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1. Bevezetés

A mesterséges intelligencidban jartasak, vagy azok, akik eme tudomanyteriilettel a
tanulmanyaik soran éppen csak megismerkedtek, nagy valdsziniiséggel hallottak mar a
grafkeresd algoritmusokrol, illetve akar alkalmaztdk is 6ket. Ha esetleg a témdban laikusnak
szeretnénk a teljesség igénye és a hivatalos elnevezések nélkiil az egyszerliség kedvéért
feltiletesen felvazolni, mit is takarhat ez a fogalom, talan a kovetkezOkkel kezdenénk. Adva
van egy probléma, tekintsiink erre, mint egy logikai feladatra, amelyet meg kell oldanunk,
illetve a szamitogépnek meg kell oldania. A feladat meghataroz egy kezdeti éllapotot,
helyzetet, melybdl kiindulva kell nekiink megoldani az adott feladatot. A feladat
meghatarozza a célt is, olyan helyzete(ke)t, amit el kell érni a feladat megoldasa soran, €és ha
elérjiik, akkor a feladat meg van oldva. A megoldas maga pedig a kiindulo helyzetbdl a célig
val6 eljutds. Ez az eljutds pedig valamilyen cselekvések, miveletek, 1épések altal torténhet,
melyeket szintén a feladat hatdroz meg. Nézziink esetleg egy konkrét példat erre, legyen az a
feladat, hogy egy sakktablan az Al-es pozicidbdl el kell jutni a H8-as pozicidba egy
huszarral, a sakk szabalyai szerint, azaz 161épésben. Ez a feladat megadta a kiindul6 helyzetet,
az Al-es pozicidt, a célt is, ami a H8-as pozicid, és a lehetséges miiveleteket is meghatarozta,
tehat lolépésben lehet haladni a tdblan. Azoknak a lelki szemei el6tt, akik mar foglalkoztak a
grafkeresd algoritmusokkal, valdsziniileg ugy futna le a fejben megirt algoritmusok erre a
feladatra, hogy a kezdoallapotbdl kiindulva egy keresés végig futna a grafon, melyet az egyes
1épések utan kapott ijabb allapotok feszitenek ki, mindaddig, amig a célallapotba el nem
jutnak. Valoban ez a leggyakoribb, illetve legismertebb hozzaallas, de gondoljunk csak bele,
mi torténne, ha nem csak egy keresést alkalmaznank, hanem a célallapotbol (mivel azt is
ugyan olyan jol ismerjiik, mint a kezddallapotot) is inditanank ugyanakkor egy masik
keresést. Az el6z6 konkrét példara visszatérve ez Ugy nézne ki, hogy amig mi keressiik a
megfeleld mezoket, ahovd Iéphetnénk a huszérral, hogy eljussunk az Al mezdrél a H8
mezoére, addig a H8 mezo6rdl indulva is 1épked egy masik személy egy masik huszarral, hogy
eljusson az Al mezdre. Ha esetleg taldlkozik a két huszar egy mezon, az azt jelenti, hogy el
lehet jutni az A1-b6l a H8-ba, mivel ha az A1-bdl indul6 huszar azon az tton halad tovabb,
amelyiken a masik a taldlkozési ponthoz eljutott, akkor a célmezdre fog jutni, azaz a feladat

megoldhat6. S6t, nem fontos, hogy egyszerre taldlkozzanak, az is elég, ha esetleg az egyik



arra a mezore 1ép, amelyiken a masik mar jart. Ha belegondolunk, igy nagy valdszintiséggel
hamarabb oldjuk meg ezt a feladatot, mintha csak egyediil probalnank végig lépkedni a
tablan, ugy, hogy az 6sszes 1épést mi gondoljuk ki. A szamitdégép esetében ez a mddszer
egylitt jarhat idomegtakaritassal ¢s memoria-megtakaritassal is. Ezen elgondolas alapjan
mikodnek a kétiranyu grafkereso algoritmusok. Természetesen akkor is szamba lehet venni
kétiranyl keresdket, amikor nem csak azt vizsgdljuk, hogy létezik-e megoldds, hanem
amennyiben létezik, Ggy a legjobb, azaz optimalis megoldast keressiik. A példankban ezt
jelentheti a legkevesebb 1épésbdl allo megoldas. Ha esetleg felmeriilne az a kérdés, hogyan is
tekinthetiink a szamitdégép szekvencidlis miikodése miatt a két keresésre ugy, hogy azok
egyszerre hajtddnak végre, gondoljunk csak az elosztott rendszerekre. A masik jellemz6, hogy
az el6z6 konkrét példaban a két sakkozo kommunikacioja talan nem sokat segithet a megoldas
megtaldldsaban, a szamitégépnek annal tobbet jelenthet bizonyos esetekben, ha a két keresés
kozott valamiféle adataramlas, kommunikacids kapocs all fent, és akar egymast modosithatjak
is.

Az ok, hogy a legtobben mégsem veszik a kétiranyl keresOk adta lehetdségeket
szamitasba egy alkalmas problémanal, az az lehet, hogy akar tanulményaik sordn az oktatdik
esetleg csak megemlitették egy mondatban, hogy ilyenfajta keresd algoritmus is 1étezik, de
tovabb nem részletezték, valamint, aki a magyar nyelvii szakirodalmat tanulméanyozza, az az
egyiranyu grafkeresOk hosszas és részletes targyaldsa mellett is csak egy par soros, bevezetd
jellegli leirast talalhat a kétiranyu keres6 algoritmusokrdl. Taldn ez még annak a jelenségnek
tudhato be, hogy a kétiranyu grafkeres6 algoritmusok sokkal késobb keriiltek igazan elétérbe,
mint az egyirdnyu tarsaik, pedig a két iranyzat kutatdsa kvazi egyszerre kezdédott meg. Ez a
kovetkezOképpen torténhetett meg. Az egyiranyd keresd algoritmusok hajnalan felmerilt a
kétiranyu keres6 algoritmusok gondolata egy Ira Pohl nevii professzorban, aki t6bb kétiranyu
keresé algoritmust fejlesztett ki, amelyek kisebb-nagyobb valtoztatasokban kiilonbdznek.
Arra a megéllapitasra jutott, hogy ezek az algoritmusok, habar a nem informalt keresdk kozott
volt, ami jobban, de a heurisztikus keres6k sokkal rosszabbul teljesitettek az egyiranya
tarsaiknal.

Mivel ezt a megallapitast helytalldnak és teljes kortien érvényesnek fogadta el mindenki
egyontetliien a témaban, valdsziniileg ezért hatraltak meg évtizedeken at azok is, akik esetleg
kezdetben fantaziat lattak a kétiranya keres6k kutatasaban. Kozel negyed évszazadnak kellett

eltelnie ahhoz, hogy ezt a megallapitast ujra eldvegyék, teljes kortien leellenorizzék, és hogy



kideriiljon, téves volt. Ezutan, az elmult b6 évtizedben robbanasszeriien megnétt a kétiranyu
keres6é algoritmusokkal foglalkozd kutatdsok szédma, és az Ujabb és ujabb fejlesztések, €s
eredmények napjainkban sem hagytak aldbb. Hogy pontosan hogy is szélt ez a téves
megallapitds, €és hogy napjainkban hol tart ez a szakteriilet? A dolgozat késobbi részében

meglatjuk.

Mivel a mesterséges intelligencia témakoére mér az egyetemi éveim eldtt is
foglalkoztatott, az ilyen témaju cikkek, filmek, konyvek mindig sok érdekességet nyujtottak
szamomra, persze akkor még nem rendelkeztem komolyabb ismeretekkel a témakorbol,
legfeljebb annyi tudéassal birtam, mint amilyennel egy atlagos, miiszaki tudoméanyok irant
érdeklddo gimnazista. Az egyetemi éveim alatt nyertem betekintést az egyes tantargyak altal a
mesterséges intelligencia tudomanyag egyes teriileteibe, koztiik a graftkeresd algoritmusok
osztalyaba. Ez a témakor igen megtetszett, érdekes volt szamomra, hogyan lehet szokvanyos
logikai fejtéroket, vagy akar egy olyan mindennapi problémat, amelyet bizonyos miiveletek
sorozatos végrehajtasaval lehet megoldani, olyan alakra formalni a szamitogép szamara, hogy
azt meg tudja oldani, és sokkal gyorsabban oldja meg, mint ahogy én tudnam vagy barki mas
a vilagon.

A diplomamunkam témdjanak megvalasztasakor arra térekedtem, hogy olyan témakort
valasszak, ami érdekes szamomra, €s amiben latok fantaziat. Ezért esett a valasztasom
természetesen erre a témakorre. Az, hogy ezen beliil miért pont a kétiranya grafkeresd
algoritmusokra (egyszeriiség kedvéért hivhatjuk a tovabbiakban kétiranyu keresd
algoritmusoknak is) esett a valasztasom, az annak tudhat6 be, hogy az elgondolés, €s a benne
rejlo esetleges tovabbi lehetdségek megragadtak a fantdzidm. Ugyanakkor, a szembesiilés
azzal, hogy hosszu ideig mell6zve volt ez a teriilet a mesterséges intelligencia tudoményaban,
¢s, hogy manapsag jelentds eredményeket tudnak felmutatni, jabb biztatast adott, hogy ezt
valasszam diplomamunkdm témdjanak. Mindemellett az, hogy nem taldltam magyar
szakirodalmat, amely olyan részletesen emlitené¢ meg ezt a témakort, amennyire ebben a
dolgozatban fogom tenni, eldszor egy teljesen egyedi dolog 1étrehozasanak az érzésével toltott
el, késobb ez mar hatranynak tiint. Ezért kérem az olvasét, hogy ezt a késébbiekben vegye
figyelembe.

A dolgozatom célja, hogy egy atfogd képet adjon a kétiranya keresd algoritmusok

fobb  reprezentansair6l, megtargyalva mukodésiiket, hatékonysagukat, és azok



Osszehasonlitdsat. Mivel mara mar rengeteg, akar kisebb-nagyobb mértékben egyméshoz
hasonld, illetve teljesen kiillonb6zd algoritmus latott napvilagot ebben a témakorben, ezért
nem is torekszem mindegyiknek bemutatdsara, hanem helyettilk a régebben publikalt, a
témaban mar klasszikusnak szadmitd, és a manapsag folyd kutatdsokhoz alapul szolgdld
algoritmusokat emlitem meg. Az algoritmusok jellemzdinek megértéséhez az elméleti
hattertikbdl kifolyolag sziikséges, hogy az olvasd tisztdban legyen az allapottér-reprezentacid
fogalmaval és a népszerlibb egyiranyt keresOk mukodésével. Ezért a kovetkezd fejezetben
végigvesszilk ezeket az alapfogalmakat, illetve a késObbiek megértéséhez sziikséges
algoritmusokat, igy jutvan el fokozatosan a kétiranyu keresokig, igy reményeim szerint egy
laikus olvasonak is végig érthetd és kovetkezetes lesz a dolgozat. A mellékelt alkalmazas is
ezen analogian alapul. Egy altalanos programcsomagot akartam 1étrehozni, amely az egyes
egyiranyu illetve a targyalt kétirdnyu keresé algoritmusokat implementalja, egymastol
fiiggetleniil hasznalhatéan, de az egyes algoritmusok kozotti hasonldsagot, kapcsolatokat
tikrozve a program struktirajaban. A programban tehat ugyanugy fellelhetok a kétiranyt
keres6khoz sziikséges alapok, mint a dolgozatban, az alkalmazas nem probléma specifikus,

valamint tovabbi modulokkal bovitheto.



2. Alapismeretek

2.1 Allapottér-reprezentacié

crcr

késziteni, akkor meg kell hatdrozni, melyek azok a p vilagara jellemz6 tulajdonséagok,
amelyek nekiink fontosak a probléma megoldasdhoz. Ezek a jellemzdk egytittesen adjak meg
a vilag egy allapotat. Ha » kiilonboz6 jellemzdje van a vildgnak, amelyeket hy,..., h, értékek
jellemeznek, akkor a p vilaga a (hy,..., hy) érték n-essel azonosithato allapotban van.

H; jelentse azt a halmazt, amely azon értékek halmaza, melyeket felvehet az 1. jellemzd. A p
allapotai a H;%... xH, halmaz elemei. Ezeknek az allapotoknak a halmazat 4-val jeloljik, és
allapottérnek nevezziik. Eldéfordulhat, hogy egyes jellemzOkhoz tartozd bizonyos értékek
egyszerre nem lehetnek jelen, ezért a fenti Descartes-szorzatnak csak egy részhalmaza az A
halmaz.

Beszéliink kényszerfeltételrdl is, mely feltétel egy valddi allapotra mindig igazat ad.
A={a|ae H;x..xH,kényszerfeltétel(a) }

Azt az allapotot, melyben a probléma kezdetekor vagyunk kezddallapotnak nevezziik. Ez is
ugyanolyan érték n-es, k-val jeloljik és az allapotok halmazanak eleme.

A céléallapotok halmazanak elemei azok az allapotok, ahova el akarunk jutni a feladat
megoldasa soran. Ezeket megadhatjuk explicit felsoroldssal, illetve célfeltétellel hatarozzuk
meg, mely allapotok felelnek meg ennek a kovetelménynek. Egy keres6 célja lehet az egyik
vagy akar mindegyik célallapot elérése. Célallapotok halmazat C-vel, egy elemét c-vel
jeloljuk.

Ahhoz, hogy az egyik allapotbdl egy masik allapotba tudjunk jutni, ami feltétlentil fontos a
célallapot eléréséhez, sziikségiink van természetesen allapotokat megvaltoztato fliggvényekre.
Az ilyen allapotbdl allapotba leképezo fiiggvényeket hivjuk operatoroknak. Halmazukat O-val
jeloljik. Ezeknek a fiiggvényeknek meg kell adnunk egy értelmezési tartomanyt, mivel

altalaban egy feladat meghatarozza milyen allapotokra lehet alkalmazni milyen operatort. Egy



elofeltétel segitségével ez megoldhatd, mivel ha teljesiil az eléfeltétel, akkor az adott operator
alkalmazhat6 az adott allapotra.
Ha megadtuk a p= <4,k,C,O> négyest, akkor allapottér-reprezentacioval leirtuk a p
problémat, ahol

A: a problémahoz tartozo allapottér

k: a kezd6 allapot

C: a célallapotok halmaza

O: az operatorok halmaza, a hozzajuk tartozé eldfeltételekkel [1] [2]

2.2 Keresési stratégiak

A tovabbiakban néhany alap keresd stratégiaval ismerkediink meg, inkabb csak bevezetd

jelleggel, a felsorolés és a jellemzés nem részletes.

2.2.1 Nem informalt keresok

A keres6k kozott megkiilonboztetiink informalt és nem informalt keresdket. Ha a keresd csak
azt tudja el donteni, hogy célallapot-e az aktudlis allapot, akkor nem informalt keres6rol
beszEliink. Viszont ha tovabbi informaciokkal bir egy-egy allapot a keresé szamara, akkor
informalt keresérdl beszélink. Most néhdny informalt keresé algoritmus kovetkezik a

teljesség igénye nélkiil. [1]

2.2.1.1 Szélességi keresés (Breadth-first search)

Ez egy egyszerli keresés, amely eloszor a gyokércsomopontot fejti ki, majd kovetkezd
1épésben a gyokércsomdpontbdl generalt Gsszes csomopontot fejti ki sorra, és majd azok
leszarmazottjait stb. Ez a keresési stratégia addig nem terjeszt ki egyetlen d+1 szinten 1évo

csomdpontot sem, amig ki nem terjesztette az 6sszes olyan csomopontot, amelyik a d szinten



van. A szélességi keresés egy nagyon szisztematikus stratégia, mert eldszor az Osszes 1
egység hosszu utat tekinti, majd a 2 egység hosszuakat stb. Amennyiben Iétezik megoldas, a
szélességi keresés garantdltan megtalalja, illetve tobb lehetséges megoldas esetén a szélességi
keresés mindig a legsekélyebben fekvd megoldast fogja megtaldlni. A szélességi keresés
teljes, és optimalis is, ha az utkoltség a csomopont mélységének nem csokkend fiiggvénye.
Nem mindig ezt a stratégiat valasztjak, ¢s hogy ennek okéat lassuk, meg kell
vizsgalnunk a keresés végrehajtdsahoz sziikséges 1d6 €s memoria mennyiségét. Nézziink meg
egy olyan allapotteret, melynek eldgazasi tényezdje b, azaz minden egyes allapot kifejtése
utan b 0j allapotot kapunk. Ha az adott probléma megoldasa d hosszisagu, akkor a szélességi

keresd altal kiterjesztett csomdpontok szdmanak felsd korlatja:
[+b+b+b +..+b

Habar ennél a kiterjesztett csomopontok szama kevesebb is lehet, mivel a d. szint feletti
szintek barmelyikén megkaphatjuk a megoldast.

Idéigénye O(b%). [1]

2.2.1.2 Mélységi keresés (Depth-first search)

Ez a fajta keresés mindig azoknak a csomopontoknak egyikét valasztja ki kiterjesztésre,
amelyek a fa legmélyebbi szintjén helyezkednek el. Ha egy olyan csomoponthoz jut el a
keresd, amely nem cél csomdpont és a kiterjesztése utdn nem sziiletik ) csomopont, akkor a
keres6 visszalép egy szinttel. A mélységi keresésnek kevesebb a tarigénye, mint példaul a
szélességinek, mivel csak egy utat kell tarolnia, amely a gyokértdl a levélcsomopontig vezet.
Ha egy mélységi keresésnél minden egyes kiterjesztéskor b 11j csomépont sziiletik, és olyan
allapottér mellett, mely m maximalis mélységl, a keresés tarigénye b*m lesz.

A mélységi keresés O(b™) idéigénnyel rendelkezik. A mélységi keresés hasznalatat nagy vagy

végtelen mélységli keresési fak esetén jobb, ha melldzziik.[1]

10



2.2.1.3 Mélység korlatozott keresés (Depth-limited search)

Ez a keresés egy meghatdrozott korlat segitségével keriili el azt a hibat, amit a mélységi
keresOk konnyen elkdvethetnek, hogy tulsagosan mélyre mennek le a keresési faban. A korlat
szabja meg, mekkora mélység utdn mar nem haladhat lejjebb a keresd. 1do- és tarigénye
hasonlit a mélységi keresdjéhez, / mélységkorlat mellett o) az idoigénye, és O(bl) a
tarigénye.[1]

2.2.1.4 Iterativan mélyiil6 keresés (Iterative deepening search)

Az el6z6 keresOnél 1ényeges volt a j6 mélység korlatnak a megvalasztasa. Ezt a feladatot ez a
keresd kikiiszoboli azzal, hogy 0-tél kezdve folyamatosan ndvekvd mélységkorlattal futtat
mélységkorlatozott keresést, amig megoldast nem talal. Ez a felfogas a mélységi és szélességi
keresés elonyOs tulajdonsagaival egyszerre bir. Ez a fajta keresés optimalis és teljes,
ugyanakkor a mélységi keresésnél tapasztalt kevés tarigény jellemzi.

A csomopontokat hasonld sorrendben terjeszti ki, mint a szélességi keresés, de ez az
algoritmus egyes allapotokat tobbszor is kiterjeszt. Ebbol a szempontbdl pazarlonak tlinhet ez
a fajta keresés, de a legtobb problémanal ez a pazarlas elenyészd. A kiterjesztések szama d

mélységig, és b elagazasi tényezdvel:
I+b+b+ . + b7+ + b
Olyan problémaknal ajanlatos hasznalni ezt a fajta keresést, ahol a nagy keresési tér a

jellemz6, valamint nem ismert a megoldas mélysége.

Iddigénye: O(bd). Tarigénye: O(bd). [1]
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2.2.2 Informalt keresok

Az informalt keresék az eldzdekben megismert keresdkkel ellentétben, nem csupan
szisztematikusan torténd allapot eldallitasok révén probaljak megtaldlni a megoldast, hanem
valamilyen probléma-specifikus informacid, tudas segitségével a nagy keresési teret le tudjak
szlkiteni. Ezt a plusz informacidt hivjak heurisztikanak, és az informalt keres6ket mas néven
heurisztikus keresoknek is hivjak. A heurisztika, vagy heurisztikus fiiggvény egy adott
allapotbdl a célba jutas koltségét becsli meg. A célallapotban ez altalaban 0. Az informalt
keresok egy kiértékeld fiiggvény segitségével hatarozzak meg, mely csomopontokat érdemes
valasztaniuk, és csak azokra koncentralniuk. Ez a kiértékelés a keresésnek igy egy irdnyt ad.
Egy heurisztika elfogadhato, ha minden allapotban kisebb az értéke, mint az adott allapotbdl a
célba jutas koltsége.

Egy heurisztika monoton, ha egy allapot heurisztikdja legfeljebb a sziildallapotra alkalmazott

operator koltségével kisebb a sziildallapot heurisztikdjanal. [1]

2.2.2.1 Legjobbat-eloszor (Best-first) keresék

A név onnan szarmazik, hogy ezek a fajta keresdk az Gjjonnan generalt csomopontok koziil a
kiértékeld fiiggvény altal legjobbra értékeltet valasztjak ki kiterjesztésre. Bar az nem biztos,
hogy amit a kiértékeld fiiggvény a legjobbnak itélt, az valdban a legjobb csomopont.
Altaldban ezek az algoritmusok egymastol leginkdbb a kiértékels fiiggvényekben
kiilonboznek.[1]

2.2.2.2 Moho keresés ( Greedy search)

Ez az igen egyszerli legjobbat-elészor keresd a kiértékeld fiiggvény altal a célhoz
legkozelebbinek itélt csomdpontot valasztja ki. A kiértékeld fiiggvény a mar emlitett

heurisztikat hasznélja ehhez.
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Ez a keresd nem optimalis és nem is teljes. Mohosaga azon alapszik, hogy a cél felé mindig a
legnagyobb mértékben akar haladni, nem torédve azzal, hogy ez esetleg hosszu tdvon nem a
legjobb. Altaldban gyorsan megtaldljdk a megoldast, de nem mindig az optimalist.

Legrosszabb esetben a keresét O(b") tarigény és idoigény jellemzi. [1]

2.2.2.3 A* Keresés

Bar hasonlit ez a keresés a moho keresdhoz, a kiértékeld fiiggvénye kiillonbozik téle. Az A*
algoritmus a heurisztika mellett felhaszndlja az eddig megtett Gt koltségét, ahhoz hogy a
megfelelé keresési iranyt vélassza ki. Igy probalja megtalalni a minimalis koltségii utat a
célcsomopontig.

A kiértékelo fliggvény tehat az alabbi alaku:

f(n) =g(n) + h(n),

ahol f(n) az n csomdponton athalado legkisebb koltségli ut becsiilt koltsége. A legkisebb f(n)
értékli csomopont keriil kiterjesztésre mindig. Az A* algoritmus teljes, de ahhoz, hogy
garantaltan optimalis megoldast adjon, egy alulbecsld heurisztika sziikséges. A j6 heurisztika
megvalasztdsa nagyon sokat szamithat, mivel az lecsokkentheti az egyébként igen nagy

keresési teret, mely legrosszabb esetben O(b™). [1]

2.2.2.4 Iterativan mélyiilé6 A* keresés ( Iterative deepening A¥)

A nem informalt kereséknél lathato volt, hogy az iterativan mélyiilé algoritmus
nagyon jol banik a meméridval. Ha az ott alkalmazott szemléletet tarsitjuk az A*
algoritmussal, szintén hasonl6 eldnyre tehetiink szert. Itt is ugyanigy egy-egy iteracid egy
mélységi keresést jelent, csak annyi a kiilonbség, hogy itt az f értékeket haszndlja
mélységkorlat helyett. Ezaltal az érhetd el, hogy egy bizonyos f koltségkorlat alatti

csomodpontok keriiljenek kiterjesztésre. Ha a korlaton beliil 1évé csomdpontok kozotti keresés
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nem jart megoldas megtalalasaval, igy a kovetkezd alkalmas f koltségkorlattal Gjabb iterdcid
indul.
Az IDA* algoritmus teljes és optimalis ugyanazon feltételekkel, mint az A*

algoritmus, viszont a memoriaigénye linearis. [1]

3. A kétiranyu keresé6 algoritmusok

Amikor egy probléma egy Aallapottér-graffal van reprezentidlva, a megoldast egy ilyen
problémadra egy ut jelenti, amely egy adott s startcsomoponttdl némely ¢ célcsomopontokig
tart. Egy ilyen megolddsnak a megtaldldsa ennek a grafnak az atvizsgalasaval kisérelhetd
meg. Ha ezt az atvizsgalast, keresést egy heurisztika irdnyitja, heurisztikus keresésnek hivjuk.
A problémamegoldashoz hasznalatos heurisztikus keresékkel foglalkozé munkék legnagyobb
része az egyiranyu szemléletekkel foglalkozik, ahol a keresés az s-bdl indulva tart valamely ¢
iranyaba.

Amikor meg van adva explicit médon egy ¢ célcsomopont, és a keresési miiveletek
reverzibilisek, a kétirdnyu keresés alkalmazhatd, amely mind eldrefele s-bdl #-be, mind
hatrafele 7-bdl s-be halad. Igazan sz6lva, még az se fontos, hogy az operatoroknak legyen
inverziik. Csak az sziikséges, hogy minden egyes n csomopontra képesek legyilink
meghatarozni egy olyan halmazt, melynek eleme az 6sszes olyan p; csomépont, amelyhez
1étezik olyan operator, ami p; -bdl n-be képez le. A visszafele keresés azt jelenti, hogy a ¢
célcsomodpontbol kiindulva folyamatosan generaljuk a sziildcsomdpontokat.

A kétirany keresés azokban az esetekben is jol mikodik, amikor az inverz élek
koltsége valamelyik két csomopont kozott kiilonbozd: a hatrafele keresd a lehetséges
sziilécsomopontokat vizsgalja a hatrafele irdnyban, de ekkor szamitisba veszi az elérefele
halado keresésnek a koltségét. Még hivatalosabban, k;(m,n)=k,(n,m) az m-bdl n-be vezetd
egy, optimalis ut koltsége. Igy ka(m,n) az n-bdl m-be vezetd egy, optimalis ut koltsége ( ky-t
csak jelolésbeli kényelmességbol hasznaljuk). Az 6sszes kétiranyu algoritmus, amellyel ebben
a tanulmanyban foglalkozunk, tokéletesen miikodik ezen feltételek alatt, és nem koveteli meg,
hogy az operatorok reverzibilisek legyenek, vagy hogy egy ut koltsége ugyanaz legyen

barmely irdnyban.
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Példaként tekintsiink egy nem informalt keresést alkalmazd esetet. Ha mindkét
iranyban b elagazasi tényez0 a jellemz0, akkor egy d mélységii megoldast a keresés
O(2bd/ ) = O(bd/ %) 1épésben talalja meg, mivel a keresések csak félutig haladnak. Ha esetleg
b=10 és d=6, akkor 1 111 111 csomopontot general a szélességi keresés, ezzel szemben a
kétiranyd keresés 3 mélységnél célt ér, mindkét irdnyban, Ggy, hogy 2222 csomodpontot
generalt. Ez alapjan ez az elgondolds nagyon kecsegtetonek tiinik, de bizonyos kérdéseket, és

problémakat is felvet ez a szemléletmod, melyek a késObbiekben kideriilnek. [1] [4]

3.1. A kezdetek, avagy BHPA, Front-to-End

Mivel a BHPA képviseli a dolgozatban a front-to-end becsléssel rendelkezd algoritmusokat,
ezért kiillonosebben nem térek ki a jellemzésiikre. A f6 kiillonbség ezen algoritmusok és a
front-to-front becslést alkalmazok kozott a kovetkezd sorokbdl kideriil. A BHPA rossz
teljesitményét nem célom most részletezni, a fontos tulajdonsagokat a kovetkezdkben
megemlitem, majd utdna folytatjuk a targyaldst az érdekesebb, front-to-front becslést
alkalmazé BHFFA illetve BIDA* algoritmusokkal, melyek koziil az eldbbi tradiciondlis, az

utobbi nem tradicionalis kétiranyu keresdnek szamit.

A kétiranyu heurisztikus keresdk megitélése helytelen volt midta eldszor publikaltak tobb
mint negyed évszazaddal ezel6tt. Egészen sokaig, ez a keresési stratégia nem érte el az elvart
eredményeket, és ennek az okdval kapcsolatban nagy félreértés volt. Habar még mindig
elterjedt az a hiedelem, hogy a kétiranyu heurisztikus keresdk attol a problématdl szenvednek,
hogy a keresé hatdrok, vagy mas néven keresd frontok elhaladnak egymdas mellett, késobb
latni fogjuk, hogy ez a feltevés téves. A tradicionalis és az Gijabb szemléleteket vessziik gorcsod
ald, annak érdekében, hogy egy atfogd képet kapjunk a témarol. Az ujabb megkozelitésekkel
foglalkoz6 kisérletekben a tapasztalati eredmények azt mutatjdk, hogy a kétiranyu
heurisztikus keresés nagyon hatékonyan végrehajthatd, még limitalt memoriaval is. Ezek az
eredmények azt sugalljak, hogy a kétirdnyu heurisztikus keresés bizonyos bonyolult
problémak megolddsdban jobbnak tlinik a hasonld egyiranyt keresésnél. Ez bizonyitékul

szolgal egy olyan keresési stratégia hasznalhatdsagardl, melyet sokaig elhanyagoltak.
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Osszességében be fogjuk latni, hogy a kétirdnyll heurisztikus keresés egy életképes dolog, és

joggal vehetd bizonyos problémaknal elsddlegesen szamitasba.

A kétiranyu keresésrdl bebizonyosodott, hogy sokkal hatékonyabb, mint az egyiranya
valtozata, amikor heurisztikus tudds nem all rendelkezésre. A kétirdnyu heurisztikus keres6nél
eredetileg ezzel ellentétes eredményre jutott Pohl 1971-ben. Mivel ez a fajta keresés nem ugy
mikodott, ahogy vartdk, konszenzus volt azon feltevés tekintetében, hogy a kétiranyu
heurisztikus keres6k attol a problématdl szenvednek, hogy a keresd frontok elhaladnak
egymas mellett, anélkiil, hogy kereszteznék egymast. Ezt a szituaciot Pohl képletesen egymast
elkeriild rakétakéhoz hasonlitotta. Kimutattdk, hogy ebben az esetben a kétiranyu keresés

kétszer annyi csomopontot terjeszthet ki, mint amennyit egy egyirdnyu keres¢s terjesztene ki.

Amig a Pohl altal 1971-ben tervezett BHPA eredeti algoritmusa valdban ilyen rossz
teljesitményt mutathatott fel, addig maga a rakéta-hasonlat téves €s félrevezetd volt. Lathatjuk
majd, hogy a kétiranyu heurisztikus keresd valdjdban nem szenved att6l a problématol, hogy a
keresd frontok elhaladnak egymaés mellett. A BHPA teljesitménye sokkal rosszabb, mint ami

eredetileg vart volt két nagyban kiilonb6z6 ok miatt:

1. A BHPA kereso frontjai tipikusan tulmennek egymdson.

2. A f0 erbfeszitést akkor fejti ki, miutan mar a kereso frontok talalkoztak: hogy
jobb megoldast talaljon, egészen az optimalisig, mint amilyet talalt a keresd
frontok elsd talalkozasanal; és végiil, hogy bebizonyitsa, hogy valdban nincs

anndl jobb megoldas.

Az els6 ok a BHPA sajatossdga, melyet késobb, mas algoritmusokban mar sikertiilt
kikiiszobolni. A masodik, és egyuttal ez a fo hatranya azon mai kétiranyu heurisztikus
keresoknek 1is, amelyek front-to-end becslést hasznédlnak, azaz egy keresési fronton 1€vd
csomdpontbdl a célig vezetd Ut minimalis koltségét becsiilik. Ne feledjiik, hogy ugyanezt a

fajta kiértékelést alkalmazzak az egyiranyu keresok is. Bizonyos ujabb fejlesztések, ezzel
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ellentétben fromt-to-front becslést alkalmaznak, mely azt jelenti, hogy az aktudlis
csomoponttol becstili annak az Gtnak a minimalis koltségét, amely a szemkozti keresési front
egyik csomopontjadhoz vezet. Ezekkel a fogalmakkal jé tisztdban lenni, mivel a

kovetkezOkben ezek alapjan csoportosithatjuk a targyalt keresoket. [4]

3.2 BHFFA (Bi-directional Heuristic Front-to-Front Algorithm)

Miel6tt belemennénk az algoritmus preciz jellemzésébe, képzeljiik el az 3.2.a abran
lathatd szituaciot, ahol S és T a zart csomoOpontok halmaza, valamint S* és 7~ a nyilt
csomépontok halmaza, az egyik és a masik keresési iranynak megfeleléen. Eppen tgy
dontottiink, hogy kiterjesztiink egy csomodpontot az S’-bdl. Pohl BHPA algoritmuséaban az az
S-beli csomdpont lett kivalasztva kiterjesztésre, amelyik a legkisebb értékkel birt a g +h;
figgvények Osszegeként, ahol g volt az aktudlis minimalis koltség a kezddcsucstol, és 4, volt
a csomoponttol a termindlis csomdpontig 1évo tavolsag becslo fliggvénye. Az itt hasznalt A4,
eltérd, mivel itt ez a H'+g Osszeg minimumat jeloli minden egyes csomdpontra nézve a
szemkozti T fronton, ahol a g hasonld az elézdleg ismertetett g-hez , csak itt a terminalis
csomopontra érvényes, valamint H’ tetszoleges csomopont-parok tagjai kozott a legrovidebb
tavolsagot becsld fiiggvény. Azonnal vildgossa valik ennek az algoritmusnak a hatranya a
BHPA-hoz képest, mivel az ebben az algoritmusban hasznalt % fiiggvénynek a kiszamitasa
sokkal komplikaltabb, mint a ¢ csomdponttol vald tavolsdg kiszamitasa a BHPA-ban.
Masrészt van haszna is ennek az tradiciondlis, front-to-front becslést alkalmazd

algoritmusnak, de err6l még késobb lesz sz6. [3]
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3.2.a abra

A szaggatott vonallal jel6lt tavolsagot becsiiljiik egy heurisztikus fiiggvénnyel.

Azért, hogy leirjuk a BHFFA miikodését, néhany definiciot meg kell adnunk, ahol minél
szorosabban kovetni fogjuk a klasszikus terminologiat.
— s a probléma kezddallapotat tartalmazd csomopont (ezentul startcsomopont);
—t a probléma célallapotat tartalmazo csomdpont (ezentil célcsomopont, vagy terminalis
csomdpont);
— S azoknak a csomdpontoknak a gyljteménye, melyeket s-bol értiink el és ismert f;
értékkel rendelkeznek;
— T azoknak a csomdpontoknak a gytljteménye, melyeket 7-bol értiink el és ismert f;
értékkel rendelkeznek;
— S’ azoknak a csomopontoknak a gylijteménye, melyek nem elemei S-nek, de kozvetlen
leszarmazottjai az S-beli csomopontoknak;
— T azoknak a csomopontoknak a gyiijteménye, melyek nem elemei 7-nek, de kdzvetlen
leszdrmazottjai a 7-beli csomdpontoknak;
— H(x,y) a minimum tavolsag x csomopont €s y csomdpont kozott;
— H’(x,y) egy becsiilt tdvolsag x csomopont és y csomdpont kozott, ahol H'(x,y)= H'(v,x);

— gs(y) a minimum tavolsag s és y kozott, ahol ye SU S’ és azute SUS’;
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— g4(v) a minimum tavolsag ¢ és y kozott, ahol ye TU T’ ésazute TU T,
—hym) =yeT' (H'(ny) +g(y);

~h(m) = ye S (H'(ny) + &)

—fs(x) = gs(x)+ hy(x);

—filx) = &i(x)+ hix);

— I'(x) azon csomopontok véges halmaza, amelyek megkaphatdk az x-re alkalmazhat6
operatorokkal;

— I''(x) azon csomépontok véges halmaza, amelyek megkaphatok az x-re alkalmazhatd
inverz operatorokkal;

—[(n,x) az élhosszusag n és x kozott.
Most pedig definidljuk a BHFFA-t:

1. s>8,t>T,8sf(s) = fit) :=H'(s,2)
2. IF §’u T"=0 THEN stop megoldas nélkiil ,
ELSE eldontjiik, hogy eldre megyiink — goto 3 , vagy hatra — goto 10

3. Kivaélasztjuk ne S, ha f;(n) = yneﬂnS' (r0) ),
eltavolitjuk n-t S™-bdl és S-be rakjuk, legyen Leszdrmazottak(n):= I{n)
IF ne T° THEN stop megoldassal
IF Leszarmazottak(n) = 0 THEN goto 2
Legyen xe Leszdrmazottak(n) és tavolitsuk el Leszdrmazottak(n)-bol.
IF xe S” THEN
IF gy(n)+l(n,x)<gs(x) THEN
gs(x) = gs(n)+l(n,x)
ENDIF;
IF gy(x)+hy(x)<f;(x) THEN
Js(x) = gs(x)*hy(x)
ENDIF;

N ok

goto 5
ENDIF
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8. IF xe S THEN
IF gy(n)+I(n,x)<gs(x) THEN
gs(x) = gs(n)+l(n,x)
ENDIF;
IF g,(x)+hy(x)<f;(x) THEN
J5(x) = gs(x)+hs(x);
tavolitsuk el x-t S-bdl és rakjuk S’-be;
ENDIF;
goto 5
ENDIF
9. Berakjuk S’-be x-t a hozzatartozé fi(x) értékkel; goto 5
10. Ugyanugy végrehajtjuk a 3. 1épést6l a 9. 1épésig, kicserélve az (s,5,5°,7)

paramétereket (1, 7,77, I"'") —re.

Az nincs megszabva, hogy mi alapjdn torténjen az a dontés a 2. 1épésben, amely
meghatarozza, hogy elére vagy hatrafele folytassuk a keresést. Pohl kutatasai alapjan, a
legigéretesebb eljaras, hogy megszamoljuk a csomopontokat S’-ben és T7-ben, ¢s azt a

frontot valasztjuk, amelyikben a legkevesebb van (de legalabb egy). [3]

3.2.1 Néhany tétel a BHFFA-val kapcsolatban

Latni fogunk néhany tételt és bizonyitast a BHFFA-val kapcsolatosan, melyek hasonléak az

egyiranyi A* algoritmusnal szokasos tételekhez és bizonyitasokhoz.

Tétel 3.2.1.1. Ha H'(x,y)<H(x,y) és minden él-cimke nem kisebb mint valamilyen pozitiv o,
akkor a BHFFA megdll az s és t kozotti legrovidebb uttal (feltéve ha van ilyen).

Bizonyitas.

Ahogy az egyiranyu esetben, eldszor egy lemmat bizonyitunk be.
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Lemma 3.2.1.2. Ha H’(x,y)<H(x,y), akkor a BHFFA minden iterdciojahoz és minden s-bol
t-be vezetd P optimdlis uthoz léteznek ne S’, me T’ csomopontok a P-n fy(n)<H(s,t) és

fi(m)<H(s,1) értékekkel.

Bizonyitas.
Legyen n az els6 csomdpont a P-n az s-t8l szamitva, gy hogy ne §’. Legyen m az els6
csomopont a P-n a #-t6l szdmitva, gy hogy me T’ (ezek 1éteznek, mert kiilonben a BHFFA
mar megallt volna).
i) = gy(n)+hy(n)

= g(m)TH (ny)+ g(y) (ye T’ -re)

< gi(n)+H’(n,m)+ g(m) h,definicidja miatt

< gs(n)+H(n,m)+ g(m)

= H(s,t) mivel egy optimalis Gton vagyunk.

fi(m) < H(s,t) is hasonlé6 modon bizonyitott.

Most tegylik fel, hogy Tétel 3.2.1.1. nem igaz. Ekkor harom eset 1étezik:
1. BHFFA nem all meg;
2. BHFFA megall megoldas nélkiil;
3. BHFFA megall a legrovidebb 1t nélkiil.

1. eset: Legyen P egy optimalis Ut s-bdl #-be.

A Lemma 3.2.1.2. értelmében mindig létezik egy nyilt » csomdépont S’ U 7T7-ben a P-n, olyan
fs(m) illetve fi(n) értékkel, ami kisebb, mint H(s,z). Ennek kovetkeztében, a Kkiterjesztett
csomodpontoknak H(s,z)-nél kisebb vagy vele egyenlo f-értékkel kell rendelkezniiik. Tehat a g-
értékeik kisebbek vagy egyenldk H(s,?)-vel. Ily moédon BHFFA legfeljebb H(s,2)/6 1épésre az
s-tol illetve #-t6] terjeszt ki csomopontokat, és ez egy véges szam. Legyen M, és M,
megfelelden minden olyan csomdpontnak a halmaza, amelyeket valaha az s illetve ¢
csomodpontokbdl allitottunk eld. Ahogy minden csomodpontnak csak véges szamu
leszarmazottja lehet, és ahogy a lépések maximalis szdma az s-t6l vagy 7-tdl is véges szamu,

mind az M, és mind az M, is csak véges szdmu csomdpontot tartalmazhat, és igy
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M = M;UM, is véges méreti. Legyen az M-beli csomodpontok szadma v. Legyen p a
(természetesen véges) szdma a kiilonbozd utaknak s-bdl m-be ha me M;, és t-bol m-be ha
me M,, és legyen p’ a maximum az 6sszes p koziil. Ekkor p’ a maximalis szdma annak, hogy
egy csomopontot hany kiilonbozé alkalommal lehet wjra kiterjeszteni. A BHFFA p*v
iteracidja utan az M Osszes csomopontja véglegesen zart lesz. Tehat S"U 7'=0 és a BHFFA

megall, amely ellentmondast sziil.

2. eset: Most bizonyitottuk, hogy a BHFFA végs6 soron megall, és ez csak két okbol
lehetséges: megtalalt egy megoldast, illetve S’ U T iires. Ha az utobbi all fenn, akkor az
utolsd kiterjesztett csomopontnak egyaltalan nincsenek leszdrmazottjai (maskiilonben
elhelyeztiik volna Oket az §’-ben vagy a 7'-ben). De ez azt jelenti, hogy nem Iétezik s-bdl 7-be
vezetd ut, ellentmondva a feltevésnek. Tehat a BHFFA megall, mivel megtalalt egy

megoldast.

3. eset: Miel6tt éppen befejeznénk az m csomodponttal, lennie kell (Lemma 3.2.1.2. miatt) egy
n csomopontnak az S’-ben f(n) < H(s,t) < f(m) értékkel, igy az n lesz kivalasztva

kiterjesztésre m helyett.

A kovetkezd tétel az optimalitas tétele, amely azt fejezi ki, hogyha két heurisztika, H ¢s
H*, olyan viszonyban 4ll minden n csomodpont esetén, hogy H*(mt) < H(nt), és a
heurisztikdk kovetkezetesek, akkor minden egyes csomdpont melyet a H kiterjeszt, H* is
kiterjeszt. Ez a tétel nem tarthato a BHFFA-ra. Az ok az, hogy ellentétben az egyiranyu és
Pohl kétiranyu algoritmusaval szemben, egy nyilt csomopont f~értéke nem statikus a BHFFA-
ban, és az, hogyan valtozik, fiigg az ellentétes frontokon 1évé csomoépontok kozotti
heurisztikus €s a valddi tavolsdg pontos forméjatdl, és mivel részletes informacidkat ezekrol
nem feltételezhetiink, igy nehéz megjosolni barmilyen heurisztika konkrét viselkedését a
BHFF-ban. Még nem sikertilt taldlni egyetemes bizonyitékot arra, hogy ha egy heurisztika
jobb ( a fent emlitett jelentésben) mint egy masik, akkor az mindig kevesebb iteracio alatt fog

végezni. [3]
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3.2.2 Legrosszabb eset analizis

A fentebb emlitett algoritmusok elsérendli Osszehasonlitdsa 1gy torténhet, hogy
megvizsgaljuk a mikodésiiket a legrosszabb esetben. Mintdkat készitettek az egyiranyd, Pohl
féle kétiranyu és a BHFFA algoritmusokhoz, feltételezve, hogy a hasznalt heurisztika relativ
hatarok kozt egy maximalis hibat fog adni. Legyen a keresési tér csomdpontok egy
megszamlalhatd halmaza, két olyan csomdponttal, a start és a cél csomoponttal, melyek m
(m>1) éllel rendelkeznek, mig minden mas csomdpontbol m+1 €l ered, valamint nincsenek
korok. Legyen az 6sszes €lhosszusag egyenld 1-¢l, €s legyen egy K hosszisagu ut a start €s a
cél csomopont kozott. Az egyiranyu nézépontbdl ez a tér egy fa, m elagazasi értékkel, mivel
az algoritmus nem fog tal nézni a cél csomoponton. Ebben a térben az aldbbi eredmények

kaphatoak:

1. Legyen R a valddi tavolsag a megoldasként kapott ut valamely csomopontjatol, a cél
csomopontig egyiranyu esetben, a cél vagy a start csomopontig a Pohl—féle kétiranyu esetben,
illetve az ellentétes frontig a BHFFA esetében. Ha a megoldas utvonaldn 1évé minden egyes
csomopontot kiterjesztiink a megoldas utvonalatol tavol valamilyen j mélységig, €s ha ez a j
egy monoton csOkkend fiiggvénye R-nek, akkor mindegy, hogy néz ki pontosan a heurisztika,
MNeHFFAS  Negyirinys < Mpohl-ketianys > ahol Na  jeloli az A-algoritmus altal Kkiterjesztett
csomopontok szamat. Ez konnyen megérthetd, mivel magatdl értetddden latszik ha
megnézzilk a 3.2.2.a abrat, ahol a vonalak hosszusaga reprezentalja a mélységét a megoldas
utvonalatdl tavol kiterjesztett csomdpontoknak. Az Gsszes vonal hosszisagadnak Osszege

balrdl jobbra haladva novekszik.
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j=ulK) s
f=u{K-3)
j =u{K-1)
s i
t t !
BHFFA Egyiranyi keresés Pohl-féle kétiranyii keresés
R lépésenként kettével cstkken R lépésenkeént eggyel csdkken Amint i-ben R még mindig
K2, j sosem lesz nagyon kicsi.
3.2.2.a 4bra

2. Tegyiik fel, hogy két csomopont a megoldas utvonalan fekszik és ekkor érvényes, hogy
H’(n,m) = H(n,m)*(1+0) valamely 0>0-ra, illetve ellenkez6 esetben ( legalabb az egyik az
utvonalon kiviil fekszik) H'(n,m) = H(n,m)/(1+0). Ekkor & egy relativ hibakorlat és ez a
legrosszabb lehetséges eset. Most a BHFFA, az egyiranyd, és a Pohl-féle kétiranyt
algoritmusnak a megoldasként visszaadott Uton kiviil esé csomopontjait terjesztjiik ki a
J=6*R+5%(5+1)/(5+2) mélységig. Igy a monoton feltételek érvényesek itt a fentebb bemutatott
eredményekkel. Tovabba konkrét képleteket irhatunk fel a kiilonb6z6 algoritmusok altal

kiterjesztett csomopontok szamat illetden ebben a bizonyos legrosszabb esetben:
NBHFFA =2 *m>s* m*°-1) / (m™-1);
Negyirimes = m° %5 * (m*®-1) / (m°-1);
Moohl-ketiranys = 2m * m*>” s mSP-1) / (m®-1);

ahol m az elagazasi-tényez0, K a megoldas utvonalanak hossza, és cs= 0*(o+1)/(0+2). [3]
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3.3. BIDA* : egy tovabbfejlesztett keriilet-keresé algoritmus

Egy ujabb kétirdnyl heurisztikus keresé algoritmust vizsgdlunk meg, amely a nem
tradiciondlis kétirany keresOk kozé tartozik. Az elméleti és a gyakorlati eredmények azt
mutatjak, hogy a keriilet-keresé algoritmusok jobban teljesitenek a tobbi kétiranyt keresd

algoritmusnal, ezért érdemes komolyabban szemiigyre venni az ujabb kutatdsokat.

Sajnos, minden publikalt kétirdnytl algoritmusnak van néhany hatranya, és az
eddigiekben targyaltak egyike sem teljesit a legtobb esetben jobban, mint a jol ismert
egyiranyu A* és IDA* algoritmusok.

Dillenburg és Nelson bevezette a kétirdnyll algoritmusok egy uj osztalyat, melyet
kertilet-keresd algoritmusok osztalyanak neveztek el, és az algoritmusokban a hatrafele és az
eldrefele vald keresés szekvencidlisan torténik, nem pedig szimultan. Eloszor is, ezek az
algoritmusok egy un. keriiletet generalnak, ami a célcsomopontot koriilvevd csomdpontokbol
allo halmaz. Azutén, egy eldrefele halad6 keresés hajtodik végre; ez a masodik keresés akkor
fejezddik be, ha a keriiletet elérte.

Kertilet-keresé algoritmusok altalaban kevesebb csomopontot generdlnak, mint az
egyiranyu testvéreik, de sokkal tobb heurisztikus szamitast igényelnek. Ennélfogva, ezek az
algoritmusok csak akkor hasznosak, ha a heurisztikus fliggvény szamitasi koltsége alacsony
egy Uj csucs generalasanak koltségéhez képest.

A tovabbiakban a BIDA* (Bi-directional Iterative Deepening A*) kétiranyt keres6
algoritmust fogom bemutatni, mely Dillenburg ¢s Nelson munkéssagatol fiiggetlentiil sziiletett
meg. A kisérleti tesztek, a 15-6s Puzzle problémat hasznélva, azt mutattdk, hogy a BIDA*
kevesebb csomopontot general, és kevesebb heurisztikus becslést hajt végre, mint az IDA*.
Ennek kovetkeztében, a BIDA* még akkor is hasznos lehet, ha a heurisztikus fiiggvény
kiértékelésének koltsége tilsulyban van egy uj csucs generalasanak koltségéhez viszonyitva

A tovéabbiakban a kovetkezd szerkezet szerint torténik a targyalds: a 3.3.1 pontban
megvizsgaljuk a kertilet-keresd algoritmusokat, a 3.3.2 pontban a BIDA* algoritmus leirdsa

kovetkezik, és végiil a 3.3.3. pontban ezt elemezziik. [5]
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3.3.1. Keriilet-keresé algoritmusok

Ebben a szegmensben a keriilet-keres6 algoritmusok koncepcidjat vizsgaljuk meg, és
dokumentéljuk a kertilet-keres6 algoritmusok altal hasznalt heurisztikus fliggvények néhany
tulajdonsagait.

Bér mar a dolgozat egy korabbi pontjan mar targyalva volt, de idézziik fel a teljesség
kedvéért az alabbiakat. Kétiranyu keresd algoritmusokat hasznalhatunk azokra a problémakra,
amikor meg van adva egy kezd6csomdpont s, egy célcsomopont 7, €s invertalhaté operatorok
egy véges halmaza. Bar szigortian véve, nem feltétel, hogy az operatoroknak legyen inverziik.
Csak az sziikséges, hogy minden egyes ¢ csomdpontra képesek legyiink egy listat 1étrehozni
az Osszes olyan p; csomopontbol, amelyhez 1étezik olyan operator, amely p; -bdl g-ba képez
le. Ha 1étezik egy n-bdl n’-be leképezd operator, azt mondjuk, hogy n dse n’-nek, és n’
leszarmazottja n-nek, valamint c(n,n’) jeloli az operator koltségét. Ha o egy ut (ami
operatorok egy sorozata) n-bol m-be, akkor ennek a koltségét C,(n,m) jeloli. Adott két
csomopont, n €s m, H*(n,m)-el jeloljik az n-t6l m-ig tartd ut minimalis koltségét. Feltessziik,
hogy rendelkezésre all egy elfogadhatd H heurisztikus fiiggvény ugy, hogy H(n,m) < H*(n,m)
minden egyes n,m csomdpont-parra.

A keriilet-keresd algoritmus a kovetkezOképpen miikodik (lasd 3.3.1.a 4bra). El6szor,

a célcsomdpontbdl egy hatrafele keresés 1étrehozza a P keriiletet. Azutan, a keresés a

min

startcsomopontbol halad a ﬁp(n)Z me P [H(n,m)+H*(m,t)] heurisztikus fliggvényt hasznalva.
Megjegyzem, barmilyen tipusu heurisztikus keresd algoritmust hasznalhatunk az eldrefele
kereséshez.

Még hivatalosabban, definidlunk egy 4,halmazt az 6sszes olyan m csomdpontra, mely
H*(m,t) <d, ahol d = 0. Mas szdval, me A, ha 1étezik ut m-t6l a célcsomodpontig, €s az Ut
koltsége kisebb vagy egyenld d-vel. Egy P, halmazt is definidlunk, amely az 6sszes olyan
me A, csomopont halmaza, amelynek 1étezik legalabb egy olyan 6se, amelyik nincs az A,-ben.
A P;halmaz tekinthetd az A, frontjanak, és a d mélység keriiletének nevezziik. Megjegyzem,

d = 0O-ra azt kapjuk, hogy 49 =Py ={t}.
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3.3.1.a abra. A heurisztikus fiiggvény kiszamitasa a keriilet-keres6 algoritmusoknal. A folyamatos vonalakkal
jelolt utak koltsége ismert, a szaggatott vonalakkal jelolt utak koltsége a H fiiggvényt hasznalva becsiilve

vannak.

Definialjuk d =0 -ra a kdvetkezd heurisztikus A, fliggvényt:

ha ne A4, akkor hy(n) = H*(n,t);

ha ng Ay akkor hy(n) = me Py [H(nm)+H*(m,1)] (1)

A kertilet-keres6 algoritmusok a 4, heurisztikus fliggvényt hasznaljak, és akkor fejez6dnek be,
amikor az elérefele keresés eléri a kertiletet.
A kovetkezOkben feltessziik, hogy a H fliggvény monoton, vagyis, ha n’ egy

leszarmazottja n-nek, akkor
Hmm) <cmmn’) + Hn’,m). 2)

Feltessziik, hogy ez a tulajdonsag érvényes H masodik argumentumara is; azaz, ha m’ egy

leszarmazottja m-nek, akkor

Hmm’) <Hmm) + c(mm’). 3)

A h, figgvény tulajdonséagait a kovetkezd lemmak foglaljak ossze.
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Lemma 3.3.1.1. 4 h, fiiggvény egy elfogadhato heurisztika a d =0 —ra, azaz, ha(n) < H*(n,t).

Lemma 3.3.1.2. 4 h, fiiggvény egy monoton heurisztika a d = 0 —ra, azaz, ha n’ egy

leszarmazottja n-nek, akkor hyn) <c(mn’) + hyn’).

Lemma 3.3.1.3. Ha d’ >d és a (3) egyenldtlenség fenndll, akkor hy(n) = ha(n).

Megjegyzem, ha d’ >d, a Lemma 3.3.1.1. és Lemma 3.3.1.3. miatt hy(n) < hy(n) < H*(n,1),

vagyis, h,(n) mindig egy jobb becslése az ismeretlen H*(n,t) értéknek. Azonfelil, d = 0
esetén ho(n) = H(n,t), azaz, hy az egyiranyu keresd algoritmusok altal rendszerint hasznalt
heurisztikus fiiggvény. Més szdval, a keriilet-keresd algoritmusok altal hasznalt heurisztika

,jobban informalt”, mint H(n,?).

A keriilet-keres algoritmusoknak van egy f0 hatranyuk, az, hogy a A, figgvény
kiszamitasa nagyon koltséges lehet. Ha az (1) képletet hasznaljuk, a s, egy kiértékelése |P,|
szamu kiértékelését igényli a H fuggvénynek. A kovetkezd fejezetben a h, érték hatékony
kiszamitasdnak egy 1) mddszerét ismerhetjiilk meg. Ez a mddszer alkalmazhaté barmelyik
mélységi(depth-first) stratégian alapul6 algoritmusnal. Most csak az IDA* algoritmust fogjuk

figyelembe venni, az egyszerlisége ¢s a hatékonysaga miatt. [5]

3.3.2 A BIDA* algoritmus

Ebben a szegmensben a BIDA* kétiranyu algoritmussal foglalkozunk, amely abban
all, hogy IDA* algoritmust hajt végre /4,-t hasznalva heurisztikaként. A BIDA* egy keriilet-
keres6 algoritmus, €s ha a H heurisztika elfogadhaté €s monoton, akkor a BIDA* mindig
megtalélja a legkisebb koltségli utat, ha az egyaltalan l1étezik.

Mindvégig ebben a fejezetben, az s és a T fogja jelolni a startcsomodpontot és az
aktualis kiiszobértéket(Threshold). Jeloljon n egy csomdpontot az Giton, amelyet jelenleg derit

fel a BIDA*, algoritmus. Ha n¢ A, a kovetkez6t definidljuk:

P,mT)={me P;|gm) + Hnm) + H¥(mt) <T}. 4)
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Legyen fyn) = g(n) + ha(n). Az ng A,;—ra fenndll, hogy f4(n) > T akkor €s csak akkor, ha a
Pym,T) halmaz iires. A kovetkezd lemma kimutatja a Py, 7) halmaz egy madsik fontos

tulajdonsagat.

Lemma 3.3.2.1. Jelolje (s = ny, ny, n3, ..., ny) a BIDA*; algoritmus dltal jelenleg felderitett

utat. Tovabba
Pd(n,»,Y) gPd(n,-_bT), i:],Z,...k.
Bizonyitas. me P, esetén fendll, hogy

gmi.;) + H(ni,m) + H*(m,t)
=g(n;) —c(n,ni.;) + Hm;;,m) + H*(m,1),
<g(ny) + H(n,m) + H*(m,1).

fgy, me Pu(n;,T) magaban foglalja, hogy me Pu(ni.;, T), és ebbél kovetkezik a lemma.

A BIDA*, algoritmus egy utat addig derit fel, amig az utolsé csomopont f-értéke meg
nem haladja az aktudlis kiiszobértéket, vagyis, amig meg nem taldl egy »n csomopontot
amelyhez tartoz6 Py(n,T) tires. Lemma 3.3.2.1. szerint, ha n” egy leszdrmazottja n-nek, akkor
azért, hogy megvizsgaljuk Pyn’,T) tres-e, csak a P,yn,T)-ben 1évé csomdpontokat kell
figyelembe venniink. Ennek kovetkeztében, az alabbiak szerint implementalhatjuk a BIDA*,

algoritmust.

Algoritmus 1. Eljaras BIDA*,
1. Hatarozzuk meg az 4 halmazt, és a H*(m,t) értékeket minden me A,-ra.
2. Has e A, ,akkor a megoldas kiiratasa, és kilépés.
3. Szamitsuk ki a kezdeti kiiszobértéket: T = fy(s).
4. Hatarozzuk meg a P,(s,T) halmazt, és hajtsuk végre Keres(s, Py(n,T)).
5

Szamitsuk ki az j T kiiszobértéket és folytassuk a 4. 1épéssel.
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Algoritmus 2. Eljaras Keres(n,S)

1. nminden egyesn’ leszdrmazottjara do
2. legyen g(n’) = g(n) + c(n,n’);
3. IFn’e P; THEN
szamitsuk ki a C(n’) = g(n’) + H*(n’,t)
ENDIF;
IF C(n’) <T THEN
a megoldas kiiratasa és kilépés,
ELSE a kovetkez6 leszarmazottat vessziik figyelembe
ENDIF;
4. Hatarozzuk meg S’ ={me S|gm’) + Hmn’,m) + H*(m,t) <T};
5. IF §’ nem iires THEN Keres(n’,S’) végrehajtasa; od;
Megjegyzések.
1. Az fontos, hogy lassuk, amikor a Keres(n,S) eljarast hajtjuk végre, akkor S =

Pun,T). Figyeljik meg, hogy S’ meghatirozdsa és annak vizsgélata, hogy az
esetleg tires-e, ekvivalens azzal a vizsgalattal, hogy fyn’) > T fennall-e. Habar, a
keresés egy bizonyos ut mentén halad, az S halmaz egyre kisebb és kisebb lesz; és
mivel a keres6 algoritmusok a legtobb idejiiket a kereséfa leveleinek kozelében
toltik, az S’ halmaz meghatarozasa sokkal gyorsabb, mint kiértékelni a hyn’)
fuggvényt az (1) egyenletet hasznalva.

Minden me P, csomdponthoz kiszdmit az algoritmus egy minimalis koltségli utat

m-bol ¢-be. Ha ez az 1t tartalmaz egy masik m’e P, csomopontot, akkor

Hmm”) + H*¥m”,t) <H(n,m) + H*(m,1)

érvényes minden n csomopontra. Ezért az m csomdpont nem befolyasolhatja az f;
figgvény kiszamitasat. Az 6sszes olyan csomopont, amelyre ez a tulajdonsag igaz,
nyugodtan tor6lhetd a Py(s, 7) halmazbol.

A BIDA*,eljaras 5. 1épésében az 1j kiiszobérték kiszamitdsa az IDA* algoritmus

altalanos szabalya alapjan torténik, vagyis a régi T kiiszobértéket meghaladd
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Osszes f; értéknek vesszilk a minimumat. Nyilvanvald, hogy ténylegesen a
minimum kiszamitasa a Keres eljaras 4. 1épése kozben torténik.

4. Az aktudlis Ut minden n csomopontjdhoz el kell tarolnia a Pyn,7) halmazt a
BIDA* algoritmusnak. Habar a Lemma 3.3.2.1. alapjan kovetkezik, hogy
lehetséges igy is gondoskodni ezekrdl a halmazokrdl, hogy csupan egy mutatot

hasznalunk az ut minden egyes csomdpontjahoz. [5]

3.3.3. A BIDA* algoritmus elemzése

Ebben a részben a BIDA* algoritmust fogjuk elemezni, és 6sszehasonlitjuk az IDA*
algoritmussal, ami az egyiranyu testvére. Az el6z6 pontban lathattuk, hogy a BIDA*; abban
kiilonbozik az IDA*-tdl, hogy a h, fliggvényt hasznalja heurisztikdnak. A Lemma 3.3.1.3.
altal tudjuk, hogy a h; ,,jobban informalt”, mint az IDA* altal hasznalt /# heurisztika.
Ugyanakkor a A, kiszdmitasa sokkal koltségesebb, mint a / heurisztikaé¢. Mindkét tényezdt
figyelembe kell venni, amikor a két algoritmust 6ssze akarjuk hasonlitani.

A BIDA*,; algoritmus nem szamolja ki nyiltan a A, fuggvényt. A Keres eljaras 4.
1épésében a BIDA*; csak azt vizsgalja, hogy g(n’) + hy (n’) < T fenndll-e, ahol T jeloli az
aktualis kiiszobértéket. Ha n’ sziiloje n, akkor ez a vizsgalat annyi szadmu kiértékelését
koveteli meg a H fiiggvénynek, amekkora méretli a (4) egyenletben definialt P,(n,7) halmaz.
Sajnos, nagyon nehéz felmérni ennek a halmaznak a méretét, mivel nem tudjuk felmérni
maganak a /; —nek az atlagos kiszamitési koltségét. Vildgosan fogalmazva, a 4, kiszamitasa
mindig dragabb a / kiszamitasanal, amely a H fiiggvény egy kiértékelését igényli csak, de a
két koltség kozotti kiillonbség nagyban fiigg a problémakortol.

Elemezziik a s, heurisztika hasznalatdnak eldnyeit a csomoOpont-kiterjesztések szerint.
Hangsulyozando, hogy az itt targyalt eredmények nem csak a BIDA*-ra érvényesek, hanem
barmely iterativan mélyiil keriilet-keresé algoritmusra is. A kovetkezd egyszerii lemma az

elemzésiink egyik o kelléke.

Lemma 3.3.3.1. Tegyiik fel, hogy végrehajtunk egy egyszeri mélységi keresést a BIDA*; és a
BIDA*; algoritmussal, ugyanazt a kiiszobértéket és ugyanazt a leszarmazott elrendezést
hasznalva. Ha d’ > d, akkor BIDA*; dltal kiterjesztett csomopontoknak egy részhalmazat

terjeszti ki a BIDA* ;.
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Mivel IDA* = BIDA*,, az el6z6 lemmabol kovetkezik, hogy a BIDA*,; soha nem
terjeszt ki tobb csomdpontot, mint az IDA*, amikor a két algoritmus ugyanazt a kiiszobértéket
hasznalja. Habar ez a tény nem vonja maga utan, hogy a BIDA*, altalanossagban kevesebb
csomopontot terjeszt ki, mivel lehetséges, hogy ugyanannal a probléma-példanynal kiillonb6zo
iteraciokat kiilonb6z6 kiiszobértékekkel hajt végre a két algoritmus. Azért, hogy
Osszehasonlitsunk kiillonbozd iterativan mélyiild algoritmusokat, meg kell allapitanunk, mely
kiiszobértékeket haszndljdk az egyes algoritmusok. A kovetkezdkben, s €s ¢ fogja jeldlni a

startcsomopontot illetve a célcsomdpontot, €s L jeloli egy optimadlis ut koltségét.

Lemma 3.3.3.2. Legyen /77 egy elfogadhaté és monoton heurisztika. Ha az IDA* algoritmus a
/7t haszndlja, végrehajt egy mélységi keresést a T kiiszobértékkel, akkor és csak akkor, ha T <

L, valamint létezik egy n csomdépont és egy it s-t6l n-ig, gy, hogy Cgy(s,n) + /in) = T.

Ebbdl a lemmabdl kovetkezik, hogy a BIDA*; tobb csomdpontot terjeszthet ki, mint
az IDA*, ha példaul, a A, fiiggvény sok eltérd értéket vesz fel. Ugyanakkor a tovabbiakban
bebizonyitjuk, hogyha a H fiiggvény bizonyos feltételeket kielégit, akkor a BIDA*; mindig
kevesebb csomdpontot terjeszt ki, mint az IDA*.

Ha n’ egy leszarmazottja n-nek, deifinialjuk
ommn’) =Hm't)—Hnt) + c(nn’),

mivel H monoton, ezért d(n,n’) = 0. Figyeljik meg, hogy a d(n,n’) mennyire méri fel a H
pontossdganak novekedését n-t6l n’-ig haladva: ha o(n,n’) = 0, akkor a H(n,t) becslés van

olyan jo, mint a H(n',t). Barmely a= (n;, ny, n;, ..., ni) Utra igaz indukcid altal

k-1

Cofny, me) + H(ng, ) = H(ny, ) + )" d(ni, nivy). (5)

i=

Adva van harom csomopont n, m, m’, ugy, hogy m’ leszdrmazottja m-nek, ekkor definidljuk a

kovetkez6t:
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Apy(mm’) = Hnom) — Hm,m’) + c(mm’).
A 4 fiiggvény segit megallapitani a kapcsolatot a sy(n) és a h(n) = H(n,t) kozott.

Lemma 3.3.3.3.
Legyen me Pjugy hogy ham) = H(nm) + H*m,t), ng Ag, és legyen (n;, ny, n;, ..., ny) a
legkisebb koltségii ut m-tol t-ig. Ekkor

=

ha(n) = H(n,t) + " Ay(mimis).

i=

A kovetkezokben azt mondjuk, hogy a H fiiggvény egyszerii, ha 1étezik olyan A > 0,
hogy
1. han’egy leszarmazottja n-nek, akkor d(n,n’)e {0, A},
2. ham’ egy leszarmazottja m-nek, akkor Vn 4,(m,m’)e {0, A, 2\, 3A, ...}.
Példaul a Manhattan-tdvolsdg heurisztika a 15-06s Puzzle probléméhoz egyszeri, mivel

Smn’)e {0, 2}, és Au(mm’)e {0, 2}.

Tétel 3.3.3.4. Ha H egyszerii, akkor a BIDA*; algoritmus soha nem terjeszt ki tobb

csomopontot, mint az IDA*.

Bizonyitas. A Lemma 3.3.3.1. alapjan tudjuk, hogy elegendd azt bizonyitani, hogy a BIDA*,
altal hasznalt kiiszobértékek részhalmazat képezik az IDA* altal hasznéltakénak. Tegyiik fel,
hogy BIDA*,; végrehajt egy iteraciot egy 7 < L kiiszobértékkel. A Lemma 3.3.3.2. alapjan
tudjuk, hogy 1étezik egy n csomdpont és egy o ut s-tél n-ig 0gy, hogy Cy (s,n) + ha(n) = T.
Tovabba, a Lemma 3.3.3.3. és az (5) képlet szerint tudjuk, hogy 1étezik két egész szdm N;, N,
ugy, hogy

T = Cy(s,n) + Hnt) + NJA = H(s,t) + NA. (6)
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Jelolje B a legkisebb koltségli megoldast (ami egy ut), f = (n; = s, ny, n3, ..., nx = t).

Definialjuk az i = 1,...,k esetén

T; = Cg(s,n;) + h(n,).

Ekkor ott tartunk, hogy 7/= H(s,t), Ty = L, és Ty, = T; + 8(n; ,ni+;). Tovabba, mivel a H

heurisztika egyszert, igaz az, hogy

T,'+1:T[ vagy T[+]:T,'+7L. (7)

Most nézzik a T 15, ..., Ty sorozatot. Azt latjuk, hogy 7; < T < T, mivel a (7) és a (6)
egyenletbdl kovetkezik, hogy létezik olyan 7, hogy 7; = T. Ezzel bebizonyitottuk a tételt.

Ha a H fuggvény nem egyszerli, akkor az IDA* ¢és a BIDA*, algoritmusok
aszimptotikus viselkedését hasonlithatjuk 6ssze. Az ismert, hogy az IDA* algoritmus gyengén
teljesit, ha minden egyes iteracioban csak egy kevés szamu 1) csomdpontot terjeszt ki. Ennek
a hatranynak a legy0zésére taldltak ki egy technikat, aminek a neve Szabalyozott
Ujrakiterjesztés (Controlled Reexpansion). Ez a médszer garantélja, hogy B' {ij csomépont
kertil kiterjesztésre az i. iteracidban, ahol B egy, felhasznald éltal definidlt paraméter. A

modositott algoritmus altal generalt sszes csomopont szama O(|N|), ahol
N={n|gm)+hmn)<L}.
Ekkor |V | = b* , ahol b jeloli az effektiv elagazasi tényezét a h heurisztikdhoz. Ha a

Szabalyozott Ujrakiterjesztés technika és a BIDA*, kombinalva van, akkor az igy kapott

algoritmus O(|Ny|) csomdpontot general, ahol

Ne={nlgm)+hyn)<L}.

Mivel h, > h, azt kapjuk, hogy Ny & N.
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Az el6z6 elemzésben nem vettiik szamitasba, hogy a BIDA* két kiilonallo keresés
végrehajtasaval jut hozzd a megoldashoz. Meglepdnek tlinhet ez, mivel altalanosan elismert
tény, hogy a o eldnyliik a kétiranyu keres6 algoritmusoknak az, hogy két kis fat deritenek fel
egy nagy helyett. Valéban gondolhatnank azt, hogy a BIDA*, algoritmusnak egy d mélységig
torténd hatrafele keresést, és egy L - d mélységig torténd elérefele keresést kellene elvégeznie,
ahelyett, hogy egy egyszeri keresést hajt végre L mélységig. De meg kell jegyezniink, hogy a
két keresési front csak akkor taldlkozik, amikor a kiiszobérték megegyezik L-lel. Tovabba,
mind a BIDA*;és mind az IDA* is L mélységig keres, a {6 kiilonbség a két algoritmus kozott,
hogy a BIDA*,; kevesebb csomdpontot generdl a 4, heurisztika nagyobb metszési erejébol

kifolydlag. [5]

4. Kisérleti eredmények

A kétiranya  algoritmusok teljesitményének tényleges megfigyelésére és
Osszehasonlitdsara a mellékelt programot hasznaltam. Ennek segitségével valodi, gyakorlati
eredményeket kaphattam, és igy lehetdség nyilt ezeknek az eredményeknek a publikalt
eredményekhez vald hasonlitasara.

A kisérletek a 8 Puzzle nevii problémat hasznaltak fel. Ez tulajdonképpen abbol all, hogy egy
3*3-as tablan (tehat Osszesen 9 mezd) van egy iires mezd, a tobbin pedig 8 szamozott
lapocska 1-t8l 8-ig. Az iires mezdre lehet mindig egy szomszédos lapocskat attolni.
Kezdetben a tablan Ossze-vissza lehetnek a lapocskak. A cél az, hogy végiil gy nézzen ki a
tabla, hogy a bal fels6 sarokban legyen az iires mez6, a tobbi mezon pedig sorfolytonosan a
tobbi lapocska a rajtuk 1évo szdm szerint emelkedd szamsorrendben. A felhasznalt heurisztika
a nem megfeleld helyen 1évo lapocskak szamanak 6sszeadasara alapult.

A program Java nyelven implementalt. A programot futtatd szamitégép egy AMD Athlon XP
2400+ processzorral, 1536 MB RAM-mal ellatott rendszer.

M¢ég a kezdetek kezdetén Pohl levonta azt a kovetkeztetést, hogy a nem informalt

keresok tekintetében a kétiranyu keresok nagyon jol teljesitenek. Ugyanez latszodik a nem
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informalt keresokkel végzett kisérleteimben is. Amikor két szélességi keresdt inditottam el

egymassal szemben, altalaban 6t6d-tized annyi csomdpontot terjesztett ki és allitott eld.
Amikor két A* algoritmus indult el egymassal szemben, vegyesek voltak a

tapasztalatok, volt amikor a szélességihez hasonld eredményt produkaltak, volt amikor elég

rosszul teljesitett a kétirdnyu keresés az egyiranyuhoz képest.

Koriilbeliil 20 kiilonb6zd kezddallapottal elinditva vizsgaltam meg az A*, a BHFFA ¢és a
BIDA* keresOk teljesitményét. A kovetkezd sorokban foglalndm Ossze az emlitésre méltd

esteket, illetve az atlagos teljesitmény ardnyukat.

Azokban az esetekben, amikor az optimalis megoldas koltsége 15- 20 1épés kozott
volt, az A* algoritmus kb. 1160 kiterjesztést 300 ms alatt, a BHFFA kb. 240 kiterjesztést
40640 ms alatt, a BIDA* 1132 kiterjesztést 46 ms alatt igényelt. Ez utdbbi 11-es mélységet
hasznalo kertilet-keresdvel. Lathatd, hogy az A*-nal kb. 6t6d annyit terjesztett ki a BHFFA,
de az ehhez felhasznalt 1d6 rengeteg, kb. 35-szorose az A* algoritmusénak. A BIDA*
kiterjesztéseinek szdma 97%-a az A* algoritmus kiterjesztésszamanak, viszont hatod annyi
1d6 alatt érte le ezt a teljesitményt. Ha az aranyokat megnézziik, lathatjuk, hogy a BHFFA
amit behozott a kiterjesztések szamaval, elvesztette iddben, mivel ugye a koltséges
heurisztika-szamitdsok nagyon sok erdfeszitést igényelnek. A BIDA* nem terjesztett ki
nagysagrendekkel kevesebbet az A* algoritmusnal, s6t, a tobbi mélységl keriilet-keresésnél
sokkal rosszabb eredményt produkalt; de az id6t is figyelembe véve, 6sszességében a BIDA*

teljesitett ebben az esetben a legjobban.

Amikor az optimalis megoldas koltsége az elobbieknél kevesebb, vegyiik pl. a 9-et,
akkor nem tapasztalhatd nagy eltérés az egyes algoritmusok teljesitménye kozott,
valdsziniileg azért, mivel nincs ré elég ,lehetdség” hogy kijojjenek az eldnyok illetve
hatranyok. A BHFFA most is kevesebb csomopontot terjesztett ki, mit az A*, de most csak
1/3-al kevesebbet. Ugyanakkor a lefutasi ideje most is tobb volt, de nem olyan sokkal, ,,csak”
négyszerese az A* idejének. A BIDA* kiterjesztések szamaban hasonlé az A* algoritmushoz
ismét, a legjobb esetekben. Ezek az esetek kis koltségii ut, és viszonylag konnyl kiinduld
allapot miatt az 1-es és a 2-es mélységli keriilet-kereséseknél fordult el6. Az 1 mélységii

esetben a kiterjesztések szama teljesen megegyezik az A* algoritmuséval, de a felhasznalt
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ideje annyira kevés volt, hogy pontos adat nincs réla, mivel 1 ms-nél is kevesebb volt, mig
ehhez az A*-nak 16 ms-re volt sziiksége. A 2-es mélységli BIDA*-ndl még jobb a helyzet,
hasonloan kevés iddvel, még kevesebb csomopontot terjesztett ki, ami 76%-a az A*
algoritmusénak. A nagyobb mélységszammal lefutott BIDA* keresok, bar ugyanolyan kevés
1d6 alatt, egyre tobb csomopontot terjesztettek ki, ez annak tudhatd be, hogy a keriilet-keres6

algoritmus mar tul sok csomdpontot tarolt el a probléma nehézségéhez képest.

Azokban az esetekben, amikor az optimalis megoldas koltsége meghaladta a 20-as
értéket, jobban kijottek az egyes kiilonbségek, igen sok helyen nagysagrendekkel eltérd
értékek jelentek meg. A BHFFA keres6 ekkor kb. tized annyi csomdpontot terjesztett ki, mint
amennyit az A*, de a felhasznalt ideje akar 200-1000-szer tobb volt, mint amennyit az A*
igényelt. Itt is lathatd, amit mar elobb emlitettem, hogy mennyire le tudja rontani a futasi idot
a nagy szamitasigényes kiértékeld fiiggvények. A BIDA* keresés esetében, a kis mélységii
kertilet-kereséssel a csomopontok tekintetében igen rosszul allt, sokkal tobbet terjesztet ki,
mint az el6z6é kettd algoritmus, de az i1d6 tekintetében a kettd kozott helyezkedik el. Ha
noveljik a kertilet-keres6 mélységét, akkor egyre jobb eredményeket kapunk, az egyes
mélységek kozott kb. 6todére csokkennek az eredmények. A legjobb eredményeket kortilbeliil
a 8-as mélységnél kaphatjuk. Ez ugye azért lehetséges, mert viszonylag bonyolult a kiinduld
allapot, sokat kell kutatni a grafban, ezért kell nagyobb mélységben feltarni a keriiletet, de a 8
Puzzle probléma sajatossagai miatt ennél nagyobb mélységnél mar esetleg hatrany lehet a

tovabbi felderités, illetve felesleges is lehet.

Tehat lathatjuk az egyes eredményekbdl, hogy mindegyik keres6hoz taldlhatd olyan
eset, amikor az tlinik hatékonyabbnak. Ha az egyes esetek eredményeit atlagoljuk, a
leggyakoribb aranyokat nézziikk az egyes keresOknél, akkor talan azt mondhatd, hogy az
egyszerlibb feladatokndl jol lathatéan kijon a BIDA* f6lénye, hiszen mind idében, mind
kiterjesztésben jobb a tobbinél, és nem kell mérlegelni igy az egyes elonyok €s hatranyok
kozott, mint a BHFFA-nal, ahol egy bizonyos szlik keresztmetszetet hatdroz meg a
kiterjesztések/id6 arany.
Az, hogy az egyszerlibb feladatokndl jobban szemiigyre vehetd a BIDA* hatékonysaga, az
talan még azt hordozza magéival, hogy az IDA* algoritmus 4ltaldban egyszeriibb

problémaékkal konnyebben boldogul.
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Lathatjuk, hogy ezek az eredmények igazan valtozatosak. Nagyban fliggnek a
problématdl, a megoldas bonyolultsagatdl, a heurisztikatdl és egyéb plusz informacioktol,
valamint ne felejtsiik el, az implementaciotol is.

Mivel kevés tesztelési idom volt, és valosziniileg nem sikeriilt minden algoritmust a
megfelelden optimalizdlnom, ezért lehetséges, hogy ezek az eredmények nem pontosan
tikrozik a tényleges teljesitményadatait az egyes algoritmusoknak. De mivel, a program
leginkdbb sajat elgondolasaim megvalositasahoz, ¢€s a tanulmanyozott algoritmusok
kiprobalasdhoz késziilt, igy nem is az volt a célom, hogy hivatalos eredményeket kozoljek.
Mint minden programban, ebben is lehetnek hibdk, ezért eléfordulhatnak nem megfeleld

futasi eredmények.
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5. Konklazio

Lathatjuk, hogy a front-to-end becsléssel dolgozé algoritmusoknal jobb eredményeket
produkalnak a front-to-front becslést alkalmazok, valamint a nem tradiciondlis keresdk
altalaban jobban teljesitenek, mint a tradiciondlisak. A ma foly6 kutatdsok ezért inkabb a
BIDA* elgondolasara ¢épiild algoritmusokkal kapcsolatban folynak, fdleg abbdl a
szempontbol kifolyolag, hogy a keresési teret linedrissa alakitsdk, valamint, minél jobb
heurisztikus becslést hasznaljanak a futds soran. Ugyanakkor vegylik figyelembe, hogy az
egyes tényezok javuldsa altaldban mas tényezdk romldsaval jar. Ilyen az, amikor a kevesebb
csomopont ara a nagy futasi id6, a nagy szadmitasigény. Meglatdsom szerint minden egyes
kifejlesztett algoritmusnak a meghatarozdja, a tobbihez viszonyitott josaga azon mulik, hogy

ez a bizonyos arany hogyan alakul akar a legrosszabb esetekben.

Az egyes kutatasokbodl, publikaciokbdl lathaté, hogy a BIDA* nagyon sok helyen
szerepet jatszik manapsdg, mint olyan algoritmus, melynek eredményei Osszehasonlitds
alapjaul szolgal mas algoritmusok teszteredményeihez. Ugyanez igaz az A* algoritmusra,
mivel nincs olyan algoritmus, amely minden egyes esetben, barmilyen problémara nézve
abszolut jobb teljesitményt mutatna ndla, ezért, mint az egyiranyu keresok legnépszeriibb
képviseldje ma is a legtobb kutatas etalonjanak szamit.

Az, hogy a BIDA* illetve a keriilet-keresd algoritmusok tobbnyire jobban teljesitenek,
mint a korabban hasznalt, mas szemlélet alapjan felépitett algoritmusok, nem jelenti azt, hogy
ez a biztos ut. Manapsag is sok olyan wjabb ¢és ujabb kutatas folyik, melyek azt igazoljak,
hogy akar a tradiciondlis front-to-front keresd algoritmusok tovabbfejlesztése egyes
problémakorokben, egyes heurisztikak mellett sokkal jobban teljesitenek a nem tradicionalis
keresoknél is. Miota bebizonyosodott, hogy a Pohl kijelentése 6ta tanusitott csekély figyelem
a kétiranyu keresok irdnt alaptalan volt, napjainkra igen megndtt a kétirdnyu keresd
algoritmusok fejlesztése iranti ,.kedv”. Attdl fiiggetleniil, hogy a nem tradicionalis keresok,
koztik akar a BIDA*, igen sok teriileten jobban teljesitenek konkurenseinél, egyre tobb,
altaldban esetleg rosszabb teljesitményt mutaté algoritmusokhoz nytlnak vissza
tovabbfejlesztés céljabol. Ez annak tudhatdo be, hogy bizonyos probléma-osztilyoknal,
bizonyos megkotések mellett eltérd sorrend alakul ki az algoritmusok kozott hatékonysag

tekintetében. Tehat fontos azt figyelembe venni, hogy az algoritmusok hatékonysaga nagyban
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fiigg a probléma-osztalytdl, a bonyolultsagtol, az alkalmazott heurisztikétol is akar, és egyéb

olyan plusz informécio6tdl, melyet a keresés hatékonysagat novelheti.

Osszességében, tehat, Pohl altal tévesen levont kovetkeztetését megcafolva
sz¢leskoriien elfogadotta valt az a nézet, hogy a kétiranyd keresdknek igen is van
1étjogosultsdga, és vannak olyan problémakorok és specifikacidk, amikor jobban teljesitenek

barmelyik egyirdnyu keresd algoritmusnal.

A dolgozatban targyalt keres6 algoritmusok vizsgélatakor, tekintve az alap elgondolasokat,
illetve az egyes keresok elOnyeit illetve hatranyait, tovabbi oOtleteim tdmadtak, milyen
fejlesztésekkel lehetne javitani még jobban a kétiranyu keresd algoritmusokon, illetve milyen
kisérleteket lehetne végrehajtani tovabbi eredmények szerzésére.

Legfoképpen az osztott rendszerek adta lehetdségeket emelném ki, ami mar éppen
csak meg lett emlitve a dolgozat elején is. Egy tobb processzoros rendszernél, melynél az
egyes processzoroknak szant feladatot meg tudjuk szabni, lehetdség lenne valdoban szimultan
kétiranyt kereséseket megvalositani. Az, hogy megszabhatd, a munkanak mely részét melyik
mag végezze el, lehetdséget ad arra, hogy olyan kétirdnyu keresok heurisztika értékeit
szamoltassuk ki egy maggal, amelyek fiiggetlenek a masik irdnybol jové keresd
heurisztikdjanak a kiszamitasatol. Tehat azoknal a keresoknél alkalmazhat6 elsdsorban, ahol
nem kell a heurisztika kiszamitasahoz esetleg figyelembe venni a masik keresd altal
folyamatosan 1étrehozott csomdpontokat, illetve azok heurisztik4jat, koltségeit. Habar, esetleg
ebben az esetben is alkalmazhaté ez a mddszer, ha az egyes kalkulacidkat valamiféleképpen
fuggetleniteni tudjuk egymastdl, és szét tudjuk oket valasztani, hogy megfeleld legyen egy
tobb processzoros rendszer eldnyeinek kihasznalasdhoz. Egy maésik elgondolas, mely szintén
jol tudna hasznositani mellékesen az elosztott rendszerek eldnyeit, az az lenne, hogy kvazi
ketténél tobb irdnyd keresést hajtanank végre, pontosabban egyszerre akar kettonél tobb
keresés is futna a grafot bejarva. Ezt tigy lehetne megvalositani, hogy valamilyen sejtés
alapjan a kezdo ¢és a cél csomopont kozotti uton megprobalunk konstrualni egy vagy tobb
allapotot. Ezutan ezen a kezdeti allapoton prébalunk folyamatosan javitani, hogy elérjiik a
célallapotot, tehat onnan is elindul egy keresés a grafban. Hasonléan miikodnek az iterativan

javuld keres6 algoritmusok, amelyek ilyen sejtés alapjan indulnak el keresni a grafban.
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Tulajdonképpen ugy is fel lehet fogni ezt az elgondolést, hogy a grafot felosztjuk tobb részre,
¢s kisebb részeken végziink, esetleg jobban becsld heurisztikdval keresést. Abbol kifolyolag,
mivel tobb, fiiggetlen részgrafot kapunk, és fiiggetlenek az egyes keresési iteraciok, ehhez a
modszerhez is nagyon hasznosnak bizonyulhat egy elosztott rendszer. Az, hogy igazabol
milyen eredményeket szolgaltathat egy ilyen algoritmus, optimalis-e és teljes-e, illetve
egyaltalan milyen probléma-osztalyokra alkalmazhato, az még nyitott kérdés.

Magéaval a BIDA* algoritmussal kapcsolatban is akadtak otletek a dolgozat irdsa
folyaman, melyekkel talan javulast lehetne elérni. Ezek leginkabb arra épiilnek, hogy az IDA*
javitasait tltetném 4t a kétirdnyt valtozatba. Azt tudjuk, hogy az IDA* linedris térben keres,
ezért nagyon jol banik a memdriaval. Ehhez hozzatartozik, hogy nincs ,,memoridja”, mivel
csak egyetlen f hatarértéket tarol el, ezért ujra és Ujra végigjarhatja ugyanazt a részgrafot. Ha
esetleg a BIDA* is tarolna az egyes csomdpontokban informaciot a bejart, de torlésre kertilt
részgraf legjobb utjardl, csak akkor generdlnd le Ujra azt a részgrafot, ha az érték alapjan az
tlinik a legjobb valasztasnak az sszes tarolt Ut koziil. Egy masik 6tlet, amivel javulast lehetne
elérni, olyan esetekben lehet jo, amikor a heurisztika minden egyes csomopontnal mas €s mas,
mivel ilyenkor felmeriilhet az a probléma, hogy egy 1) kiiszobértékkel inditott iterdcioban
csak egy csomoponttal tobb koziil lehet valasztania az algoritmusnak, mint az el6z6
kiiszobértékkel. Erre lehet megoldas egy, mas algoritmusoknal mar hasznalt médszer, az,
hogy az egyes f értékeket egy alkalmas, rogzitett € értékkel noveljiik. Ekkor 1/e-al aranyos
iteraciot fog eredményezni a keresés. Habar igy a keresési koltség csokkenhet, de a megoldas

mindsége romolhat, mivel az optimalisnal rosszabb lehet, de legfeljebb csak e-val.
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6. Implementacio

A dolgozathoz mellékletként tartozik egy program, mely a dolgozatban targyalt
algoritmusokat implementélja, és azokrdl kisérleti eredményeket szolgaltat. Az
implementacié Java nyelven késziilt. A program, mely inkabb tekinthetd egy
programcsomagnak, széleskori  lehetoségeket  biztosit az  egyes  algoritmusok
implementaciodinak, kiilon-kiilon illetve egymassal kombinalva torténd felhasznalasara, illetve
tovabbi fejlesztések alapja lehet. A program készitésének kezdetén egy atlathatd, logikusan
felépitett, jol strukturdlt €s nem talspecifikalt alapot szerettem volna Iétrehozni.
Szandékomban volt még az alap egyiranyu algoritmusokat is implementalni hasonlé modon,
hogy a késébbi kétiranyt algoritmusok ezekre épiiljenek, illetve lathato legyen a forraskodban
is ezeknek az algoritmusoknak a viszonya. Id6kozben rataldltam a [1] forrds szabadon
felhasznalhaté forraskod mellékletére, mely megfelelt az elobb emlitett elvarasaimnak, ezért
részben fel lehetett hasznalni a programcsomag elkészités¢hez. Némi modositassal, mar jo
alapot képezett a kétirdnyd algoritmusoknak az implementalasdhoz. A felhasznalt forraskodok
az aldbbi cimen voltak elérheték [6]. A program forraskddjat tartalmazd fajlok nevei a
files.txt-ben vannak felsorolva, rovid megjegyzésekkel, hogy mely forraskddok lettek esetleg

modositva, vagy teljes egészében sajat magam altal készitettek.

Nem célom a dolgozatban elhelyezni egy rendes dokumentaciét a mellékelt
programrol, mivel a f6 hangsulyt nem erre kivanom a dolgozatban helyezni, masfeldl, a
programrol  készitett részletesebb dokumentdciot az érdeklddok megtalalhatjdk a
forraskodokkal egyiitt a mellékleten. Mivel a program készitésének egyik {6 irdnymutatoja az
volt, hogy dltalanosan hasznalhato, és logikusan felépitett legyen, és ez az
osztalyhierarchiabol maximalisan latszik is, ezért inkabb azt részletezném par mondat erejéig
a teljesség igénye nélkil, utmutatassal, mely segitséget adhat a program jobb

olvashatosagahoz is.
A Problem osztaly

A Problem osztaly segitségével hatarozhatunk meg egy konkrét problémat, feladatot a

programunk szamara. A Problem osztaly az allapottér-reprezentacid szemlélete szerint varja
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el, hogy specifikadljunk egy problémat, melyet meg akarunk oldani. A Problem osztaly egy
példanyat jellemzi egy Object tipusu kezddallapot, egy célfeltételt meghatarozé GoalTest
interfészt implementald osztdly példanya, egy, olyan SuccessorFunction interfészt
implementalé osztaly példanya, amely az éallapottér-reprezentacidban operatorokként ismert
miveletek alkalmazasat implementalja. Tovabba opcionalisan megadhato olyan interfészeket
implementald osztalyok, amelyek az operatorok alkalmazasanak koltségét hatdrozzak meg,
esetleg az informalt keresoknél a heurisztika kiszamitdsanak modjat adja meg. Ezeknek az
opciondlis informacidknak a megaddsa természetesen az adott algoritmusoktdl fliggnek, mely
informéciokra van sziikségilk a mikodéshez, illetve, van, amit éppen maga az adott
algoritmus eleve determindl, ezért nem kell kiilon megadni. Tehat minden egyes kereséhoz
meg kell tudnunk adni egy problémat reprezentalé Problem tipusu objektumot, egyes
kétiranyu keresOknél kettdt is, mivel némely algoritmusok két Problem példanybol épitik fel

logikailag azt a problémat, mely elegendd informécioval bir a kétiranyt kereséshez.

A Search interfész

A Search interfészt implementald osztalyok maguk az egyes keresd algoritmusokat
megvalositdo osztalyok. A Search interfész egyfajta strukturdt ad nekik, meghatdrozza a
keres6k kozos tulajdonsagat, és altalanos érvényll kommunikdcids csatornat is épit igy ki,
melyet a keresésekrdl kapott informaciok osszegytijtésére is jol lehet alkalmazni. Ezt az
interfészt implementald osztalyok kozott olyan 6roklddési hierarchia van, amely tiikrozi az
egyes algoritmusok viszonyat, az elméleti osztalyozasat a targyalt keresdknek. Példaul a
Search interfészt implementalja a PrioritySearch abstract osztdly, mely olyan kereso
algoritmusok absztrakcidja lehet, melyek az adott csomopontok kozott valamilyen sorrendet
tartanak fent folyamatosan. Ennek az osztdlynak a leszdrmazottja példdul a
BHFFAOneDirSearch; vagy a BestFirstSearch osztaly, mely a legjobbat eldszor stratégiat
alkalmaz6 keresé algoritmusokat reprezentdlja altalanossdgban. Ennek az osztidlynak a
leszarmazottja az AStarSearch osztily, mely az A* algoritmust valdsitja meg. Tehat az
osztaly-hierarchia jol mutatja az algoritmusok hierarchidjat, és ez az analogia a program mas

részeiben is megtalalhato.
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Egyes egyszertibb, illetve az eldbbi hierarchiabol sajatossdgaik miatt kimaradt keres6
algoritmusok a NodeExpander leszdrmazottjai, mivel ez az osztaly tartalmazza a keres6k azon
motorjat, mely a csomopontok eldallitasaért felelos. Azok az osztalyok melyek nem ennek a
leszarmazottjai, azok a NodeExpander osztaly valamely leszarmazottjainak segitségével
valdsitjdk meg ezt a funkcidt, egy komplett kereséssel, kibdvitve a keresd-specifikus
miveletekkel és informdciokkal. Ilyen osztdly a QueueSearch és annak leszarmazottja, a
GraphSearch osztaly. Azt, hogy ez a két, kiillonallo osztalyhierarchia egylittmiikodjon a
keresés soran, egy SearchAgent osztaly gondoskodik. Ebben az osztalyban 1évé metddusok
segitségével torténik meg a tényleges keresés, az egyes argumentumként megadott osztaly-
példanyok szolgaltatdsai végrehajtodnak. A SearchAgent osztidly gondoskodik a megoldas
rendezett formaban vald visszaaddsarol, valamint a keresési metrikdk Osszegytjtésérol. A
metrikak taroldsara a Metrics osztaly ad lehetdséget, mely tetszdleges kiillonbozé miiveletek

szamszerUsitett jellemzdinek, adatainak eltarolasat és elohivasat teszi lehetdvé.

A Kkétiranyu keresd algoritmusok egyes példanyaihoz kiilon kellett egy osztalyt
létrehozni, amely a SearchAgent osztilyéhoz hasonld funkciokat biztosit, ez lett a
SearchAgentForBiSearch osztaly. Annyi a kiilonbség, hogy ugy értelmezi a kétiranyt
keresést, mint két egyiranyu keresés, azaz mindegyik rendelkezik egy Problem példannyal, és
a két keresés részeredményei folyamatosan egyeztetve vannak. Ez azt jelenti, hogy példaul az
egyes kiterjesztések kozott mindig megvizsgalja, hogy a két keresés talalkozott-e. Ezenfeliil,
ezen osztaly metddusai arrol is gondoskodnak, hogyha megtorténik ez a bizonyos talalkozas,
akkor ellendrizze a megoldas mindségét, €s ha megfeleld, akkor kiiratasra alkalmas formdra

hozza.

A BHFFA algoritmushoz, és a hasonléan miikodd keres6khoz lett létrehozva a
FrontToFrontEvaulationFunction, mely lehetoséget ad a megfeleld heurisztikaval parositva
olyan becslésre, ahol egy 4llapotot dinamikusan lehet egy futds kézben meghatirozandd
allapot vagy allapotokhoz viszonyitani. Természetesen, ahogy a Search interfész, az
EvaulationFunction és a HeuristicFunction interfész is meghatarozza, hogy nézhet ki egy
kiértékeld és egy heurisztikat kalkulalé metddusokkal rendelkezd osztély.

A BHFFA algoritmus implementalasa a SearchAgentForBiSearch osztaly funkcidinak

a felhasznalasaval tortént. A keresési szisztémat, ahogy mas dsszetettebb keresoknél, itt is az
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egyik Search interfészt implementald osztaly valositja meg, amely a BHFFAOneDirSearch.
Mivel csak az egyik iranyba torténd haladast valositja meg, igazabol két példanyt kell beldle
hasznalni, és a keresés folyaman egymast tudjik befolyasolni. igy valdsitva meg a BHFFA

altal kivant folyamatos dinamikussagot.

Implementéltam egy egyiranyu keresé algoritmust, az IDA* algoritmust is, melyet
nem tartalmazott az alapként hasznalt programcsomag. Ezt a keresési stratégiat az
IDAStarSearch osztaly valdsitja meg, mely a NodeExpander osztaly leszarmazottja, valamint
implementalja a Search interfészt is. A végrehajtast és az eredmények illetve metrikak
feltarasat a SearchAgent osztaly metodusai valositjdk meg. Az IDA* algoritmus inicializalasa
hasonldéan torténik, mint példdul az A* algoritmusé, ugyanazt a kiértékelési fliggvényt
megvaldsitd osztaly példanyat adtam meg neki a programban. Persze ez lehetne akdr egy
masik EvaulationFunction interfészt implementald osztidly példanya is, mely megfelel a

specifikacidknak.

A BIDA* kereso algoritmust egy osztaly valdsitja meg, a PerimeterSearch osztaly,
mely metodusai felelnek a kertilet l1étrehozasaért, majd az IDA*-hoz hasonld algoritmus a
kertiletet képezd csomopontok kollekcigjat felhasznalva fut le, a dolgozatban targyalt
algoritmus alapjan. Ennek a keresOnek a hivasa gy torténik, mint egy egyiranyu keres6¢é a

szekvencialis jellege miatt.

Ha futtatni akarjuk a programot, ugy, hogy sajat magunk altal készitett feladathoz
kivanjuk felhaszndlni az implementalt keresd algoritmusokat, az egyszerlien megtehetd. A
Problem osztdly altal vart objektumok tipusai megadjdk, milyen osztalyokat milyen
adattagokkal és metddusokkal kell 1étrehozni. Ilyen az allapotot leird osztaly esetleg az
operatorok alkalmazasanak eldfeltételeit leird metddusokkal; az operatorok alkalmazasat
megvalosito osztaly; a célfeltételt vizsgald metddust tartalmazo osztaly; és esetleg az operator
alkalmazasanak koltségeit illetve a heurisztikat kiszamitod osztalyok. Lathato, hogy ezek azok
a minimalis informaciok, amelyek feladat specifikusak, és mindenképpen meg kell adni a
programnak. Valamint természetesen gondoskodni kell a main metddusrol, és a megkapott

keresési eredmények kiiratadsarol is a kivant forméaban.

[6]
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7. Osszefoglalas

Az eldzetes célom az volt, hogy a dolgozatban egy atfogd képet adjak a kétiranyu

keresOk viladgardl, €s azon beliil azokrdl a kétiranyt keresd algoritmusokrol, amelyek a téma
meghataroz6 szemléleteinek képviseldi. Ezek a keresd algoritmusok egy-egy oldalrol
bastyaként zarjak kozre a kétiranyu keresok életterét, valamint a sokaig mellézott kétiranyt
keresési stratégidkat alkalmazd algoritmusok kifejlesztéséhez tovabbi utmutatést is adnak.
A diplomamunka papir alapt részét probaltam tigy megszerkeszteni, hogy egy laikus olvaso
szamara is kovetkezetes, egymadsra épiild informdciokbol egy, a témahoz sziikséges
tudasbazist alakitson ki egészen végig. Tovabba szerettem volna ugy Osszedllitani, hogy az
olvas6 a dolgozat végére felismerje a kétiranyu algoritmusokban rejld lehetdségeket, valamint
a levont konkluzidk segitségével el tudja helyezni a kétiranyt keresd algoritmusokat a
problémamegoldas vilagaban. Ugy gondolom, hogy a fent emlitett célokat sikeriilt elérnem,
habar a tapasztalati eredményeket targyald rész, és az egyes pontok hagynak némi kivanni
valét maguk utan. Ez annak is betudhatd, hogy a téma megismeréséhez felhasznalt irodalom
angol nyelven késziilt, valamint némelyik nehezen hozzaférhetd, nem éppen aktudlis, és rossz
mindségli volt.

Az alkalmazast nagyjabol sikeriilt ugy megvaldsitanom, ahogy az elején terveztem.
Szerettem volna egy olyan programot létrehozni, amely A4ltalanos céli, egyszerlien
tovabbfejleszthetd, illetve barmilyen feladathoz felhasznalhatoak a keresok, és konnyen
cseré¢lhetdek az egyes részek. Sok olyan fejlesztést, és a hasznalhatoésagot konnyitd funkciot
terveztem még a programhoz, amit sajnos id0 hianydban mar nem tudtam befejezni, de az
egyes keresok teljes korli hasznéalhatosagat ezek nem befolyasoljak. A program fejlesztésénél
is torekedtem a dolgozat papir alapt részében megmutatkozd logikai felépités tiikrozodésére.
Az alkalmazas készitése kozben magam is fejlédtem a Java nyelven vald programozas

tertiletén, és tovabbi tapasztalatokat szereztem komplexebb programok implementéalasaban.

EzGton szeretném megkoszonni Dr. Nagy Benedek témavezetomnek a tiirelmét és a

munkamat segitd tanacsait.
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