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Bevezetés

A go

Torténelme

A g6 (Japanul igo (%), kinaiul wéiqi ([E#L)) koriilbeliil négyezer éves jaték, mely mélton
biiszkélkedik a legdsibb tablas jaték cimmel. Az elsd irdsos emlités Konflciusztol szarmazik
az 1idészamitasunk elotti 6. szazadbol. Keletkezésérdl kiilonbozo legendak sziilettek. Az egyik
kinai legenda szerint Yao csaszar, a fia, Danzhu tanittatdsdra hasznalta, hogy gyermeke
fegyelmet, koncentracidt, valamint egyensulyérzéket tanuljon. Egy hasonld mitosz szol
ugyanakkor Shun csdszarrol €s fiarél, Shang Junrol is. Egy japan legenda szerint két testvér az
O0rokolt fold elosztasara hasznalta, tehat a foldméréshez is lehetett koze. Az 6si Kinaban a
sakk (kinai sakk) a tomegek, a go pedig a nemesek és tuddsok jatéka volt.

A késobbiekben a haditudomanyokban érintettek is elOszeretettel tanulmanyoztak a
bonyolult stratégiai tartalma miatt. A torténettudoméany annyit mond, hogy eredetileg az 6kori
kinai joslas eszkoze lehetett: a gotablaval modellezhették a vilagot, amelyen a fekete és fehér
kovek a pozitiv és negativ erdket képviselték.

Japanban a 7. szdzad kornyékén jelent meg és a 8. szdzadban mar divatos volt a csaszarok
tarsasagaban. Széles korben viszont csak a 13. szazadban terjedt el. Ebben az orszégban
alakult ki a g6 ma hasznalatos szabalyrendszere. A 17. szazadban, Japanban megalakult a
Honinbo goéiskola melynek alapitdja a kor egyik legerdsebb jatékosa Honinbo Sansa. A go
fejlédése ebben az idoben nagyon felgyorsult €s a harcmiivészetekbdl atvett dan lett a
rangsorolds alapja. A 19. szédzadban az iskola feloszlott, de emlékére még mindig
megrendezik a rangos Honinbo versenyt. Még a Honinbo nevet is felveheti a legelismertebb
jatékos.

Magyarorszagon a g6 jaték megjelenése Erdds Pal, hires matematikus nevéhez fiizédik.
Harminc év alatt a magyar gojatékosok egyértelmiien Eurdpa ¢€lvonalaba keriiltek, bar a
legerésebb tavolkeleti mesterektél még mindig komoly szakadék valasztja el dket. Az elsd
nagyobb eredményt Kdszegi Didna szerezte meg 2008.01.04-én, ugyanis Koredban megkapta
a megtiszteld profi 1 dan rangot. Eurdpai szinten ¢ a harmadik személy, akinek ez sikertilt.
Sok magyar gojatékos bizik a jaték fellendiilésében Magyarorszdgon, egy ilyen szép,

nemzetkozileg is elismert eredmény utan.



Alapfogalmai

A tabla (board) 19 vizszintes és 19 fliggéleges vonalbol all6 négyzetracsos tertilet.

Egy racspontra elhelyezett k6 (stone) életeinek (liberties) szama, az adott racsponthoz
kapcsolodo négy szomszédos racspont koziil az iireseknek a szamat jelenti. Egy ko szine lehet
fekete (black) vagy fehér (white).

Egy sztring (string), csoport (group) vagy blokk (block), olyan azonos szinii kovekbdl allo
halmaz, melyek szomszédosan kapcsolodnak egymashoz. Atlos szomszédsag nincs.

Egy sztring ¢életeinek szama, a csoportban foglalt kdvek €leteinek szdmaval egyenértékii. Ha
tobb konek is ¢élete egy adott racspont, akkor az csak 1 ¢€letnek szamit. Ha egy ko vagy sztring
¢leteinek szdma 1-re csokken, akkor azt mondjuk, hogy atari-ban van. A kovetkezd 1épésre
lehet, hogy elveszti azt.

Foglyokrol (Prisoners) akkor beszéliink, ha az adott kovet, vagy sztringet az ellenfél
négyszomszédosan korbezarta, azaz az életeinek szamat nullara csokkentve leiitdtte. Ekkor a
foglyok lekeriilnek a tablarol.

Az olyan helyzetet, amikor a jatékosok felvaltva tijra és jra letithetik a masik kdveit ko-nak
nevezziik. Az a jatékos, amelyiknek egy kovét egy ko-ban leiitétték nem iithet vissza egybdl,
ezzel keriilheto el a végtelenités a jatékban. Ko szabdly, hogy egyetlen 1€pés sem allithatja el
az el6zo tablaallast.

Szem vagy szempontoknak (Eye (point)) nevezziik az olyan iires pontokat, melyet kizardlag
az egyik jatékos €16 kovei hatarolnak.

Az egy¢b lires pontok neve dame.

Azok az ¢l csoportok, melyek dame pontokat tartalmaznak szeki-ben vannak. Vagyis
kdlesondsen osztoznak életiikon a fogsagba esés nélkdil.

Azokat a szempontokat, melyeket €16, de nem szekiben 1évé csoportok vesznek koriil,
terileteknek (territories) nevezziik. Ezek minden egyes szempontja egy teriiletpontnak szamit.

Elének tekintenddk azok a kovek, amelyeket az ellenfél nem tud leiitni, vagy ha leiitik, ez
egy olyan kének a tablara helyezését teszi lehetévé, melyet az ellenfél nem tud letitni.

A két szemponttal rendelkez6 alakzatokat élonek tekinthetjiik, hisz akarmelyik szempontot
probalja tamadni az ellenfél, a masik szem életével megvédi a tamadastol.

A nem ¢€16 koveket halottaknak nevezziik. Ezek olyan kdvek, melyeket a tulajdonosa akkor

sem tudna megvédeni, ha 6 kdvetkezne, vagyis nem érdemes neki itt harcolnia.



A semeai teriiletfoglalasi harcot jelent két olyan bekeritett csoport kozott, amelyek a biztos
¢letet szolgalod két szempontot csak az ellenfél koveinek leiitésével érhetik el. A pozicioktol
fliggden az egyik jatékos elfoglalhatja a masik koveit vagy az allas szekihez vezet és kdzosen
osztoznak az €leteken.

A sente, egy olyan tdmado 1épés, melyet nem hagyhat figyelmen kiviil a masik fél.

A gote viszont a sente ellentettje, melyre nem kell siirgésen vélaszolni, akar figyelmen kiviil

is hagyhato.

A jaték menete

A kezdetben tires, 19 vizszintes és 19 fliggbleges vonalbdl allo, négyzetracsos tablara
felvaltva helyeznek el koveket a jatékosok. A sakkal ellentétben nem a négyzetracsba kell
elhelyeznielhelyezni a babukat, hanem a vonalak metszéspontjaira. A két jatékosnak sajat
fekete illetve fehér koveinek felrakasaval kell megszereznie minél tobb teriiletet a tabla altal
kinalt 361 mezdébdl. A jatékot mindig a fekete kezdi, majd utana felvaltva 1éphetnek egy még
tires racspontra. Lépéskényszer nincs, tehat a jatékos donthet ugy, hogy passzol, és az ellenfél
folytathatja a jatékot. A lerakott kovek csak foglyokkd valas esetén mozdithatok el, de ekkor
kotelezden le kell venni Oket a tablar6l. Olyan helyre nem lehet kovet lerakni ahol azonnal
fogollya vélna (ez az ,,0ngyilkossag tiltasa™). Ha viszont egy k& lerakaséval az ellenfél
koveibdl levehet valamennyit, akkor életet szerez a sajat kovének. Ilyenkor igaz, hogy a
lerakds pillanatdban nem lenne élete a konek, viszont az ellenfél kdveinek eltavolitdsa miatt
biztos, hogy lesz szomszédos, iires teriilete.

A jaték akkor ér véget, ha ebben a jatékosok megegyeztek, vagy ha az egyik fél feladja. A
feladas ebben a jatékban teljesen szégyenmentes, mert ezzel a jatékos elismeri, hogy mar
nincs esélye nyerni. Ha egy korben mindkét jatékos passzol, akkor a jaték befejezddik.
Ilyenkor megegyeznek az €10, illetve halott kdvek és a teriiletek sorsar6l. Ha esetleg nem
értenek egyet egy teriiletnél, akkor barmelyik jatékos kérheti a jaték folytatasat, amit a masik
félnek kotelezd elfogadni és a kovetkezd 1épés joga 6t illeti. Ha megegyeztek a teriiletekrol,
akkor mar csak a pontszdmitds marad hatra, melyre tobbfajta moddszer is létezik. Mas
kivételes vége is lehet a go jatéknak: ha ugyanaz a jatékallas ismétlédik meg tobbszor. Ez

tobbszoros ko-harcoknal fordulhat eld. Ekkor a jaték végeredmény nélkiil fejezédik be.



Pontszamitas

Két alapvetd pontszamitasi rendszer van. Altalaban 1 pontnal kevesebb az eltérés.

Japan modszer (Terriory scoring)

Mindkét jatékos leveszi az ellenfél halott koveit a sajat teriileteir6l. Ezeket a koveket az
eddig elejtett foglyaihoz adja, melyeket az ellenfél teriiletein helyez el, ezzel csokkentve az
ellenfele pontszamat. Megszamoljak az igy kapott iires teriileteiket és a nagyobb pontszamu
jatékos nyer.

Kinai modszer (Area scoring)

Szintén leveszik fogolyként az ellenfél halott koveit. Megszamoljak a sajat ¢lé koveiket €s
az ezek altal hatarolt tertileteket.

A két moddszer lényegesebb eltérése a semleges pontok kezelésében van, hisz a kinai
modszernél nem szamit, ha esetleg a jaték vége felé tovabbi védekezo koveket helyeznek el
sajat teriileteiken. A dame pontokon elhelyezett kdvek viszont pontokat érnek. A japan
modszernél a semleges, példaul dame pontok nem érnek pontot egyik félnek sem. A sajat

tertileten beliili felesleges védekez6 1épés viszont csokkenti a teriilet méretét.

Elonyadas (handycap), komi

Ha két jatékos eltérd tudassal rendelkezik, akkor elonykoveket szoktak adni. Mivel mindig a
fekete kezd, ezért az elonykoveket mindig a fehér jatékos adja a feketének. Egy-egy elényko a
végeredményben kortilbeliil 10 pontot ér. Azzal, hogy a fekete kezdi a jatékot, elényre tesz
szert, ezért a fehér pontszdmahoz komidashit, réviden komit adnak. Handycap rendszereknél
a dontetlenek elkeriilése érdekében legtobbszor 0.5 pontot, mig egyéb esetekben altalaban
5-8 pontot kap a fehér jatékos az elején. A japan modszernél 2002 o6ta 6.5 pont, mig a kinai

modszer esetén 7.5 pont a megszokott a nagyobb pontszdmok miatt.



Stratégiak

A jaték tobb fazisra oszthatd. Van nyitas, kozép- illetve végjaték, ezért ezekhez kiilonb6zo
stratégidkat hasznalnak. A nyitas sordn fdleg a sarkok kornyékére helyeznek el koveket. A
sarkokat kortilbeliil 2 irdnybol kell védeni. Egy biztos sarokbol kdonnyebb védekezni, illetve
tamadni a kozép- és végjatékban. A nyitds masik f6 teriileteként a tabla széleit hasznaljak.
Miutan a sarkokat nagyjabol behataroltak, a tabla sz¢léit is konnyebb megvédeni. Egy szélen
elhelyezett csoportot 3 oldalrdl kell védeni. A nyitasnal kialakitott csoportok jo tAmpontokat
nyujtatnak a kozép- illetve végjatékban.

A kozépjatékban nagy hangsuly terelddik a tabla kozepére. A jatékosok minél tobb teriiletet
¢s foglyot probalnak szerezni. Megprobaljak az ellenfél teriileteit lesziikiteni, esetleg
befoglalni. A kozépjaték utan nagyon nagy eldnydk esetén, a végjaték altalaban elmarad a
feladasok miatt. A végjaték foként az aprobb pontkiilonbségek kiaknazasat szolgalja.

A védekezések ¢s tdmadasok megkonnyitése érdekében a jatékosok eldnyére valhatnak
bizonyos alakzatok erdsségei, azok flexibilitdsa, azaz hogy egy masik alakzatba milyen
konnyen vihetd at. Ezekhez egyfajta megérzés kell, hogy mikor érdemes példaul jart utat
jaratlanra cserélni vagy egy megszokott 1épés helyett 0jat valasztani, ami késébb a jatékos
segitségére lehet.

A kovetkezd tanacsokat Wang Ji Xin gyiijotte Ossze koriilbelil 1300 éve. A go jaték

10 aranyszabalyéanak is nevezhetdk, de stratégiaként is tekinthetiink rajuk:

1. Tan Bu De Sheng - A kapzsisag nem vezet gy6zelemhez.

2. RulJie Yi Huan - Ne siess betorni az ellenfél teriiletére!

3. Gong Bi Gu Wo - Figyelj az egyikre, amig timadod a mésikat!

4. Qi Zi Zheng Xian - Aldozz fel egy kovet a sente-ért!

5. She Xiao Jiu Da - Hagyd ott a kicsit, hogy megmentsd a nagyot!

6. Feng Wei Xu Qi - Ha veszélyben vagy aldozz fel valamit!

7. Shen Wu Qing Su - Epits stirti csoportot, tartézkod] a gyors lépésekt]!

8. Dong Xu Xiang Ying - Az ellenfeled Iépésére valaszolj!

9. Bi Qiang Zi Bao - Er6 ellen biztonsagosan jatssz!

10. Shi Gu Qu He - Keresd a békét, ne harcolj elzart vagy gyenge helyzetben!



Célkitiizés

A jaték egyszerlisége mellett, az elonykovek bevezetése altal ¢lvezhetdvé valik a jaték egy
kezd¢ jatékosnak is, ha egy profi ellen jatszhat. A szamitogépes programokat viszont még egy
gyakorlottabb kezdd is el tudja verni. A MoGo programot 800 darab 4.7 Ghz-es processzoron
futd, 14 Teraflops kapacitassal bird gép tartotta életben, mikor jatszott 2008.08.07-én a profi
Myung Wan Kim ellen. A 9 elényké és ,.fejenként” 1 ora gondolkodasi idé mellett a
programnak épphogy (1.5 ponttal) sikeriilt legydznie ellenfelét. Kim ezutdn elszégyellte
magat, majd késébb kozolte, hogy ha a gondolkozasi idejét jobban kihasznalta volna, akkor
valoszinlileg nyert volna. A MoGo programot gyors jatékban Kim viszont konnyedén
megverte. A program kétszer 9, majd egyszer 11 kd elénybdl kapott ki, amikor viszont
12 elénykovet kapott a program, akkor 3,5 ponttal nyerni tudott. Egy elénykd koriilbeliil
10 pontot ér a jatékosoknal. A g6 jaték elemzése jelenleg az egyik legfelkapottabb téma a
mesterséges intelligencia témakorében. Szakértok Ugy gondoljak, hogy a g6 intuiciok
modellezése jelentds eldrelépés lenne a mesterséges intelligencia vildgdban. Ha a
szamitogépek is ugyanolyan jol ,,ralatnanak™ egy go jaték allasara, mint az emberi agy, akkor
konnyebben fel tudnak venni a versenyt az emberekkel. Mint mar emlitettem, egy
gyakorlottabb kezdd is el tudja verni a mostani g6 programokat, viszont az ember a
kihivasokat szereti, amit probal a gépekbe 6tvozni.

A végjatékok és végallasok elemzését azért valasztottam a szakdolgozati témamnak, mert
még napjainkban is meglehetdsen nyitott ez a téma €s szamos kérdést felvet. Ezen kérdésekre
pontos valaszt adva eljuthatunk a végallasok tokéletes kiértékeléséhez. Ezzel a
szamitogépeknek jO heurisztikdt tudndnk szolgéltatni. Kutatdsom sordn egy 99,5%-o0s
kiértékelést mindsiilt legjobbnak, a profi szamitogépeket és algoritmusokat is figyelembe
véve. Igaz emberi tévedés eléfordulhatott a régebbi jatékok pontozasanal. Célom, hogy
betekintést nyerjiink a végjatékok matematikdjdba. Valamint a végallasok elemzésénél

felmeriil nehézségek kikiiszoboléséhez megfeleld alapot adjak.



Targyalas

Altalanos, dsszehasonlitas a sakkal

A végjatékok elemzése esetén igen nagy szerepe van a szamitogépes programoknak,
amelyek megprobalnak optimalis 1épést generdlni. Az IBM Deep Blue sakkprogramja 1997-
ben, Garry Kasparov sakklegendat legydzte. Ehhez tudni kell, hogy 1997 janiusdban ez a
Deep Blue a vilag 259. legjobb gépe volt a TOP500 szuperszamitogépek listdjan, a
11,38 Gigaflopsos teljesitményével. Osszehasonlitasként az a szamitogép, amely miikddtette a
MoGo-t 2008 augusztusaban 14 Terraflopsos teljesitménnyel rendelkezett (ami a Top500-as
listan 400. hely korili helyet jelent). A jatékfa legenerdlasaval és koriilbeliil 200 millio allas
masodpercenkénti elemzésével a Deep Blue programjanak ,,brute force” (, azaz nyers erd)
taktikdja gydzott. A sakknal viszont lényegesen egyszerlibb és kézzelfoghatobb a végso
allapot a matt. A gonal a 2 passz jelzi a jaték végét és egy programnak joval nehezebb
felismerni, hogy mikor kell passzolnia. A sakknal az allasok josaga nagyban Osszefligg a
tablan szerepld babuk szdmossagaval. A g6 egyszeriisége mellett a 19*19-es tabla
361 metszéspontja miatt a ,,brute force” technikdval torténd megoldasa egyeldre lehetetlen. A
jelenlegi szamitastechnikai fejlédési tendencidkat figyelembe véve az elkdvetkezendd
50 évben sem teremtddne meg olyan szamitogép infrastruktura, mely nyers erdvel gé jatéktat

felépitve optimalis 1épést generalna. Ehhez méas modszereket kell talalni!

Megoldott végjatékok

1994-ben Elwyn Berlekamp ¢és David Wolfe megjelentette konyvét Mathematical Go,
Chilling Gets the Last Point cimmel ([6] irodalom), melyben néhany végjatékproblémat
matematikailag megoldottak. Nézziik példaul az 1.1. &brat. Tegyiik fel, hogy nincs a tabla
egyeb részén ko veszély, a fekete jatékos kovetkezik és az abran a—val vagy b-vel jelzett 1épés
a legjobb. Tovabba tudjuk, hogy csak a A jelli kovek nem élnek. Melyik a jobb 1épés a
feketének az a vagy a b? Vagy ez Osszefligg a tdbla egyéb részével? Vagy taldn nem is

lényeges, hogy mi van még a tablan?

10



1.1. abra: Melyik a jobb Iépés a feketének?

Ha ugy gondolkoznank, mint a legtobb erds gojatékos, akkor arra a kdvetkeztetésre jutnank,
hogy az a legalabb annyira jo, mint a b. Végiil is az a 1épés nagyobb veszéllyel fenyeget,
ugyanis 3 kovet mentenénk meg 2 helyett és 1 1épéssel hamarabb odajutnank. A vizsgalatok
kimutattak, hogy mindig a b 1épés a jobb az a-val szemben. A kdnnyebb megértés érdekében
Uj definicidkat vezetiink be. Folyosonak (Corridor) hivjuk az olyan iires goteriileteket, melyek
ténylegesen egy 1 dimenzids sztringet alkotnak. Egy folyoso blokkolt (blocked corridor), ha
dominans ko zdrja el a folyosd végét és nem tudunk utana tovabbmenni, mint ahogy az
1.1. abran mindkét irdnyban ilyen. Egy folyoso blokkolatlan (unblocked corridor), ha az elején
¢€s a végeén is nyitott még, vagy az ellenfél kovei vannak ott ¢s még dssze tudja 6ket kotni.

Ugyanakkor, ha az 1.2. dbran lathato modon csokkentjiilk a kovek szaméat a bal oldalon,

akkor bizonyithatéan az a 1épés a jobb.

b

1.2. abra: Csokkentve a kovek szamat a bal oldalon az a 1épés a jobb

Egészitsiik ki a fent lathatd 1.1. abrat. A fehérnek szimmetrikusan ugyanaz az allasa, mint a
feketének. Az 1.3. abran lathaté modon feltételezziik, hogy a fehér a h-nek megfeleld 1€pést
tette meg. Tegyiik fel, hogy a tabla tobbi részén dontetlenre allunk és csak ez a 4 folyosé dont

a gyOztesrol.
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1.3. ébra: Szintén a b a jobb 1épés

Ha a fekete szimmetrikusan jatszik a fehérrel, vagyis mindig ugyanazt 1épi csak az ellentétes
térfélen, akkor természetesen dontetlen lesz. Ezért tegyiik fel, hogy a-val vélaszolunk: A

kovetkezd 1.4. abra 2 lehetséges kimenetelt mutat.

(c)
1.4. abra: A 1.3. jaték két lehetséges kimenetele
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Az (a) jatéknal a fekete egybdl blokkolja a fehér betorését, majd ugyanezt teszi a fehér.
Ebben a jatékban a fehér 1ép utoljara, igy 6 nyer 1 ponttal. Tény, hogy az utolsod 1épés
megtétele sokat szamit. A fekete 2. €s 4. 1épése gote, igy ezekkel felhasznalja mindkét esélyét,
hogy 6 Iépjen utoljara. Ezt megfontolandd, masfajta stratégiahoz kell folyamodnia a
feketének. A fehér betorések azonnali blokkolasa helyett, csak akkor blokkolja a tdmadast,
mikor az mar sente 1épés, vagyis érdemes valaszolnia (b-c-d &brdk). Végiil az eredmény
ugyanaz lesz. A fehér 13. sente 1épése, amivel 3 kovét probalja megmenteni eldnydsebb, mint
a fekete sente 1épésére valaszolni, ami 2 fekete kd megmentésére iranyul.

Ezen két jatéksorozat, nem az Osszes lehetséges végjaték. Viszont bizonyithatd, hogy a fehér
mindig nyer 1 ponttal, ha folytatja betorését, és csak akkor blokkolja a fekete betorését, ha
mar sziikséges.

Vagyis a b jobb 1épés az a-ndl ebben a helyzetben. Mi a hdyzet, ha a fehér az a 1épést
valasztja? Az 1.3. dbrdhoz hasonlé mddon, az 1.5. dbran a fehér az a 1épést valdsitja meg. A
szimmetriat elkeriilve mi a b-vel valaszolunk. Az 1.5. 4llas egy optimalis lejatszasanal
észrevehetd, hogy a fekete a 16. Iépésével nem a fehér tamadasat blokkolja. A fekete sente
1épése 3 kdvének megmentésére nagyobb veszély a fehérnek, minthogy a 17. 1épésével 2 sajat
kovét mentse meg. Igy végiil a fekete 1ép utoljara és dontetlen lesz a végeredmény. Tehat a b

tényleg jobb 1épés a-nal.

1.5. abra: Mi a helyzet akkor, ha a fehér ellentétesen jatszik?
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Tortek

A tortek bevezetése azért sziikséges, mert ezek segitségével megallapithatjuk, hogy az egyes
helyzetek mennyire kedvezéek szamunkra. A 2.1. dbran blokkolt folyosokat latunk és meg
szeretnénk mondani, hogy a kiilonboz6 teriiletek mennyire jok a jatékosoknak. A tovéabbi
fejezetekben még tobb jelolést vezetiink majd be, hogy az Osszetettebb feladatokat is meg
tudjunk oldani és azokat visszavezethessiik egy korabban megoldottra. A 2.2. abra mutatja a
blokkolt folyosok egy részhalmazat és azok értékét. Feltételezziik, hogy a feltiintetett kdvek
mar mind biztonsdgban vannak. A masodik oszlopban a fekete altal megszerezhetd teriiletek

atlagértékei figyelhetok meg. Az egészrészek azon fekete teriiletek értékei, ahol a fehér 1ép a
folyosoba eldszor €s fekete egybdl blokkolja a fehér betorését. A tortrész pedig zi" alaku, ahol

az n a fekete altal szerezhetd teriilet, ha elsd 1épésével blokkolja a folyosot. A harmadik

oszlopban talalhatd a homérséklet (temperature), ami az adott helyen 1€évé 1épés josagat adja
meg. Minél magasabb, annal jobban megéri oda Iépni. A torteknél a hdmérséklet 1 - zi" A

hémérséklet azt is megmutatja, hogy az adott teriileten elhelyezett 1épésnek mennyi a

legkisebb értéke.

POSITION = AREA | TEMPERATURE

1
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2.1. abra: A fehér kovetkezik €s 2.2. abra: Az egyes folyosok ¢és értékiik a

nyerni tud 1 ponttal. fekete jatékos szemszogébol.



Ha a 2.2. abra tablazatat ravetitjiikk a 2.1. dbréra, akkor a 2.3. 4bran taldlhaté adatokat kell,
hogy megkapjuk. Ha a kovek szinét megcseréljiik a 2.2. dbran lathaté folyosokon, akkor
természetesen a fekete ellentett értékeit kapjuk, hiszen ilyenkor a fekete altal szerezhetd
teriilet éppen az ellentettje az eredeti képnek. Ilyenkor a teriilet értékét -1-el meg kell
szorozni. A fehér c és e régiok értékei tehat pontosan az ellentettei a tablazatnak, mivel azok a
fehérnek kedveznek. A torteknél a kovetkezd 1épés meghatirozédsa a tortrészekben rejlik.

Minél kisebb a tortrész, anndl nagyobb lesz a homérséklete. Ha a 2.3. &bra értékeit
Osszeadjuk, akkor az eredmény 5&. Mivel a fekete szemszogébdl szdmoltunk, igy ez neki

kedvez. Eldrelathatolag a feketének 5 ponttal tobbje lesz, ha a fehér 1ép elsdnek. Ha pedig a
fekete 1ép elsének, akkor 1 ponttal még tobbet tud szerezni, vagyis 6-ot. Mig a feketének a
nagyobb értékek a kedvezdbbek, a fehérnek a kisebb értékek a jobbak. Ha nyerni akar a fehér,

akkor mindig a legnagyobb hémérsékletii teriiletre kell 1épnie, vagyis jelen esetben elsd kovét

az a, b vagy frégioba érdemes helyeznie, hiszen ezen régidk hdmérséklete: 1 — e

| UNMARKED MARKED
HLOCKED | UNBLOCKED UNCHILLED CHILLED
| ~ AREA | TEMP. || AREA [ INC.
-242 0 2
-141 | 1-1 1
o+} [1-3 | 4 |-}
t+d |- 4 |
24 | 1-8 ] & | -4
3+d [1-% [ & |-
ttgm |- | @ |-
2.3. abra: A 2.1. tortjei 2.4. abra: Egyes folyosotipusok értékei

Ha csak a torteket adjuk Ossze az abran, az eredmény — o> ami a fehérnek kedvez, és mivel 6

jon, egy az a, b vagy f régioban elhelyezett 1épés neki g pontot ér. Azért g mert azok a fekete
teriiletén vannak, ezért a fehér csak a homérsékletnek megfeleld értéket adhatja hozza
pontszamahoz. Igy viszont a —%—g = —1 miatt a fehér tobb teriiletet tud megszerezni.

A 2.2. dbran, csak blokkolt folyosok talalhatok. Mivel a blokkolatlan folyosokat egy 1épéssel
blokkoltakkéd alakithatjuk, ezért a blokkolatlan folyosdkkal bdvitett tablazat értékeit a
2.4. abran lathatjuk.
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Mivel a hosszabb folyosoknal az értékiik nagyon kozel van az 1-hez, ahelyett hogy 1—2 -okkal

szamolnank, inkabb azt mondjuk, hogy nyertiink (vagy veszitettlink) 1—16 pontot, vagyis
pontosan 1 ponttal kevesebbel szamolunk. Ez azért célszertibb, mert a pontok megszerzéséért

Iépniink kell, ezért 1 pontot levonhatunk Iépésenként. Ez az ,,ad6ztatds” a hiités (chilling)

alapja lesz, mely hasznos az egyes 1€pések pontos értékének meghatarozasanal.

Fel, le és csillag

A kovetkezd 2.5. abran szerepld egyszerlibb végjatékok konnyen végiggondolhatok a
viszonylag kevés 1épési lehetdség miatt. Ismét a fehér szemszogébdl kell megtaldlnunk a
legjobb 1épéssorozatot. Ezen alldsoknal csak a b helyen van folyosd, de még fogolyejtésrol

nem esett sz a korabbi targyaldsunk soran.

2.5. abra: A fehér kovetkezik €s nyerni tud (Csak a ¢ koriil van egy kis valtozas)

A bal oldali képen elég azt észrevenniink, hogy az a és ¢ miai pont, vagyis teljes mértékben
ellensulyozzédk egymast, ha az egyik fél az a 1épést valasztja, akkor a masik a c 1épést és
ugyanaz lesz a helyzet, mint eldtte, vagyis nincs hatasuk a jaték végeredményére. Lehetséges
olyan allas, hogy valamelyik fél csak a miai egyik pontjat tudja megtamadni. Tehat a bal
oldali képnél teljesen mindegy, hogy az a I1épést vagy c I1épést valasztjuk, mert
kiegyenstlyozzak egymast, igy kizarasos alapon a fehér egyetlen nyerési esélye a b-nél van.
A jobb oldali képnél arra kell rajonniink, hogy hogyan Iéphet a fehér utoljara, mert mint mar

irtam ez nagyon fontos a végjatékban. Egy-egy helyes és rossz megoldast a 2.6. abra mutatja.
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Helytelen

2.6. abra: Helyes ¢€s helytelen megoldasok a 2.5. feladathoz

Vagyis azt mar lathatjuk, hogy onmagaban a tortek bevezetése kevés, mert nem minden

végjaték az tires folyosokrol szol. A 2.7. abra mar egy valosaghiibb végjatékot mutat.

2.7. abra: A fehér kovetkezik és nyerni tud.
Mennyit érnek az adott helyek?
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A kovetkezd 4bra: ‘a{} - [‘ﬁo \ %‘ ={2]0}

fekete 1ép elsonek, akkor a fehér kovet befoglalja 2 pontért, ha pedig a fehér 1ép elséként,

egy 2 pontos gote mindkét jatékosnak, ha a

akkor megmenti a kovét, igy az allas nulla pontot ér a feketének. A kovetkezd ébra:

= ={0]0}
@ {@l®} egy masik értelmezése az fenti allasnak, mellyel két uj

jelolést is bevezetek. Egy adott allast elemezve a kapcsos zardjel bal oldalan a fekete 1épéseit
szerepeltetjiik, melyeket | jellel valasztunk el a fehér jobb oldalon taldlhato 1épéseitdl. Hiitési
folyamatnal egyes mezoket ugy latjuk el jelekkel, hogy azok a teriiletek lehetséges
elfoglaldsdnak szinét és értékét tiikrozzek. Mivel az atlagos végeredmény 1, a jelenlegi
abranal, ezért a fehér korongra 1 fekete jelet helyeziink el, mivel 6 uralja a teriiletet. Hiitési
jatéknal minden egyes 1épésnek jelet kell adnia, vagy elvennie.

Amikor a fekete hiités nélkiil 1ép, akkor 2 pontot kap. Ha hiit6tt jatéknal 1ép, akkor a 1épést
az ¢érintett jelek értékével adoztatjuk, igy a fekete 1épés értéke 0 lesz. Mivel a fehér, kove
megmentésével elveszi a fekete jelét a kovérdl, ezzel megterhelve a 1épés értéke szintén 0. A
{0|0} jatékokat csillagnak nevezziik és egyszeriien *-gal jeloljiik. Eszrevehetjiik, hogy a dame
pontok is hasonloak az el6zOhoéz és {0]0}-t eredményeznek, igy hiités nélkiil 6k is *-ok
lennének. Viszont mivel a dame pontoknal nincs jelolés, igy még a *-nal is rosszabbak,
szimplan 0-nak fogjuk tekinteni ezeket. A hiitott jaték adoztatdsa elveszi a jatékosok kedveét,

attol hogy hasonld helyekre tegyenek. Mivel a * egy végteleniil piciny szam és * + * = 0,
ezért az olyan torteknél, mint példaul az 1—16 egyértelmiien kisebb, a — 1—16-né1 viszont nagyobb.

* = (-*), viszont a * # 0. Mindemellett a * a 0-val 0sszehasonlithatatlan, nem kisebb, nem
nagyobb ¢és nem is egyenld, ez egy kiilon kategoriat alkot. Ha egy szdmhoz hozzaadjuk a

csillagot példaul n + * akkor Ggy, mint a tortek esetén, egyszeriien egybeirhatjuk: n*. Mint
mar emlitettiik, ha a végjaték Osszege példaul 5% ¢s a fekete jon, akkor 6 ponttal nyerhet,
viszont ha a fehér kovetkezik, akkor a fekete csak 5 ponttal nyerhet. Mi a helyzet az 5 % *-gal?
Vagy az 5*-gal? Mivel a * nagyon pardnyi szdm, ezért az 5%* kerekithetd 5% -re, igy az

eredmény az el6z6 lesz. Ha az eredmény 5%, akkor a *-ot +1-re vagy -1-re kerekithetjiik,
vagyis ha a fekete kezd, akkor 6 ponttal nyerhet, viszont ha a fehér kezd, akkor a fekete csak

4 ponttal szerezhet tobbet a fehérnél.
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John Conway felfedezett egy olyan lehetséges allast, melynek {0*} az eredménye és ezt

) - {% \)@} =l =1 , jelolése: T. A *hoz

hasonléan a T is paranyi, viszont ez mér szigorGian pozitiv. Két 1 dsszege a felfelé mutatd

elnevezte felnek:

dupla nyil (1), ami szintén pardnyi szdm. A nyilak Osszegére inkdbb az n.1 jeldlést

hasznaljuk, ahol n = 2. A 1 nem 6sszehasonlithat6 a *-gal, viszont n > 2 esetén n.1 > *.

Ezen jelek hogyan befolyasoljadk a végeredményt? A 31* esetén, mivel a * és a 1
Osszehasonlithatatlan és mindkettd paranyi, ezért 4 vagy 2 a végeredmény attél fliggden, hogy
ki 1ép elészor. Viszont ha az allas sszege 31 vagy 311*, akkor a végeredmény csak 4 vagy 3
lehet, mivel at pozitiv és a I > *. A fel nyil ellentettje a lefelé mutaté nyil. Jelolés: |
(Tovabba 1 = -] ). A 2.8. abran lathatjuk az egy kovet tartalmazo folyosok értékeit a fekete és
fehér szemszogébol is. Ha a fehér a fekete N1* vagy a 1 teriiletén jatszik, akkor mindig 1*
értéket kap. Viszont egy 1d6 utan * lesz az eredmény, amit mar nem érdemes egybol

meglépnie.

[ INCENTIVES |
POSITION AREA | BLACK [ WHITE

e
re- SRR

2.8. abra: A folyosok értékei a fekete jatékos szdmara hiitott jaték esetén
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2.9. dbra: A 2.7. abra értékei a fekete szemszogébol.

A 2.9. abran lathatjuk, hogy hiitott jatéknal, a jelen helyzetben mindkét félnek ugyanannyi
jele van és az Osszeg *-ra jon ki az egyszertsitések utan. Ha a fehér a * teriiletek
valamelyikére 1¢p, akkor az eredmény 0, de szerez 1 pontot. Ha a *-ra 1¢p, akkor a
végeredmény, mivel a *-bol kivonjuk a 1*-ot | lesz és mivel ez negativ, igy ez is elonyds a
fehérnek. Ez a kétféle 1épés kedvezd a fehérnek ebben a jatékban. A tobbi esetben, a fekete
alakithatja Ggy a jatékot, hogy dontetlenre végzédjon. A legjobb 1épés a fehérnek a f*,
ugyanis igy szeretheti a legtobb 1* értéket. Ha egy jatékos megtaldlta az Osszes paranyi
pontot, de nem Osszegezte a jaték értékét, akkor az eddigi jelolések mellett, az ellenfél 4.

(n > 2) régiojanal 1épve nyerhet.

2.10. abra: A 2.5. abrak matematikai megoldasa

A 2.10. abréan lathatjuk a 2.5 feladatok matematikai megoldasait. Osszegezve: az (a) eset |
a (b) eset pedig |*. Vagyis az (a) szituacidban valamelyik *-ot kell kiaknaznia a fehérnek,
hogy nyerhessen, mert igy az eredmény még mindig | marad. A (b) esetben pedig, ha a |-re
lépne, akkor a 0 és a * Osszehasonlithatatlansdga miatt veszitene, viszont ha a *-ra 1épne,

akkor az eredmény | maradna és nyerne.
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Pluszok és minuszok

A kovetkezOkben olyan pozicidkrol beszéliink, melyek nagyon hasonlitanak a -re, csak

most nem 1 kdvet foglalhat be a fehér a fekete folyosdban, hanem tdbbet. A kovetkezd

w allasnak 3 lejatszasa van: a fekete azonnal elzarja a folyosot, a fekete az utolso
elotti pillanatban zarja el a fehér betorését, vagy esetleg megengedi, hogy a fehér megmentse
a 2 kovét. A lejatszasokhoz tartozo értékek rendre {0]|0]-2}. Azért -2, mert a fehér megmenti a
fekete altal el nem foglalt tertiletet. A fenti zardjelben a jatékfa lejatszasanak jelolését latjuk, a
gyokere az az allas, amit elemziink és az elagazasokat a |-k jelentik. A gyokérbdl valo elsd
elagaztatast a legtobb egymas melletti | jeloli. Conway a fenti allast +,-nek (plusz kettdnek)
nevezte el. A fehé& egy 1épés utan veszélyezteti a feketét egy x pontos gote 1épéssel (jelen

esetben 4 fekete pont, nem pedig 2 fehér ko). Ekkor azt irjuk, hogy +x.,. Vagyis

m : s J g (ilyenkor 1-t irunk, mert egyrészt

egyszerlibb, masrészt pedig egészen mas tulajdonsagai vannak, mint az altalanos +-nak). A
fenti allas ellentettje, ha felcseréljiik a fekete és fehér koveket, a -, lesz (minusz 2). Ezek is
nagyon kis szamoknak feleltethetdek meg. Hogyan hasonlithatjuk a tobbihez? Legyen
X pozitiv szam, példaul 1/2 vagy 1/2*. Ekkor +¢ egy pozitiv, végteleniil kicsi szdm, joval
kisebb, mint a 1. Mindegy mennyi +-et adunk 0ssze, azok értéke mindig kisebb lesz a 1-nél.
A +4-re elorébbvalod valaszolni, mint a +s-ra, hiszen a +4 kozelebb van a 0-hoz, mint a +5. Ha
kettdnél tobb iires hely van, akkor a nulla n. hatvanyaként felirjuk, hogy hany 1€pés utan ér el

a jatékos egy adott allashoz és | jellel valasztjuk el, hogy melyik allashoz. A kovetkezd

 €EEELIE®={=blolloy o
abranal példaul -,|0°, vagyis a fekete 3 1épés utan

éri el a -,-es allast. Tovabba 04|+2 esetén a fehér 4 1épés utan éri el a +,-es allast

Az II. fiiggelékben kapott helyet az eddigi paranyi szamok prioritasi tablazata a fekete

szemszogebol.
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Jatékegyszerisités

Két egyszeriisitést ismertetiink: az elénytelen 1épések torlése és a visszatamadhato
lépések egyszeriisitése.

Elonytelen 1épések torlése: Ha egy jatékosnak két 1épési lehetdség koziil az egyik mindig
jobb, mint a masik, akkor nincs értelme a rosszabbat valasztania. Vegylik példaul, ha mar
csak egy 1 és egy * 1€pésiink van. Az Gsszeg 1* és a fehérnek és a feketének is egy-egy 1épési
lehetdsége van ezek koziil. Ha a fekete a 1-t valasztja, akkor a * T*
1épést hagyja meg a fehérnek, ha a *-t jatssza meg, akkor a 1
1épést hagyja meg a fehérnek. A fehér I1éphet a 7-re ami neki 1*-t = T 0 T

ér és az eredmény * + * = 0 lesz, vagy Iéphet a *-ra és egy 1 1épést

hagy meg a feketének.
Mivel a fehér szamara a kisebb érték a jobb és tudjuk, hogy 0 < 1, /\
w

ezért a végsd 1-t tordlhetjiilk anélkiil, hogy a jaték eredményén f 0
valtoztatnank. Azt mondjuk, hogy a fehér 0 értéke dominal a 1 felett és igy azt torolhetjiik.
Figyeljiik meg a kovetkezd abrakat:

b<c<a a <c, de az a és b 6sszehasonlithatatlan
Fehérnek b a legjobb 1épés Fehérnek a-ra vagy b-re érdemes Iépnie.
Visszataimadhaté 1épések egyszeriisitése: Ha a fekete 1épésére a fehér ugy tud
visszatdmadni, hogy az az allds neki kedvezébb, mint az eredeti, akkor a fekete 1épését
visszatdmadhatonak nevezziik. Csak akkor érdemes ilyen helyre 1épniink, ha itt szeretnénk
folytatni a jatékot a fehér valasza utan. Ha egy G jatékban a fekete az A allasba 1ép, melyben
a fehér visszatamadhat, gy hogy az neki a G-nél nem rosszabb A® allast eredményezi, akkor
a jaték egyszerisithetd ugy, hogy G-ben A
helyett a fekete 1épéseit irjuk AR-bél.

G
/\ o
Vegyik példaul az el6z6 egyszeri fAR< G

CBA CBp a
problémat. Vagyis csak egy 1 és egy * /\
Iépésiink van. Ha a fekete a *-t valasztja, AR
akkor egy 1 1épés marad, a fehér 1épésével /\
[+
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az eredményt *-ra tudja médositani és mivel * < 1%, igy a 1 1€pés helyébe a fekete * allasbol
1éphetd 1épéseit irhatjuk. A * allasbol a fekete csak 0 eredményt tud elérni, igy af* allasunk

jatékfajat tovabb egyszeriisithetjiik.

T

A

L]
* T 0 * 0 0

N\

rd

0
A 3.1. 4dbran egy kicsit komplexebb példat lathatunk. Ha a fehér b-re rak, a fekete az

a 1épésével atarit ad a b-nek, amit a fehér a ¢ Iépéssel tud megvédeni. Ugyanez forditva is

lejatszhato, ha a fekete c-re tesz, akkor a fehér a d 1épésével a b 1épés megtételére készteti a

fekete jatékost.
3.1. abra: Melyik a célszerti 1épés?
Konnyen belathato, hogy ezen allas eredménye {00} = *
Kombinatorikus jatékelmélet
Definiciok:

Egy G jaték két jatékos (Bal és Jobb) kozotti jatékhalmazok parjaként definidlhatd. Jelolés:
G ={GB|G’}, ahol G egy egyszerti jatékalldss és G pedig jatékok halmaza. A
szakirodalmaknak megfelelden, ezt a megszoritast konnyen figyelmen kiviil hagyhatjuk és G-t
irhatunk mindkettd helyett. Ertelemszeriien, ha a Bal kovetkezik, akkor barmelyik G? € GP
jatékba léphet és ezutdan a masik Jobb jatékos kovetkezni. A G rdakévetkezéi a G/ és G5
elemei.

Ha egy jatékos sajat korében nem tud 1épni (példaul G’ iires halmaz, amikor a Jobb

kovetkezik) akkor veszit.
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A jatékokat egyszeriisitjiik a kapcsos zardjelek elhagyasaval, ahol lehet:

G ={{cF,68, . }(c]. 6}, .}} = {62,6% ..|6],6}, ...}

A t6bb | jelzi a jatékfa nagyobb szintjét: {G, | {Ga | G3}}= G || G2 | Gs

A jaték negativja a jatékosok szabalyanak inverze:

—G = {=G’/1-G"}, ahol =G/ & {-G'};)cq)

Két jaték osszege G + H & {(GBE + H) U (G + HB)|(G/ + H) U (G + H/)}, ahol
GEB+H & {G® + H}gpegn. Az értelmezése, hogy a jatekos egymds mellett G-n vagy H-n
jatszhat. Ha egy jatékos nem tud lépni sem a G jatékban, sem H jatékban, akkor a G és H iires
halmazok és ekkor veszit. Ahol két jaték 0sszege félreérthetetlen a G+H helyett egyszeriien
egybeirva GH-t irunk.

G; > G; ha a Balnak legalabb olyan jo a G; + H, mint a G, + H. Ha a Bal nyer G, + H
jatéknal elsének (vagy masodiknak) 1épve, akkor nyerne G; + H jatéknal is elsének (vagy
masodiknak) 1épve. G = H, ha G > H és H> G. Ezen definiciok altal a véges jatékok
ekvivalenciaosztalyai matematikai csoportot alkotnak a + operatorral és a > parcidlis
rendezéssel, ahol a zérus jaték (G={|}) azt jelenti, hogy a masodik jatékos nyer. Tovabba
G > 0, akkor és csak akkor, ha a Bal nyerni tud a G jatéknal masodikként 1épve. G > H helyett
G — H> 0 —t teszteljiik ahol G- H =G + (-H).

A G ¢és H jaték osszehasonlitasa 4 kiilonb6z6 eredményhez vezethet.

Az utolso esetnél G és H 6sszehasonlithatatlan:

G>H G-H>0 G -H nyer6 a Bal jatékosnak

G=H G-H=0 G-H nyer6 a masodiknak 1ép6nek
G<H G-H<O0 G—-H nyer6 a Jobb oldali jatékosnak
GIH G-HIO G-H nyer6 az elsének 1épének

Kanonikus formak

Conway felfedezte, hogy minden G jatékhoz egyértelmiien talalhatd egy olyan minimalis
(legkisebb jatékfaji) G’ jaték melyre G = G’. Ekkor G’-t a G kanonikus formajanak hivjuk és
a kovetkez6 két operator alkalmazéasaval kaphatjuk meg. Legyen G={A,B,C,...D,E,F,...}.

Kedvezétlen 1épések torlése
G={B,C,...D,E,F,...}

Hasonloan, ha E <D, akkor az E dominal a D felett, igy G={A,B,C,...|E,F,...}

Ha B > A, akkor B domindns A-val szemben és a jatékot egyszerisitjik A-val:
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Visszatamadhato 1épések egyszeriisitése

Ha A-nak van egy A’ jobb oldali Iépése ugy, hogy A’ < G, akkor a Bal A 1épését a Jobb
visszatamadhatja A'-re. Ilyen esetekben A-t helyettesithetjiik A’ bal oldali vélasztasaival G-
ben. Ha A’={a,B,... | v,5,...} akkor G={a,B,....B,C,...|D,E,F,...}

Hasonléan létezhet D® > G, Jobb oldalnak D egy visszatdmadhaté 1épése.

Definialjuk ujra a korabbi jeldléseinket, a jatékelméletet alkalmazva:

o = {3

n o  (n-1]} n>0
mo fmolime

2k = {2k zk}

Aritmetikai miiveleteket ugyantigy lehet rajtuk értelmezni, mint a normal szamok esetén. A
szamok elkertilési tétele ([6] 145. oldal) azt allitja, hogy, ha G szam és H nem, akkor a G+H
jaték optimalis 1épését a H jaték biztositja. A kanonikus formékat egy levélelemeiben
szamokat tartalmazd kisebb faba tomorithetjiik. Minden szamra egy a jaték egy
eredményeként kell tekinteni, ahol a pozitiv szdmok a Balnak jok. Az 1-et az 1/2={1]0}-bdl
lenne érdemes szarmaztatni, mert az is kielégiti a {1/0}+{1|0}=1 egyenletet, bar ekkor sériilne
a szamok elkeriilési tétele. Igy az l-et az 1/2={0|1}-b6] szarmaztatjuk. Masik fontos tény
hogy minden olyan jaték mely g={a|b}, ahol a < b szdmok, szintén szam. Nevezetesen a g a
legegyszeriibb szam az a és b kozott. Ha a és b kozott talalhatd egész szam, akkor g értéke a

legkisebb abszolut értékii egész szam lesz. Ha nincs egész szam az a és b kozott, akkor g a

legkisebb nevezdvel rendelkezd a és b kozotti diadikus, kettesalap tort: %, ahol [ € Z

paratlan és 0 < j € Z. Példaul {g 1—2} = %, mert olyan 5 alaku legkisebb nevezdjl tortet kell

keresiink, melyre g < ZL] < 1—2.
A 3.8. abra a paranyi szdmokat definialja, feliilmulnak minden negativ szamot €s kisebbek
minden pozitiv szamnal. Igazolhatok a kdvetkezo tények:
e * gsszehasonlithatatlan a 0, +, vagy 1 jellel.
e mindenn>2,n.1>*

e mindenr; >1; >0 tortre: 1> +,, >+, >0>—,. >— > |
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Ellentétben az eddigi szdmokkal, a jatékosok tobb pontot szereznek egy-egy 1épéssel.
A Bal Stop azt a maximalis nagysagu szamot jelenti, melyet a Bal képes elérni, ha elsének

1ép, mig a Jobb tokéletesen jatszik. Alakilag, a bal stop €s a jobb stop rekurzivan adhato.

G Ha G szam
BS(G)= o .y
max {BS(H): H Bal 1épése G-nek}  egyébként
G Ha G szam
JS(G)=
max {JS(H): H Jobb Iépése G-nek} egyébként
* L {00} Csillag
T &« {0] *} Fel
| 1 Le
T &1 4% =1{0,*|0} Fel-Csillag
n
n? € 7T4+7T+---T,n=>2 Dupla-Fel,
= {0l(n = 1).T++} Tripla-Fel, ...
={0|(n — 1).T+}
nT* ¥ nlT+*xn=>2 Dupla-Fel-
={0[(n-1D.Thn=2 Csillag,...
=27 Dupla-Fel

+; ¥ {0]|0|-G},G >r,r >0szam | G plusz
—c ¥ {G|0]]|0},G > r,r > 0szdm G minusz

3.8. abra: Az alapvetd paranyi szdmok definicigja

A paranyi szamok bal és jobb oldali stopja zérus. Egy jaték meleg (hot), ha a bal stopja
nagyobb a jobb stopjanal. Egy jaték hideg (cold), ha a jaték értéke egy szam. Tovabba
langyos (tepid) egy jaték, ha egy szamtol egy nem zérus paranyi szammal tér el. Minden jaték

ebbe a 3 osztalyba sorolhato.
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Hiités (chilling)

A G={G" | G’} jaték hiitve van egy nem negativ ¢ szammal, amit G, -vel jeldliink és ez a
kovetkezot jelenti: G={G"-t | G¢+t}, kivéve, ha néhany r < t, {G;°-r | G¢+r} végteleniil kozel
van az x szamhoz, mert ekkor G&x.

Itt a ¢ egyfajta terhelés, ,,ad6” amit a jatékos a Iépésért fizet. A nagyon nagy adodval

rendelkezd teriiletre nem éri meg 1épni. A g6 jatékoknal ez az ad6 a t = 1 szokott lenni.

Osztonzok (incentives)

Osztonzoknek nevezziik annak mértékét, hogy mennyire jo egy 1épés. A bal 6szténzék
halmaza a G jatéknal: AB{G} ® G®-G & {H-G:HeG"®}

Ezen 0sztonzOk az egyes lépések értékét mutatjdk a balnak. A jobb 0Osztonzdk a
A'{G}=G - G' formulabél szamolhatéak. Mindkét félnek a nagyobb Osztonzé a jobb. Egy
G jaték sztonzoinek halmaza: A{G}=A" {GIUA’ {G}. Az 6sztonz6k fiiggnek a jatékallastol,

tehat A5 {l |1} =—22%-1=AB{0|1}, holott - === 0|1. Ezen szadmokat formdlis
4 4 2 4 2

osztonzoknek nevezziik, mig a kanonikus alakbdl szarmazoakat kanonikus osztonzoknek

nevezziik. Példaul az {Z |1} jaték formalis bal 6sztonzdje — o miga kanonikus 6sztonzdje >

Melegités (warming)
A g6 jatéknal a melegités az 1 ponttal vald hiitésének inverze. A melegités barmelyik olyan

fliggvény, ami az s szdmot felmelegiti ¢-re, ahol s €s ¢ mindkettd végteleniil kdzel vannak 1-
hez. A melegités jele: fst . A g6 melegitd operatorunk, ami az 1 ponttal hiités inverze lesz, az
fll* . Mivel csak ezt fogjuk hasznalni egyszeriien |-el fogjuk jeldlni. Egy G={G" | G’} mellett
G , ha G paros
IG= G* , ha G paratlan
{1+]G°[-1+]G'}  egyébként
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Egy g6 éllas paros (illetve pdratlan), ha az iires metszéspontok és a foglyok szaménak
Osszege paros (illetve paratlan). Ezt a jaték paritasénak hivjuk. A fogolyejtés nem
befolyasolja a jaték a paritasat. Egyszertien belathatd, hogy ha fogollya valik egy csoport,
akkor a csoport elemei fogolyként és iires teriiletként is hozzdadddnak az allashoz.
Tulajdonsagai:

Paritasok Osszeadasa: két paros vagy paratlan jaték dsszege paros, egy paros és egy paratlan
jaték osszege pedig paratlan.

Paritas valtakozasa jaték soran: egy paros jaték minden rakdvetkezdje paratlan és forditva, a
paratlan jatékok rakovetkezdje paros.

Egy go allas akkor altalanos, ha a végigjatszas utan minden racspont €16 kovet tartalmaz,

vagy terliletet jelent az egyik jatékosnak, tehat a végallas ko- és szekimentes.

Osszefoglalé lemmak és tételek a go kombinatorikus jatékelméletbél

Kovetkezokben legyen G egy paros altalanos go allas kanonikus formaban.

Lemma 1: A végso allasa a G-nek paros, akkor és csak akkor, ha az értéke paros.
Tétel 1: G=/G.

Legyen az f(G)=]"'G fiiggvény hiitése G-nek, mely kiilén kezeli, ha G, szdm ésr < 1:

n Ha G n vagy n* alak
fG)= B ) .y
{f(G®)-1|fG)+1}  egyébként

Lemma 2: G és minden G-bdl elérhetd allasnal 3 lehetdség van:
e ajaték bal stopja nagyobb a jobb stopjanal
e ajaték n alakq, ahol n egész
e ajaték n* alaku, ahol n egész.
Lemma 3: G=[f(G).
Lemma 4: Legyen t=1/2' és H olyan jaték, melynek végallasai 2t tobbszordsei. Ekkor H
hémérséklete zéro, vagy legalabb t. Tovabba H; végallasai t tobbszorosei
Lemma 5: Ha egy G jatéknak az atlaga i/2!, ahol i paratlan, akkor G homérséklete
legalabb 1-1/2'.
Lemma 6: f(G) = G;.
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Tétel 2: Egy n hosszasagi, n-2 jellel rendelkezd, hiittt blokkolt folyoso értéke 2'™ (n>1).

Tétel 3: Egy n hosszusagu, n-4 jellel rendelkez6, hiitott blokkolatlan folyoso értéke
2" (n>2)

Tétel 4: Egy x pontos gote 1épéshez vezetd x+n-1 jellel rendelkezd n hosszisagh hiitott
folyoso értéke: 0™|2-x.

Tétel 5: Legyen {G;} mindegyike {x|0"} vagy {0"-x}, ahol barmely kettd 6sszege nem zéro.
Ha bal nyerhet ) Gj-n, akkor a 4.1. &bran szerepl0 rendezés szerint nyerhet.

Minél magasabban van egy 1épés, annal jobb az adott helyre 1épni.

Ak {—w}
y|0 ish \

L{yl0} = AL {0 - y)

AF (=)

z[0 ish \

{zl0} = AL f0| - 2)

AF (~|0)

AE {—:[0"} > AL {— 0"}, n>2
atomic weight 1

AL {—y|0)

AL {=yl0"} > AF (= 0"}, n>2

te = AL{0j0"},n>2

/

atomic weight 0 » = AL {0]0}

negative AF{0" |42}

4.1. abra: Bal oldali paranyi szamok prioritasa, ahol y > x > 0 szdmok

Tétel 6: —|0"=n.(] *)-¢, ahol & > 0 olyan kicsi, hogy m.e < 1 minden m > O-ra,

ahol m.g az m darab ¢ 6sszege
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Tétel 7: Legyen F és G jaték. F kanonikus formaban adott. F=G akkor és csak akkor, ha
a kovetkez6 4 feltétel mindegyike teljesiil:
o VF®3G® melyre G® > F®
o VF 3G’ melyre G' <F'
o VG esetén igaz, hogy G® & F
o VG eseténigaz, hogy G' £ F
Az elso két feltétel azt biztositja, hogy F minden Iépésére van egy legalabb ugyanolyan jo

1épése G-nek, a masodik kettd pedig azt, hogy G egyik 1épése sem lehet jobb F-nél.
Tovabbi definiciok:

b; def a blokkolt folyosok hiitott és normalizalt értékeinek halmaza
#b def b; szdmossaga
S def a legrovidebb blokkolatlan folyosoé hiitott és normalizalt értéke
u; oo a tobbi (legrovidebbet nem tartalmazo) blokkolatlan folyosé hiitott és

normalizalt értékeinek halmaza
Ha nincs blokkolatlan folyosé, akkor s=0, ha tobb legrovidebb folyoséd van, akkor csak egyet
hagyunk ki az u; halmazbol.
Egy csoport foglalatanak hivjuk az olyan iires racspontot, ahol a hozzéa kapcsol6dod csoport
Osszes tobbi ¢letét elfoglalva atariba kertil a csoport. Ezért az atari eldtt, vagy rogton utana a
csoport megmentéséért érdemes elfoglalni ezt a foglalatot.

Tétel 8: Egy foglalattal rendelkezd g jaték értéke

-1+stY bitdy; Ha)bi>1
g= < (1+2b)*s/2+> u; Ha)b;<1¢éss>0
{x-2|0""} HaYbi<1éss=0

ahol x a tamadott csoport értékétdl fiigg.

A felsorolt definiciok és tételek a végjatékok matematikai alapjaiul szolgalnak. A tételek és
lemmak bizonyitasait hely hianyaban kihagytam, azonban az érdekl6ddk figyelmébe ajanlom
az [5] irodalmat, melyben angol nyelven a megtalalhatok. A I. fiiggelékben egy, a 9 danos
jatékosokat is zavarba ejt6 allast lathatunk, melyet az eddig felsorakoztatott eszk6zokkel meg
lehet oldani. Habar a 9 danos jatékosok a jaték matematikdja helyett, inkabb sajat

tapasztalataik alapjan dontenek kozel optimalisan.
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Végallasok

Ha mar a végjatékon is tal vagyunk ¢és mindkét jatékos passzolt és megegyeztek a
teriileteken, akkor kovetkezhet a végallasok elemzése. A programoknak elsddleges, ¢€s
mindennél fontosabb egy alakzatrdl kideriteni, hogy az €16 vagy halott. Ennek megallapitasara
az alapokat David B. Bensonnak koszonhetjiik, aki 1976-ban hozta nyilvanossagra kutatasat a
feltétel nélkiili élet elengedhetetlen feltételérdl a Life in the Game of Go kdnyvben [1]. Mi is
erre az irasra fogunk tdmaszkodni. Tovabbi vizsgalatokat koszonhetiink Martin Miiller,
Markus Enzenberger, Dave Dyer, Howard A. Landman, Eric van der Werf valamint Thomas
Wolf kutatoknak. Mivel &ltaldban a csoportok biztonsaga statikus szamitdsokkal nem
bizonyithatd, igy sokszor kereséssel kell donteniink. Habar egy jo statikus kiértékeld
fliggvény korai el0szamitdsai nagyban gyorsithatjak a kereséseket. A statikus elemzések
szétbonthatjdk a  kereséseket  fiiggetlen alszamitasokra, melyek exponencialis
sebességnovekedést eredményeznek. A kovek biztonsaga és az ¢let vagy halal eldontése kozel
all egymashoz. Két kiilonbség, hogy a kdvek biztonsdganak igazoldsa lokalis, kisebb, zart
régiokra korlatozodik. A nagyobb teriileteknél jelentdsen nagyobb keresési teriiletet kell

atvizsgalni.

Szabalyok, blokkok és régiok

A kovetkezd fejezetek algoritmusai nem érzékenyek a kiilonbdzd pontszamitasi szabalyok
alkalmazasaira. Igy a japan és a kinai modszer szerint is szamolhatunk. Azonban az
ongyilkossag tiltott, mivel egyébként a feltétel nélkiili biztonsag Benson-féle feltétele sériilne.

Egy olyan szaknyelvet fogunk hasznéalni, melyet mar részben a bevezetésben leirtam, de
bevezetiink 1) fogalmakat is. A blokk (block) vagy sztring (string) a maximalis szdmu
Osszekapcsolt kovek halmaza a gotablan. Minden blokkhoz tartozik egy szam, ami a hozza
kapcsolodo iires racspontok szamat jelenti, ezt életnek (liberty) nevezziik. Az utolso ¢€letiiket
is elvesztd blokkokat leiitik, majd leveszik a tablarél. Ezen blokk(ok) kovei az ellenfél
foglyaiva valnak. Az azonos szinli blokkokkal hatarolt pontok halmazat régionak (region)
nevezziik. Egy régi6 azon blokkjat, amelynek van szomszédja a région beliil és a région kiviil
is hatdrolo blokknak (enclosing block) nevezziik. A régidt hatarold blokk szine a vedo

(defender) szine, mig a masik szin a tdmado (attacker) jatékosé lesz. A régio belseje (interior)
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a régid azon része, amely a hatarol6 blokkokhoz nem kapcsolodik. Tamado és védekezd
kovek egyarant lehetnek benne. Az 5.1. dbran egy 15 pontot hatdrolod régiot lathatunk. A
hatarolé blokkok az a, b, e jeliiek, a régi6 belseje 4 pontot tartalmaz, ezek ¢ jelet kaptak. A ¢

¢s d blokkok a régio belsejében vannak.

000"

5.1. abra: Blokkok és régiok

Blokkok és teriiletek biztonsaga

A g6 programokban a blokkokat és teriileteket altalaban taktikai keresésekkel javitott
heurisztikus kiértékeld fiiggvényekkel becslik. A heurisztikdk gyakran a csoportok egymas
befolyasolasan alapulo fliggvényekkel dontik el, hogy sziikséges e védekezd 1épést tenni.
Veszélyes esetben inkdbb védekezik egy lépéssel, minthogy az egész teriilet elvesztését
fenyegetné. Ha védekezik, akkor egy pontot veszit, ami kevésbé problémas, mint kockaztatni
a kovei vagy teriilete biztonsagat.

Egy teriilet biztonsaga nagy mértékben fligg a koriilotte talalhato teriiletek biztonsagatol.
Habar egy teriilet akkor is biztonsagban lehet, ha a kapcsolddé teriilet nincs biztonsagban.
Példaul az 5.2. abran a fekete kovek biztonsagban vannak, de a kornyék nem teriilet, mivel a
fehér szekit csindlhat, ha az a-ra 1ép. Ezen probléma eldontése a heurisztikdktol nem

elvarhato. Ilyenkor az egyetlen megoldast a keresés szolgaltatja.
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5.2. abra: Biztonsagos kovek, de nem biztonsagos teriilet

Eljarasok a biztonsag igazolasara

Egy rangsor vazolunk fel, amit Martin Miiller a Playing it Safe: Recognizin Secure
Territories in Computer Go by Using Static Rules and Search irasaban is [4] kovetett. Minél
lentebb van a 1étranak egy pontja, annal dsszetettebb, annal nehezebb a biztonsag igazolasa:

o Benson-f¢le feltétel nélkiili biztonsag

o Lokalis valtakozo jaték miatt biztonsagos tertiletek

o Nem lokalisan biztonsagos 2 biztos ¢lettel

J Egyéb értelemben biztonsagos

A Benson klasszikus definicidja a feltétel nélkiili ¢lethez alapvetd a kereséseknél. Olyan
blokkok halmazat taldlja meg, amelyek akkor is biztonsdgban vannak, ha a tdmado
akdrmennyit 1éphet egymas utdn az adott teriilet befoglalasahoz. Az 5.3. dbrdn a Benson
altalanos példajat lathatjuk, ahol az 5*5-0s tablan a fekete blokkok és régiok feltétel nélkiil

biztonsagban vannak.

33



5.3. abra: Feltétel nélkiili blokkok és régiok.

A lokalis valtakoz6 jaték miatt biztonsagos teriiletek csak akkor igazolhatok, ha minden
régioban egymastol fiiggetleniil lejatsszuk a jatékot. Hagyjuk, hogy az ellenfél kezdjen
minden régioban és a ko kiizdelmeket is atengedjiik neki. Az 5.4. abran a fekete nem tesz
eleget a Benson-féle feltételnek viszont a lokalis jaték miatt biztonsagban van. Igazolhato,

hogy egy esetleges fehér tamadas ellen védett a teriilet, ha a fekete megfelelden védekezik.
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5.4. abra: Lokalis valtakozo jaték miatt biztonsagos tertilet

Az 5.5. kép remek példa a nem lokalisan biztonsagos teriiletre 2 biztos élettel. A fekete
jatékos a fehér timadasat lokalis kiizdelmekkel nem tudja ttlélni, igy egy masik régional kell
valaszolnia. Azaz ha a fehér az a régioénal tamad, akkor a b régioénal kell vélaszolnia és

forditva.
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5.5. kép: Példa a nem lokalis biztonsagra
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Végiil van néhany példa a 2 biztos élet nélkiili talélésre. Példaul az 5.6. dbran lathat6é dupla
ko-ban, mindkét jatékos dinamikusan megtart 2 életet a ko kovek megszerzésével. Azonban

egyik jatékos sem tudja biztonsdgosan megtartani az €letét az a vagy b pontnal.
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5.6. abra: Biztonsagos blokkok dupla ko miatt

Az is megtorténhet, hogy a kovek atariban vannak, de a tdmadé nem nyerne semmit a
letitésiikkel. Leggyakoribb esete a snapback, ami az 5.7. abran figyelheté meg. A snapback
olyan sente 1épés, melyre a valasz utdn nagyobb veszély var a csoportra. A sarokban
kialakitott ,,Bent four” és a nakade alakzatokat is snapbacknek szoktak tekinteni, melyrdél még
késobb beszélek. Eldfordulhatnak olyan bonyolult helyzetek, amelyeknél a kovek
befoglalhatoak ugyan, de profitot nem eredményeznek. Ezek pontos megismeréséhez Toshio
Ikeda: On the Rules of Go [2] konyvét érdemes elolvasni. Ha a kdvek biztonsédga a ko harc

megnyerésén mulik, akkor azokat nem tekintjiik biztonsdgosnak az elkdvetkezenddkben.
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5.7. ébra: Egyetlen biztonsagos ko atariban

Benson-féle feltétel nélkiili élet

A Martin Miiller féle Gjraszovegezett Benson-féle tételt targyaljuk meg, mert ez lesz az
alapja a tovabbi definicioknak. Az életek szdmolasaban teljesen megegyezik az eredetivel,
viszont mindenekeldtt vezessiink be egy 0j definiciot. Kicsi hatarolt régiorol (small color-
enclosed region) akkor beszéliink, ha a régidé belseje iires, vagy az ellenfél szinével van
feltdltve. Az 5.8. dbran érzékeltetjiik a kiilonbséget: az a kicsi hatarolt régid a jobb oldalon, de
nem az a bal oldalon. Mindkét esetben az a régid belseje egy racspontot tartalmaz.

Egy kicsi hatarolt régi6 egészséges egy blokknak, ha a blokk szomszédos a régi6 dsszes iires
pontjaval. Az 5.8. abra bal oldalan b, ¢ és d egészséges X blokknak, de csak a b egészséges
Y sztringnek. A jobb oldali abran viszont mar az a is egészséges az Y blokknak.

Adott a B blokkok halmaza, r régi6 vitdlis ab € B blokknak ha

o r egészséges b-nek

o Minden hatarol6 blokkja az r-nek benne van B-ben

Benson-féle biztos élet szamlaloja (Sure Liberty Count) az r régidval szomszédos
b blokknak figyelembe véve a B blokkok halmazat:
° SLCgenson(b,1,B) = 1 ha r vitalis b-nek B-ben
° SLCgenson(b,r,B) = 0 egyébkeént
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5.8. abra: Kicsi és egészséges régiok, de csak a jobb oldali feltétel nélkiil €16

Azt, hogy a bal oldali kép nem feltétel nélkiil ¢l az 5.9. dbra mutatja, mert az Y blokk egy

letitési modszerét mutatja.

5.9. abra: Nem feltétel nélkiil ¢16 blokk elfoglalasa

1. Definicio:
A B blokkok halmaza feltétel nélkiil életben van az R régidk halmazéaban, ha

Vb € B z SLCponson(b,7,B) = 2

T€ER

Lokalis valtakozo jaték miatt biztonsagos teriiletek

A lokalis valtakozo jaték esetén egyszerre csak egy adott régiot vizsgalunk. Mindig
megengedjiik, hogy a tdmadd kezdjen, majd az adott régidban felvaltva Iépiink és a ko
harcokat hagyjuk, hogy a tdamado6 nyerje. Ezen feltételek mellett szeretnénk biztositani egy

blokk életben maraddsdhoz sziikséges életeket. Az algoritmus megtaldlja azon blokkokat,
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amelyek végiil is elérik a 2 biztos ¢életet. A jaték alatt az ¢életek szdma lecsokkenhet 1-re, de a
jaték végén mindig legalabb 2 életiink lesz. Egy adott régid 1 vagy 2 életet is adhat a hatarolo
blokkoknak. Ezen algoritmus generalta az 1-vitalis és a 2-vitalis régiok fogalmat, melyek
szerint az adott régiobdl lokalis jatékkal 1 vagy 2 biztos ¢let érhetd el. Ha csak 1-vitalis egy
régio, akkor a blokk(ok)hoz keresni kell egy masik, legalabb 1-vitdlis régiot is, kiilonben a
blokk valoésziniileg halott. Az 1- és 2-vitdlis régiok fogalma elséként a [3]-as szdmu

irodalomban jelent meg, ott tanulmanyozhatjuk alaposabban.

2. Definicio:
Az SLC(b,r,B)=k, k= 1..2, ha b egy hatarolé blokkja r-nek és a védd rendelkezik olyan
stratégiaval, ami garantalja a kovetkezoket:
o vagy minden r hatdrol6 blokknak van legalabb 2 élete r-ben
J Néhany blokknak k-1 élete van és a védo kore van
Ezen definici6 magéba foglalja azt, hogy a védd legalabb k életet szerez az r régidban
elhelyezett 1épésével minden r-t hatarolo blokkjanak. Ezzel a definicidval egy, a Bensonéhoz
nagyon hasonlo, definiciot adtunk meg a lokalis jatékhoz kapcsoldodo életekhez. A lokalis

jaték miatt biztonsagos teriiletekre felirhatjuk a Benson-féle egyenletet.

3. Definicio:
A B blokkok halmaza lokalis valtakozo jatéknak koszonhetden €l az R régiok halmazat
figyelembe véve, ha

Vb € BZSLC(b,r,B) > 2

T€ER

A biztos életeknél van egy olyan sz¢lsOséges valtozat, hogy akkor valik biztossa, ha eldtte az
ellenfél elfoglalja egy vagy tobb blokkunkat. Ez a definicio, viszont nem engedi meg, hogy
barmelyik blokkot lelissék. A B-beli blokkok mindegyikének barmely tamado 1épés utan
legalabb egy élete van, de a védo jatékos valasza utan legalabb kettd. Az 5.4. abran ilyen

blokkokat figyelhetiink meg.
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Lancok

A gyakorlatban sokkal gyakrabban fordulnak el olyan blokkok, melyek 1-vitélis régiokkal
szomszédosak. Ezen blokkok &ltaldban masodik életiiket egy kapcsolodd blokktol kapjak,
amelyeknek méshol van biztos ¢élete. Az 5.10. abran lathat6 egy példa.

A 4. és az 5. definicido utan az egyszerli blokkok helyett a biztonsagosan kapcsolodod

blokkokrdl beszélhetiink.

0000

5.10. ébra: A 3. definicié nem elegendd a biztonsaghoz

4. Definicio: Lancok és lancfeltételek
A lanc (chain) blokkok ¢és a blokkok dsszekapcsolasahoz sziikséges lancfeltételek halmaza.
Egy r régidban a védod stratégiaja, hogy teljesitse a lancfeltételeket a C blokkjainak halmaza
kozott, ha az biztositja a kovetkezoket:
J C minden eleme egyetlen blokka olvaszthatd
o vagy a védo kovetkezik
o vagy minden C-beli blokknak legalabb 1 ¢élete van az r régioban.
A lancfeltétel fliggetlen a biztos ¢életek keresésétdl. A blokkok lancfeltétellel
kapcsolodhatnak egy régioban, de biztos életiik lehet egy masik régidbol. Azonban innentdl a

lancfeltételeket €s a lancban foglalt 6sszes biztos ¢életét egyidejlleg kell kezelni.

5. definicio:

Legyen a B blokkok halmaza lancok halmazava bonthato
Cg = {cl, ...,Cn}, ¢i € B
Legyen egy C lanc biztos életének szamldloja az r régidban a kdvetkezdképpen definidlva:

SLC(c,1,B) = r})leax SLC(b,r,B)
C
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ahol a SLC(b,r,B) szdmitasok arra a stratégiara korlatozodnak, amelyik kezeli ¢ minden
lancfeltételét az r régidoban. Vagyis nem sériilhet a lancfeltétel egyik régidban sem. Tovabba a
B blokkok halmazat (a lokalis jaték miatt) az R régidk halmazan élonek hivjuk, ha létezik
olyan Cp részhalmaza B-nek, melyre teljesiil, hogy

Vc € CBzSLC(c,r,B) =2

TER

A biztos élet statikus felismerése

crer

A definiciok tulajdonképpen kiterjesztései a [3] irodalom 62-64. oldalan talalhaté
fogalmaknak.

Kisegit6 definiciok:
liberties) nevezziik. Jelolés: AL(r). A tamado adltal kérbeveheto teriilet (Attacker’s
Surroundable Area), roviden: ASA(r) egy r régidban azon belsd pontok halmazat jelenti,
amelyet még nem foglalt el tamado. A potencialis tamado szempont (Potentional attacker eye
point) olyan p pont a régioban, mellyel szemet tud késziteni sztringjének a tdmado, ha a védo
nem lép a teriiletre. A potencialis tdmad6 szempontok halmazat a tdmado szemteriiletének
(attacker’s eye area) hivjuk. Ez a halmaz természetesen részhalmaza a tamado altal
korbevehetd teriiletnek.

Egy régié metszéspontjia p, ha a régiobol kivonva a p pontot, a blokkok mar nem
kapcsolodnak 6ssze és p szomszédos az 0sszes hatarold blokkal. Az 5.11. abran szemléltetjiik

ezen fogalmakat:

5.11. &bra: Elérhet6 ¢€letek (a) potencialis tdmadd szempontok (b)

Tamado altal bekerithet6 teriilet (b+c) metszéspont (d)
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Egy biztos élet statikus felismerése

A pontosan egy hatarold blokkbol allo r régidonak legalabb egy élete van (SLC > 1), ha a
kovetkezo feltételek teljesiilnek:

1. Minden véd6 blokk a tamado altal elfoglalhatd teriileten beliil (ASA(r)-ben)
egyértelmiien meg tud jeldlni 2 szomszédos elérhetd €letet.

2. Az elsd 1épés utan, a védd hatarold blokkjain beliil talalhato életeket hozzaadjuk az
elérhetd életekhez (AL(r)-hez)

3. Minden védo blokkal nem szomszédos iires pont a tdmado altal elfoglalhato teriileten
beliil (ASA(r)-ben), egyértelmiien hozzarendelhetd két szomszédos, elérhetd élethez.

Az ,egyértelmlien hozzarendelhetd” az egész algoritmusban azt jelenti, hogy minden életet
csak egyszer hasznalhatunk fel. A végeredmény egy halmazharmas (p,l;,1,), ahol p vagy egy
védekezo blokk vagy egy iires belsd pont €s 1, 1, a hozza kapcsolodo elérhetd életek.

A kovetkezd egyszerli miai stratégia egy biztos életet garantdl a védének. Ha a tdmado
(p,11,12) halmaz mellett elfoglal egy iires p pontot, akkor ezt a hdrmast toroljiikk és nincs mas
dolgunk. Ha a tamado az 1; vagy 1, pontok koziil foglal el egyet, akkor a védonek a masik
¢letet kell elfoglalnia és a (p,l;,l) szabalyt toroljiik. Ezen stratégia biztositja, hogy a tamado
nem tud korbevenni egyetlen belsd pontot sem, ezért a védonek legalabb egy életet megtart
ebben a régioban.

Az 5.12. éabra illusztralja a szerkezetét a most ismertetett stratégidnak. A bal oldali abra
mutatja magat a régiot, jelolve a régio belsejét is. A jobb oldali pedig mutatja a miai stratégiat,
ami az egy biztos ¢€letet biztositja.

Az els6 1épésben al és a2 1épésekkel az a blokkot a hatarold blokkhoz kapcsolja.

A masodik 1épésben az a blokk csatolasa miatt két 0j elérhetd élet, el és e2 hozzaadodik az
elérhetd életekhez (AS).

A harmadik 1épésben 2 elérhetd ¢letet kell talalnunk a régid belsejében maradt
b, ¢, d, e pontokhoz.

Az egész stratégia megadhatd halmazharmasokkal, mely az 5.12. dbrdhoz a kdvetkezo:

(a,al,a2), (b,bl,b2), (c,cl,c2), (d,d1,d2), (e,el,e2)
A Benson-féle egészséges régiok egy olyan specidlis esetet képeznek, ahol az ASA(r) és a

miai stratégia {ires halmazok.
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5.12. abra: Egy biztos ¢élet, a miai stratégiaval

Tobb, mint egy hatarolo blokk

Abban az esetben, ha egy régid tobb hatarold blokkal rendelkezik, a blokkokat egy miai
stratégian alapuld eljarassal dsszekapcsoljuk, mieldtt tesztelhetnénk a felsd egy biztos életet
felismerd algoritmus elsd 1épését. Ez egy olyan miai stratégia lesz, amely csak életparokat
tartalmaz (1;,1;). A tdmadoé egyik 1épésére (1;,12)-ben a védé mindig a masik ¢élet elfoglalasaval
valaszol. Az 5.13. dbran 3 miai 1épés van (al,a2), (b1,b2), (cl,c2), amellyel a 4 hatarol6 blokk

Osszekapcsolhato.

.{:1 ——al 32.

00000

5.13. 4bra: Hatérol6 blokkok 6sszekapcsolasa

Hosszabb lanckapcsolatok a belsé blokkokhoz
A fent emlitett algoritmus altaldnosithatd a kovetkez6 modon: a blokkokat, amelyek miai
stratégiaval Osszekapcsolhatok egy lancba fiizziik, és ezt ismételjiik, figyelembe véve a mar

felhasznalt ¢életeket. A feltétel akkor teljesiil, ha az 0sszes hatarold és belsé védd blokkjait
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Osszekapcsolhatjuk miai stratégidval. A konnyebb megértés érdekében figyeljiik meg az

5.14. ébrén talalhato két képet:
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5.14. abra: A lehetséges belsd blokkok csatolasa

6. Definicio: A két biztos életnek statikus felismerése

Adott egy r régi6 €és b az r régid 0sszes hatarold blokkjainak legalabb két biztos €lete van
(SLC(b,r) > 2), ha minden iires pontja a régiénak elérhetd ¢élet és a régionak van
2 metszéspontja. Minden hasonld régio 2 (rl, r2) régiora bonthaté és SLC(b,rl) > 1 és
SLC(b,r2) > 1. A két biztos ¢lethez miai stratégiat jatszunk a 2 metszéspontnal. Az

5.15. abran két példat lathatunk ilyen metszéspontokra, és egy két biztos élettel rendelkezd

lancra.
al a2
Ebl b2
5.15. abra: 2 biztos élet
Keresések

A keresési eljarasok altalanos jatékfa keresési technikat hasznédlnak: alfa-béta vagésos
minmax keresés iterativ mélyitéssel Ezt a mesterséges intelligencia alapjai cimii eléadason
tanultam. Transzponalast és egy¢b altalanos gyorsitdsokat rakhatunk az algoritmusba. Mivel
egy allast tobbféleképpen is megkaphatunk. Egyediili feladat-specifikus miiveleteink, amiket

még deklaralnunk kell: a 1épésgeneralas és a kiértékelés.
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Lépésgeneralas

Nagyon egyszerlien minden lokalis érvényes lépést és a passzoldst is generdljuk. A
konnyebb graf miatt a tdmadonak megenged;jiik, hogy egybdl visszafoglaljon egy ko-t. Ez a
1épésgeneralas meglehetdsen veszteséges, cserébe konnyen fejlesztheto.

Kiértékelés

Haromféle értékkel térhetiink vissza: sikeres, sikertelen és ismeretlen. A védo szamara
sikeres statikus fliggvényt irunk. A védo sikertelen, ha a hatarolo blokkok elvesztik az utolso
lokalis ¢letiiket is, vagy ha a lancfeltételek megsériilnek, vagyis nem tudja megvédeni a
blokkjait. Ha az utols6 1épésnél mindkét jatékos passzol, akkor a valos lokalis biztos életek
szdmat tudjuk megadni. Minden egyéb esetben ismeretlen a kiértékelés. A jatékfa tovabbi
vizsgalata szilikséges, hogy megallapithassuk az eredményt. A tamado kiértékelése a védo

értékének ellentettje.

Régiok biztonsaga

A régidk biztonsaga nem kovetkezik azonnal az eddigi ismereteink alapjan. A régid biztos
¢letet adhat a hatarol6 blokknak, ha a tdimadonak nincs jo 1épése. Ez lehetséges akkor is, ha az
¢leteken osztoznak szekiben. Az 5.16. abran lathat6, hogy mind a fekete blokkok, mind a
fehér blokkok két biztos élettel rendelkeznek. Ebbdl viszont nem kdvetkezik, hogy a teriilet
fekete. Ha a feketének a blokkon kiviil nincs masik élete, akkor szekiben vannak ¢s a két élet
biztos a belsé fehér blokknak is. Ha a feketének nincs a blokkon kiviil (kiilsé) ¢€lete és
elfoglalnd az egyik ¢€letet, akkor atarit adna ugyan a belsé fehér csoportnak, de onatarit is adna

sajat blokkjainak, amit a fehér kihasznalhat és elfoglalhatja a fekete koveit.

& .8.
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5.16. abra: 2 biztos ¢let egy lehetséges szekiben

Biztonsagos blokkokkal koriilvett régio
Ha méar néhany blokk biztonsagat igazoltuk, akkor egyszerlibb garantilni a tovabbi,
szomszédos régiok biztonsagat. Egy biztonsagos blokkokkal hatarolt régié akkor tekinthetd

biztonsagosnak, ha az ellenfél mar nem tud biztonsagos kdcsoportot Iétrehozni,
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vagyis nem tud megélni a tdmado altal koriilvehetd teriileten beliil. A tdmado csak akkor
maradhat életben, ha a potencidlis tdmad6 szemteriiletek kdzott van két olyan el és e2 pont,
amelyek nem szomszédosak és nem nakade alakzat elemei. Az 5.17. abra egy remek példa
erre. A kép felsO részén a fehér €16 alakzatot tud késziteni, mert az a és b pontok nem
szomszédosak és a potencidlis tdmado szemteriilet halmazéaba tartoznak. Viszont a kép alsé
résznél a potencidlis tAmado szemteriilet mar annyira kicsi, hogy a fehér csak egy szemet tud

létrehozni maximum igy ez a teriilet mar biztosan a fekete tertilete.

Raas

o00
AP

5.17. ébra: Potencialis szemteriiletek jelolve. Hol élhet meg a fehér,

ha a fekete kdvek mar biztonsagban vannak?

Mik azok a nakade alakzatok?

A nakade sz6 szerinti forditdsa belsd 1épés. Olyan helyzeteknél hasznaljuk, melyeknél a
csoportnak egyetlen, 0sszefliggd, nagy, belsd teriilete van. Ez a hatarolt teriilet két szemet
nyujthat egy megfeleld 1épéssel, de az ellenfél egy jo 1épéssel megakadalyozhatja ezt.
Altalaban a két szem kialakulasat, azért akadalyozzak meg, hogy ezt a csoportot fogolyként
levehessék a tablarol. Ezen nakade alakzatok csak egy biztos életet garantalnak, igy ha nem
tud mashonnan biztos életet szerezni, akkor az nakade alakzatot tartalmazé kovek halottnak
tekinthetd. Még kiilon neveket is adtak nekik. Az 5.18. dbran az 0sszes, kiillonb6zo elnevezési
nakade alakzatot megfigyelhetjiik, valamint azt is, hogy a fehér jatékos hogyan akadalyozza

meg a két szem kialakulasat.
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3 egy sorban (Straight Three) ~ Hajlitott harmas (Bent Three) Vaskos négyes (Bulky Four)

Piramist négyes (Pyramid Four) Vaskos 6tos (Bulky Five)

0L

-

Otos kereszt (Crossed Five) Nyul hatos (Bunny Six)
5.18. abrak: Nakade alakzatok

Ezek koziil egyediil a vaskos négyes elnevezésti nakade alakzatnal kell egynél tobb 1épés a
feketének, hogy biztositsa a két szempontjat a blokkjanak. Barmely Iépésével a hajlitott
harmas alakzatot kapjuk, amit az ellenfél még mindig kihasznalhat, ha 6 uralja a teriilet nagy

részét és a csoport nem rendelkezik egyéb élettel.
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Biztonsagosnak tekintjiik azon teriileteket, melynek szemteriilete 4 iires mez6t egy sorban:

seesc B e 00

5.19. ébra: Négy lires mez6 egy sorban. 2 szempontot biztositanak

Miai stratégia 1étezik ezeknél a helyzeteknél a kozépsd két lires mezdre. Ha az ellenfél a
blokkot fenyegeti egy belsd nakade 1épéssel, akkor a védo a két kozEépsd mezd koziil egy még

iireset elfoglalva biztosithatja csoportjanak életben maradasat.

Egyediili kivétel a sarokban kialakitott hajlitott négyes (Bent Four) alakzat (5.20. abra).

a

_._

5.20. ébra: Hajlitott négyes alakzat a sarokban

Ha a fehér hajlitott négyes alakzatnak kevesebb, mint két kiils6 élete van, akkor nem tudja
tulélni a fekete tdmadésat. A fekete ugy akadalyozhatja meg, hogy ne legyen két szeme a
fehér csoportnak, ha az a pontra helyezi el a kovetkezd kovét. A fehérnek ilyenkor a sarokban
elhelyezett kovével kell fenyegetnie az a-ra helyezett fekete kovet, hogy a két életet még
megszerezhesse koveinek. Ekkor azonban a sarokba rakott k6 egybdl atariban van. A
feketének mivel a kovek megolése a cél, ez ki is hasznalja és leiiti a sarokban elhelyezett fehér
kovet. Mivel a fehér nem tud egybdl visszalitni a ko-ban, a ko szabaly miatt, igy ez a mez0 a

fekete kovetkezd 1épésig biztos, hogy iires lesz. A fehérnek attdl fliggden, hogy van-e kiilsé
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¢lete, ilyenkor egy vagy két élettel rendelkezik. Akar van kiils6 élete akar nincs, az a ponttol
balra fekvd helyre nem rakhat. Ha nincs kiilsé élete, akkor ezt az Ongyilkos 1épés tiltas
szabalya nem engedi. Ha van kiilsO élete, akkor ezzel a Iépéssel Onatarit adna maganak,
vagyis csak egy ¢élete maradna, amit a fekete konnyen el tudna foglalni.

Tulélési esélye csak akkor van, ha legalabb 2 kiilsd élettel rendelkezik, amikor a fekete
elkezdi a tdmadéasat. Ha a fehér idoben észreveszi, hogy a hajlitott négyes csoport kiilsd
¢leteinek szama 1-re csokkent, akkor egy védekezd 1épéssel az a-n megteremtheti a két biztos

szempontot a csoportjanak.

Osszefoglalas

Roviden Osszefoglalndm, hogy mely témdkat érintettem a dolgozatomban. Melyek azok,
amelyekbe mélyebb betekintést nyerhettiink és melyek azok, amelyekrdl csak érintdlegesen
beszéltiink. Tovabba az egyes témak felépitésérdl és azok Osszefiiggéseirdl is attekintést nyujt
ez a rész.

Egy elmés idézet: ,,Milyen jaték az a go? Az nem a gazdalkodj okosan?”. Az ir6janak
tizenem, hogy igy is hivhatnak, mert a jaték a kovekkel torténd okosan gazdalkodasrol szol.

Eldszor a go torténelmét irtam le, hogy honnan ered ez a nagyszerii jaték. Kitdl tudhatjuk,
hogy ez a legrégebbi tablas jaték. Mikor indult nagyobb fejlodésnek, mikor terjedt el.
Magyarorszagra is kitértiink, ugyanis egy szép eredménnyel biiszkélkedhet orszagunk.
Mindazonaltal meglehetdsen kevés ember ismeri hazdnkban ezt a jatékot. Az érdeklédok
viszont kdnnyen talalhatnak maguknak egy magyar goegyestiletet.

Torténelme utan bevezettiik a go jaték legfontosabb fogalmait, melyek elengedhetetlenek
voltak a késObbi targyalashoz. Majd a két f6 pontszdmitasi modszer mellett egy jaték
menetérdl is sz6 esett: feliiletesen érintettilk az Osszes fazisat, illetve az ezekhez kapcsolodo
stratégidkat. A bevezetés lezarasaként a szamitogépekhez vald viszonyat ismertettem.

A targyalas {6 része elott még egy gyors 0sszehasonlitast adtunk a sakkal szemben. A sakkot
sokan ismerik, igy ez egy jo hasonlitsi alapot adott. Viszont kideriilt, hogy mig a szabalyok a
sakknal az Osszetettebbek, a jatékok elemzése a gonal sokkal komplexebb.

A targyalasom soran probaltam minél tobb példaval szemléltetni, hogy egy-egy 1épés eldtt
mennyi mindent kell dtgondolnunk. Egy nagyon egyszerii abran tesztelhettiik, hogy egy adott
végjatéknal jo 1épést valasztanank-e. Majd jelolések sorat vezettem be azért, hogy a kés6bbiek

soran meg tudjuk allapitani, hogy egy &llds mennyire kedvezd szdmunkra. Ehhez rovid
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Osszefoglald tablazatot a II. fliggelékben taldlhatunk. Miutdn mar elég sok végjatékot
elemeztiink, a jatékegyszerlsitési modszerek vizsgalata kovetkezett. Majd megallapitottuk,
hogy a felesleges 1épések egyik programot sem érdeklik, kar foglalkozni ezekkel.

Mivel a mar megoldott végjatékokat targyaltam, a kombinatorikus jatékelmélet
alapfogalmain keresztiill megadtam a matematikai megoldasukhoz sziikséges alapokat. Az
egyszerlsitéseket is atvettiik, azok jatékelméleti definicidin keresztiil. Ezen fogalmakkal
eljutottunk a jaték egyszeribb, kanonikus forméjahoz, igy az eddig ismertetett jeloléseket
kanonikus formékra valthattuk.

A hiités, melegités és 0sztonzok targyalasadval megalapoztuk a kovetkezd nagyobb fejezetet,
melyben a g6 kombinatorikus jatékelméletének lemmait és fO tételeit olvashattuk. Ezek
természetesen szinkronban vannak az eddig ismertetett anyaggal, mivel segitségiikkel lehet
bizonyitani az allitdsainkat. Helyhiany miatt azonban az ismertetett lemmak ¢és tételek
bizonyitasara mar nem keriilt sor. Az érdekléddk figyelmébe ajanlandm az [5] irodalmat,
melyben részletesen megtalaljuk ezeket.

A végjatékok utan a végallasok elemzésébe nyerhettiink betekintést. Néhany alapfogalmat
tisztaztunk, a félreértések elkeriilése céljabol. A fejezet f6 témdja az alakzatok €16 és holt
mivoltanak eldontése, hiszen a végallasok elemzése errdl szol. Ehhez a legéltalanosabb,
Benson-féle feltétel nélkiil €16 csoportokkal kezdtiik, majd ezt kibdvitettiik a lokalis véaltakozo
jaték altal megvédhetd teriiletekre. Mivel a blokkok biztonsdga nem mindig biztosithato,
kiterjesztettilk a blokkokat lancokka, hogy még Aaltalanosabban megmondhassuk egy
alakzatrol hogy ¢él-e vagy sem. A lancok karbantartdsa koriilményesebb. A biztos életek
statikus felismeréséhez megadtunk egy algoritmust, melyhez viszont tovabbi definiciok
deklaralasa elkeriilhetetlen volt. Ezek kezelése egy programban Osszetettebb gondolkodast
igényel.

Ha mar meg tudjuk allapitani, hogy mely alakzatokat tekintjiik élonek, akkor ahhoz hogy
végeredményt szamolhassunk mar csak keresni kell tudnunk a jatékfaban. Ehhez az altalanos
alfa béta vagisos minmax keresés iterativ valtozatdt hasznaljuk, amihez természetesen
részfeladatokra osztva érdemes a keresést végrehajtani. A kereséshez egy nagyon primitiv
1épésgeneratort €s egy altalanos kiértékelést adtunk.

A régiok biztonsaga utan kitértem par nevezetes alakzatra, melyek a végallasok elemzésénél
még biztos pontokat jelenthetnek az egyik fél szdmara és a végeredmények szdmolasanal is

hasznos lehet.

49



A fliggelékben egy, a 9 dannal rendelkezd profi jatékosokat is zavarbaejtd feladat kapott
helyet, melyet a szakdolgozatban leirtak alapjan meg lehet oldani. Illetve a paranyi szdmok
Osszefoglalo tablazatat is itt talaljuk, a fekete prioritasi sorrendjében.

Remélem dolgozatommal sikeriil felkeltenem a kedves olvasok érdeklédését ez irant, a
logikai gondolkodast és stratégiai érzékeket egyarant fejlesztd, négyezer éves, azonban
programozasi kihivasnak tekinthetd jaték irant. Ha ezek utdn valaki szeretne a go
programozasaval foglalkozni, remélem, hogy munkdmmal egy kis segitséget nytjthatok ehhez
a nem konnyl a feladathoz. Magyar nyelvii irodalmat az alapvetd szabalyok leirasan kiviil,
csak nagyon elvétve talaltam a g6 jatékrol.

Egy boles tanitomat idézve: ,,Egy programozasi nyelvet csak programozva lehet
megtanulni”. Itt is igaz, hogy a g6 jatékot csak jatszva lehet jol elsajatitani.

A tanuldshoz szamtalan goszervert talalhatunk, ahol a jatékosok illetve programok ellen

online jatszva tesztelhetjiik tudasunkat. Sok sikert és jo jatékot kivanok!
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{vio}
or e or 4
STCEN {01-v)

ase | [0
or e or 4
2 |"|e

Els6ének a minuszokat és a nagy gote 1épéseket kell
tamadni. Jobb megtamadni egy minuszt y+2 pontos
gote Iépésért, mint hogy hasznot hiizzanak beldle a y+2

pontért.

-_-‘_]{]

Az olyan minuszok tdmadéasa melyeknek a

veszélyeztetése a legesekélyebb.

AR

m} _Z|n3

Kovetkezonek a hosszu folyosokat tamadjuk,
melyeknek a vége tobb mint 2 pontos gote 1épések. (A
rovidebb folyosot tamadjuk elsének, ha a végsd gote

1épések egyenlok.)

Ha két hosszabb folyosé van, eldszor a kevesebb kovet
tartalmazot tamadjuk (A 2 kovet tartalmazot kozelitjiik

a 3 koves csoport elott ).

@ or @ 1 *(mayhe)

Kovetkezonek a végén 1 kovet tartalmazo folyosot

tamadjuk. Mindegyik 1épés koriilbeliil ugyanannyit ér.

@ Torfi+or ...
or

1===®*°3 or 0%+,

Az 0sszekoto 1€pés keveset ér. Akkor 1épj *-ra, ha

paratlan szdmu van a tablan.

Blokkolj barmelyik folyosét, melyek az ellenfélnek
legalabb 2 pontos gotét érnek.

ol i

or 4

or 4

A tortek alacsony prioritasuak. A nagyobb nevezdvel

rendelkezdt kell elsének tdmadni.

A dame lépések az legutolsok.

II. Fliggelék: Paranyi szdmok, a fekete szemszogébdl a magasabb a jobb. y=4, x=2.

53




	A gó
	Történelme
	Alapfogalmai
	A játék menete
	Pontszámítás
	Előnyadás (handycap), komi
	Stratégiák
	Célkitűzés
	Általános, összehasonlítás a sakkal
	Megoldott végjátékok
	Törtek
	Fel, le és csillag
	Pluszok és mínuszok
	Játékegyszerűsítés
	Kombinatorikus játékelmélet

	Definíciók:
	Kanonikus formák
	Összefoglaló lemmák és tételek a gó kombinatorikus játékelméletből
	Szabályok, blokkok és régiók
	Blokkok és területek biztonsága
	Eljárások a biztonság igazolására
	Benson-féle feltétel nélküli élet
	Lokális váltakozó játék miatt biztonságos területek
	Láncok
	A biztos élet statikus felismerése
	Keresések
	Régiók biztonsága
	Mik azok a nakade alakzatok?

