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1. Bevezetés

Eloljaréban szeretnék néhany szot szolni a témavalasztast és a valasztott teriiletet illeten.
Mar gyerekkoromban érdeklddtem a stratégiai jatékok irant, igy nem volt kérdés, hogy
»Kétszemélyes jatékok™ cimmel fogom irni diplomamunkdmat. Az egyetemi évek alatt
lehetdségem volt bepillantdst nyerni a mesterséges intelligencia vildgaba, igy sikertilt
kozelebb keriilndom az érdekelt teriilethez. A kétszemélyes jatékok gytijténevén beliil szamos
jaték ismert, melyek koziil egy megfelelden bonyolultat valasztottam vizsgaldéddsom

targyanak, a sakkot.

A sakknak kiilonféle valtozatai ismertek, melyek koziil a tovabbiakban az Europaban
legnépszeriibb modern sakkot vessziik alapul, melynek szabalyai a kovetkezd web cimen

olvashatok : http://hu.wikipedia.org/wiki/Sakk.

Az elemzés sordan négy meghatidrozd egységben fogom gorcsd ald venni a sakkot, mint
mesterséges intelligenciai vizsgalddasom targyat. Eldszor egy lehetséges allapottér
reprezentaciot adok a jaték reprezentalasara, majd gépi jatékos készitéséhez alkalmazhato

Iépésajanlé  mehanizmusokat mutatok be. Ezt kovetden a jaték heurisztikajanak
megkonstrualasdhoz hasznalhatdé meggondoldsokba és szempontokba adok betekintést a
teljesség igénye nélkiil. A heurisztika tulajdonképpen egy adott allast adott jatékos
szempontjabol szdmszerlsité algoritmus. Végiil pedig az egzakt java implementaciomat

érint6 legfontosabb tudnivaldkat ismertetem.

A sakk bonyolultsaga sziikségessé tette, hogy az allapottér reprezentaciod targyaldsa soran
bevezessek néhany logikai értéket visszaadd fliggvényt a Iépések szabalyossaganak
vizsgalatahoz a ,,véget nem ¢ér6” logikai kifejezések elkeriilése végett. Ezen fliggvényeket egy
altaldnosan értelmezhetdé pszeudo nyelven irtam meg. A sakk heurisztikdjanak
megkonstrualasahoz meggondolasok ¢és szempontok tomkelege all rendelkezésre, azonban
teljesitménybeli okokbol ezek egyiittes figyelembevétele nem ajanlott, mivel igy a 1épésajanlod

algoritmus képtelen lesz nagyobb mélységekben kivarhatéd idében kalkulalni.



2. Allapottér reprezentacio

2.1. Alkalmazott jelolések

A tovabbiakban a kovetkez0 megfeleltetéseket hasznalom:
V - univerzalis kvantor, E - egzisztencialis kvantor

! - negacio

&& - konjunkcid, || - diszjunkcid

>> - implikacio

null - Greshalmaz

2.2. Kezdoallapot

crcr

magyarazataval kezdem:

T (a sakktablat reprezentald matrix)

1314151211 |15|14 |13
l6 1616|1616 |16 |16 |16
0 (0 [0 |O (O |0 |O |O
0 (0 |0 |O (O |0 |O |O
0 {0 |0 |0 |O |O |0 (O
0 (0 [0 |O (O |0 |O |O
6 |6 |6 |6 [6 |6 |6 |6
3 14 |5 |2 |1 |5 |4 |3

L lista =null (az eddig megtett 1épéseket tarolo lista)

L idx =0 (azt az L_lista indexet jelzi,ahova a kovetkezd 1épést be kell szrni)
Kov = személy (a 1épni kovetkez6 jatékost mutatja)

V_s k= TRUE (viladgos sancolhat -¢ kirdly szarnyon / kezdetben igen /)
V_s v=TRUE (vilagos sancolhat -e vezér szarnyon / kezdetben igen /)

S s k=TRUE (sotét sdncolhat -e kirdly szarnyon / kezdetben igen /)



S s v=TRUE (sotét sdncolhat -e vezér szarnyon / kezdetben igen /)

2.3. Alkalmazando fiiggvények

Az allapottér reprezentacio atlathatosaga érdekében be kell vezetniink kiilonb6z6
vizsgalatokat végz0d, logikai értéket visszaado, pszeudo kodu fliggvényeket, melyekre a

késébbiekben hivatkozni fogunk.

2.3.1. Tamadott fiiggvény

Az elso fiiggvény adott jatékos €s pozicid esetén meghatarozza, hogy a pozici6é tdamadva van e

a paraméterként atadott jatékos ellenfele altal:

function boolean tdmadott ( T,jatékos,pos_s,pos o ){
// a huszar mozgasat reprezentald matrix
H={-2,-2,-1,1,2,2,1,-1
-1,1,2,2,1,-1,-2,-2}
// a vezér és a futd mozgasat reprezentald matrix
VF={-1,-1, 1, 1
-1, 1, 1,-1}
// 'a vezér €s a bastya mozgasat reprezentald matrix

VB={-1,0,1,0

0,1,0,-1}
// a vilagos gyalog koordinata ndvekményei
GY={1,1

-1, 1}

// a vildgos oldal tdmadasat figyeljiik
offset =0
if ( jatékos == személy ){
// a sotét gyalog koordindta névekményei
GY[0,0]=-1
GY[0,1]=-1



GY[1,0]=-1
GY[1,1]1=1
// a sotét oldal tamadasat figyeljiik
offset = 10
b
// tdmadja e gyalog az adott mezot
for (j =0y <= Ij++){
if (pos_s + P[0,j] >= 0 && pos_s + P[0,j]] <=7
&& pos 0+ P[1,j]>=0&& pos 0+ P[l,j]<=7)
if ( T[pos_s + P[0,j],pos_o + P[1,j]] == 6 + offset ) return TRUE
b
// tdmadja e huszar az adott mez6t
for (j =0y <=T7;j++){
if (pos_s + H[0,j] >=0 && pos_s + H[0,j] <=7
&& pos o+ H[1,j]]>=0&& pos o+ H[1,j]<=7)
if ( T[pos_s + H[0,j],pos_o + H[1,j]] == 4 + offset ) retrun TRUE
b

// tamadja e futd vagy vezér futd vonalon az adott mez6t
i=1
j=0
while (j <=3 ){
if (pos_s+ (1* VF[0,)])>=0&& pos s+ (1* VF[0,j]) <=7
&& pos o+ (1* VF[1,j])>=0&& pos_ o+ (1* VF[1,j])<=7){
if (T[pos_s + (1 * VF[0,j] ),pos_ o+ (i* VF[1,j])] ==15 + offset
|| T[pos_ s+ (i* VF[0,j] ),pos_o+ (i* VF[1,j])]==2 + offset)
return TRUE
if (T[pos_s + (1 * VF[0,j] ),pos_ o+ (1* VF[1,j])]!=0){
i=1
j++
yelse 1++
telse{
i=1



j++

}

// tdmadja e bastya vagy vezér bastya vonalon az adott mezo6t
i=1
j=0
while (j <=3){
if (pos_s+ (1* VB[0,j])>=0&& pos_s+ (1* VB[0,j]) <=7
&& pos o+ (1* VB[1,j]])>=0&&pos o+ (i*VB[l,j])<=7){
if (T[pos_s + (1* VB[0,] ),pos o+ (1* VB[1,j])]==3 + offset
|| T[pos_s + (1* VB[0,j] ),pos_o+ (1i* VBJ[1,j])] ==2 + offset)
return TRUE
if (T[pos_s+ (1* VB[0,j]),pos o+ (1i* VB[1,j])]!=0){
i=1
jH+
Jelse i++

telse{

return FALSE

2.3.2. Sakk fiiggvény

A kovetkezd fliggvény adott jatékos esetén meghatarozza, hogy sakkban van e:

function boolean sakk ( T,jatékos ){
if ( jatékos == gép ) offset =0
else offset =10

for (1= 0;1<=7;it+)



for (j =0y <= 7;j++)
if (T[i,j] == 11 - offset ){
if ( tamadott( T,jatékos,i,j ) ) return TRUE
else return FALSE

2.3.3. Lépheto fiiggvény

Az utolso bevezetésre keriilo fliggvény megmutatja, hogy egy adott jatékos az adott 1épést

meglépheti e:

function boolean 1éphet6 ( T,jatékos,pos sl,pos ol,pos s2,pos 02){
if ( jatékos == gép ) offset =0
else offset = 10
en_passant = FALSE

if (abs(pos_sl - pos_s2) == 1 && abs(pos_ol - pos_02) ==
&& T[pos_sl,pos_ol] == (16 - offset) && T[pos_s2,pos_02] ==0){
T[pos_sl,pos 02]=0
en_passant = TRUE
}
értek = T[pos_s2,pos_02]
T[pos_s2,pos_02] = T[pos_sl,pos ol]
T[pos sl,pos ol]=0
bool = sakk( T,jatékos )
if (en_passant == TRUE ) T[pos_sl,pos_02] = 6 + offset
T[pos_sl,pos ol]=T[pos_s2,pos 02]
T[pos_s2,pos_02] = értek

return !bool



2.4. Operatorok
A kovetkezdkben sorra vessziik az allapotvaltozasokat leird operatorokat.

2.4.1. Gyalog 1ép egyet :

alkalmazasi eléfeltétel:

((kov == személy ) && EiEj( T[i,j] == 6 && T[i-1,j]] =—= 0 &&
1éphetd( T,személy,i,j,i-1,j))) ||

((kov == gép ) && EiEj( T[i,j] == 16 && T[i+1,j] == 0 &&
lIéphetd( T,gép,i,j,it1,j)))

alkalmazas hatasa:

ha kov == személy ¢€s az [s,0] pozicion allé gyalogra teljesiil a feltétel:
(0,hai=s &&j=o

T’[i,j]=< 6,hai==s-1&&j=—=0&&s!=1
2,hai==s-1&&j=—0&&s==

| T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = ( s,0,s-1,0)

L idx’=L idx+1

kov’ = gép

Vsk=Vsk

Vsv=Vsyv

Ssk’=S sk

Ssv=Ssyv

ha kov == gép ¢és az [s,0] pozicidn 4ll6 gyalogra teljesiil a feltétel:
(0, hai==s &&j==o0
T[i,j]=|16,hai==s+1 &&j==0&&s!=6
<12,hai==s+ l&&j=—=0&&s==

\ T[1,j], egyébként



L lista’=L lista
L lista’(L idx)=(s,0,st1,0)
L idx’=L idx+1

kov’ = személy

Vsk=Vsk
Vsv=Vsyv
Ssk=Ssk

Ssv=Ssyv

2.4.2. Gyalog 1ép kettot :

alkalmazasi eléfeltétel:

((kov ==személy ) && EiEj(i==6 && T[i,j] == 6 && T[i-1,j] == 0 &&
T[i-2,j] == 0 && 1éphetd( T,személy,i,j,i-2,j ) )) ||

((kov==gép ) && EiEj(1i==1 && T[i,j] == 16 && T[i+1,j] == 0 &&
T[i+2,j] == 0 && 1éphetd( T,gép,i,j,i+2,j ) ))

alkalmazas hatasa:

ha kov == személy és az [s,o0] pozicion all6 gyalogra teljesiil a feltétel:

0,hai==s &&j==o0

Tlij]={6,hai=—=s-2&&j==0
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L idx) = ( s,0,s-2,0)

L idx’=L idx+1

kov’ = gép

Vsk=Vsk

Vsv=Vsyv

Ssk=Ssk

Ssv=Ssyv

ha kov == gép ¢€s az [s,0] pozicidn all6 gyalogra teljesiil a feltétel:

11



0,hai=—s &&j==o0

TTij]={ 16,hai=—=s+2&&j==0
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (' s,0,st2,0)

L idx’=L idx+1

kov’ = személy

Vsk=Vsk

Vsv=Vsyv

Ssk=Ssk

Ssv=Ssywv
2.4.3. Gyalog lép enpassant :

alkalmazasi eléfeltétel:

((kov ==személy ) && EiEj(i==3 && T[i,j] == 6 &&

((T[i-1,j-11 == 0 && T[i,j-1] == 16 && L lista(L_idx-1) == (i-2,j-1,1,j-1) &&
1éphetd( T,személy,i,j,i-1,j-1) ) || ( T[i-1,j+1] =0 && T[i,j+1] == 16 &&

L Lista(L idx-1) == (i-2,j+1,1,j+1) && 1éphetd( T,személy,i,j,i-1,j+1))))) ||
((kov==gép ) && EiEj(i==4 && T[i,j] == 16 &&

((T[i+1,j-1]==0 && T[i,j-1] == 6 && L lista(L_idx-1) == (i+2,j-1,i,j-1) &&
1éphetd( T,gép,i,j,i+1,j-1)) [| (T[i+1,j+1] == 0 && T[i,j+1] == 6 &&

L lista(L_idx-1) == (i+2,j+1,i,j+1) && 1éphetd( T,gép,i,j,i+1,j+1)))))

alkalmazas hatasa:

ha kov == személy és az [s,o] pozicion all6 gyalogra teljesiil a feltétel:
(O,haizzs&&jzzo

0, ha L lista(L_idx-1) ==(s-2,0-1,5,0-1) && i==s &&j=—=o0-1
T’[i,j]=) 0, ha L lista(L idx-1) == (s-2,0t+1,s,0t1) && i=s && j=—=o0+1

6, ha L lista(L_idx-1) == (s-2,0-1,5,0-1) && i==s-1&&j==o0-1
6, ha L lista(L idx-1) == (s-2,0t1,s,0t]) && i=—=s-1&&j==o0+1

T[1,j], egyébként
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L lista’ =L lista
L lista’(L_idx) = (enpass,s,0)
L idx’=L idx+1

kov’ = gép

Vsk=Vsk
Vsv=Vsyv
Ssk=Ssk

Ssv=Ssyv

ha kv == gép ¢és az [s,0] pozicion 4ll6 gyalogra teljesiil a feltétel:
[(0,hai==s &&j==0

0, ha L lista(L idx-1) == (s+2,0-1,5,0-1) && i==s && j==o0-1
T’[i,j]=1 0, ha L lista(L idx-1) == (s+2,0+1,5,0+]) && i=s && j==o0+1

16, ha L lista(L_idx-1) == (s+2,0-1,5,0-1) && i=s+ 1 && j==o0-1
16, ha L lista(L_idx-1) == (s+2,0+1,5,0+t1) && i=—=s+ 1 && j==o0+1
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista
L lista’(L_idx) = (enpass,s,0)
L idx’=L idx+1

kov’ = személy

Vsk=Vsk
Vsv=Vsy
Ssk’=S sk

Ssv=Ssyv

2.4.4. Gyalog iit(x) :

/l X" a,-1"-et kapja értékiil ha vezérszarnyi iitésrél van szo

//,,x” az ,,1”-et kapja értékiil ha kirdlyszarnyi iitésrdl van szé

alkalmazasi elofeltétel:



((kov ==személy ) && EiEj( T[i,j] == 6 && T[i-1,j+x] > 6 &&

1éphetd( T,személy,i,j,i-1,j+x))) ||

((kov == gép ) && EiEj( T[i,j] == 16 && T[i+1,j+x] <= 6 && T[i+1,j+x] =0 &&
1éphetd( T,gép,i,j,i+1,j+x ) ))

alkalmazas hatasa:

ha kov == személy és az [s,o0] pozicion all6 gyalogra teljesiil a feltétel:

(O,hai==s&&j==o

T’[i,j]=< 6,hai==s-1&&j=—=o0+x&&s!=1
2,hai=—=s-1&&j=—=0+x&&s==1

kT[i,j ], egyébként

L lista’ =L lista
L lista’(L_idx) = (s,0,s-1,0+x)
L idx’=L idx+1

kov’ = gép

Vsk=Vsk
Vsv=Vsyv
Ssk=Ssk

Ssv=Ssyv

ha kov == gép ¢€s az [s,0] pozicidn all6 gyalogra teljesiil a feltétel:
rO,hai==s&&j==o

Tlij]=) 16, hai=—=s+1&&j==0+x&&s!=6
12,hai==s+1 &&j=—0+x&&s==6

\T[i,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,s+1,0*x)
L idx’=L idx+1

kov’ = személy

Vsk=Vsk
Vsv=Vsy
Ssk’=S sk

14



Ssv=Ssyv

2.4.5. Huszar lép(x) :

/1 ,,x” értéke a huszar 1épésiranyanak az alabbi abra alapjan megfeleltetett szam:

// az iranyokhoz tartoz6 koordinata novekmények matrixa:
H={-2,-2,-1,1,2,2,1,-1
-1,1,2,2,1,-1,-2,-2}

alkalmazasi eléfeltétel:

((kov == személy ) && EiEj( T[i,j] == 4 && ( T[i+H[0,x],j+H[1,x]] == 0 ||
T[i+H[0,x],j+H[1,x]] > 6 ) && 1éphetd( T,személy,i,j,i+H[0,x],j+H[1,x] ) )) ||
((kov ==gép ) && EiEj( T[1,j] == 14 && T[i1+H[0,x],j+H[1.,x]] <= 6 &&
léphet6( T,gép,i,j,i+H[0,x],j+H[1,x] ) ))

alkalmazas hatasa:

ha kv == személy és az [s,o0] pozicion all6 huszarra teljesiil a feltétel:
0,hai==s &&j==o0

T[i,j]< 4,hai==s+ H[0,x] && j==o0 + H[1,X]
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,s+H[0,x],0+H[1,x])

L idx’=L idx+ 1

kov’ = gép

Vsk=Vsk



Vsv=Vsyv

Ssk=Ssk

Ssv=Ssywv

ha kdv == gép és az [s,0] pozicion allé huszarra teljesiil a feltétel:
0,hai==s &&j==o0

T’[i,j] <14, hai==s+ H[0,x] && j == o0 + H[1,X]
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,s+H[0,x],0+H[1,x])

L idx’=L idx+1

kov’ = személy

Vsk=Vsk
Vsv=Vsyv
Ssk=Ssk

Ssv=Sswv

2.4.6. Futo 1ép(x,y) :

I1,,x” értéke a futd 1épésiranyanak az alabbi dbra alapjan megfeleltetett szam:

// az iranyokhoz tartozo6 koordinata ndvekmények matrixa:
F={1,-1,1,1

-1, 1, 1,-1}
/1,y alépés mértékét jeloli [1..7]

alkalmazasi elofeltétel:
((kov == személy ) && EiEj( T[i,j] == 5 && ( T[i+y*F[0,x],j+y*F[1,x]]==0||
T[i+y*F[0,x],j+y*F[1,x]] > 6 ) &&
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Vk( (k>0 && k <y)>>( T[i+k*F[0,x],jtk*F[1,x]]==0) ) &&

1éphetd( T,személy,i,j, i+y*F[0,x], j+y*F[1,x]))) ||

((kov == gép ) && EiEj( T[i,j] == 15 && T[i+y*F[0,x],j+y*F[1,x]] <= 6 &&
Vk( (k>0 && k <y)>>( T[itk*F[0,x],j+k*F[1,x]] == 0) ) &&

1éphetd( T,gép,i.j, i+y*F[0,x], j+y*F[1,x] ) ))

alkalmazas hatasa:

ha kov == személy és az [s,0] pozicion allo futora teljesiil a feltétel:

0,hai=s&&j==o0
Tij]=<5,hai=s+y *F[0,x] && j==0+y * F[1,X]
T[1,j], egyébként
L lista’ =L lista
L lista’(L_idx) = (s,0,sTy*F[0,x],0+y*F[1,x])
L idx’=L idx+1
kov’ = gép
Vsk=Vsk
Vsv=Vsy
Ssk’=S sk
Ssv=Ssyv

ha kov == gép és az [s,0] pozicion allo futora teljesiil a feltétel:

0,hai==s &&j==o0

Tlij]< 15, hai=s+y *F[0,x] && j==o0 +y * F[1,X]
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,sTy*F[0,x],0+y*F[1,x])

L idx’=L idx+1

kov’ = személy

Vsk=Vsk
Vsv=Vsyv
Ssk’=S sk

Ssv=Ssyv
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2.4.7. Bastya 1ép(x,y) :

/X" értéke a basatya 1épésiranyanak az alabbi dbra alapjan megfeleltetett szam:

// az irdnyokhoz tartozo koordinata ndvekmények matrixa:
B={1,0,1,0

0,1,0,-1}
/1,y alépés mértekét jeloli [1..7]

alkalmazasi eléfeltétel:

((kov == személy ) && EiEj( T[i,j] == 3 && ( T[i+y*B[0,x],j+y*B[1,x]] == 0 ||
T[i+y*B[0,x],j+y*B[1,x]] > 6 ) &&

Vk( (k>0 && k<y)>>(T[i+k*B[0,x],jtk*B[1,x]]==0) ) &&

1éphetd( T,személy,i,j, i+y*B[0,x], j+y*B[1,x]))) ||

((kov ==gép ) && EiEj( T[i,j] == 13 && T[i+y*B[0,x],j+y*B[1,x]] <= 6 &&
Vk( (k>0 && k <y )>>( T[i+k*B[0,x],jtk*B[1,x]]==0) ) &&

Iéphetd( T,gép,i,j, ity*B[0,x], j+y*B[1,x] ) ))

alkalmazas hatasa:

ha kov == személy ¢€s az [s,0] pozicion all6 bastyara teljesiil a feltétel:

0,hai==s &&j==o0

TTij]=< 3,hai=s+y * B[0,x] && j==o0+y * B[1,X]
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,s+y*B[0,x],0+y*B[1,x])
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L idx’=L idx+1
kov’ = gép

FALSE,has==7 && o ==

Vs k=

V s k, egyébként

FALSE, has=7 && o ==
Vsv=

V s v, egyébként
Ssk’=S sk

Ssv=Ssyv

ha kov == gép ¢és az [s,0] pozicidn 4ll6 bastyara teljesiil a feltétel:
0,hai==s &&j==o0

TTi,j] =< 13, hai==s+y * B[0,x] && j==o0 +y * B[1,x]
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,sty*B[0,x],0+y*B[1,x])

L idx’=L idx+ 1

kov’ = személy

Vsk=Vsk

VsvV=Vsyv

( FALSE, has = 0 && 0 =—
S s k»=<
LS_s_k, egyébkeént

(FALSE, has ==0 && 0 =
Ss v

S_s_v, egyébkeént
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2.4.8. Vezér lép(x,y) :

/X" értéke a vezér Iépésiranydnak az alabbi dbra alapjan megfeleltetett szam:

01 |2
71V |3
615 |4

// az irdnyokhoz tartozo koordinata ndvekmények matrixa:
V={1,-1,-1,0,1,1,1,0

-1,0,1,1,1,0,-1, -1}
/1,y alépés mértékét jeloli [1..7]

alkalmazasi eléfeltétel:

((kov == személy ) && EiEj( T[i,j] == 2 && ( T[i+y*V[0,x],j+y*V[1,x]] ==0 ||
T[i+y*V[0,x],j+y*V[1,x]] > 6 ) &&

Vk( (k>0 && k<y)>>(T[i+k*V[0,x],j+k*V[1,x]]==0) ) &&

1éphetd( T,személy,i,j, ity*V[0,x], j*y*V[1,x]))) |

((kov == gép ) && EiEj( T[i,j] == 12 && T[i+y*V[0,x],j+y*V[1,x]] <= 6 &&
Vk( (k>0 && k<y)>>(T[i+k*V[0,x],jtk*V[1,x]] ==0) ) &&

léphetd( T,gép,i,j, ity*V[0,x], j+y*V[1,x])))

alkalmazas hatasa:

ha kov == személy €s az [s,0] pozicion allé vezérre teljesiil a feltétel:
0,hai=—=s &&j==

Tlij]=<2,hai==s+y *V[0,x] && j==0+y * V[1,X]
T[1,j], egyébként

L lista’=L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,sty*V[0,x],0+y*V[1,x])

L idx’=L idx+1

kov’ = gép
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Vsk=Vsk

Vsv=Vsyv

Ssk=Ssk

Ssv=Ssyv

ha kov == gép és az [s,0] pozicion all6 vezérre teljesiil a feltétel:
0,hai==s&&j==o0

T[i,j]< 12, hai=s+y * V[0,x] && j==s +y * V[1,X]
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,s+y*V][0,x],0+y*V][1,x])

L idx=L idx+1

kov’ = személy

Vsk=Vsk
Vsv=Vsyv
Ssk=Ssk

Ssv=Ssyv

2.4.9. Kiraly 16p(x) :

/' ,,x” értéke a kiraly lépésirdnyanak az alabbi abra alapjan megfeleltetett szam:

01 |2
71K |3
615 |4

// az iranyokhoz tartoz6 koordinata novekmények matrixa:
K={-1,-1,-1,0,1,1,1,0
-1,0,1, 1, 1,0,-1, -1}

alkalmazasi elofeltétel:

((kov == személy ) && EiEj( T[i,j] == 1 && ( T[i+K[0,x],j+K[1,x]]==0||
T[i+K[0,x],j+K[1,x]] > 6 ) && 1éphetd( T,személy,i,j,i+K[0,x],j+K[1,x]))) ||
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((kév == gép ) && EiEj( T[i,j] == 11 && T[i+K[0,x]j+K[1,x]] <= 6 &&
léphetd( T,gép,i,),i+K[0,x]j+K[1,x] ) ))

alkalmazas hatasa:

ha kov == személy és az [s,0] pozicion allo kiralyra teljesiil a feltétel:
0,hai=—=s&&j==o0

T[ij]< 1,hai==s+KJ[0,x] && j =0 + K[1,X]
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,s+K[0,x],0+K[1,x])

L idx’=L idx+1

kov’ = gép

V s k’=FALSE

V s v’=FALSE

Ssk=Ssk

Ssv=Ssyv

ha kov == gép ¢és az [s,0] pozicion all6 kiralyra teljesiil a feltétel:
0,hai=s&&j==o0

T[ij]=<< 11, hai==s+K[0,x] && j==0 + K[1,X]
T[1,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (s,0,sTK[0,x],0+K][1,x])

L idx’=L idx+1

kov’ = személy

Vsk=Vsk

Vsv=Vsy

S s k’=FALSE

S s v’ =FALSE

2.4.10. Rovid sanc :
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alkalmazasi elofeltétel:

((kov==személy ) && V_s k && !sakk( T,személy ) && T[7,5] == 0 &&

T[7,6] == 0 && !tdmadott( T,személy,7,5) && !tamadott( T,személy,7,6)) ||
((kov==gép) && S s k && !sakk( T,gép ) && T[0,5] == 0 && T[0,6] == 0 &&
'tamadott( T,gép,0,5) && !tamadott( T,gép,0,6))

alkalmazas hatasa:

kov == személy esetén:
O,hai=7&& (j==4|j=T7)

Tlij]gl,hai=7 &&j==
Jbhai=7&&j=—=
T[i,j], egyébként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (0,0,0,0)

L idx’=L idx+1

kov’ = gép

V_ s k’ =FALSE

V s v’=FALSE

Ssk=Ssk

Ssv=Ssyv

kov == gép esetén:
0,hai==0&& (j==4]j==7)

Tlij]511,hai=—0 && j=—
13,hai==0&&j==
T[i.j], egyebként

L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (0,0,0,0)

L idx’=L idx+1

kov’ = személy

Vs k=V.sk

Vsv=Vsyv



24.11.

S s k’ =FALSE
S s v’ =FALSE

Hosszu sanc :

alkalmazasi elofeltétel:

((kov ==személy ) && V_s v && !sakk( T,személy ) && T[7,1] == 0 &&

T[7,2] == 0 && T[7,3] == 0 && !tamadott( T,személy,7,2 ) &&

'tamadott( T,személy,7,3)) ||

((kov=gép ) && S s v && !sakk( T,gép ) && T[0,1]=—=0 && T[0,2] == 0 &&
T[0,3] == 0 &&!tamadott( T,gép,0,2 ) && !tdmadott( T,gép,0,3 ))

alkalmazas hatasa:

kov == személy esetén:

(0,hai==7&& (j==0]j==4)
Tlij]51,hai=7 && j==

: Jbhai=7&&j==

&T[i,j], egyébként
L lista’ =L lista

L lista’(L_idx) = (0,0,0,0)
L idx’=L idx+1

kov’ = gép

V s k’=FALSE

V_ s v’=FALSE
Ssk=Ssk
Ssv=Ssyv

kov == gép esetén:
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0,hai==0&& (j==01j==4)
Ti,j]l=/1l,hai==0&&j==
13hai==0&& ==
T[i,j], egyébként
L lista’ =L lista
L lista’(L_idx) = (0,0,0,0)
L idx’=L idx+1

kov’ = személy

Vsk=Vsk
Vsv=Vsyv
S s k»=FALSE

S s v’ =FALSE

2.5. Célallapot felismerése,végeredmény megallapitasa

2.5.1. Célallapotok felismerése

Legyen adott a jaték egy ,,a” != k™ allapota, ,,O” pedig jeldlje a fentebb emlitett operatorok
halmazat.

Az ,,a” allapot célallapot (Cél(a) = TRUE), ha az alabbi feltételek valamelyike teljestil:

1. asoron kovetkez6 jatékos sakkban van és nem tud szabalyosan 1épni:

sakk( T,kov ) && 'Eo((o € O) && alkalmazasi eléfeltétel(o,a))

2. asoron kovetkezd jatékos nincs sakkban,de nem tud szabalyosan 1épni:

Isakk( T,kov ) && 'Eo((o € O) && alkalmazasi elofeltétel(o,a))

3. mindkét jatékosnak csak kirdlya maradt:
EiEJEKEI( T[i,j] == 1 && T[k,I] == 11 &&
VmVn( ((m!=1 || n!=j) && (m!=k || n!=1)) >> T[m,n] ==0))

4. asotétnek csak egy kirdlya van, a vilagosnak pedig egy kiralya és vagy egy futoja

vagy egy huszarja:
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EiEJEKEIEpEq( T[i,j] = 1 && (T[k,I] == 4 || T[k,I] == 5) && T[p,q] == 11 &&
VmVn( ((m!=1 || n!=j) && (m!=k || n!=]) && (m!=p || n!=q)) >>T[m,n] ==10))

5. avildgosnak csak egy kiralya van, a sotétnek pedig egy kiralya és vagy egy futdja
vagy egy huszarja:
EiEjEKEIEpEq( T[i,j] == 11 && (T[k,1] == 14 || T[k,1] == 15) && T[p,q] == | &&
VmVn( ((m!=i || n!=j) && (m!=k || n!=]) && (m!=p || n!=q)) >>T[m,n] ==0))

6. mindkét jatékosnak csak egy kiralya és vagy egy futdja vagy egy huszarja van:
EiEjEKEIEpEqEuEV( T[i,j] == 1 && (T[k,1] =4 || T[k,]] == 5 ) &&
Tlp,q] == 11 && ( T[u,v] == 14 || T[u,v] == 15) &&
VmVn( (m!=i || n!=j) && (m!=k || n!=]) && (m!=p || n!=q) && (m!=u || n!=v)) >>
Tm,n]==0))

7. asotétnek csak egy kiralya van,a vildgosnak pedig egy kiralya és két huszarja:
EiEjEKEIEpEqEuEV( T[i,j] == 1 && T[k,1] == 4 && T[p,q] =— 4 &&
(k!=p || I!'=q) && T[u,v] =11 &&
VmVn( ((m!=i || n!=j) && (m!=k || n!=]) && (m!=p || n!=q) && (m!=u || n!=v)) >>
Tlm,n]==0))

8. avilagosnak csak egy kirdlya van,a sotétnek pedig egy kiralya és két huszarja:
EiEjEKEIEpEqEuEV( T[i,j] == 11 && T[k,l] == 14 && T[p,q] == 14 &&
(k!'=p || '=q) && T[u,v] =1 &&
VmVn( (m!=i || n!=j) && (m!=k || n!=]) && (m!=p || n!=q) && (m!=u || n!=v)) >>
T[m,n]==0))
2.5.2. Végeredmény megallapitasa

A jatszma végeredményét a kovetkezo fliggvény segitségével hatarozhatjuk meg:

nyer:{a|] Cél(a)} -> {személy,gép,dontetlen}

26



személy, ha feltétell && kov == gép
nyer(a) = gép, ha feltétell && kov == személy
dontetlen, egyébként

3. Lépésajanlo algoritmusok

Kiilonféle 1épésajanlo algoritmusok ismertek, ezek koziil a tovabbiakban a ,,mini-max” és az

»alfa-béta vagas” modszerét ismertetem.
3.1. Mini-max médszer
Cé¢l: a tamogatott jatékosnak, J-nek,egy adott allasban ,,elég jo 1épést ajanlani.

Az algoritmus szdmara at kell adni :

- az operatorok halmazat

- J azon ,,a” allasat,ahol 1épni kovetkezik

- egy mélységi korlatot

- az allasok ,,josagat” J szempontjabol becsld h; : A -> R heurisztikat, ahol ,,A” az allapotok,

R pedig a valos szdmok halmazat jeldli

Az algoritmus 6 1épései :

1. A jatékfa ,,a” allapotot szemléltetd csiicsabol kiinduld részének eldallitasa korlat
mélységig.

2. A részfa leveleiben talalhato allasok josagainak becslése a heurisztika segitségével:
josag(ny) = hj(b), ahol nya ,,b” allast szemléltetd csucs.

3. Szintenként cs6kkend sorrendben a részfa nem levél csticsai josagainak szamitdsa: ha n

csucs gyermekei rendre ny,...,ng,akkor
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max {josag(n,),...,j0sadg(ng)}, ha n szintje paros
jOsag(n)

min{josag(n,),...,j0sag(ng)}, ha n szintje paratlan

Javaslat: az ,,a” allasbol egy olyan 1épést tegyen meg J,amelyik az n, cstcs ,,josag” értékével

megegyez0 értékii gyermekébe vezet.

function operator minimax_1épés(O,allapot,korlat,h;){
max = -0
operator = null
forall o € O do
if ( elofeltétel(allapot,o0) ) {

uj_allapot = alkalmaz(allapot,o0)

v =minimax_¢érték(O,0)_allapot,korlat-1,h;)

if (v>max ){

max =v

operator = 0

}

return operator

function int minimax_érték(O,allapot,mélység,h;){
if ( Cél(allapot) || mélység == 0 ) return h;( allapot )
else {
if (allapot.kov ==J){
max = -0o
forall o € O do{
if ( elofeltétel(allapot,o) ){
Uj_éallapot = alkalmaz(éllapot,o0)

v =minimax_¢érték(O,j_allapot,mélység-1,h;)
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if (v>max ) max=v

b
b
return max
telse{
min = o
forall o € O do{
if ( eléfeltétel(allapot,o0) ){
uj_allapot = alkalmaz(allapot,o0)
v =minimax_¢érték(O,0)_allapot,mélység-1,h;)
if(v<min)min=v
}
}
return min
b

3.2. Alfa-béta vagas

Ez a mddszer is ugyanazt a javaslatot eredményezi, mint a ,,mini-max” moddszer. Elonye,

hogy csokken a jatékfa mérete, mert bizonyos részeket nem kell eléallitani.

function operator alfabéta_lépés(O,allapot,korlat,h;){

max = -0o

operator = null

forall o € O do{

if ( elofeltétel(allapot,o0) ) {

uj_allapot = alkalmaz(allapot,o)
v = alfabéta_érték(O,0j_allapot,max, oo, korlat-1,h;)
if (v > max ){

max =v
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operator = o

}

return operator

function int alfabéta_érték(O,allapot,alfa,beta,mélység,h;){
if ( Cél(allapot) || mélység == 0 ) return h;( allapot )
else{
if (allapot.kdv == J){
max = -00
forall o € O do{
if ( elofeltétel(allapot,o) ) {
uj_éallapot = alkalmaz(éllapot,o0)
v = alfabéta_érték(O,uj allapot,alfa,béta, korlat-1,h;)
if (v > max ){
max =v
if (max >= béta) return max

if (max > alfa) alfa = max

h
}

return max
telse {
min = oo
forall o € O do{
if ( elofeltétel(allapot,o0) ) {

uj_allapot = alkalmaz(allapot,o0)
v = alfabéta_érték(O,uj_allapot,alfa,béta, korlat-1,h;)
if (v<min ){

min=v
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if (alfa >= min) return min

if (min < béta) béta = min

}

retrun min

4. Heurisztika

A kiértékeld fiiggvény jelentosége abban all, hogy segitségével heurisztikusan
meghatarozhatjuk egy allas hozzavetdleges értékét, illetve a nyerés esélyességét. Ha minden
egyes jatszma folyamdn meg tudnank allapitani a végeredményt, a becslésiinknek mindssze a

kovetkezd harom értéket kellene hasznalnia :

-1 — veszités
0 — dontetlen

I —nyereség

A gyakorlatban azonban, nem tudjuk megallapitani az egzakt értékét egy allansnak, igy
becslésekhez kell folyamodnunk. A kezdd sakk jatékosok ennek a meghatarozasdhoz
maguknak a tiszteknek az értékeit veszik alapul. A szamitogépes kiértékeld fiiggvények
tovabba felhasznaljak a ,,material”, tovabbiakban Osszerépont értéket, mint legjelentdsebb

tényezot, mely mellé mas egyéb meggondolasok is tarsulnak.
4.1. Altalanossigban a heurisztika mogotti fil6zéfiarél

A kovetkezOkben attekintjiik a heurisztika mogotti altaldnos meggondolasokat. A specifikus
implementacios kérdések targyalasa helyett, a heurisztika egészét érintd altalanos

konstrukcios szempontokat vizsgaljuk meg.
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A heurisztika tulajdonképpen ,,gyakorlati, tapasztalati szabalyok” gytijteménye, melyek az
¢vszazadok sordn felhalmozodott emberi tapasztalatokbol szdrmaztathatoak. Lehetetlen volna
azonban leprogramozni minden egyes szabalyt, amellyekkel az évek sordn az emberek
el6hozakodtak. Még ha le is tudnank programozni valamennyitiket, akkor sem lenne tanacsos
teljesitménybeli okok miatt. Egyensulyt kell teremteniink az ismeret és a gyorsasag kozt.
Minél tobb 1do6t forditunk az allas kiértékelésére, annal kevesebb idonk marad a keresésre és
ennek kovetkeztében a programunk egykre kisebb mélységekben képes kalkulalni.

Néhany program nagyon egyszeri heurisztikus fliggvénnyel rendelkezik, mely csak a
legalapvetébb szempontokat veszi figyelembe, igy tobb id6 marad a keresésre, mig bizonyos
programok a bonyolult becsléseket részesitik eldnyben, annyi ismeretet felhasznalva, amennyi
csak lehetséges. A legtobb program valamilyen, a két véglet kdzotti becslést hasznal, mely az
utdbbi évek tendencidjanak megfelelden egyre inkdbb az egyszerliség felé tart, azaz egyre
elemibb becsld fiiggvényeket haszndlnak. Ez a tendencia annak a meggondoldsnak
koszonhetd, mely szerint ezek a becslések tartalmaznak a legkevesebb “bugot” és ezek a
legkdonnyebben megvalosithatoak, ami joval fontosabb a gyakorlatban mint a sok kisebb
jelenéségli ismeret felhasznalasa. A ,,Fruit” megjelenése nagy elorelépést jelentett ebbe az
iranyba, amely igen egyszerli, de mégis nagyon megbizhatd, komoly, igen erds becsld

figgvénnyel rendelkezik.

Tiirelemre, korlatozasokra, alapos tesztelésre és nem tal bonyolult filoz6fidra van sziikségiink,
ahhoz hogy célt érjiink. Tapasztalatok szerint az alabbiak a legfontosabb tulajdonséagai egy

hatékony becsl6 fiiggvénynek:

1. Folytonossag. Ha két allas (X és Y) kozel all egymashoz olyan értelemben, hogy X-bdl el
lehet jutni Y-ba jo 1épések egy rovid sorozatan keresztiil, akkor a két allasnak idealis esetben
hasonlo6 becslésének kellene lennie. Kovetkezésképp, ha konkrét sémékhoz nagyobb jutalmat
vagy biintetést rendeliink, megfontolandd kisebb jutalom vagy biintetés bevezetése az ilyen
sémakhoz valo kozel keriilés esetére. Példaul, amikor nagy jutalomban részesitiink egy
»outpost” mezdn allo huszart, j6 Gtletnek latszik kisebb jutalomban részesiteni az ,,outpost”

mezO6t tamado huszart is.
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félig nyilt vonal : olyan vonal, amelyen nincs gyalogunk, viszont az ellenfélnek legalabb egy

gyalogja van rajta.

soutpost” @ egy olyan mezd, mely félig nyilt vonalon taldlhat6, az ellenfél oldalan

helyezkedik el, és gyalog altal védett.

2. Megfelel6 itéld képesség. Sokkal fontosabb, hogy a becsld fiiggvénylink képes legyen
pontosan megitélni, hogy két nagyon hasonlé allas koziil melyik az igértesebb, mintsem, hogy
ugyanezt meg tudja tenni két teljesen kiillonbozo allas esetén. A becsld fliiggvénynek nem kell
tudnia megvalaszolni olyan kérdéseket mint példaul, hogy egy bizonyos klasszikus ,,king’s
indian” névre hallgaté kozépjaték vajon igéretesebb e mint példaul a sziciliai Richter-Rauzer
védelembdl szarmazod végjaték. Olyan dolgokat sziikséges, hogy tudjon meghatarozni, mint
példaul, hogy vajon valamely jatékosnak meg kellene e probalni lecserélni a futdt egy

huszarra, vagy vajon kiraly vagy vezér szarnyon eldnydsebb sancolnunk.

3. Jo-legroszabb eset viselkedés. Jobb tévedni 10 szdzadgyalogot minden esetben, mint

99.9%-ban tokéletesen becsiilni és 300 szazadgyalogot tévedni 0.1%-ban.

4.2. Alapveto becslési szempontok

crer

birhat. Az altalunk hasznalt terminologia a tisztek koz¢ sorolja a gyalogokat tovabba a kiralyt
is. A huszar és a fut6 konnytitisztek, a bastya és a vezér pedig nehéz tisztek. A bastyat, a futdt
¢s a vezért tovabba siklo tiszteknek nevezi, mivel egy megfeleld irdnyba tetszOleges szamu
mezOt 1éphetnek, amig Gtjukat nem allja egy sajat vagy ellenséges tiszt, melyet adott esetben

leuithetnek.

Az Ssszer6pont értéke altalaban a legmeghatédrozobb tényezé a becslésben. Alltalaban ez az
érték a jelenlévd tisztek konstans értékeinek az Osszegét jelenti(valamely jatékos
szempontjabol), amely ,,szdzad gyalog” pontossagu. A gyalogot tekintjiik az alap egységnek,
melynek értéke 100.
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A legelterjedtebb értékek Claude Shannon nevéhez fiizhetdek:

gyalog, huszar, futd, bdstya, vezér

(100)  (300) (300) (500) (900)

A kiralynak gyakran egy kiemelkedden magas értéket feleltetnek meg.(példaul:10000)

4.2.1. Tovabbi dsszeréponttal kapcsolatos meggondolasok

Ismert tény a sakkban, hogy kiilonféle anyagi jellemzdk elonyt jelentenek, mint példaul a futo
par(amely akér egy fél gyalog eldnyt is jelenthet). A program nodvelheti a bastyak értékét
abban az esetben, hd mar csak kevés gyalog van a tdblan, és elényben részesitheti a

huszarokat sok gyalog esetén.

Egyéb tényezok, amelyek hatassal lehetnek az 6sszer6pont becslésére :

- jutalmazzuk a futé part (a futdk kiegészitik egymast kiilonb6zé szinli mezdket uralva)

- biintetjiik a huszar part (mivel két huszar kevésbé sikeres a bastya ellen, mint barmely mas
konnyt tisztekbdl 4ll6 paros)

- csokkentjiik a bastya vonalon 4ll6 gyalogok értékét valamint noveljiik a centrum gyalogok
értékét (habar ezek a tiszt-mez6 tablakban is megtehetoek)

- bilintetés, ha mar egyetlen gyalogja sincs egy jatékosnak, mivel ez a tény nehezebbé teszi a

végjatek megnyerését.

Az imént felsorolt szempontok nem megfeleld haszndlata azonban rossz jaték stilushoz

vezethet.

4.2.2. Elégtelen osszeropont

A legtobb program specialis kodot, vagy tablakat hasznal a dontetlen illetve

valosziniisithetden dontetlen anyagi kombinédciok feltardsara. Példaul KF vs K dontetlen,

csakugy mint KH vs K és KHH vs K.
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Tovéabba egy csoportba sorolhatjuk a majdnem biztos dontetleneket, amelyekrdl nem szol a
FIDE szabalyzata, a mattadas elvi lehetdsége miatt.Ilyenek példaul a KHH vs KF, KFH vs
KF, vagy a KFH vs KB stb.

Egy éaltalanos, bar nem tokéletes szabaly arra, hogy sok valoszintsithetden dontetlen allast

felismerjiink :

Ha az egyik félnek mar nincs egyetlen gyalogja sem, négy gyalognak megfelelé anyagi

tobblettel kell rendelkeznie a nyeréshez.

Pé¢ldaul : KBH vs KB 4ltalaban dontetlen (csak 3 gyalognak megfeleld az eldny), mig KBB vs
KFH altalaban gyézelem bastya oldalon.

4.2.3. Osszerépont mérleg

Az Osszer6pont mérleg csaknem a legmeghatarozobb kiértékelési tényezoként jelenik meg,
melyet altaldban a 1épni kdvetkezd jatékos szemszogébdl szamitunk. Alapjaban véve a két

jatékos 0sszerOpontjanak a kiilonbsége, azaz:

M = 6sszerépont[lépni kovetkezo jatékos] — dsszerOpont[Iépni kdvetkezo jatékos ellenfele]

4.2.4. Tiszt-mezo tablak

Az Tugynevezett ,tiszt-mez0 tablak” hasznalata egy egyszeri modszer arra, hogy
meghatarozott helyeken all6 meghatarozott tisztekhez értékeket rendeljiink. Mind sotét, mind
vildgos oldalon minden fajt4ju tiszthez létrehozunk egy tablat, melyeknek minden egyes
mezdjéhez értéket rendeliink. A modszer gyors, mivel a becsléshez sziikséges adatok a tiszt-
mez0 tablakbol novekményesen frissithetdk, amint Iépés torténik a jatékfaban. Ezen

gyorsasagnak koszonhetden a tiszt-mez6 tablak nagy jelentségiiek lassu kiértékelés esetén.
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Neéhany program, mint példaul a Fruit, két csoport tablat hasznal. Egyet a megnyitasban, egyet
pedig a végjatékban. A végsd becslés ezek interpolaltja, a jaték allasdnak
megfelelden(amelyet gyakran a tdblan taldlhatd anyagi helyzet jellemez). A két tabla
hasznalata tovabba lehetdveé teszi a tisztek becslésben betdltott értékeinek a valtozasat a jaték
elérehaladtaval. Példaul a gyalogok értékesebbé valhatnak a végjatékban ezen modszer

alkalmazasaval.

Az Osszerépont és a tiszt-mez0 tablak egyiittes alkalmazasa 6onmagaban mar elégséges egy

féligmeddig intelligens sakk program szamara.

4.3. Egy egyszeru heurisztika

Két részbdl tevodik Gssze a heurisztikank. Az elsd rész a tiszteknek megfeleltetett értékekrol,

a masodik pedig a tiszt-mez6 tablakrol szol.

4.3.1. Tiszt értékek

A tisztek értékeinek meghatarozasanal a kovetkezd tényezok elérésére torekedtem:
1. elkeriiljem a konnyfitisztek hdrom gyalogra valo lecserélését.

2. 0sztokéljem a motort a futd par megtartasara

3. elkeriiljem két konnytitisztnek egy bastyara és egy gyalogra valo cseréjét

4. az emberi tapasztalatoknak megfelelden jarjak el

Az 1. pont egyszertien teljesitheto :

F>3GY
H>3GY

Természetesen vannak helyzetek, amikor harom gyalog ( vagy akar kettd is )tobbet ér mint
egy tiszt. Viszont altalanossagban elmondhato, hogy egy konnyiitisztnek harom gyalogra valo
lecserélése rossz meggondolas eredménye, mivel ezen gyalogok tdmadas ala keriilhetnek és

egy elvesztése is kritikus helyzetet eredményez.
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A 2. pont a kovetkezdképpen teljesithetd :

F>H

Természetesen ez nem garantal semmit, mivel keriilhetiink olyan végjatékba, hogy csak egy
futdo marad egy huszar ellen. Altalanossagban elmondhat6, hogy a sakkozok gyakran iitik
huszarral a futot, mig ritkdn iitnek futdval huszart. Példaul a d3 mezon allo vilagos futd ritkan
iiti az e4 centrum mez6én alld sotét huszart. Ezzel szemben az e4 mezén allo vildgos huszar
konnyedén titheti az f6 mezon allo sotét futot. Természetesen mondhatnank, hogy néha a g5
mez6én allo vilagos futd iiti az f6 mezdn allo sotét huszart. Azonban ez 4altaldban a ho6
kikényszeritése utan vagy idobeli tényezok esetén fordul eld, melyet jelen esetben figyelmen

kiviil hagyunk.

Szoval elkeriiljiik a futonak a huszarral valdé nem sziikségszerli cseréjét. Noveljiik a futd par
meglétének az esélyét. Masfeldl fenndl annak a kockazata, hogy egy olyan végjatékba
keriiliink, amelyben vagy nem megfeleld a futd, vagy csak egy futonk van egy huszar ellen ¢s
csak az egyik oldalon allnak gyalogok, vagy zart allas alakul ki. Tehat sziikséglink volna
tovabbi becslésekre a gyalogok helyzetét eltérbe helyezve, azonban ezen a szinten ezt nem

tehetjlik.

gy a kovetkez6t tehetjiik :

F>H>3GY

A 3. pontnak a kovetkezoképp tehetiink eleget :

F+H>B+GY

Egy orosz sakkonyv szerint két konnytitiszt egy bastya és két gyalog értékének felel meg.

Azonban ez kissé tulzasnak tlinik. Vissza tudom idézni a Karpov-Kasparov mérkdzést, ahol

Kasparov megnyerhette volna a végjatékot egy bastyaval és két gyaloggal két konnyti tiszttel
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szemben(plussz néhany gyalog mindkét oldalon). A party dontetlennel fejez6dott be, azonban

egy bastya ¢és két gyalog akkor is egy kicsit ,,sok™...

igy ehelyett : B+2GY >F+H>B + GY
tovabba : F+ H=B + 1.5GY

Itt emliteném meg a szimmetria sz6 fontossagat. A sakkban minél szimmetrikusabbak az
allasok és az 6sszer6pont mérlegek, annal nagyobb a dontetlen esélye.

Esetiinkben, mivel az erdviszonyok nem szimmetrikusak(melyet az 1.5 szorzoval is
hangsulyozunk) a rendszer arra fog torekedni, hogy megtartsa két konnyltisztjét egy
bastyaval és egy gyaloggal szemben ¢s, hogy megtartsa egy bastydjat és két gyalogjat két
konnyt tiszttel szemben. Ne feledjiik, még mindig csak erOpontbeli becslésrdl beszEliink, még
a tiszt-mez6 tablaknal sem tartunk, nem beszéliink valds allas kiértékelésrél. Egyszoval
lehetdségek tarhazat hasznalhatjuk fel a jovobeli fejlesztésekhez.

Hozzaflizném még az utolsd egyenlethez, hogy 2H egy kicsit gyengébb lenne mint B +

1.5GY, mig 2F egy kicsit er6sebb lenne, de ez most szamunkra nem fontos.

Mint lathato, igyeksziink eleget tenni a 4. pontban foglaltaknak is.

Az utolsé egyenlet, amelyre hivatkoznék :

V+GY =2B

Osszességében a kovetkezé megéllapitisokat tehetjiik :
F>H>3GY

F+H=B+ 1.5GY

V+GY =2B

A kovetkezo érték megfeleltetések kielégitik a megeldzo feltételeket :

gyalog, huszar, futd, bastya, vezér, kirdly

(100) (320) (330) (500) (900) (20000)
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Tovabba lathatjuk, hogy igy egy tjabb feltétel teljesiil :

F+2GY>H+2GY>B

Azonban nem igazén javallott ez utobbi megallapitds hasznalata, mivel, ahhoz, hogy
lecseréljiik egy bastyankat egy konnyltisztre és két gyalogra nem elég, hogy egyszeriien
letitiink egy (mondjuk) huszart a bastyankkal majd leiitjiilk a visszaiité gyalogot, ugyanis
ezenfeliil két plussz ,.hajlamra” van sziikségiink egy Gjabb gyalog leiitésé¢hez. Igy ennek a
megvaldsitasa nem tal gyakori.

Ehelyett egy bastyanak egy konnylitisztre és egy gyalogra valo cseréje sokkal gyakoribb,

mellyel némi kompenzacid is elérhetd. De jelen pillanatban ez nem a mi dolgunk.

Jelen helyzet szerint :

2F+H>V
B+F+GY>V (vagyB+H+GY>V)
V+GY=2B

Néhany gondolat a kiraly (K = 20000) értékéhez fliz6dden:
A kirdly ezen értéke Shannon-t6l szarmazik, amely néha hasznunkra valhat annak
felismerésében, hogy a kiraly hatranyos helyzetbe keriilt e. Kovetkezésképp a maximalis

Osszerdpont megkdzelitdleg :

E =20000+ 9 * 900 + 2 * 500 + 4 * 300 = 30300

Itt felidéznék egy példat az egyik jatékbol, melyben a vilagos nyert anélkiil, hogy az al mezén
allo bastyat elmozditotta volna, mely csendesen varta a bl mezdén all6 huszar kifejlédését,
mely szintén nem Iépett. Feltehetjiik a kérdést, vajon a vilagos nyerne ha nem lenne kezdettdl
fogva bastya az al mezdn? Valdsziniileg nem! Miért? Mert megjelennének olyan csere
varidnsok, amelyek a sotétnek kedveznek. Szoval az dsszerépont mérlegnek meg volt a maga

szerepe.
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4.3.2. Tiszt-mezo tablak

Térjiink 4t a tiszt-mez6 értékekre. Altalanossagban jutalmazzuk azokat a tiszteket, amelyek
elényds mezon allnak és biintessiik azokat, amelyek hatrdnyos mez6kdn. A tobbi mezd a
semleges ,,0” értéket kapja. Természetesen a fentebb elmitett tiszt értékek beleolvaszthatdak a

tiszt-mez0 tablakba. Ett6l mi most eltekintink.

4.3.2.1. Gyalogok

A gyalogokat egyszerlien ra kell vegyiik a haladasra. Ezenfeliil megprobaljuk meggatolni a
motort abban, hogy a centrum gyalogokat ne mozditsa elére. A problema ezzel az, hogy
ellentmond annak, hogy a gyalogok a kiraly el6tt maradjanak. Figyelmen kiviik hagyjuk,
hogy egy gyalog vonalat valtott vagy sem. Ehhez bonyolultabb becslésre lenne sziikségiink,

kiilonos figyelmet szentelve annak, hogy ,,a gyalog a jaték lelke”.

5015050 {50 |50 [50 |50 50

5 |10 (25 |25 |10 |5

-10{0 (0 |-10]-5
10 | 10 |[-20 |-20 |10 | 10

(e W (9] [e) W
1
(9]

S W (9] [a) W

Néhany szoban a tablarol. El6szoris beszEljlink a védelemrdl a vildgos rovid sénc eldtt. Az {2,
g2, h2 mezokon allo gyalogokat jutalmazzuk. Tovabba negativ értékeket rendeliink az 3 és
g3 mezOkhoz, melyek ,,lyukat” hagynak a kiraly koriil. A h2 gyalognak a h2 €s a h3 mezén is
ugyanaz az értéke, igy a rendszer sziikség esetén 1étrehozhat ,,lyukat”. Ezenfeliil, ha a gyalog
a g3 a futd pedig a g2 mezon all, még mindig megjatszahtd a h3. Ezért ugyanaz az érték tarsul

h3-hoz mint h2-hoz.
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A centrumban az e2 illetve a d2 mezon taldljuk a legnegativabb értékeket. Ezen gyalog
allasok nem eldnyosek. A d3 és e3 mezdk sem kedvezdek, d4, e4 a centrumban viszont mar

igen, d5, e5 pedig méginkéabb. A 6.ik sorral kezdédden jutalmazzuk a halad6 gyalogokat.

4.3.2.2. Huszarok

A huszéarokat a centrumba kertilésre kell buzditanunk. A széleken valo allas kedvezdtlen. A
sarokban val6 allas pedig egyenesen borzalmas. ,,Ha egy tiszt elénytelen mezén all, az egész

allas hatranyos” .

-40 |-20 | O 0 0 0 -20 | -40
-30 |0 10 |15 (15 |10 |O -30
-30 |5 15 (120 (20 |15 |5 -30
-30 |0 15 |20 (20 |15 |O -30
-30 |5 10 |15 (15 |10 |5 -30

-40 [-20 |0 5 5 0 -20 | -40
-50 | -40 |-30 |-30 |-30 [-30 |-40 |-50

Amint l4that6 boldogan lecserélném barmely szélen allo huszart 3 gyalogra.
Kisebb jutalmakat rendeltem a kdvetkezd mez6khoz : d2, e2, b3, b5, g3, g5,

valamint jutalmazzuk a centrumban all6 huszarokat is.

4.3.2.3. Futék

-100 0 |0 |0 0 0 -10
-10 |0 5 10 |10 |5 0 -10
-10 |5 5 10 |10 |5 5 -10
-10 0 10 |10 {10 |10 |O -10
-10 {10 {10 (10 |10 |10 |10 |-10
-10 |5 0 |0 |0 0 5 -10
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Keriiljiik a sarkokat ¢s a széleket. Tovabba jonak talaljuk az olyan mezdéket mint példaul:

b2, b3, b5, g2, g3, g5, valamint a centrum belieket.

4.3.2.4. Bastyak

0 {0 |0 |O |O |O |O |O
5 |10 (10 {10 |10 |10 |10 |5
510 {0 |0 |[O |O |O |-5
510 [0 |0 [O |O |O |-5
510 (0 |0 |O |O |O |-5
510 {0 |0 [O |O |O |-5
510 [0 |0 [O |O |O |-5
0O |3 (4 |5 |5 |0 |0 |O

A bastyat illetéen csak a kovetkez6 néhany gondolat jutott eszembe:kdzpontositds, birtokba

venni a 7. sort €s elkeriilni az ,,a” valamint a ,,h”” vonalakat.

4.3.2.5. Vezér

-20 |-10 | -10 | -5 (-5 |-10 | -10 |-20
-10 {0 0 0 (0 |0 0 -10
-10 | 0 5 515 5 0 -10
-5 (0 5 515 1|5 0 -5

0 0 5 515 1|5 0 -5

-10 |5 5 515 5 0 -10
-10 {0 5 0 (0 |0 0 -10
-20 |-10 | -10 | -5 (-5 | -10 | -10 |-20

Altaldnossagban elmondhatd, hogy negativ értékeket rendeltem azokhoz a mez6khoz,

amelyeken nem szivesen tartanam a vezérem. Tovabba minimdlis jutalmat rendeltem a
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centrum mezokhoz a vezér centrumban valo tartasa érdekében, valamint a b3 és ¢2 mezokhoz

kiilso javaslatra.

4.3.2.6. Kiraly

A kiraly esetében két tablat hasznalunk. Egyet a megnyitastol a végjatékig, egyet pedig a
végjatek megkezdésétdl. Az elsé tabla igyekszik a kirdlyt a gyalog védelem mogott tartani. A

végjatékban az értékek a kovetkez6képpen valtoznak :

-50 | -40 | -30 | -20 | -20 | -30 | -40 | -50
-30|-20(-10{0 |O |[-10|-20]|-30
-30|-10 20 |30 |30 (20 |-10|-30
-30 [ -10 | 30 |40 |40 |30 |-10|-30
-30|-10 |30 |40 |40 (30 |-10|-30
-30|-10 20 |30 |30 (20 |-10|-30
-30(-30/0 |0 |O |O |-30(-30
-50 | -30 | -30 | -30 | -30 | -30 | -30 | -50

Természetesen az imént emlitett értékek a vildgos jatékosra vonakoznak, sotét esetében a
titkkrozott értékekkel kell szdmolnunk. Tovabba definidlnunk kell, hogy hol is kezdddik a
végjaték.

Két javaslat koziil valaszthatunk :
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1. egyik félnek sincs mar vezére

2. ha valamelyik jatékosnak van vezére, legfeljebb egy konnytitiszje lehet ezenfeliil.

4.4. Mobilitas

A mobilitds egy jatékos altal adott allasban megtehetd szabalyos 1épések mértéke. A mobilitas
gyakran hasznalt szempont a becslé fiiggvény megkonstrualasakor. Hasznossaga azon az
elgondolason alapszik, mely szerint minél tobb lehetéségiink van egy allasban, annal erdsebb
a helyzetiink az adott allasban. Egy 380 versenyjatszmat, melyekben még a 20-adik 1épés utan
is egyforma volt a két jatékos dsszerépont mérlege,magaban foglald tanulmény szerint

jelentds Osszefiiggés van a jatékos mobilitasa €s a nyert jatékok szama kozott.

4.4.1. A mobilitas szamitasa

A sakk programokban a mobilitds néha a szabalyos 1épések szdmanak 0sszegétol eltérden
szamitodik. Gyakran tisztenként szamitodik, €s a szabalyos 1épésenkénti mobilitds bonusz
nem minden tiszt esetében azonos. Példaul a megnyitasban a futdk és huszarok mobilitdsa
sokkal fontosabb mint a bastyaké. Olykor az elérehaladé mobilitds nagyobb értékii mint a
visszafel¢ haladd, n¢ha (a bastydk esetén) a fliggbleges mobilitds elsébbséget élvez a
vizszintessel szemben. Tovabba, néha szamitasba vessziik az olyan jellegli ,,1épést” is, amikor
egy tiszt egy sajat tiszt mezdjére 1éphet. Bar ezen 1épés nem lenne szabalyos, mégis fontos

szerepet jatszik, a sajat tiszt védelmét tekintve.

Néhany program az Ggynevezett ,,biztonsdgos mobilitast” hasznalja a becslésben. Azaz csak
azokat a mezdket szamolja bele a lehetéségekbe, amelyekre 1épve nem keriil tdimadasba az
adott tiszt. Ez meglehetdsen koltséges lehet, hacsak a program nem tartalmaz névekményesen
frissitett tdmadasi tabldkat. Néhany esetben, leginkabb a huszarok esetében, a centrumhoz
kozelité 1épések (azon mezodket leszamitva melyek ellenséges gyalogok altal tdmadottak)

tiinnek a legértékesebbeknek
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4.5. Torbe esett tisztek

Rendkiviil gyenge mobilitas esetén beszéliink térbe esett tisztekrdl, melyek hatranyos
helyzetliek és gyakran veszélyeztetettek. Egy tipikus példaja a toérbe esett tiszteknek a h7
mezo6n 4ll6 vilagos futd, melyet az £7 €s gb mezdn allo sotét gyalogok gatolnak. Az esetek
tobbségében végiil leiitik, azonban ez oly sok iddt vesz igénybe, hogy kdnnyen talmutathat a
,latohataron”. Az esetek tobbségében a legjobb dolog amit egy ilyen helyzetii fut6 tehet, hogy
bealdozza magat egy gyalogért, igy az értékét koriilbeliil 150.-el kellene csokkenteniink.

Egyéb lehetséges példak hasonlo helyzetekre :

- ah8 mezon allo vilagos huszar a h7 vagy f7 mezon allo sotét gyalog jelenlétében.

- ah6 mezon allo vilagos futd az {6 és g5 mezdkon allo sotét gyalogok jelenlétében.(ezt
kevésbé szigortan kell pontoznunk, kb -50)

- ah7 mezdn 4ll6 vilagos huszar a g7 és h6 mezén all6 sotét gyalogok jelenlétében.

- a hl/gl/h2/g2 mezdk valamelyikén allo vilagos bastya az fl1/gl mezdk valamelyikén
allo vilagos kirdllyal.(kb -40, hogy megeldzziikk az ,al-sdncolést” a koriilvevd

bastyaval)

4.6. Horizon effektus

A ,horizon effektus” a mesterséges intelligencia egy jellegzetes problémaja.

Amikor hatalmas jatékfakban keresiink (példaul minimax vagy alfa-béta vagast alkalmazva),
gyakran nem lehetséges a teljes fa felépitése, igy cask egy bizonyos mélységig keresilink a
faban. Ez eredményezi a ,,horizon effektust”, mely esetén épp a ,Jatohataron” tal jelentkezik a
jelentds ,,valtozas”(nemsokkal a keresési mélységen tul). A részleges jatékfa kiértékelés ennél

fogva félrevezetd eredményt ad.

Egy jo példa a ,horizon effektus” eléfordulasara, amikor valamilyen negative esemény
elkeriilhetetlen de elhalaszthatd, viszont mivel csak egy részfa analizaldsa tortént meg, a
rendszer ugy érzékeli, mintha az esemény elkeriilhetdé lenne, holott valojdban nem ez a

helyzet. Példaul vegylik azt a helyzetet, amikor a sotét 6. szintig keres a jatékfaban, és az
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aktualis allasbol latja, hogy el fogja vesziteni a vezért a 6. szinten. Tegyiik fel tovabba, hogy a
bastya felaldozéasaval a ,,motor” elodazhatja a vezér elvesztését a 8. szinre. Természetesen ez
rossz 1épés, mivel a vezér elvesztésén tul a bastya elvesztéséhez is vezet. Azonban, mivel a
vezér elvesztése a keresés ,latokorén” tulmutat, a keresés ezt az informdaciot nem tudja
szamitasba venni. A bastya feldldozasa jobbnak tlinik, mint a vezér elvesztése, igy a felaldozo

1épés tér vissza legjobb lehetdségként.
A Lhorizon effektus” csillapithato a keresd algoritmus ,,quiescence kereséssel” valo
kiegészitésével. Igy az algoritmusunk képes lesz bizonyos fajta, a jaték allisdra nagyobb

hatast gyakorlo 1épések esetén(példaul iitések) ,,tullatni” a ,,Jatohataran”.

A becsl6 fliggvényiinknek a levél csucsokra vonatkozo ujrairdsaval, és/vagy lényegesen tobb

csucs analizalasaval a ,,horizon effektus” problémak szama csokkenthetd.

5. Sakk implementacio

A kovetkezOkben Osszefoglalom az allapottér reprezentdcidt megvalositd Java

implementaciomra vonatkozé legfontosabb tudnivaldkat.

5.1. Futtatas és jaték

A jaték futtatasahoz sziikség van egy eldre 1étrehozott C:\Chess\Lastgame.txt filera, amely az
utoljara lejatszott jatszma lépéseit tartalmazza. A Java bajtkod fajlokat ugyanezen konyvtarba

masolva a program a kévetkezoképpen indithatd parancssorbol :

cd\

java Chess.Game

Ennek hatasara a program kiirja a jaték haszndlatdhoz sziikséges paramétereket és megadasi

modjukat. Lehetdség nyilik szeméy vs személy, gép vs személy valamint gép vs gép jatékra.
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A paraméterként megadott két név kiiziil az elsé vilagosként a masodik pedig sotétként fog
jatszani. A ,,Computer” név megadasa gépi jatékos beallitasat jelenti.

A jatékosok ugy léphetnek, hogy megadjak kezddé mezd majd a cél mezd vonal illetve sor
azonositoit. Szabalytalan 1épés esetén 11j 1épés megadasara van lehetdség, egészen addig, mig

a jatékos szabalyosat nem 1ép.

Lépésre példak : E2E4,B1C3...

Itt hivnam 6l a figyelmet a kis és nagy betii kiilonbségekre. Csak a nagybetlis és szabalyos

1épések lesznek elfogadva.

5.2. Képek a jatékbol

Az alabbiakban két kép lathato a jatékbol.

B Parancssor |ﬂ|£:—hj

BlackComputer’s move

———F F———t
H i 1h_Ki
+———+ +——+

———F F———t

+———+ 4+

———F F———t

+———+ 4+

———F F———t

+———+ 4+

———F F———t

+———+ 4+

———F F———t

+———+ 4+

———F F———t

+———+ 4+

———F F———t

+———+ 4+

A B

The winner is

Gép vs gép jatek végeredménye.
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B Parancssor - java Chess.Game Janka Computer

BlackComputer’s move
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|
|
|
-
+
|
[
|
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|
|
|
+

_B

K
ot A ——— 3

th_Q1
+

1
1
+
+——+ +———+ +———F +———F +———F F———+ F———F +———+

P

b_P

h_P

h_Pi ib_P: ibh_P:

=t F———t F———F F———F F———F F———F F———t F+———F

+——+ +———+ +———F +———F +———F F———+ F———F +———+

=t F———t F———F F———F F———F F———F F———t F+———F
+———t F———t F———F F———F F———t F———t F———F F———

h_P

+——+ +———+ +———F +——— % F+——+ F+———+ +———+ +———+
=t F———t F———F F———F F———F F———F F———t F+———F

+——+ +———+ +———F +——— % F+——+ F+———+ +———+ +———+
=t F———t F———F F———F F———F F———F F———t F+———F

w_HNi

iodw_Pi i

+——+ +———+ +———F +——— % F+——+ F+———+ +———+ +———+
=t F———t F———F F———F F———F F———F F———t F+———F

+——+ +———+ +———F +——— % F+——+ F+———+ +———+ +———+
=t F———t F———F F———F F———F F———F F———t F+———F

w_FPi

wu_P

w_gi

HTH

w_N

4

épésel.

"

Sotét gép ellen folytatott jatékom kezdo |
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6. Osszefoglalas

Az elemzésem elsO szakaszaban bemutattam egy lehetséges sakk allapottér reprezentaciot,
mely egyben a java implementaciom alapjat is képezi. A kovetkezd szakaszban két
1épésajanlod algoritmust ismertettem, a mini-max modszert és az alfa-béta vagast, melyek
ugyanazt a 1épést javasoljak, azonban teljesitménybeli okokbol kifolyolag az alfa-béta vagas
keriilt implementalasra. Ezt kovetéen a heurisztika megkonstrudlasdhoz hasznalhato
szempontok tarhdzabol igyekeztem a leginkabb meghatarozokrol szot ejteni.. Végezetiil pedig

a konkrét java implementaciom miitkodésérdl és hasznalatanak szabdlyairdl irtam.

Az allapottér reprezentacid megkonstrualasa soran az operator alkalmazasok eldfeltételeinek
meghatarozasa jelentette a legnehezebb feladatot, mely soran kordbban ismertetett pszeudo

kodu fliiggvények alkalmazasaval tettem atlathatobba a logikai feltételeket.

Az implementalas soran felmeriil6 kérdések koziil egyértelmiien a heurisztika meghatarozasa
tlint a legnagyobb kihivasnak, ugyanis megfeleld bonyolultsagt kiértékelés esetén még a mai
szamitogépek sem képesek nagyobb mélységekben kalkulélni.

A program a diplomamunkdban emlitett szempontok koziil minddssze a megfeleléen
meghatarozott tiszt értékekkel és az egyes tisztekhez készitett sulyozott ,,tiszt-mez0” tablakkal

kalkulal.

A sakkal  kapcsolatos  vizsgalddasaimhoz  jo  kiindulopontot  jelentett —a

http://chessprogramming.wikispaces.com/ weboldal tanulmanyozasa, ahol a sakkot érintd

kérdésekben hasznos informaciok tomkelege all rendelkezésre.

Végezetiil pedig szeretnék szolni néhany szot a program rendeltetésérdl :

a program megirdsaval nem az volt a célom, hogy a forgalomban 1év6 sakk programok
optimalitasaval €s erdsségével felvegyem a versenyt, hanem az, hogy egy olyan teljes értéki
programot készitsek, melynek implementédcioja konnyen atlathatd, elemezhetd, esetenként
egyéni igény szerint bévithetd. Igy a sakk szamitogépes megvaldsitasa irant érdeklddék egy

biztonsagosan miikkddo forrashoz jutahatnak, melyet fejlesztéseik alapjaul tekinthetnek.
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