra(5,2) Jobbra(4,2)
(1,2,1,4,4,2).
Le(4,2) Fel(4,3)
(1,2,1,4,4,3)
Le(4,3) Fel(4,4)
(1,2,1,4,4,4)

Jobbra(4,4) Balra(5,4)

(2,2,3,1,4,1) (2,1,3,2,4,1)

(1,2,1,4,5,4)
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Kezdo allapot (2,1,3,1,4,1)

Le(4,1) Fel(4,2)  Jobbra(4,1) Balra(5,1)

(2,1,3,1,4,2) (2,1,3,1,5,1)

(3,5,2,5,4,5)
Le(4,4) Fel(4,5)
(3,5,2,5,4,4)
Balra(5,4) Jobbra(4,4)
(3,5,2,5,5,4)
Le(2,4) Fel(2,5)
(3,5,2,4,5,4)
Jobbra(1,4) Balra(2,4)
(3,5,1,4,5.4)
Jobbra(2,5) Balra(3,5)
(2,5,1,4,5.4)
Le(2,4) Fel(2,5)
(2,4,1,4,54)
Le(2,3) Fel(2,4)
(2,3,1,4,5,4)
Le(2,2) Fel(2,3)
(2,2,1,4,5,4)

Jobbra(1,2) Balra(2,2)



II. fejezet

2 Keresoalgoritmusok

A megoldas keresés pontosan azt a folyamatot takarja amikor is a kezd6 allapotbdl egy
lehetséges utat kerestlink egy célallapotba gy, hogy kdzben betartjuk a jaték szabalyait.

Most, hogy mar a szamitogép is érti a szabalyokat (az el6zd fejezetben megadtuk az allapottér
reprezentaciot) elkezdddhet a jaték. Ilyenkor az ember leiil és elkezd gondolkodni, hogy mit is
1épjen, melyik 1épés vinnek kozelebb 6t a célhoz. A gép a megoldas kereséséhez megoldast
keres0 algoritmusokat hasznal. Ezekkel ,,gondolkodik”. Ez a fejezet ezekkel az
algoritmusokkal fog foglalkozni. Konkrétan két egymastol nagyon kiilonboz6 algoritmussal, a

sz¢lességi keresdvel és a Szimulalt lehtitéssel.

2.1 Keresoalgoritmusok fajtai

A keresdalgoritmusok tobbféle képen lehet csoportositani. Egyik csoportositasi szempont
lehet az, hogy a keresd rendelkezik-e a jatékot definiald leirason kiviil mas, plusz
informacioval vagy sem. Ha rendelkezik akkor informalt azaz heurisztikus algoritmusrol

van sz6. Ha nem akkor pedig nem informalt vagyis szisztematikus algoritmusrol.

Egy masik szempont lehet az, hogy a keresés sordn milyen adatokat tarolunk az keresésrol.
Ilyen lehet példaul a mar megvizsgalt allapotok listaja is vagy az, hogy hasznal-e a keres6
keresési fat amit a kezdeti allapotbodl az allapotatmenet fiiggvényekkel general. Ha nem tart
nyilvéan ilyen informaciokat csak egyetlen egy allapotot akkor lokéalis keresdalgoritmusrol

beszéliink.

Az éltalam vizsgat két algoritmus minkét szempontban eltérnek egymastol.
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2.2 Szélességi keresés (breadth-first search)

Ez egy egyszerii keresési stratégia. A keresési graf elsd szintjét a kezddallapot alkotja. Ebbol
eldallitjuk az dsszes eldallithato allapotot €s ezek lesznek a kezdd allapot gyerekei azaz a graf
masodik szintje. Ezutan eldallitjuk a masodik szint allapotaibol az dsszes eldallithato allapotot
¢s ezek lesznek a harmadik szint. A harmadik szint allapotaib6l megint eldallitjuk az dsszes
eldallithato allapotot és ez lesz a negyedik szint €s igy tovabb eddig amig el nem all a

célallapot vagy valamilyen feltétel megallitja a keresést. Példaul egy idékorlat.
package keresd.graffalkeresd.szisztematikus;

import keresd.graffalkeresd.GrafbanKeresd;
import keresd.Csucs:

import allapottérrep. Jperator;

import Allapottérrep.illapot:

public class SzelességiKereso extends GrafbanKeresd |

public SzélességiKeresd (Allapot kezddill) |
superi);
nyiltak.add (new Csides (kezddill)):

public SzélességiKeresd (Allapot kezddill, int jellemzd)]
super (jellemzd) ;
nyiltak.add{new Caics (kezddill));

Airrerride
public woid Keres ()] |
System. cut.printlni"Szelessegl keresd indul. Ldatai:™):
if (ﬁsszesCélillapKelle] H
Aystem. cut.printlni"™ -Lz dsszes céelallapotha keresek utat.™);
roelse |
Aystem. cut.printlni(”™ -Csak egy célallapotha keresek utat. ™);

H
if (utEelle)]

Fyatem. cut.println(” -Hilrom a megoldashoz wezetd utat. ™)
+ else |
aystew. cut.printlni(™ -IMNem irom ki & megoldashoz wvezetd utat. ™))

}
8. dbra: Szélességi kereso
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while (true)
if (nyiltak.isEmpty ()] {
System. cut.println("L nyiltak halmaza iires. Vége a keresésnek. ™) :
bhreak;
}
Cancs aktualisCsucs = nyviltak.get(0);
if jaktudlisCsiucs.getlikthllap().célallapotei]] {
if ithis.ﬁsszesCélillapKEllE] 1
if (!'thiz.termCauczok.containg (aktudlisCauca) )] !
this.termCeuczok. add (aktuali=sCaucs) ;
}
zartak.add (aktualisCsucs)
nyiltak.remove (0] ;2

continue;
yoelse |
this.termisacsok. add (aktualisCaacs) ;

hreak;
i
}
for (Operator op illapnt.gﬁtﬂpokijj i
if [(aktudliscsiecs.getiktillap().alkalmazhatde op))
Canucs uj = new Caucs (aktualiscsucs, op) !
if ('nyiltak.contains{uj) && !'smartak.contains(ujil)

nyiltak.add(uj):

H
zartak.add (aktudalisCsacs) ;
nviltak.remowe (0] ;

H

9. dbra: Szélességi kereso folytatdsa

A szélességi keresé nem informalt a jaték definicidjan kiviil nem ismer semmilyen plusz
informéciot amivel értékelni tudnd az allapototokat, hogy egyik igéretessebbe-e mint a masik.
Grafban keresd algoritmus tehat sok adatot tarol a memoriaban tobbek kozott a kezdd

allapotbdl a célallapotba vezetd utat.
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A szélességi keres6 megoldasa. A kezd6 allapotbol 24 1épéssel jut el el a célallapotba. Az

alabbi képen a kezdd allapotbdl vezetd ut lathato. Az elsé oszlop az elsd 5 1€pés a masodik

oszlop a masodik 5 és igy tovabb. Utolsé allapot a célallapot.

E e e e e

Threesome? megoldis keresése szélességi megoldiskeresdvel

EE R L L e L e L

Szélességi keresd indul. Adatai:
-Csak egy célallapotha keresek utat.
-Eiirom a megoldashoz wvezetd utat.
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2.3 Véletlen keresoalgoritmus

A szakdolgozat f6 témdja szimulalt lehiités keres6 de ennek megismeréséhez érdemes
megnézni a véletlen kereso és a hegymaszé algoritmusokat. A véletlen keres6 algoritmus nem
hasznal semmilyen heurisztikat és csak egy allapotot tart nyilvan (tehat lokalis keresd).
Miikodése nagyon egyszerii teljesen véletlenszeriien 1épked addig mig végiil célallapotba nem
ér. Lehet, hogy taldl megoldést de hihetetleniil nem hatékony. El lehet képzelni ha valaki ugy
akar kirakni, megoldani egy logikai jatékot, hogy csak véletlenszertin 1épked 0ssze vissza. El

fog tartani egy ideig.

Java.util.Random random = new java.util.Randomi) :
ArrayList<Operators> opok;

opok = new Arra?List<OperétDr>iillapat.getﬂpok(]j;
int opok@zams = illapnt.getﬂpok(].size(];

while [(true] |

if (this.aktCsics.getdiktlllap().célallapote()) |
dystem. out.printlni"Megvan & celallapot. ™) ;
System. out.println("Célhavezetd it hossza: " + this.célhaVezetdUt.size()):
yatem. out.println("Kilonhdzd &llapotok s=zama: " 4+ this.killdn.aize()):
thiz.termisucsok.add(this.aktlsucs) ;
hreak:;

H

int kisorsoltop = random.hextInt (opokIzdama) !

if (this.aktCsﬁcs.gEthtillap(].alkalmazhatée(Dpnk.get(kisnrsnlt@p]]J 1
Cgnucs uj = new Csucs(this.aktlsucs, opok.get (kisorsoltdp)):

thiz.célbaVezetdUt . add (uj)
if({'this.kulon.contains(ujll{
this.kildn.add (uj) :
H
this.aktlsucs = uj:

H
11. dbra: Véletlen keresé
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2.4 Hegymaszo kereséalgoritmus

A hegymasz6 algoritmus is lokalis keresd de heurisztikus. Csak és kizarolag olyan allapotba
1ép tovabb ami jobb mint az el6z6. Nagy hatranya, hogy ha egy lokalis maximumba ér az
allapottérgrafon akkor nem tud tovabbhaladni egyszertien megall mivel csak jobb allapotra
akar 1épni de olyan abban a pontban mar nincs. Gyakorlatban ez a keresé nem fordul eld. Ez

inkabb csak egy alapotlet amit felhasznalnak mas keresok is mint példaul a szimulalt lehités.

while [(true] {
if (this.aktCsucs.gethktidllap() .célallapote(]] |
Syatem. out.princlni"Meogvan & célallapot. )
System. out.println("Célbhavezetd Ut hossza: " 4+ this.célbaVezetdUt.zize () )
this.termisucsok, add (this.aktCanucs) ;
hrealk:;
H
hoolean felt = false:
for [(Qperator op illapot.getopok(]] H
if (this.aktCsics.getiktillap() .alkalmazhatde jop)] |
Hegymaszolsucs uj = new HegymaszoCsucs(this.aktlsucs, ap);
if (this.kovetkezdCaicz.heurisegtika > uj.heurisstika) {
felt = true:;
this.kovetkezdlaucs = uj;

H

if (felt) {
this.aktCsacs = this.kdvetkezdlsucs:
this.célbavVezerdUe . add (akccsies)

r oelse {
break:

}

12. abra: Hegymaszo keresé

23



2.5 Szimulalt lehutés

Ez egy informalt tehat heurisztikat hasznalo lokali keresd algoritmus. A lokalis keresés
megértését segiti az allapottérfelszin. Képzeljiink el egy olyan koordinata rendszer ahol az x,
y sikban az allapotok vannak és minden allapothoz tartozik egy érték amit a heurisztika
hataroz meg. Ezek a pontok alkotjak az allapottérfelszint aminek a globalis minimumaba vagy
maximumaba szeretnék eljutni a feladattol fiiggden.

A szimulalt lehiités a hegymasz6 algoritmus és a véletlen keresési algoritmus keveréke.

A véletlen keres6hdz hasonldan véletlentil valasztja ki a kovetkezo 1épést de a hegymaszohoz
hasonl6an olyan allapot felé torekszik ami jobb mint az el6z6 de nem feltétlen a legjobbat

valasztja.

function SzvULALT-LENCTES(preobléma. lelhidiést terv) returns coy meeoldisi dllapol
inputs: probléma, egy probléma
itést terv, egy leképzes idordl homérsékletre”

I x 153l . e & K YT “ S g A
local variables: aktuwdfis, CEY CROMOPONt

Y, 1
L [ 5 1L [ )
L \ L | | |
for - to ~ do
if O then return akrudalis
: ctucilty egy velellenszeriien Kivalasztott kvetd esomopontja
ERTEK | Advetkezd 5 -I RITEK]akts .
if AE = 0 then akdlis
else akiuqilis kivetkezd csak e=E/1 alosziniiséggel

13. abra: Szimulalt lehiités keresési algoritmusa
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Ez ugy lehetséges, hogy a véletleniil kivalasztott kovetkezd 1€pést biztosan megteszi ha az
jobb allapotba viszi (mint egy hegymdaszd) viszont egy bizonyos valoszinliséggel a rosszabb
allapotba halado 1épést is meglépi.

Ezzel lehetOséget adva arra, hogy kikeriiljon az allapottérfelszin lokalis maximumabdl amire
ugye a hegymasz6 algoritmus nem képes. Az a bizonyos valdszinliség pedig két dologtol
fligg. Az egyik, hogy mennyivel rosszabb allapotba akar 1€pni. Minél rosszabb annal kisebb a
valdszinlisége hogy megteszi a [épést. A masik pedig egy idéfiiggvény aminek az a feladata,
hogy az idg elteltével egyre kisebb eséllyel engedje a rossz 1épések megtételét. Honnan jott z
idofiiggvény otlete és miért hivjak idéfliggvénynek?

A vélasz a szimulalt lehtitést ihletd hiitési eljarasban keresendd. Ezt az algoritmust ugyanis a
kohaszatban ismert lehitési eljaras ihlette, innen is ered a neve. Ezt az eljarast arra hasznaljak
hogy az adott anyagot alapallapotba hozzék. Az alapallapot azt jelenti hogy az anyagi
részecskek jol strukturalt kristalyracsba rendezddnek. Ezt ugy érik el, hogy felmelegitik az
anyagot annyira, hogy a részecskék szabadon mozoghassanak (olvadasig) és fokozatosan
lehiitik ugy, hogy a részecskék az alapallapot szerint rendezddjenek el. A miivelet nem lesz
sikeres ha az anyagot nem melegitjiik fel eléggé vagy ha a lehiités nem elég fokozatos.

Az algoritmust az id6fliggvény segitségével lehet ,,hangolni” ugyanis ezt az algoritmust nem
lehet teljesen altalanosan megirni. Mint ahogy a valosagban is a kiilonb6z0 anyagokat mas
hémérsékletre kell felheviteni aztan més iitemben lehiiteni, az algoritmust is hangolni kell az

egyes problémakhoz illetve azok heurisztikajahoz.
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2.5.1A szimulalt lehiités implementacioja

public class SzimulaltLehiiteées extends Eeresd |

protected J3zimulaltLehitésCsucs aktCsucs;
protected List<Csucss: célbaVezetdlo:
{ célbaVezetdUt = new LinkedList<Caides:()1; !}
public SzimmlaltLehiités (Allapot kezddill) |
superi):
célhaVezetdlt . add (new Csucs (keszddill))
thiz.aktCsics = new SzimuldaltlehiicésCsics (kezddill) ;
'
public SzimmlaltLehiités (Allapot kezddill, int jellemzd)
super (jellemzd) ;
célhaVezerdlo ., add (new Csucs (kezddill))
thiz.aktCsics = new SzimulaltlehiitésCatces (kezddill) ;
¥
[frerride
public wvoid Keresi|) {
System. out.princln("Szimulalt lehiités keresd indul. Adatai:™);
if (ﬁsszesCélillapKelle] {

Svyatem. out.println(” -Lg Oszzes céelallapotha keresek utat. ™)
+oelse |

Syatem. cut.printlni(™ -Czak egy celallapotha keresek utat. ™)}
if (utkKelle) {

System. cud.printlni(™ -Hiirom & megoldashoz vezetd utat. ™);
+ oelse |

Syatem. cut.princlni™ -IMNemw irom ki & mwegoldashoz wvezetd utat. ™1

Java.util.Random random = new Jjava.util.Randomi() :
ArraylList<Operator> opok;

opok = new ArrayList<OperétDr>iillapnt.gﬁtﬂpok[]];
int opok3Izama= illapnt.gﬁtﬂpok(].size(];

double zeged = 185;
doukble idd = 0;
double delta = 0;

14. abra: Szimulalt lehiités
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while (trus) {
if (this.akcCstcs.getiktillap () ..célallapotei)) I
Swstem. cut.println("Mecvan a célallapot.™):
System. cut.println("Célhavezetd Ut hossza: " o+
this.célbaVezetdlUt.size (] ) :
this.termisucsok.add (this.aktlsucs) ;
hreak:
b
int kisorsoltop = random.nextInt (opok3zéma) ;

if ithis.aktCsﬁcs.getAktillap[].alkalmazhatéeiDpDk.getikisursultOp]]] 1
FegimulaltcLehiitésCaucs uj = new
FeimulaltlLehiitézaCaucs (this.aktCalics, opok.get (kisorsolctOp) )

delta = this.aktCaucs.heurisstika - uj.heuriz=ztika;
if i(delta »>= 01 {

geged = seged - [(seged / 100)

this.célbaVeretdUt,add (ui)

this.aktCsucs = uj:
}oelzse {

int wvaldsziniséy = random.nextInt (100):

idd = zseoged + 1:
double % = delta [/ [(idd):
¥ = MHath.pow(Math.E, =x):

¥ = (=% ¥ 100) + 1:
if (wvaldssiniség < x) {
geged = zeged - (seged / 100):

thizs.célbaVezerdUo, add (uj) ;
this.aktCaucs = uj:

b
15. abra: Szimulalt lehiités folytatasa
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II1. Fejezet

3 A keresoalgoritmusok hatékonysagmeérése

A keresdalgoritmusokat hatékonysagat 4 szempont alapjan mérik. Ezek a kovetkezok.
Teljesség: a keresdalgoritmus garantaltan megtalalja-e a megoldéast amennyiben az l1étezik?
Optimalitas: a keresdalgoritmus a legoptimalisabb megoldast taldlja-e meg?

Idéigény: megoldas megtaladlasanak ideje?

Téarigény: a keresés soran mennyi memdoriara van sziikség?

Nézziik hat a fent ismertetett 3 keresdalgoritmus értékelését altalanossagban, ezt kovetden
pedig a gyakorlatban. A keresd algoritmusok gyakorlati miikodését a fenti jatékon produkalt
eredményeik alapjan vizsgalom. A véletlen és a szimulalt lehiités keresok eredményeibdl
készitettem statisztikat. 100-szor futtattam a két keresét €s elmentettem az megoldas
megtalaldsahoz sziikséges 1d6t, a megtalalt megoldas hosszat vagy 1épésszamat €s a keresés
soran bejart allapotok szdmat (0sszesen 22*21*20=9240 4llapot lehetséges). Ezekbol

diagrammot készitettem amin lathat6 az egyes értékek kozotti Osszefiiggés vagy az eltérés.
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3.1 Teljesség

A szélességi kereso teljes tehat ha 1étezik megoldas akkor azt biztos megtaldlja. Ha nem
1étezik megoldas akkor azt véges reprezentacids graftban a graf teljes bejarasaval felismeri de
végtelen grafban a végtelenségig (vagy mondjuk a memdria elfogyasaig) keresne.

A Threesome jatéknak ezen a palyan van megoldasa és ezt meg is talalta a keres6. Fentebb a

10. abran lathato a keres6 kimenete.

A hegymaszé algoritmus nem teljes mivel ha létezik is megoldas 6 gyakran megall egy
globalis maximumba ahonnan nem tud tovabbmenni pedig néhany rosszabb allapot utan lehet,
hogy az addiginal még jobb allapotot talalna. Ezért is sziiletett meg a szimulalt lehtités.

A Threesome jatékban is megrekedt és nem talal megoldast.

A véletlen algoritmus teljes hisz barmerre tovabbhaladhat véletlenszertien és a célba is eljut
elébb utdbb. De inkabb csak utébb. Késobb latni fogjuk, hogy mennyire nem hatékony ez a

keresd. A fenti jatékban is mindig megtalalta a megoldést de nagyon valtozo id6 alatt.

Es végiil a szimulalt lehiités. Ez az algoritmus nem teljes viszont bizonyithat6, hogy

az idofiiggvény kellden lasst csokkentésével 1-hez tartd valoszinliséggel a célban fog
megallni. Tesztelés soran azt tapasztaltam hogyha az iddfiiggvény tal gyorsan csokken
megreked egy lokalis maximumba ha pedig tul lassan annal inkdbb véletlenszer(i keres6hos
hasonlé eredményt produkal azaz sok ideig barangol dssze vissza. A jelenlegi idofiiggvénnyel

minden tesztelés soran talalt megoldast.
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3.2 Optimalitas

A véletlen és szimulalt lehiités dsszehasonlitasaval kezdek.
A véletlen keres6 az optimalis megoldéstdl nagyon tavol van. Elvileg van ra esély, hogy
véletleniil az optimalis megoldast produkald operatorsorozatot sorsolja ki de gyakorlatilag ez

esélytelen. Hogy mennyire nem hatékony ez a kereso?

Véletlen keres6 megoldasainak hosszai
80000

60000
40000

Hossz

20000

3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83 87 91 95 99
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Keresések sorszamai

16. abra: Véletlen keresé megoldasainak hossza

A szimulalt lehiités sem optimalis megoldast ad. Itt 6sszehasonlithato a véletlen keresdvel,

hogy mennyivel is hatékonyabb ez az algoritmus.

Szimulalt lehtés megoldasainak hossza
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Keresések sorszama

17. abra: Szimulalt lehiités megolddsainak hossza
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Az optimalis megoldas 24 1épés alatt ér a célba. Ehhez képest elég rossznak tiinik még a

szimulalt lehlités eredménye is.

Megoldas hossza

Szimulalt Véletlen
466,48 ATLAG 13729,48
183 MIN 421
1295 MAX 74597

Lathaté hogy még a szimulalt lehiités legjobb talalata is tobbszordse az optimalisnak de
toredéke a véletlen keresdnek foleg ha az atlagot nézziik. Tehat a szimulalt lehiités rossznak

tlinhet a szélességihez képest de az iddigénynél majd latni foglyuk, hogy fordul a kocka.
A szélességi keres6 ha létezik megoldas akkor mindig a legrovidebb utat talalja meg. A 10.
abran is lathatd, hogy jelen esetben is a legrovidebb megoldast tarta fel ami most 25

allapotbol all a kezd¢ és célallapottal egyiitt.

A hegymaszé ha megtalalna a megoldast akkor az optimalis megoldas lehetne de a tesztelés

soran nem sikeriilt megoldast produkalnia igy nem nevezhetd optimalisnak.
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3.3 Idoigény

A szélességi kereso gyenge pontja itt lesz lathato. A tesztelések soran 10 és 15 masodperc
alatta taldlta meg az egyébként optimalis megoldast. A keresé miikodésében nincs véletlen igy
minden egye futtatdskor ugyan azt az id6t kéne produkalnia. Ez igy is lenne ha a gép
processzora nem foglalkozna semmi massal. A determinisztikus miikodés miatt ebbdl nem is
készitettem statisztikat mert az csak a gépemet jellemezte volna nem a kereséalgoritmust.

Ezért fogadjuk el hogy koriil beliil 12,5 méasodperc a futasi ideje.

Mar a véletlen kereso is jelentdsen jobb eredményeket produkalt.

Véletlen keres6 megoldasi idejei
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3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83 87 91 95 99
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Keresések sorszama

Id6 ezredmasodpercben

18 abra: Véletlen keresé megoldasi idejei

A szimulalt lehiités keresd pedig még jobbakat.

Szimulalt lenités idéigénye
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3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83 87 91 95 99
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Keresések sorszama

id6 ezredmasodpercben

19 abra: Szimuldlt lehiités megolddasi idejei
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Lathat6 hogy mar a véletlen keresonek is 1 masodperc koriil volt az atlag ami 10-ed része a
sz¢élességi idejének. A szimulalt lehlités idejét pedig nem is lehet a tobbihez hasonlitani. Az
atlag 12,82 ezret masodperc. Ez szazad része a véletlen keresének és ezred része a
szélességinek. Igy mar lathaté az igazi kiilonbség. Lehet, hogy nem optimélis a megoldéasa de

gyorsan megvan.

Megoldasi id6 ezredmasodpercben

Szmulalt Véletlen
12,82 ATLAG 1415,81
0 MIN 15
62 MAX 10609

Vannak esetek amikor nem a célba vezetd Ut az érdekes csak maga a lehetséges célallapotok.

Ilyenkor jobb valasztas lehet ez az algoritmus.

A hegymasz6ét most sem tudom kiilon értékelni hisz nem talalt megoldast.
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3.4 Tarigény

Az el6z6hoz hasonld markans kiilonbségeket lathatunk majd most is.

A szélességi igazi hatranya nem az id6 hanem a tarigény. Ha azt mondjuk hogy egy allapotnak
van 'd’ gyereke és 'I' hosszusagu a legrovidebb megoldas akkor

l+d+d+d+...+d"-d.

Egy ilyen egyszerii feladatnal és egy ilyen egyszer(i palyan mint ez is eltarol 9103 éllapotot.
Fentebb mar lathattuk hogy 6sszesen 22*21%20=9240 kiilonboz6 allapot lehetséges. Tehat
gyakorlatilag az 6sszes allapotot tartalmaz6 keresofat épit fel maganak az algoritmus jelen

esetben. Igy kijelenthetjiik hogy a tarigénye oriasi.

Ezzel szemben a véletlen ¢s a szimulalt lehiités keresdi minddsszesen 1 darab allapotot
tarolnak hiszen 6k lokalis keresOalgoritmusok. Viszont a két algoritmus kozott van egy nagy
kiilonbség abban melyik hany darab kiilonboz6 allapotot allit eld a keresés soran. Ez nem

igazi tarigény hisze ezeket az allapotokat nem taroljuk egy idében de érdekes megvizsgalni.

Véletlen keresé altal bejart allapotok
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Keresésk sorszama

Allapotok darabszama

20. abra: Véletlen kereso
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Szimulalt leh(tés altal bejart allapotok
400
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Allpotok darabszama

3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83 87 91 95 99
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Keresések sorszama
21 abra: Szimulalt lehiités

v oy

Kiilonb6z6 allapotok

Szimulalt Véletlen
220,16 ATLAG 3068,15
111 MIN 309
377 MAX 6605

Lathatjuk, hogy a szimulalt lehtités itt is atlagosan tized annyi allapotot allitott el6 mint a
véletlen keresd. Viszont a véletlen keresd legrosszabb estben sem allitott el6 annyi allapotot

mint a szélességi kereso.
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Osszegzés

Lathatjuk tehat, hogy az allapottér méretei miatt igen is torekedniink kell az tigyes
megoldasokra mert a véletlen keresd az életben igazi problémaknal nem hasznélhatd. De
ugyanakkor azt is lathatjuk, hogy igazodnunk kell a problémahoz. El6szor is gondot okozhat a
heurisztika elkészitése. Es ha ez nincs akkor maris nem hasznalhatunk akarmilyen keres6t. De
ha heurisztikdnk van is akkor is mérlegelniink kell, hogy mi nekiink a fontos illetve mely
lehetdségeink vannak korlatozva. Hiszen ha a tarkapacitasunk kicsi akkor a szélességi keresot
valdszintileg nem hasznalhatjuk. Viszont ha van béven tarkapacitasunk de siirget az id6 akkor
megint gond lehet a szélességi keresd hasznalataval. Ha az optimalitas nem feltétlen fontos
akkor ott van nekiink a szimulalt lehfités.

A szimulalt lehiitést 6sszegezve egy gyors hatékony megoldaskeresd kis tarigénnyel. Hatranya
ugyan, hogy optimalizalni kell kiilon az egyes feladatokhoz az idofiiggvényét ami idéigényes
lehet. De ha ezt a problémat megoldjuk akkor egy igazan jo keresét kapunk.

Idedlis az olyan feladatok esetén ahol a célba vezetd Uit nem fontos csak a célallapotokat
keressiik.

A szimuldlt lehtités eldszor a 80-as években terjedt el €s azota széles kdrben hasznaljak ipari
termelés iitemezésre €s nagyobb volumenti optimalizacios feladatok feladatokra.

Gyonyorii példaja az emberi leleményességnek hiszen egy kohdszati eljaras adta hozzé az
oOtletet. Arra is szép példa hogy mennyivel tobbet ér ha gondolkodik az ember nem pedig
nyers erével akar nekilatni a probléma megoldasanak.

A heurisztikus keres6knél fontos a jo heurisztika is. Hiaba alkalmaz jo szisztémat a keres6 ha
a heurisztikank nem tokéletes akkor a keresés sem lesz az.

A keresdalgoritmusok kutatdsa és fejlesztése biztos, hogy sok dolgozat témadja lesz még hisz
folyamatosan valtoznak, javulna a technikai feltételek de ezzel egyiitt az emberek is egyre
nagyobb feladatokat talalnak ki a gépek szamara. Mindig kicsivel nagyobbat mit amit a gép
meg tudna oldani igy aztan a folyamatosan sziikség van az 01j dtletekre, tjitasokra ezen a téren

is csakiigy mint az €let sok mas teriiletén.
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Mellékelt program

A szakdolgozathoz tartoz6 CD-n megtalalhat6 a mesterséges intelligencia gyakorlaton megirt
osztalyok, keres6k kibdvitve az altalam targyalt keresdkkel és a Threesom jatékkal.
Tartalmazza még eme szakdolgozatot .pdf formatumban és két tablazatot amiben a keresok

mérési eredményei vannak a grafikonokkal egyiitt.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Késa Mark Tanar Urnak aki tanécsaival és iranymutatasaval
segitette eme szakdolgozat megsziiletését.

Ko0szonom a segitséget és biztatast a csoporttarsaimnak Csillag Péternek, Horvath Attilanak ,
Nagy Istvannak, Szauervein Szabolcsnak, Tanyi Attildnak és végiil de nem utolso sorban
Zelenék Zoltannak

Szeretném még megkdszonni a tdmogatast sziileimnek akik nélkiil nem t6lthettem volna el

ezeket a boldog éveket az egyetemen.
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