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Bevezetés

A jatékok a torténelem kezdete 6ta jelen vannak, és nem csak, mint kellemes id6toltés,
hanem mint olyan tevékenység, amely az emberi tulajdonsdgokat fejleszti, legyen az logikai
készség, kéziigyesség, vagy fizikai erOnlét. Szamitdgépes kornyezetben sem csak szdérakozas
céljabol késziiltek jatékprogramok.

1950-ben Alan Turing tette fel a kérdést, hogy vajon egy szamitégép rendelkezhet-e a
gondolkodds képességével. Ezzel a gondolattal tette meg a mesterséges intelligencia az elsé
1épést, hogy a tudomdnyos-fantasztikus regények témdjabol, szamitogép-tudomannyad ndje ki
magét. Alan Turing felvetette, hogyha egy gép viselkedése megkiilonboztethetetlen az emberi
viselkedéstdl, akkor az egyet jelent-e azzal is, hogy intelligens. Ennek bizonyitdsit szolgéld,
kisérletet nevezziik ma Turing tesztnek. A leggyakoribb gyakorlati elképzelése a kisérletnek,
amikor a szdmitégép és az ember természetes nyelven kommunikdlnak egymadssal. A gép akkor
megy 4t az intelligencia teszten, ha a kommunikdcié emberi résztvevdjével el tudja hitetni, hogy
egy masik emberrel beszélget. A feladat nehézsége abbdl dll, hogy gépnek fel kell ismernie, és
értelmeznie kell a természetes nyelvet, valamint rendelkeznie kell a természetes nyelven
megfogalmazott vélasz létrehozasdhoz sziikséges tuddssal. A Turing tesztre alapozva a korai
mesterséges intelligenciakutatok ugy vélték, hogyha a szamit6gép egy altaluk komplexnek tartott
problémat meg tud oldani, akkor lehetséges intelligens gépet alkotni. A logikai készséget igényld
kétszemélyes jatékok, mint komplex problémdk tokéletesnek bizonyultak, hogy az intelligens
dontéshozd algoritmusok és technikdk hatékonysdgét teszteljék. A mai mindennapi életben is
alkalmazott mesterséges intelligencia technikdk nagy része Osszekapcsolhatd, a korai
kétszemélyes jatékok implementdacidindl is felhaszndlt megolddsokra, valamint ezek a
megoldasok eldsegitették jatékok matematikai megkozelitését is magdba foglalé tudomdany
fejlodését, melyet ma jatékelméletnek neveziink. A matematika ezen 4gat sikeresen alkalmazzak
az informatika mellett olyan teriileteken is, mint a kozgazdasdgtan €s a pszicholdgia. Az igazi
kihivds a kétszemélyes jatékokkal kapcsolatban egy olyan program megalkotdsa, amely képes
tulszdrnyalni az emberi teljesitményt. Ehhez egyértelmiien elsddleges cél az ellenfél legydzése,

vagyis az algoritmusok f6 feladata, hogy a gybzelemhez vezetd utat, stratégidt megtaldljak.



Ennek egyik mddja a keresd algoritmusok alkalmazédsa, melyek azon az elven alapulnak, hogy a
jaték sordn lejatszhaté jatszmak olyan irdnyitott graffal, az ugynevezett jatékgréffal
modellezhetdek, melyben a csomdpontok a jatszmdk sordn el6allo allasokat, valamint az egy
csomoOponthoz tartozé élek a csomodpont dltal adott alldsbol megléphetd 1épéseket reprezentdljak.
Igy tehat ebben a jatékrafban minden, a kezdd 4ll4st tartalmazé csomGpontbél kiindul6 tt, amely
egy termindlis csucsban végzddik, egy jatszmdnak felel meg. A keresd algoritmusok feladata
szlikebb értelemben, hogy a kezdd poziciét tartalmazé csomépontbdl olyan utat taldljanak a
grafban, amely olyan termindlis csomOpontban ér véget, mely az 6 szemszdgébdl gydztes dllast
tartalmaz. Egy szamitogép kozelibb megoldds, hogy a grifot fara, ugynevezett jatékféara
egyenesitjik ki a konnyebb kezelhetdség érdekében, oly mddon, hogy amennyiben egy
csomOponthoz tobb ut is vezet, akkor a csomoépont a fdban tobbszor szerepel, illetve a fa
mélységi szintjeit tekintve a 0. szint a kezddpozicid, valamint minden paros szint az egyik
jatékoshoz, illetve minden pdratlan szint a masik jatékoshoz tartozik. Tehét ha egy konkrét paros
szinten A jatékos kovetkezik 1épni, akkor az eggyel mélyebben taldlhat6 pdratlan szinten B
jatékos 1épése kovetkezik, valamint még egy szinttel mélyebben ismét A kovetkezik. Mivel még
az egyszerlibb jatékok fai is, méretiiket tekintve meglehetdsen nagyok, ezért nincs arra méd, sem
a kereséshez sziikséges id6t, sem pedig a fa tdroldsdhoz igénybevett eréforrdsok méreteit
tekintve, hogy az egész fat egyben kezelje a program a memoridban. Ha a Sakkot tekintjiik
példanak, melyben az 4atlagos 1épésvéltdsok szdma 45, és minden &llasbol atlagosan 35 a
szabélyos 1épések szama, akkor a jatékfa mélysége 90, és a terminalis csomépontok szdma 35 .
A fat ezért valamilyen mdédon méreteiben korldtozni kell. A keresd algoritmusok ezért a teljes
jatékfa csak egy részfajat jarjdk be. Ennek egyik kovetkezménye, hogy a bejart részfa altalaban
nem tartalmaz olyan csomOpontokat, melyek végdlldsokat reprezentdlnak, ezért a programnak
magardl a jatékrol is tartalmaznia kell informécidkat, hogy el tudja donteni egy nem termindlis
allasrol, hogy az szdmadra kedvezd, vagy sem. A masik kovetkezmény hogy a program eldre a
teljes jatszmdt soha nem ldtja, s6t az estek tilnyomoé tobbségében még a részfiban elddllo
részjatszmdk koziil sem tudja pontosan meghatdrozni elére, hogy a tovabbiakban melyik fog
eléallni, ugyanis ezt nagyban befolyésoljdk az ellenfél 1épései is. Tehdt a keresést az ellenfél
minden 1épése utdn jra el kell végezni. Ebbdl kifolydlag az algoritmusnak egy olyan 1épést kell

tudnia ajanlani a bejart részfa gyokerének 1épései koziil, amely a szdmara legkedvezObb allast



tartalmaz6, a részfiban termindlis csomdpontként szerepld, csomdpont felé vezet, igy hogy
kozben figyelembe veszi az ellenfél lehetséges 1épéseit is. Ezért célszerlien a kereso algoritmusok
helyett a tovdbbiakban a 1épésajanlé algoritmusok elnevezést fogom alkalmazni.

Az éltalam vélasztott kétszemélyes jaték egy teljes informdcidju, véges, zérusosszegl,
diszkrét és determinisztikus jaték, a Dama. A szakdolgozat {rdsdnak céljai kozzé tartozott egy
olyan program elkészitése, amely megvalosit egy 1€pé€sajanld algoritmust, illetve annak
hatékonysdgnoveld technikdit, valamint hogy a program képes legyen Ddamdban, emberi
ellenfelek ellen nyerni. Ezen célok maradéktalanul megvalosultak. A program megirdsdhoz a
Microsoft Visual Studio 2008 keretrendszert €s a C# programnyelvet haszndltam, ebbdl
kifoly6lag a program futtatidsdhoz a .NET keretrendszer 3.5 verzidja sziikséges. A program
megirdsakor elsddleges szempont a program hatékonysdgdnak, a gyorsasdgdnak és a konnyen

kezelhetdségének megvaldsitasa volt.



1. Alapfogalmak

1.1. Jatékok osztalyozasa

A jatékok két nagy csoportba sorolhat6ak, mely csoportok a szerencsejdtékok csoportja,
és a stratégiai jatékok csoportja. A stratégiai jdtékok olyan jatékok, melyben a jatékosok
ellendrizhetd modon befolydsoljak a jaték kimenetelét. A stratégiai jatékok az Oket leird
szabdlyok dltal adott jellemzOk alapjan osztdlyozhatdak. A jatékban résztvevd jatékosok szamat

tekintve beszélhetiink 2,3,---,n személyes jatékokrol. Diszkrétnek neveziink egy jatékot akkor, ha

a jaték soran el6forduld Osszes allast tekintve valamennyi jatékos 4ltal alkalmazhaté legélis
1épések szdma véges. Véges egy jaték akkor, ha diszkrét, és a jaték sordn eldforduld Osszes
jatszma véges sok 1€pés utdn véget ér. Barmennyire is meglepd de léteznek végtelen jatékok is,
azonban ezeknek a jatékoknak elsdsorban a gazdasagi életben van szerepiik. Zérusosszegii egy
jaték, ha a jatékosok veszteségeinek és nyereségeinek Osszege nulla. Ilyen jaték példaul a Poker,
a Sakk és a Dama. Egy jatékot teljes informdcidjunak neveziink, ha jaték sordn a jatékban
résztvevd jatékosok a jatékkal kapcsolatos valamennyi informécidval rendelkeznek. Teljes
informdcioju jatékok tobbek kozott a Sakk, a Go és a Ddma, illetve a nem teljes informacidju
jatékok kozzé tartozik a Poker és a Bridzs. Ha a jatékban a véletlen szerepét tekintjiik, akkor
beszélhetiink determinisztikus és sztochasztikus jatékokrdl. Determinisztikus jatékok esetében a
véletlennek nincs hatdsa a jaték kimenetelére, mint példaul a Sakkban és a Ddmdban, viszont a
sztochasztikus jatékokndl fontos tényezdnek szamit, ugymint a Backgammonnal a kockadobds
értéke, és a Pokernél a leosztds. Fontos tényezd még, hogy a jatékosok milyen médon 1éphetnek a
jaték soran. Ennek kapcsan beszélhetiink szekvencidlis jatékokrdl, ahol a jatékosok felvéltva
lépnek egymds utdn, illetve szimultdn jatékokrdl, ahol a jatékosok akdr egy id6ben is 1éphetnek.
A szakdolgozat folyamdn a kétszemélyes, diszkrét, véges, zérusodsszegli, determinisztikus,

szekvencidlis és teljesinformdacioju jatékokrol lesz szo.
1.2. Mesterséges intelligencia alapfogalmak

A jatékoknak létezik egy formalis lefrdsa, melyet jdték reprezentdcionak neveziink.

Jelolje S a jaték sordn el6forduld Osszes dllas halmazit, ahol s,e€ Sa kezdoallast



jeloli, P = {A, B} ajatékosok halmazat, ahol A és B a két jatékost €s p, € P a kezddjdtékos jeldli,
valamint U ={[1]:S§ — S} a jaték sordn alkalmazhato 1épések halmazit. Egy 1€pés egy adott s
allasban akkor alkalmazhatd, ha a 1épés elofeltételeinek az allas megfelel. Péld4ul, a Sakkban egy
bastydval nem lehet atlésan 1épni. Jelolje egy 1épés elofeltételének értékét elofeltétel(l,s), ahol [ a
vizsgalt 1épés €és s azon allas, melyre a 1€pést vizsgaljuk. Minden véges jaték, a szabdlyai alapjan
meghatdrozva, valamely dlldsokban véget ér, igy jelolje egy allas végdllas tesztjét végdllds(s). A
végallasokban, a jatékszabalyokban leirtak szerint valamely jat€ékos veszit, €s valamely jatékos
nyer, ezért jelolje nyer:{slvégdlldas(s)} — P azt a fiiggvényt, amely meghatirozza a nyertes
jatékost. Ezek alapjdn egy jat€k reprezentdcidja felirhaté egy < A,a,,V,0 > rendezett elem
négyes segitségével ahol:
o A={(s,p)lse S,pe P} az dllapotok halmaza, ahol p az s alldson 1épni
kovetkezd jatékos.
® ag,e€Aésa =(s,,p, akezdidllapot
o V={(s,p)lvégdllds(s), pe P} avégdllapotok halmaza, ahol a soron kovetkezd p
a nyertes jatékos, ha p = nyer(s)
e O={olo(s,p)=(s),p’),pe P,p e P,p # p’} az operdtorok halmaza. [10]
Tehat ha a jatékfat tekintjiik, akkor a fa gyokércsomopontja a, kezdballapotot, a fa termindlis
csicsai a V halmaz elemit, valamint a koztes csomOpontok, ha a kezddallapotot és a
végallapotokat nem szdmitjuk, A halmaz elmeit tartalmazzdk. A csomépontokat 6sszekotd élek

pedig O halmaz egy-egy elemét reprezentaljak. Egy jatszma az a, kezddéllapotbol kiindulo,
olyan o,,...,0, operatorsorozat, ahol n =1 ,és amely a fa valamelyik termindlis csomdpontjaba
vezet. Egy jatékos strarégidja egy olyan D, ={(s,p)|(s,p)e A} > O dontési terv, amely a
jatékos szdmara megadja, hogy a jaték sordn el6allé azon alldsokban, melyekben a jatékos
kovetkezik 1€épni, melyik 1épés a célravezetd. Amennyiben az egyik jatékos D,, €s a madsik
jatékos pedig D, stratégia szerint jatszik, akkor a két stratégia egyértelmilen meghataroz egy

jatszmat. Egy jatékos akkor mondhatja el, hogy 1étezik nyerd stratégidja, ha az ellenfél 6sszes

stratégidja esetén nyerni tud. Minden jaték esetén elmondhatd, hogy a két jatékos koziil



valamelyik szdmadra létezik nyerd stratégia, ha a dontetlen a jatékban nem megengedet, illetve ha

dontetlen is eléfordulhat, akkor legaldbb nem vesztd stratégidja.
1.3.ES/VAGY grifok jatékokkal kapcsolatos alapfogalmai

Esetiinkben egy graf egy adott problémat és annak részproblémdkra val6 bontdsat hivatott

szemléltetni. Grdfnak neveziink egy olyan < N, E > rendezett elem part, ahol:

® N a grif csucsait tartalmazo nem iires halmaz,

"oz

e FE c{NXN} acsuicsokat 6sszekotd élek halmaza.

Egy gréifot végesnek mondunk, ha a csicsok halmaza véges. Irdnyitott egy graf, ha minden éléhez
tartozik egy irdny, amely pontositja az éleken keresztiil torténd, csicsok kozotti mozgas modjat.
Vagyis egy iranyitatlan graf n,,n, € N csucsait 0sszekotd (n,,n,) és (n,,n,) élek, ugyanazt az
élt jelolik, viszont egy irdnyitott graf esetében mar két kiilonbozo élt jelentenek. Egy irdnyitott
vagy irdnyitatlan grafon beliil stnak nevezziik azon élek (n,,n,),(n,,n;),...,(n,_,n;) sorozatat,

ahol:

NNy Nys_ 0, € N €s ny #n, #n, #...#n,, #n,, ahol 1S|N|.

1

Egy €l kiinduld csucsat sziilonek, célcsicsat utodnak, valamint az egy sziil6tdl szarmazé utédokat
testvéreknek nevezziik. Minden jaték szemeltethet6 egy olyan irdnyitott graffal, melynek
csicshalmazanak elemei a jaték sordn eléfordul6 Osszes lehetséges allds, €s élhalmazanak elemei
a jaték sordn megléphetd Osszes lehetséges 1épés. Ertelemszeriien mivel véges jatékokrdl
beszéliink, az 0ket modellezd grafok is végesek, és ez a jellemzo fenn all a tovdbbiakban targyalt
grafelméleti fogalmakra is. Informatikai tekintetben a grafok kezelése iddigényes, és nehézkes,
ezrét a grafot fava alakitjuk gy, hogy azokat a csicsokat melyekhez a grafban tobb ut is vezet,
tobbszor is felvessziik a faba. Fdnak nevezziik grafelméletben azt a grafot, amelynek barmely két
csdcsdt pontosan egy ut koti dssze. A fa azon cstcsat, melybe nem vezet él gyokérnek, illetve
azon csucsokat, melyekbdl nem vezet ki él, leveleknek vagy termindlis csiicsoknak hivjuk. A fa
szintjeit tekintve a gyokércsucs a 0. szinten helyezkedik el, illetve a fdban minden pdaros szinten
azon allasok taldlhatéak, melyek esetén az egyik jatékos, és minden pératlan szint esetén azon
allasok, melyekben a péros szinthez tartozo jatékos ellenfele kovetkezik 1épni. A stratégidk €s a

nyerdstratégia meghatirozdsahoz viszont, mivel mindig egy jatékos szemszogébdl vizsgéljuk, az



elébbi médon megkapott fat ES/VAGY favé kell alakitani. ES/VAGY grdf esetében egy olyan
< N, HE > rendezett elem parrdl besz€liink ahol:
e N a graf cstcsait tartalmazo6 nem iires halmaz,
o HEc{(n,M)e Nx2"} a grdf hiperéleinek halmaza, ahol M a graf
csucspontjainak egy véges nem iires halmaza. [10]
ES/VAGY grifoknal azt mondjuk, hogy két testvér csomépont ES kapcsolatban van, ha
ugyanazon hiperélen keresztiil érhetdek el a sziildcsomdpontbdl,

illetve VAGY kapcsolatban van, ha 2 kiilonb6zd hiperélen

keresztiil. Tehdt azon hiperéleket, melyek esetén |M | =1 VAGY

éleknek, illetve azon hiperéleket, melyek estén |M | >1 ES

éleknek nevezziik. Az 1.3.1 dbrdn az ivekkel Osszekotott élek

alkotnak ES éleket. Hiperiitrol beszéliink egy olyan hiperél-

sorozat esetén, amely sorozatban minden a hiperélek dltal

érintett csucs kiillonbozik, illetve minden hiperél sziild csucsa, 1.3.1 abra: ES, VAGY élek
kivéve a sorozat elsd elemét, szerepel a sorozatban 6t megel6zd hiperélek M utédhalmazainak
valamelyikében. ES/VAGY firdl értelemszeriien akkor beszéliink, ha egy ES/VAGY graf minden
csomodpontjdba pontosan egy hiperut vezet. Egy jatékfabol, egy jat€ékos szemszogébodl, ugy
kapunk ES/VAGY fit, hogy azon 4lldsoknal, ahol a vizsgilt jatékos kovetkezik 1épni, a 1épések
egy-egy VAGY éleknek, illetve azon allasokndl, ahol a vizsgdlt jatékos ellenfele kovetkezik
1épni, az osszes lehetséges 1épés egy ES élnek felel meg. Egyértelmii hogy egy jatékfat
kétféleképpen is dt lehet alakitani ES/VAGY fav4, attél fiiggben, hogy melyik jatékos
szemsz0gébodl vizsgdljuk a stratégidkat. Egy jatékos szemszogébdl az Osszes stratégia
szemléltethetd olyan hiperutakkal, melyek a fa gyokércsicsdbdl indulva a fa levélcsicsaiban
végzOddnek. Ezen stratégidk koziil nyerd stratéga az a hipertt, melynek Osszes levélcsiicsa a
jatékos szamdra nyerd allast tartalmaz. Ilyen hipertdt minden jatékfa esetén létezik, valamelyik
jatékos szamdra. Ennek bizonyitdsa képen egy tetszOleges jatékfa esetén cimkézziik fel a
levélcsicsok véletlenszerin A, vagy B cimkékkel a szerint, hogy a végillas melyik jatékos
szdmdra nyer® allds. A levélcsucsoktdl felfele haladva a sziildcsticsok ugy kapnak cimkét,

hogyha a sziil6csucs alldsandl A kovetkezik 1épni, és van olyan utéda, amely mar rendelkezik A



cimkével, akkor a sziil6cstcs is A cimkét kap. Ellenkezd estben pedig a sziilécstcs B cimkét kap.
Ugyanez a cimkézés menete azon sziildcsucs esetében is ahol B kovetkezik lépni, azzal a
kiilonbséggel, hogy a B jatékos szemszdgébol kell vizsgélni az utddok cimkéjét. Mivel a fa véges,
végiil a gyokéresucs is kap cimkét, amely megadja, hogy a jatékban mely jatékosnak van
nyerOstratégidja. A 1.3.2 abrédn lathato pirossal jelzett hiperut A jatékos nyerdstratégidjat mutatja.
Abban az esetben, ha a dontetlen a jatékban megengedett, annak bizonyitasara, hogy valamely
jatékosnak van legaldbb nem vesztd stratégidja, alkalmazhaté az el6bbi modszer minimdlis
modositdsokkal. A kiillonbség az, hogy egy sziilécsomopont akkor kap D cimkét, amely a
dontetlen allast jeloli, ha van legaldbb egy olyan utdda, amely D cimkével rendelkezik és minden
mds utdda, a sziildcsomdpontban 1€pni kovetkezd jatékos, ellenfelének cimkéjét viseli, illetve ha

minden utdéda dontetlen cimkével rendelkezik.

A

1.3.2 abra: Nyer6 stratégia 1étezésének bizonyitasa

1.4. Jatékelméleti alapfogalmak

A kétszemélyes zérusosszegll jatékokkal mar olyan matematikusok is foglalkoztak, mint
Emile Borel, Neumann Janos és John Forbes Nash, illetve a magyar szdrmazdsu kozgazdasz
Harsdnyi Janos. Nem utols6 sorban Neumann Jénos volt az, aki 1928-ban lefektette a
jatékelmélet alapjait. Majd 1944-ben Oskar Morgensternnel kozdsen megirtdk a Theory of Games
and Economic Behavior cimi konyvet, amelyet az elsd igazi jatékelméleti munkanak tekintenek.
Az olyan jatékokat, mint a sakk, vagy ddma a jatékelmélet extenziv formdban adott jdtékoknak

nevezi. Ezen jatékok mindig felirhatbak normdl formdban. Legyen egy jaték normdl formdban



valé felirdsa G ={X.,Y; f}, ahol az X, és Y a jatékosok a jaték sordn megjatszhatd stratégidinak
halmazai, valamint mivel két stratégia egyértelmlien meghatdroz egy jatszmadt, ezért
f:XXY >R a jatszma végillasdnak ,hasznossdg” értékét meghatirozé fiiggvény az elsd
jatékos szemszogébdl. Elegendd csak az egyik jatékosra megadni a ,.hasznossdg” fiiggvényt,
ugyanis a madsik jatékos ,hasznossag” értékei, az elsé jatékos ,hasznossag” értékeinek
negativumai lesznek a jaték zérusosszegii tulajdonsdga miatt. Nash-egyensiilypontnak akkor és
csak akkor nevezziik azt az (x',y’) stratégiai pdrost, ha f(x',y) = f(x,y) és
f(x",y)< f(x',y) minden xe X és ye Y esetén teljesiil. Ezen stratégia pdros olyan, hogyha
barmely jatékos eltér az x*, vagy y~ stratégatdl Ggy, hogy az ellenfél nem vilt stratégidt, akkor a
jaték folyamédn mar csak rosszabb, vagy legjobb esetben ugyanolyan eredményt érhet el. A
jatékelméletben egy masik fontos tulajdonsdga az olyan jatékoknak, mint a ddma, hogy minden
jatékos tokéletesen informdlt. Vagyis mindkét jatékos ismeri a jatékot leiro fat, valamint tisztdban
van azzal, hogy éppen melyik 4llasndl tart a jaték, és azzal a 1€péssorozattal, amely elvezetett az
aktualis dlldshoz. Ebbdl kovetkezik, hogy mindkét jatékos informdcids halmazai rendre egyetlen
elemet tartalmaznak. Az i jatékos egy informdcids halmaza alatt egy olyan U, halmaz U/
részhalmazat értjiik ahol:

e U, ajatékfa azon csucsainak halmaza ahol az i jatékos kovetkezik 1€pni,

e U/ minden cstcsdbol ugyanannyi él indul ki, és az élek az i jatékoshoz tartozé
csucsok felé irdnyulnak,

e A fabdrmely tdtjanak legfeljebb egy kozos csticsa van U, -vel,

e Az U, halmazok egy particidjit adjak U, halmaznak. [11]

Mivel a jatékban szerepld mindkét jatékos tokéletesen informdlt, ezért maga a jaték is tokéletes
informdcios jdték, ugyanis a jatékban minden informéciés halmaz egyetlen cstucsot tartalmaz.
Egy extenziv formédban adott kétszemélyes jat€k részjdréka alatt egy olyan részjatékot értiink,
amely egy egyelemil informdcids halmazt tartalmaz a gyokércsucsdban, és részfaja az eredeti
jatékfanak. Mivel esetiinkben minden informdcidés halmaz egy elemil, ezért az eredeti jaték Osszes
részfdja egy-egy részjatéknak felel meg. Egy jaték egy egyensulypontjat részjdték tokéletesnek

nevezzilk, ha azt egy részjatékra korldtozva tovédbbra is egyensulypont marad. Kuhn tétele
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kimondja a jatékelméletben, hogy minden véges tokéletes informdcids jatéknak van részjaték
tokéletes egyensulypontja [11]. A Nash-egyensulypontban vett ,.hasznossag” értéket szokds a
jaték értékének, valamint az egyensulypont dltal meghatdrozott stratégidkat optimadlis

stratégidknak nevezni. Egy G jatéknak akkor és csak akkor van Nash-egyenstlypontja, ha:

maxinf f{x,y)=minsup f{x,y)
xeX yeY Y ex

Mivel csak véges jatékokkal foglakozunk, ezért X, Y halmazok is végesek, és legyenek |X | =m
és |Y | =n. Ekkor a jaték megadhat6 egy mXxn dimenzidju A matrixban, melynek a; eleme
visszaadja az i és j stratégidk éltal adott jatszma ,,hasznossag” értékét az elsd jatékos szdmdra, ha
az elso jatékos i, illetve a mdsodik jatékos j stratégia szerint jatszik. Jelolje xAy az A mdtrixban

az x és y stratégdkhoz tartozé sor és oszlop dltal meghatérozott ,hasznossdg” értéket. fgy tehat a

fenti egyenlet megadhat6 a kovetkezd formdban:

max min xAy = min max xAy
xeX yeY yeY xeX

Az 1igy kapott egyenletnek a kétszemélyes zérusosszegli jatékokra vald daltaldnosabb

megfogalmazasat nevezziikk Neumann Janos kozismert minimax tételének.

A\B yi y2 y3 Y4
X] 6 8 6 8 6
X2 6 2 6 2 2
X3 -10 8 -10 8 -10
X4 -10 2 -10 2 -10
Xs 7 7 11 11 7
X 1 1 11 11 1
X 7 7 -8 -8 -8
X 1 1 -8 -8 -8
7 8 11 11

1.4.1 tablazat: Nash-egyensilypont meghatarozasa
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1.5.Dama szabalyok

A damajaték Egyiptombodl szarmazik és az Okori Gorogokon és Romaiakon keresztiil
jutott el Eurépdba, Azsidba és Afrikaba. Eurépdban igen nagy népszeriiségre tett szert, olyannyira
hogy a jaték hozzatartozott a ,,hét lovagi erényhez”. Mdra mar a ddma daltal bejart hosszu ttnak
koszonhetden tobb mint tiz valfaja l1étezik a jatéknak és azoknak is tobb szabdlyrendszere. Az
altalam vélasztott ddma, az Angol Ddma jatékszabdlyait koveti. A jatékot mar a sakkbdl is jol
ismert négyzetridcsos fekete fehér tablan, illetve a sakkhoz
hasonlé médon fekete és fehér babukkal jatsszak. A jatékban két
figurat kiilonboztetiink meg, a gyalogot és a ddamdt. Ahhoz hogy
a két figurat elkiilonitsék egymadstdl, a dimat valamilyen médon
jelolni kell. Altaldnos az a mdédszer, hogy egy azonos szinii

gyalogot helyeznek a damava valt gyalog tetejére, vagy olyan

készletet haszndlnak, ahol a ddma mar jeldlve van, példaul egy

korondval. Mindkét jat€kos 12-12 gyaloggal kezdi a jatékot, i o
1.5.1 abra A damajaték

amelyeket a tdbla azonos szinii mezdire allitanak fel dgy, hogy a kezdéallasa

tdbla 4. €s 5. sora iires marad, ahogy az 1.5.1 dbrdn is l4that6. A szabdlyok szerint a sakkal

ellentétben mindig a fekete jatékos kezd. A jaték célja hogy az ellenfél 6sszes babujat eltavolitsuk

a tablarol, vagy olyan dllasba kényszeritsiik, ahol mar nincs tobb 1é€pése. A 1épéseket tekintve

1.5.2 abra: Szabalyos iités-, gyalog- és damalépések.

minden gyalog csak atlésan 1éphet és kizardlag egyet az ellenfél irdnydba. Nyilvanvald, hogy a

jaték sordn, ezdltal csak a tabla egyszinli négyzeteit haszndljdk a jatékosok. Amennyiben egy
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gyalog eléri a szdmdra legtdvolabbi sordt a tdbldnak, ddmdava alakul, de csak a 1épés elvégzése
utdn, melynek késdbb lesz jelentdssége. A ddma a gyaloggal ellentétben rendelkezik azzal a
helyzeti eldnnyel, hogy négy irdnyban léphet 4tlésan egyet. Az ellenfél babujat a tablarol iitéssel
lehet eltdvolitani. Utéshelyzetnek nevezziik a ddmdban azt a helyzetet, amikor két ellentétes szinii
figura atlosan, valamelyik figura haladdsi irdnydnak megfeleléen szomszédos, €s veliik egy
vonalban a haladési irdnynak megfelelden 1étezik iires hely. Azt a 1épést, amikor egy bdbu az
ellenfél babujat atlépve dtkeriil az elébb emlitett iires helyre, irésnek nevezziik, és az atugrott
babut el kell tdvolitani a tablar6l. Nyilvanvald, hogy a ddmdnak az iitések tekintetében is eldnye
van a gyalogokkal szemben, hiszen a 1épések mintdjara ugyancsak négy irdnyban iithet. A jaték
sordn iitéskényszer van. Tehdt ha egy babu iitéshelyzetbe keriil, akkor a jatékosnak kotelezd az
itést meglépnie. Abban az esetben, ha ugyanazon bébu, az {ités utdn ismét iit€shelyzetbe keriil, az
titéskényszer miatt az {itést folytatnia kell. Ebbdl kifolydlag iitéssorozatrol beszéliink az igy
egymdsutdn kapcsolt iitések esetén. Utéssorozat mindig csak egy babu
szemsz0gébol 1étezik, tehat ha egy adott szinli babuval elvégzett {ités
utdn egy megegyezd szinii masik babunak is iitéshelyzete van, az nem
szamit iitéssorozatnak. Minden iitéssorozat egy Ilépésnek mindsiil.
Abban az esetben, ha egy gyalog iitéssorozattal éri el a tdbla
legtdvolabbi sordt, és lehetdsége lenne ddmaként folytatnia az
titéssorozatot, akkor sem folytathatja, mivel a gyalog csak a Iépés
elvégzése utdn vdlhat ddmaéva, és gyalogként a haladdsi irdnnyal

ellentétesen nem iithet. Amennyiben egy babunak tobb iitéshelyzete is

van, a jatékosnak kotelezd azt az iitést, vagy iitéssorozatot valasztania,

1.5.3 abra: Utéssorozat

amely tobb babut tavolit el a tablar6l. Amennyiben megegyezd szamu

bdbu eltdvolitdsdra van lehetdsége, akkor tetszlegesen vélaszthat a két irdny koziil. Utéssorozat
esetén csak akkor keriilnek le a leiitott babuk a tdblardl, ha az iitéssorozat befejezddott. Tehat
példaul, egy ddma az iitéssorozatot nem folytathatja, ha az iitéssorozatban olyan helyre 1épne,
amelyen egy mdr leiitott babu tartézkodik. Minden babut legfeljebb egyszer lehet leiitni, és sajat
babu leiitése szabdlytalan. Ugyancsak nem megengedett, egy bédbu iité€s nélkiili dtugrdsa. Ahhoz
hogy a jatékmenetet leroviditsem az esetleges olyan helyzetek kialakuldsa esetén, amikor tartésan

egyensulyi helyzet alakul ki a két fél kozott, a szabalyok kozzé felvettem egy sakkban jol ismert
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szabdly ddmadra alakitott valtozatit. Az 50-lépés szabdly kimondja a sakkban, hogyha a jatszma
50 1épése sordn, sem iités, sem gyaloglépés nem torténik, és barmelyik jatékos igényli, akkor a
jatszma dontetlen. Ddmadra a szabdlyt tigy médositottam, hogy abban az esetben, ha 50 1épésen

keresztiil, sem ddmdva alakitds, sem iités nem torténik akkor a jatszma dontetlen. A dama

szamitégépes megkozelitést tekintve a jatékfdja dltal tartalmazhaté osszes dllds szama 5107,
Viszont ez a szdm egy kicsit csal6ka lehet, ugyanis igy a fa olyan allasokat is tartalmaz, amelyek
szabdlyos lépéssorozatokat kovetve nem érhetdek el a jaték folyamédn. Vegyiik példanak csak

azon dllasokat, amelyek 24 bdbut tartalmaznak. A tdblan val6 24 babu elhelyezése

megkozelitoleg 9+10' mdédon lehetséges, 4m ezeknek az igy elééllithaté 4lldsoknak csak egy
kisebb csoportjdba tartozd 4dlldsok azok, amelyek egy szabdlyos jaték keretei kozott
eléfordulhatnak. Ugyanis elhelyezhetiink 24 babut tgy is a tdblan, hogy az mind ddma. Belathato,
hogy nincs olyan szabdlyos 1épéssorozat, amely elvezetne egy ilyen dlldshoz. Azon alldsok szdma

tehat, amelyek szerepelhetnek egy ésszerli jaték folyamdn az Osszes allast figyelembe véve,

megkozelitéleg 10'®. [7]
2. Lépésajanlo algoritmus
2.1. Minimax algoritmus

A minimax algoritmus az egyik legrégebbi és leggyakrabban alkalmazott 1épésajanlé
algoritmus, valamint alapjdul szolgalt a késobbi er0sebb algoritmusoknak. Az eredeti elképzelés
szerint az algoritmus a kovetkezd részekbdl épiilt fel:

1) A teljes jatékfa eldéllitdsa a végpontokig.

2) Az Osszes végdllasra alkalmazni a hasznossdg fiiggvényt.

3) A végallasok hasznossdgat felhasznalva meghatarozni az egy szinttel feljebb 1€v6
allasok hasznossdgat attdl fliggden, hogy ott az ellenfél vagy a tdmogatott jatékos
kovetkezik 1épni.

4) A 3) Iépést alkalmazni egészen addig, amig el nem éri a fa gyokerét, €s ott azt az
operatort valasztani, amely a legnagyobb hasznossag felé vezet.

Az algoritmus az 1.4 fejezetben tdrgyalt minimax tételen alapul, vagyis a jaték Nash-

egyensulypontja altal adott jatszma hasznossagértékét hatarozza meg, és ezen érték alapjan ajanl
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1épést a tdmogatott jatékosnak. Ebbdl kifolydlag altalanosan vett szokds a jatékfa azon szintjeit,
ahol a tdmogatott jatékos kovetkezik 1€pni, tehat a paros szinteket, MAX szintnek, illetve ahol az
ellenfele kovetkezik 1épni, tehat a paratlan szinteket, MIN szintnek elnevezni. Ertelemszertien,
mivel a fa gyokerében mindig a tdmogatott jatékos a soron kovetkezd jatékos, ezért a hozza

tartozo szint is MAX szintnek mindsiil. Jelolje a fa végallapotainak ért€két v(a, ) = f(a, ), ahol
f(a) ahasznossag fiiggvény. Ha az algoritmus sordn egy olyan sziilécsomdpontnak kell értéket
adni, amely MAX szinten helyezkedik el €s utédai rendre a,,...,a,, akkor a sziildcsomépont
érteke  v(a) =max{v(a,),...,v(a,)}. Amennyiben a sziilécsomépont a fa MIN szintjén
helyezkedik el, akkor értéke v(a) =min{v(a,),...,v(a,)} mdédon alakul. Tehat az algoritmus tgy

keresi a legnagyobb hasznossdg felé vezetd 1épést, hogy feltételezi, hogy az ellenfél is a lehetd

Max 7
Min

Max

Min

6 -10 2 & 11 -§ 1 7

2.1.1 abra: A jatékfa csicsértékei a minimax algoritmus
végrehajtasa utan

legjobban fog jatszani. Igy a timogatott jatékosnak ajanlott 1épés az optimalis 1épés lesz, valamint
az algoritmus meghatdroz egy nyerdstratégiat. A 2.1.1 abran egy fiktiv jaték teljes jatékfaja
lathat6 a minimax algoritmus végrehajtdsa utdn. A gyokércsticsbol kiinduld pirossal jelzett él
szemlélteti azt az operdtort, amely a legjobb 1épésnek mindsiilt az algoritmus szdméra. Ha
Osszevetjiik az dbrat a kordbban latott 1.4.1 tablazattal, amely e jaték matrixat tartalmazza, lathatd
hogy az érték, amit a gyokércsics kapott a Nash-egyenstlypont édltal meghatarozott hasznossag
érték. Valamint az is latszik, hogy azon stratégia, amelyet a pirossal jelzett €élek altal alkotott
hiperut hatdroz meg, egy nyerd stratégidja a timogatott jatékos szdmadra. Viszont ahogy a ddma

esetében is, Ugy a jatékok tobbségénél a jatékfak igen nagy méretekkel rendelkeznek, ezért
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egyértelmi, hogy az 1) 1épés nem kivitelezhetd beldthaté idon beliil. A probléma megoldasat
Claude Elwood Shannon vetette fel egy 1950-ben megjelent sakkprogramokkal foglalkoz6
tanulmdnydban. Shannon 6tlete az volt, hogy az algoritmus altal bejarando fa méretét csokkenteni
lehetne azzal, hogyha az algoritmus a teljes jatékfa csak egy részfajat jarnd be, és a részfa
levélelemeire egy ugynevezett heurisztikus kiértékeld fiiggvényt alkalmazna, amely egy
hasznossag becslés a tdmogatott jatékos szemszogébol. Felmeriil a kérdés, hogy az algoritmus
fent emlitett vdltoztatdsai befolydsoljadk-e az optimdlis 1épésajanldst. A vélasz az, hogy a
kiértékeld fliggvény pontossagatol fiigg. Az egyértelmli, hogy az eredeti fa levélelemein
kiszamolhat6é értékeket abbdl kifolydlag, hogy csupdn becsléseket lehet alkalmazni a koztes
allasokra, pontosan nem lehet elére meghatdrozni. Viszont minél kozelebbi értéket szolgéltat a
kiértékeld fiiggvény a levélelemek értékeihez, anndl kozelebb lesz az algoritmus altal ajanlott
1épés az optimdlis 1€péshez. Ezek alapjan az algoritmus, amit ma minimax algoritmus néven
ismeriink a kovetkezd 1épésekbdl all:
1) Valamilyen korlat alapjan a bejarandé részfa eldéllitasa,
2) A részfa levélcsucsaira alkalmazni a heurisztikus kiértékeld fiiggvényt,
3) A heurisztikus értékeket felhaszndlva meghatdrozni az egy szinttel feljebb
taldlhato sziilok értékét aszerint, hogy azok MIN vagy MAX szinten taldlhatéak,
4) A 3) Iépést alkalmazni egészen addig, amig el nem éri a gyokércsucsot és ott
MAX moédon értéket adni. Ezutdn meghatdrozni azt az operdtort, amely a
legnagyobb heurisztikus érték felé vezet.
A részfékra valo lesziikités felveti azt a problémat, hogy az algoritmus mar nem hatarozza meg a
teljes nyerd stratégidt, amit a timogatott jatékos kovethetne. Egy ésszerli megolddsanak tiinhet,
hogy a részfa azon levélcsicsaban, amelytdl a heurisztikus értéket 6rokolte a gyokércsics, az
algoritmust ujra el kell végezni azon részfara, amelyben mdar a korabbi részfa levélcsucsa
szerepel, mint gyokércsucs. Viszont az algoritmus bér feltételezi, hogy az ellenfél a lehetd
legjobban jatszik, arra nincs garancia, hogy ténylegesen ez is torténik a jatszma folyamdn.
Eléfordulhat példdul, hogy az algoritmus egy masik 1épésajanlé algoritmus ellen jatszik és mas
heurisztikdt haszndl, vagy ha emberi ellenfél ellen jatszik, akkor az egyszerlin hibazik, és az
ellenfél 1épese mas lesz, mint amit neki optimdlisnak véltiink. Tehat nem elegendd a bejart részfa

levélelemeinél ujra végrehajtani az algoritmust. Ahhoz, hogy a jaték folyaman a tdmogatott
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jatékos szamara, a megfeleld 1épéseket tudja az algoritmus ajdnlani, az ellenfél minden 1épése
utdn djra végre kell hajtani a 1épésajanlast. Azért, hogy az algoritmus id6t takaritson meg, a fa
elddllitasat mélységi keresés alapjan végzi, igy nem kell a fat tobbszor bejarni, mivel lehetdség
van arra, hogy a 2), illetve 3) lépéseket mar a fa eldallitdsakor alkalmazza. A részfa korlatjat
tekintve, alkalmazhatunk 1d6-, valamilyen a jatékbol szerzett plusz informacion alapuld, illetve
fix mélységi korldtot. Altalanosan a fix mélységi kotlat a jellemzd. Ha a részfa mélysége m és
minden sziilécsomépontnak b darabszamu utéda van, akkor az algoritmus idéigénye O(b™), és
tarigénye linedris m-ben és b-ben. Az algoritmus hatrdnya, hogy az egész részfiat bejarja,
megvizsgélva azon élldsokat is, amelyeknek nincs hatdsuk a jaték kimenetelére, €s ez nagyobb
jatékok esetén idoigényes, mivel a részfak mar kis mélységekben is, az dllasokon alkalmazhaté
operdtorok szdma miatt, meglehetdsen sok 4lldst tartalmaznak. Ezért szamitégépes jatékok
esetében tisztdn csak nagyon ritkdn, és kisméretii jatékok esetében jelenik meg ez az algoritmus,

viszont a jatékok matematikai elemzésére még ma is hasznéljak.

2.2. Heurisztikus kiértékel6 fiiggvény

o

Mint mér az el6z0 fejezetben is targyaltam, ahhoz hogy a minimax algoritmus beldthat6
1don beliil befejezze futdsat, a teljes jatékfat korlatozni kell részfakra, és a részfak levélelemeirdl
valamilyen médon el kell donteni, hogy az a tdimogatott jatékos szemszdgébdl mennyire hasznos.
Ehhez az kell, hogy a program tisztdban legyen a jdték olyan jellemzdivel, melyek ezt a
hasznossdgot meghatarozzdk. Ha sakkot vessziik példdnak, akkor jellemzdk lehetnek, a bdbuk
fajtankénti darabszdmai, illetve az hogy mekkora esély van arra, hogy a kiraly sakkba keriiljon. A
jaték e jellemzOit egyiittesen heurisztikdnak nevezziikk. Fontos hangsilyozni, hogy a heurisztika
csupan egy becslés arra, hogy az allds mennyire hasznos a tdmogatott jatékos szadmadra. A
bonyolultabb jatékok esetében, mint a sakk és a dima, ezeknek a jellemzOk a meghatarozasa mar
nem olyan egyszer( feladat. Ha a heurisztika nem a megfeleld jellemzdket felhaszndlva becsiil
értéket az adott alldsokra, annak az a kovetkezménye, hogy a program nem jatszik majd
hatékonyan, és hibdkat kovet el, ugyanis a minimax algoritmus altal ajanlott 1épés nem fogja
megkozeliteni az optimédlis 1épést. Az nyilvanvald, hogy a tényleges végdllapot értékek
meghatdrozds nem lehetséges, dm torekedni kell arra, hogy a heurisztika minél pontosabban

megkozelitse ezen értékeket az elozd fejezetben targyalt okok miatt. A heurisztika altal
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tartalmazott jellemzok felirhatéak egy olyan fiiggvény formdjdban, melyet a részfa levélelemeire
alkalmazva meghatarozhatjuk egy szamértékben az dllapotok hasznossdgat. Ezt a fiiggvényt
nevezziik heurisztikus, vagy statikus kiértékeld fiiggvénynek. Altaldnosan bevett szokds, hogy
azon dllapotokra melyek a tamogatott jatékos szamdra elonyOsek pozitiv, azon dallapotokra
melyek az ellenfél szdmdra eldnydsek negativ, és a dontetlen, vagy ahhoz kozeli édllapotokra
pedig nulldhoz kozeli értékeket hatdroz meg a kiértékeld fiiggvény. Az sem mindegy a
heurisztika terén, hogy az egyes jellemzOknek mekkora befolydsa van a jaték kimenetelére.
Példdul a sakkban nem mindegy, hogy a tdmogatott jatékos egy gyalogjit, vagy a kirdlyndjét
titotte le az ellenfél az el6zd 1€pésben. Vagyis e jellemzdket valamilyen médon sulyozni kell.

Ezért dltaldban a kiértékelo fliggvényeket szokas:

f@=Ywh

stlyozott linedris formdban megadni, ahol & a heurisztika i jellemzdje dltal meghatdrozott
szamérték, €s w,; az i jellemz6hoz tartozo sily. Mar magukat a jellemzdoket is elég nehéz

megtaldlni, de a hozzajuk tartoz6 megfeleld sulyok meghatarozasara és optimalizaldsara mar csak
gyakorlatban van lehet6ség. El8szor Arthur Samuel alkalmazta 6ntanulé ddma programjandl azt a
modszert, hogy a program két mdsolatat egymas ellen jatszatta, hogy egymadstol tanuljanak. A
modszer a sulyok meghatirozasandl sem kiilonbozik. A 1ényeg, hogy a programot hagyni kell
jatszani onmagaval €s figyelni a lejatszott jatszmak gydzelem-vereség aranyat. Ezen ardny segit
eldonteni, hogy két heurisztika koziil melyik a hatékonyabb, illetve azonos heurisztika esetén

milyen sulyok a célravezetObbek.
3. Hatékonysag novelé modszerek
3.1. ap vagas

A minimax algoritmus legnagyobb hdtranya, hogy a teljes részfat bejarja, és olyan
allapotokat is kiértékel, amelyeket nem lenne sziikséges. Az ff vagas egy olyan optimalizacids
technika a minimax algoritmushoz, amely felismeri a bejards kozben szerzett informdaciok
segitségével, hogy mely csucsok azok, melyeken a fa eldallitisa sordn, a legjobb 1épés

meghatdrozdsa érdekében, érdemes tovdbbmenni. Igy az af vigdssal kibdvitett minimax
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algoritmus képes gazdalkodni a 1épésajanldsra fordithat6 eréforrdsokkal. A moédszert azért hivjak
vdagdsnak, mert azon dgait a részfdnak, melyek biztosan nem lesznek hatdssal a 1épésajdnlasra,
egyszeriien elhagyja, mds néven levagja. Az qff vagas azért kozkedvelt, mert az eredeti minimax
algoritmusban csupén a 3) és 4) 1épéseket kell modositani a vagds megvaldsitdsdhoz. A csicsok
heurisztika értékét nevezzikk el & , és [ értékeknek, melyekrdl a vagas a nevét kapta. «a, és [
értékeket attol fiiggden, hogy MIN, vagy MAX szinten szerepel, minden csucs kap leszamitva a
levélcsucsokat, ugyanis azokra, ahogy a minimax algoritmusndl is lattuk, a heurisztikus
kiértékeld fiiggvényt alkalmazzuk. Az a ért€ék egy MAX szinten szerepld csucs esetén az alatta
eddig bejart részfa legnagyobb heurisztika értékét tartalmazza, €s az alatta meghatdrozando
tovabbi heurisztika értékekre egy alsé korldtot hatdroz meg. A S érték értelemszeriien egy MIN
szinten szerepld cstics eddig alatta kiértékelt legkisebb heurisztika értékét adja, és felsd korlatot

jelent a csucs alatt felmeriil6 tovabbi heurisztika értékekre. Minden cstcs akkor kap « , vagy /3

a=8

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

3.1.1 abra: A vagasok ,és az a, f értékek alakulasa az gff vagas végrehajtasakor

értéket, ha mar van legaldbb egy olyan utdéda, amely mar rendelkezik értékkel. A vagast tekintve
egy MIN csics alatti kiértékelés tovabb mar felesleges, ha a hozzd vezetd 1épéssorozat dltal
meghatdrozott iton a részfaban létezik legalabb egy olyan MAX &se, melynek o értéke nagyobb

vagy egyenld, mint a MIN csics S értéke. Ezt a vagast nevezzik & vdgdsnak. Tehat arr6l van

sz0, hogyha mar kordbban a részfa bejardsa kozben taldltunk valahol egy olyan 1épést, amely a
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MIN csics MAX 6se szamdra jobb értékkel rendelkezik, mint a MIN szinten felmeriild érték,
amely madr biztos, hogy nem lesz nagyobb, akkor elmondhato, hogy MAX azt az utat nem fogja
vdlasztani, amely a MIN csucshoz vezet. Egyértelmii, hogy egy MAX csucs alatti kiértékelés
tovabb mér felesleges, ha a hozza vezetd 1épéssorozat dltal meghatarozott uton a részfaban létezik

olyan MIN ése, amely [ értéke kisebb vagy egyenld, mint a MAX csics a értéke. Ezt S
vdgdsnak nevezziik. Tehat roviden 6sszefoglalva a vagas feltétele o> . Az off vagissal igy

moédositott minimax algoritmus az eredeti algoritmussal egyenértékii, esetenként megegyezd
1épést hatdroz meg. A vagdssal megvaldsitott minimax algoritmus hatékonysdgat tekintve akkor
lenne a leghatékonyabb, ha eldszor azokat a csucsokat értékelné ki, melyek a legnagyobb
értékekkel rendelkeznek. Ez sajnos nem lehetséges mivel a részfa a bejardsa kozben jon létre,

ezért a rendezéshez sziikséges értékeket nem ismerjiik eldre. Ha feltételezziik, hogy ez mégis
megtehetd, akkor az algoritmus O(b™'?) idéigénnyel rendelkezik. Ez jéval kevesebb, mint a

tiszta minimax esetében felmeriil6 1doigény. Tehat a vagdssal mélyebb vizsgélatot lehet végezni,
mélyebb vizsgalat esetén tobb allast érint az algoritmus, ezért tobb informacidja lesz, hogy a
megfeleld 1épést meghatdrozza. Egy mélyebb keresés nem csak a 1épésajanldshoz felhasznalhatéd
tobblet informdaci6 eldnyével rendelkezik, hanem azzal az el6nnyel is, hogy egy jol miikodd
heurisztika minél kdzelebb van az eredeti fdban a levélcsticsokhoz, anndl pontosabb becslést ad a
tdmogatott jatékos nyerési esélyeire. 1975-ben az algoritmust mélyebb vizsgdlat ala vetették, ahol
kideriilt, hogy aszimptotikus komplexitisa O((b/logb)™), ami mar nem olyan jé eredmény.
Viszont a keresési problémdk komplexitdsanak meghatarozasdhoz idedlis famodellt alkalmaznak.
Tehat olyan fakra vizsgéljak az algoritmust, amelyekben minden csics b utéddal rendelkezik, az
Osszes ut eléri a mélységi korlatot, valamint a fa levélcsiicsai véletlenszerlien oszlanak el a fa
legutolsé rétegeiben. Beldthatd, hogy egy jaték faja csak igen ritkdn rendelkezik az Osszes fent

emlitett jellemz&ével. Osszegezve az algoritmus idébonyolultsdga erdsen fiigg a kiértékelt utédok

7z

sorrendjétél, vagyis a gyakorlatban O(b™'?) és O(b™) iddigények kozé esik minden
1épésajanlas iddigénye. A gyakorlatban eléforduld jatékok faira az is igaz, hogy a csomépontok
értékei erésen korreldltak a rokoncsomopontjaik értékeivel, mely korreldcié erdsen fiigg a
jatéktol, valamint a gyokérben elhelyezkedd allapottdl. Elméletben azt is igazoltdk, hogy attol

fiiggetleniil, hogy mekkora a fa eldgazdsi faktora, atlagban egy adott csucspont elsé két utodja
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kiértékelése utan levagas kovetkezik. Tehat elmondhatd, hogy az esetek tobbségében az off

vagassal megvaldsitott minimax algoritmus jobb hatékonysdggal rendelkezik mint a tiszta

minimax algoritmus.
3.2. Cafolo 1épés elve

Az off vagds legnagyobb hatrdnya, hogy a csicsok kiértékelési sorrendjének
fliggvényében erdsen ingadozik a hatékonysdga. A vdgds hib4janak kikiiszobolésére taldlni kell
egy olyan moddszert, amely segitségével a csucsok rendezhetdek a heurisztikdjuk alapjan. A
probléma, amely mar az el6z6 fejezetben is felmeriilt, hogy a rendezést ugy kellene elvégezni,
hogy nem ismerjiik el6re az sszes felmeriilé heurisztika értéket. Igy csak az eddig bejart részfa
kiértékelései kozben felmeriilt értékekre lehet hagyatkozni. Azon hatékonysdg noveld
technikdkat, amelyek ilyen mdédon megkisérlik rendezni a részfa csucsait a bejards alatt,
elorendezéseknek nevezziik. Ilyen eldrendezés a céafold 1épés elve is. Az elv 1ényege, hogyha
meghatdroztuk a bejards egy pontjan, hogy egy adott szinten melyik 1épés volt az, amelyik eddig
a legtobb véagashoz vezetett, akkor azon a szinten egy madsik dlldsndl is nagy valdszintiséggel
vagashoz vezet. Ez azért lehetséges, mert az azonos szinten elhelyezked6 éalldsok csupan egyetlen
1épésben kiillonboznek, ami nem elég nagy eltérés ahhoz, hogy a Iényegesebb jellemzdikben is
eltérjenek. Tehat bejards kozben minden Uj csicsndl, mieldtt az Osszes alkalmazhaté operatort
megvizsgdlnd az algoritmus, megnézi hogy van-e a szinthez céafold 1épés, és ha van, akkor az
alkalmazhato-e az aktudlis dllapotra. Ha igen akkor a kdvetkezd cstcsot a cafol6 1€péssel terjeszti
ki elészor abban a reményben, hogy a cafold 1épés vagashoz vezet. A tovabbi operdtorokat tehat
csak akkor kell alkalmazni, ha a cifol6 1épés nem vezet vagishoz. Altaldnosan bevett szokds a
megvalositdsuk tekintetébe, hogy nem egy, hanem két cafold 1€pést is nyilvantartanak, igy
csokkentve annak az esélyét, hogy ezek a 1épések nem mindsiilnek szabalyos 1€pésnek egy adott

allasra nézve.
3.3. History heuristic

A cafol6 1épés hatranya, hogy minden mélységhez csak egy vagy két legjobb 1épést tart
nyilvan és azokat alkalmazza, ha az aktudlis dllapoton alkalmazhatdéak. A probléma ezzel az,

hogy meg van az esély arra, hogy egy szinten tobb olyan dllds is el6fordulhat, amelyre nem
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alkalmazhat6 egyik cdafol6 1épés sem. Az is gondot jelenthet a cafold 1épés elvének
alkalmazdsakor, hogyha a cdfolo 1épések nem vezetnek vagdshoz. Ugyanis akkor a fennmaradé
operdtorokkal kapcsolatban az algoritmus szaméra azon a szinten mér semmilyen informdcié nem
all rendelkezésre, ezért a tovabbi lépésekre mdr nem valdsithat meg eldrendezést. Ezen
kovetkezmények egyértelmilen hatékonysdg csokkenéshez vezetnek. A history heuristic a céfolo
1épés dltaldnositott vdltozata. Nem csak egy-két kitiintetett 1€pésrdl tarol informaciot mélység
specifikusan, hanem az Osszes lehetséges 1€pésrdl és az egész jatékfara vonatkozéan. A history
heuristic esetében alkalmazott elv hasonlé a cédfold 1épés elvéhez. Tételezziik fel, hogy egy a
allapoton o operator tlinik a legjobb 1épésnek. Ekkor a keresés folyamdn eldfordulnak olyan
dllapotok, amelyek csak kis mértékben kiilonboznek a dllapottdl. Példdul ha tekintiink egy a’
allapotot amely a éallapottdl csak két-harom Iépés tdvolsdgra van, akkor a két dllas elég hasonld
egymdashoz, hogy feltételezzilk 0 még mindig a leger6sebb 1épés. A cafold 1épésnél csak a
vagasok darabszdma az, amely meghatdrozza, hogy egy 1épés mennyire erds. A history heuristic
esetében egy dllapoton alkalmazhaté operdtorok kozill az a legerésebb, amely végast
eredményez, vagy ha az allapotndl nem volt viagas, akkor az Osszes operator alkalmazdsa utdn a
legnagyobb heurisztika értékhez vezetd operdtor lesz a legerdsebb 1épés. Itt viszont nem azt
tartjuk nyilvan a bejaras folyamdn, hogy hdnyszor volt egy operdtor a leger6sebb, hanem minden
operator rendelkezik az allapotok heurisztikus értékéhez hasonléan egy értékkel. Ezen érték ugy
alakul, hogy ha egy operdtor egy allapot esetében a legerOsebbnek bizonyult, akkor értékét egy
sulyozott értékkel megndveljiik. Mivel minél mélyebben vannak a bejards kozben a kiértékelt
levélcsucsai a részfdnak, anndl pontosabbak lesznek a heurisztika értékek, valamint anndl
nagyobbak lehetnek a magasabb szinten és a mélyebb szinten 1évé dllapotok kozott felmeriild
kiilonbségek. Ezért célszerli az operdtorok stlyozdsat is mélységhez kotni. Lényegben arrdl van
sz0, hogy minél mélyebben tlnik hatékonynak egy operdtor, anndl biztosabb, hogy a

tovabbiakban is az marad. A mélységhez kothetd silyok koziil a médszer kialakitdsa kozben a

leghatékonyabbnak a 2¢ suly tiint, ahol d jeldli az operator alkalmazasdnak mélységét. Tehat az
operatorok értékei dinamikusan valtoznak a 1épésajanldsok alatt. Ebbdl kifolydlag ahhoz, hogy
mindig az aktudlisan leghatékonyabb operatort alkalmazza az algoritmus egy allapotndl, az
alkalmazhat6 operatorokat, minden operator alkalmazds el6tt csokkend sorrendbe kell rendezni.

A modszer esetében a cafolo 1épések nagyon gyorsan igen nagy értékekre tesznek szert, igy
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varhatéan azokat probdlja ki eldszor egy adott alldsra, ezért elmondhatd, hogy a mddszer

magaban foglalja a cafolo 1€pés elvét is.
3.4. Nyitany konyvtarak

Ahhoz hogy a program a ddma 4lldsok részleteiben rejlé elényoket felismerje a jaték
folyaman, legkevesebb 15 mélységig kellene bejarnia a részfikat. Ez fokozottan igaz a jaték
kezdetekor, ahol a fent emlitett elonyokhoz megkozelitdleg tobb mint 25 mélységig kellene eldre
latnia az algoritmusnak. Az olyan ddmaprogramok esetében, melyek mar vildgszinvonald jatékot
képesek produkdlni, ezért elengedhetetlen a nyitdny konyvtarak alkalmazasa. A 25 mélységi
részfak bejardsa még a legjobb és leghatékonyabb algoritmusok szdmadra is tilsdgosan iddigényes
ahhoz, hogy egy versenykeretek kozott lezajlé jatszma folyamdn kivitelezzék. Viszont a
részletekben rejlé tobbletinformacid hidnydban a program szinte biztos, hogy a jatszma elején
hibat kovet el. Ez nem okoz gondot egy dtlagos ddmajatékossal szemben, viszont a profi
jatékosok ellen mar szinte biztos a program veresége. Ezért valamilyen moédon azon
lépéssorozatokat, melyek a program szemszogébdl elonyds, vagy biztonsdgos dllapotokba
vezetnek, ezen dlldsokkal egyiittvéve, elfre Ossze kell gylijteni egy statikus adatszerkezetbe. A
lépéssorozatok lehetnek a program szemszogébdl jO nyitdsokat alkoté 1épéssorozatok, vagy az
ellenfél, egy adott nyitdsa esetén meglépendd valaszlépések. A nyitdny konyvtarakat a jatékkal
foglalkoz6 szakirodalmak, illetve a profi jatékosoktol gyiijtott informaciok alapjan allitjdk Ossze.
Mieldtt egy nyitds bekeriilne az adatbédzisba, eldtte szamitégépes kornyezetben tesztelés ala vetik,
és a tesztek eredményei alapjdn, ha sziikséges, akkor modisitjdk. 1996-ban a Chinook névre
keresztelt program nyitiny konyvtidra megkozelitdleg 60000 4llast tartalmazott, az allasokon
meglépendd 1épésekkel, melyek dltal alkotott nyitdsok koziill megkozelitdleg szazas

nagysagrendben moédositott a jobb eredmény elérése érdekében.
3.5. Végjaték adatbazisok

Még 1986-ban alkalmaztak el0szor a végjaték adatbdzisokat a sakkprogramokndl, és ezen
adatbdzisok mintdjara alkalmaztdk a ddmaprogramok esetében is. A végjaték adatbdzisok
alkalmazdsanak 1ényege, hogy egy, a végéllapotokbol visszafele halado keresés, a jat€kfa egy kis

részére, amelynek dllapotaiban csak kevés szamu bédbu taldlhaté a tdblan, még elég belathat6 1don

-23 -



beliil elvégezhetd. Igy elézetesen ossze lehet gyiijteni egy adatbdzisba, hogy a jaték vége fele
mely allapotokbdl, milyen végdllapotok érhetéek el a jatékfdban, figyelembe véve az ellenfél
1épéseit. Ahogy a 2.1 fejezetben is targyaltam, az egyértelmli hogy pontos becslést csak a fa
végallapotaira lehet adni, tehdt azon dllapotokra melyek alldsain valamelyik jatékos mdr nem
rendelkezik egyetlen babuval sem, vagy valamelyik jatékosnak mdr nincs tobb 1épéslehetOsége.
Egy visszafelé haladé kereséssel ezen értékek tobb 1€péssel eldrébb hozhatéak a jatékfiban a
jatek végétol, ezaltal lecsokkentve azon lépések megtételének szamdt, melyek sziikségesek
ahhoz, hogy a 1épésajanlo algoritmus pontos és nem csak becsiilt értékek alapjan tudjon donteni.
Tehdt ha egy jitszma, a 1épésajanl6 algoritmus altal kordbban ajanlott 1épéseken keresztiil, a
végéhez kozeledik, és az aktudlis 1épésajanlds kdzben végrehajtott, eddigi bejards alatt taldl egy
olyan allapotot, amely mar szerepel a végjaték adatbdzisban, akkor az allapot pontos ért€ke mar
meghatdrozhat6 a végéllapotokhoz vezetd ut meghatarozasa nélkiil. Ebbdl kifolydlag a program
hatékonysdga megnd a végjatékokban, a pontos értékékek kordbban val6 felhaszndldsdnak
koszonhetden. Viszont ez nem csak azzal az eldnnyel jar, hogy egy adott allapot heurisztikus
értéke mar pontos érték lesz. Hanem azzal is, hogy az adatbazisbdl meghatarozhat6 az édllapoton
alkalmazand¢6 legkedvezébb végallasba vezetd 1épéssorozat is, mely a bejardshoz sziikséges id6
csokkenésével jar. Ugyanis a 1épésajanld algoritmusnak azt az utat a részfadban mar nem kell

bejarnia.
4. Megvalositas

4.1. Operatorok

Az AutoCheckers 0sszesen kilenc operdtorral dolgozik. Négy mozgaté operatorral, négy
it operatorral, és egy iitéssorozatokat megvalositd operatorral. Mivel ezek az operatorok elég
sok azonos tulajdonsaggal, és viselkedéssel rendelkeznek, ezért ezen tulajdonsdgok €s viselkedési
formdk az operdtorokra dltaldnosan is megadhatéak voltak. A megvaldsitdshoz az 6roklodést
felhaszndlva elegend6 volt a BaseOperator absztrakt osztalyt implementdlni, €s minden tovabbi
operator osztdly ebbdl az osztdlybdl szarmaztatni. Az mar a jaték reprezentaci6jabdl is kideriil,
hogy minden operdtor objektumnak, viselkedését tekintve, meg kell tudni mondania, hogy

alkalmazhat6-e egy adott allapot objektumon, illetve az operdtor végrehajtasakor tudnia kell
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moédositani az dllapot objektumban taldlhaté allast az altala megvaldsitott 1épés alapjan. Mivel
viselkedésr6l beszéliink, ezért az operdtorokhoz valamilyen forméban olyan tagfiiggvény
specifikdcokat kellett meghatdrozni, melyeket a fejlesztés alatt késobb az operdtoroknak
kotelezéen implementdlniuk kellett. A Rascoperator tehdt ebbdl kifolydlag tartalmaz két
absztrakt tagfliggvényt, melyek a UseOperator €s az IsUsableOnStand. Az IsUsableOnStand
egy éallapotot var paraméterként, és 1.1 fejezetben emlitett eldfeltétel(l,s) fiiggvénnyel
egyenértékii. A UseOperator ugyancsak egy dllapotot var paraméterként és visszatérési
értékként az operdtor altal megvaldsitott 1€pés végrehajtdsaval moddositva visszaad egy Uj
allapotot. Ezen feliil minden operator objektum a kovetkez6 kozos tulajdonsagokkal rendelkezik:

® A 1épés kiindulé mezdjének sor-, és oszlopindexe,

e A 1épés célmezdjének sor-, és oszlopindexe,

® A Iépés history heuristic értéke,

® A rajzolashoz sziikséges forras-, és célkoordinatak.
Mivel az dallapotban az dllast egy matrixként implementdltam, melyet majd az &llapotok
implementéldsdnak targyaldsakor részletezek, ezért egy kivételével minden operdtorjellemzd
egyértelmli. A rajzolasi koordindtdkra a grafikus felhaszndléi feliilet megvaldsitdsdhoz volt
sziikség, és részletesebben majd annak targyaldsakor térek ki rd. A BaseOperator absztrakt
osztaly alkalmazasa nem csak azzal az elénnyel rendelkezik, hogy magaba foglalja az operatorok
kozos tulajdonsdgait, hanem az operdtorokhoz egy elérési feliiletet is biztosit mds osztdlyok
szamdra, igy azok az 6sszes operatort egységesen kezelhetik. Az absztrakt tagfiiggvényeken kiviil
még az absztrakt osztdly tartalmazza HitonI és HitonJg paraméter nélkiili virtual modositoval
rendelkezd tagfiiggvényeket, melyek az operdtor objektum 4ltal eltavolitott babu sor-, és
oszlopindexeit hatdrozzdk meg. A két tagfliggvény azért keriilt az absztrakt osztdlyba annak
ellenére, hogy a mozgaté operiatorok nem tdvolitanak el bdbut, mert minden operitorhoz a
késObbi munka megkonnyitése érdekében egy egységes feliiletet kellett biztositanom, ezért olyan
jellemzOket is fel kellett venni, melyek nem az Osszes operdtorra jellemzdek, hanem azoknak
csak egy kisebb csoportjara. Mivel nem minden operatorra jellemzd, hogy bébut tavolit el, ezért
az absztrakt osztdly HitonT és HitonJ tagfiiggvényei olyan értékkel térnek vissza, amelyek kiviil
esnek az allast reprezentdld matrix indexhatdrain, ezért nem megfeleld haszndlatuk kivételhez

vezet. Ertelemszertien e tagfiiggvényeket az iitd operétorok osztalyaiban tidl kellett terhelni, hogy
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a megfeleld értékekkel térjenek vissza. A paseOperator osztdly ezen feliil magdba foglal még
két statikus 1.ist<BaseOperator> tipusi Moves €s HitMoves generikus listat. Mivel absztrakt
osztidly nem példanyosithato, ezért értelemszeriien a listdk a Baseoperator osztily leszarmazott
osztalyainak objektumait tartalmazzak. Ugyanis véges szdmu operdtor 1étezik a jatékban, és ezek
a jaték elejétol a végéig véltozatlanok maradnak. Ezért érdemes ezen operatorokat még a program
inditdsakor példanyositani, hogy ne lassitsa le a 1€pésajanlds algoritmusat a bejards kozben vald
példanyositasokkal. Annak megvaldsitasdra, hogy méar a program inditdsakor az 0sszes mozgat6
és 1itd operator példanyositdsa végbe menjen, harom konstruktor megvaldsitdsa volt sziikséges
minden iitd és mozgatd operdtort megvaldsitdo osztilyban. Az els6é konstruktor egy privat
konstruktor, mely két paramétert var, amelyek a tdbla azon pozicidi, amelyek a 1épés kiinduld
pozicidjanak sor-, és oszlopindexe. Majd e paraméterekbdl, a tdbla matrixdnak tartalmi
tulajdonsdgai miatt, melyet majd az dllapotok targyaldsakor részletezek, a privat konstruktor a
példanyositaskor szamolja ki, hogy melyik pozicié a 1€pés célpozicidja, illetve az {itd operatorok
esetében mely poziciordl tavolit el babut. A mdasodik konstruktor egy statikus konstruktor, mely
az osztalyra valé elsé hivatkozaskor fut le. A konstruktor feladata, hogy sorra vegye azon
kiindul6 pozicidkat a tdblan, melyekkel az operdtor, alkalmazdsa sordn nem 1ép le a tablarol, és
az Osszes ilyen pozicidhoz létrehozzon egy operator objektumot, amit elhelyez az absztrakt
osztaly megfeleld statikus listdjaban. A harmadik egy paraméter nélkiili publikus konstruktor
melynek a torzse iires. A publikus konstruktor elsé hivasa utdn lefut a statikus konstruktor, ami az
osztaly altal megvalositott Osszes lehetséges operdtor objektumot a privat konstruktorok
felhasznédldsaval lepéldanyositja. fgy a nyolc iité és mozgatd operator publikus konstruktoranak
elsé hivdsa utdn a BascOperator statikus listdi tartalmazni fogjak a jaték sordn megléphetd 98
mozgatd, és 72 iité operatort. Mds volt a helyzet az iitéssorozatot megvalosité chain osztallyal,
ugyanis a 72 alkalmazhat6 iitd operator miatt, az 9sszes iitéssorozat megtaldldsa mar sokkal tobb
1dot vett volna igénybe, €s az iitéssorozatok eldfeltétele tulsdgosan Osszetetté vélt volna. Az
osztaly azért is specidlis eset, mert az iitéssorozatok egyszerli iitésekre bonhatosdganak
tulajdonsdga miatt, iitd operatorokat tartalmaz egy OperatorsInChain adattagban, amely egy
List<BaseOperator> tipust generikus lista. Mivel ezen operatorok dinamikusan alakulnak a
résztak bejarasa folyaman, ezért az osztdly tartalmaz egy plusz tagfiiggvényt a tobbi operatorhoz

képest. Az InsertInChain elhelyezi a listdban a megfeleld helyre a paraméteriil kapott iitd
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operatort objektumot. Az operdtor minden mas adattagjit az {ité operdtorok listdjanak elemeitdl
kapja ugy, mint a kiindul6 mezd sor-, és oszlopindexét, €s a history heuristic értéket a lista elsod
elemétdl, valamint a célmezd sor-, €s oszlopindexét a lista utolsé elemétdl. Az iitéssorozat
végrehajtdsa, tehdt egyértelmiien egyenértékli a listdban szerepld iitd operdtorok sorrendben
torténd végrehajtdsdval, valamint egy (itéssorozat akkor alkalmazhat6, ha az elsé iités
alkalmazhatd. Az iitéssorozat végrehajtasakor arra kiilon kellett figyelnem, hogy az iitéssorozat
1.4 fejezetben targyalt tulajdonsdgai miatt kiilon értékek jelzik a mdtrixban a leiitott babukat, és
ezeket az iitéssorozatokat megvaldsitd operatorok alkalmazdsa utdn az ilires mezd értékére kell
allitani. Valamint mivel minden gyalog csak a 1épés megtétele utdn vélik damdva, ezért miden

operator végrehajtasa utdn ebbdl a szemszogbdl is meg kell vizsgdlni az allast.

\_, IComparabla

:'. Baselperafor |% i

| #bstract Class
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Class Class Class Class Class
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4 Bas=Oparator 4+ Bas=Op=rator i+ Bas={ip=rator i Bas={psrator

4.1.1 abra: Operatorok osztalyhierarchiaja
4.2. Allapotok

Mar a jaték reprezentdcidjaban is lathat6, hogy egy dllapotnak tartalmaznia kell a jaték
egy allasat, és hogy melyik jatékos kovetkezik 1épni abban az dlldsban. A checkersstand osztaly
ebbdl kifolydlag tartalmaz egy 8x4-es byte tipusd elemeket magdba foglalé table maétrixot.
Annak ellenére, hogy a jaték tabldja 8x8 darab mezdbdl dll, a matrix mérete csak fele a tdbla
méretének. Ez azért volt sziikséges, mert ugyan a tdbla 64 mezdbdl all, dm az 4tlés 1€pések
folyaman, ahogy mdr utaltam erre a 1.4 fejezetben is, csak a tdbla felét haszndljak a jatékosok,

ezért felesleges az egész tablat letarolni. A table Ugy reprezentdlja a jaték tabl4jat, mintha az
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horizontdlisan Ossze lenne nyomva. Ez viszont azzal a kovetkezménnyel jart, hogy az egyes
mezOk a szomszédsdgaikat tekintve elcsusztak az eredeti tabldhoz képest, amely az operdtorok
tekintetében jelentett némi valtoztatdst, ahogy a 4.2.1 abran is lathat6. Mivel az operdtorok mar a

XOO©] X000

ra

4.2.1 abra: Balra lefele torténé iités az atalakitott tabla
paros és paratlan soraira

program inditdsakor létrejonnek, ezért az igy felmeriilt szomszédsagi problémdabdol addédod
szamitdsok, mint ahogy az mar felmeriilt az el6zé fejezetben is, az operdtorok privat
konstruktoraiban eldre elvégezhetdek, igy a tdbla ezen moédositdsa a 1épésajanlds algoritmusat
nem lassitja. A tabla értékeit tekintve a kdvetkezOket tartalmazhatja:

e () jelzi az iires mezdket,

e 1és 3 jelzi a fekete és fehér gyalogokat

e 2 ¢&s4jelzi a fekete és fehér ddmakat,

e 5 jelzi a leiitott babukat,
A leiitott babuk kiilon jelolésének sziikségességét az iitéssorozatok 1.5 fejezetben targyalt
tulajdonsdgai magyardazzak. A jatékosok azonositdsdra a players, egy enum felsoroldsos tipus
szolgél, mely player_a értékbdl, ami a fekete oldalt, és Player B értékekbdl all, ami a fehér
oldalt jeloli. Az d&llapotban soron kovetkezd jatékost egy dllapot objektum a NextPlayer
adattagjdban tdrolja, és értéke a r1ayers értékeibdl keriil ki. A megvaldsitds tekintetében nem
volt értelme kiilon-kiilon megvaldsitani a kezddallapotot és a végallapotokat. A kezddallapotot a
CheckersStand konstruktora valdsitja meg, az éltala 1étrehozott objektum table métrixdnak, a
kezddallasnak megfeleld feltoltésével, és a NextPlayer értékének a fekete jatékost jelold értékre
allitdsaval. Ahhoz, hogy allapotrdl el tudjuk donteni, hogy az végéllapot-e, meg kellett valdsitani
a 1.2 fejezetben targyalt végdllds(s) fliggvényt. A jaték végét meghatirozé tulajdonsdgok miatt,
amit szintén a fent emlitett fejezet tartalmaz, minden dllapotnak tisztdban kellett lennie, az dltala

tartalmazott allas kovetkez6 jellemzdivel. Melyik oldal hany figurdval rendelkezik, hany 1épés
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van még hétra egy dontetlen alldsig, illetve, hogy van-e az dllapoton alkalmazhaté operator, amit
az Operators, €gy List<BaseOperator> tipusu, generikus lista elemszdma adja meg, amely az
0sszes az dllapoton alkalmazhaté operatort tartalmazza. Egyértelmii hogy a végallapot vizsgélatot
végrehajté paraméter nélkiili checkTerminal tagfliggvény abban az esetben tér vissza igaz
értékkel, ha az allas fent emlitett jellemzoi kozziil, legalabb egynek nulla az értéke. Az Osszes
alkalmazhat6 operdtor Osszegyljtése a paraméter nélkiili GetUsableOperators tagfiiggvény
feladata. Az alkalmazhaté mozgat6 és iitd operdtorok Osszegyiijtésének megolddsa egyértelmil,
viszont az alkalmazhaté iitéssorozatok Osszegylijtése mar nem. Rdaddsul amennyiben létezik
legalabb egy iitéssorozat is egy operdtor esetében, a 1.5 fejezetben tdrgyalt ide vonatkozé
jatékszabdlyok miatt az egyszeri iitd €s mozgaté operatorok szabdlytalan 1€pésnek mindsiilnek.
Ebbdl kifolydlag mivel az iitéssorozatok nincsenek elére meghatirozva, ezért valamilyen médon,
ha méar egy iités is alkalmazhat6 az dllapoton, akkor meg kell hozz4 hatdrozni a leghosszabb
titéssorozatokat. Tehdt a GetUsableOperators ugy mikodik, hogy eldbb egy
List<BaseOperator> tipusi OperatorsForChains generikus listdba Osszegylijti az
alkalmazhat6 {iitéseket. Ha e lista iires marad, akkor mdar csak a mozgaté operdtorok
alkalmazhatéak az dllapoton, amelyek mar eldre adottak. Ha van legaldbb egy alkalmazhato {ités,
akkor az éllapotot atadja egy mélységi keresonek, melyet a Dephtrirstsearch osztaly valosit
meg. A keresének az a feladata, hogy megtaldlja az Osszes alkalmazhaté leghosszabb
itéssorozatot az Osszes alkalmazhato it operdtorhoz. A mélységi keresd a jatékfa egy részfajat
ugy jarja be, hogy csak azokat az iitéseket megvalosito operatorokat alkalmazhatja a keresés
folyamén a részfa Osszes éllapotdra, amely operatorok alkalmazhatdak az egyes dllapotokon és
kiindul6 mezdik megegyeznek, az ezen déllapotokat 1étrehozé operdtor célmezdjével. Ebbol
kifoly6lag minden dllapot objektumnak nyilvan kell tartania az azt létrehoz6 operatort
objektumot. Mivel, ugyanigy egy részfa bejardsardl van sz6, mint a 1€pésajanld algoritmusok
esetén, itt is meg kell vizsgdlni, hogy egy allapot célallapot-e. A mélységi keresd célallapot
tesztje abban kiilonbozik az eredeti céldllapot teszttdl, hogy nem kell vizsgdlni a dontetlen
lehetdségét, ugyanis az {itéssorozatok egy lépésnek mindsiilnek. Mivel az iitéssorozatok
maximdlis hossza eleve ad egy mélységi korlatot ezért a keresésnek kiilon nem kell ezt
megszabni. Amennyiben a bejards eléri a mélységi keresés részfajanak levélelemét, akkor a

"oz "oz

levélallapottdl a gyokérallapot kdzvetlen utédjdig terjedd dton elhelyezkedd allapotokat 1étrehozd
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operatorok forditott sorrendii felirdsa adja az iitéssorozatot. Tehat ezen operdtor sorozat alapjin a
keresd a levélédllapotokban létrehoz egy-egy chain tipusi objektumot. Ehhez viszont az kell,
hogy minden 4llapot objektum meg tudja mondani, hogy melyik dllapot objektum a
sziiloallapota. Hogy a mélységi keresé a leghosszabb iitéssorozatokat hatdrozza meg, minden
itéssorozat objektumot egy List<BaseOperator> tipusil Chains generikus listdban helyez el.
Ha a lista iires akkor az djonnan megtaldlt {it€ssorozatot felveszi a listdba. Ha nem {ires a lista,
akkor megnézi a lista elsd iitéssorozatanak hosszat. Ha ez a hossz, nagyobb mint az uj {itéssorozat
hossza, akkor az iitéssorozat mar nem szabdlyos, és nem keriil a listdba. Ha megegyezik az j
itéssorozat hosszaval, akkor felveszi azt a mar meglévd iitéssorozatok kozzé. Ha az yj
itéssorozat hossza nagyobb, akkor a kordbban taldlt iitéssorozatok mar nem szabalyos 1épések,
ezért kiliriti a listat és felveszi az uj iitéssorozatot. A mélységi keresO a keresés befejeztével ezt a
listat adja 4t, mint visszatérési érték. Mivel a kereso célszerlien az egy 1épésbdl 4dllo iitéseket is
titéssorozatnak ismeri fel, ezért a visszaadott lista soha nem lesz iires. Felmeriilhet a kérdés, hogy
ez a keresés mennyire lassitja le a 1épésajanléast. Az iitéssorozatok elvi hosszkorldtja gyalogok
esetében hiarom, és damdk esetében pedig tizenkét iité€s. Az viszont beldthat, hogy ezek az
itéssorozatok annyira specidlis esetek, hogy gyakorlatban csak ritkdn, vagy szinte soha nem
fordulnak el6. Ha egy felsO becslést kell nézni, akkor az altalam tapasztaltak alapjan maximum
kettd iitéshelyzetet taralmaz egy éllds, és ebbdl maximum két iitéssorozat 1épheté meg, melyek
maximum hdrom hosszisigiak. Igy elmondhaté hogy az esetek tobbségében a legrosszabb
eshetdségben a mélységi keresének 6*72 operdtort kell megvizsgdlnia. A 1épésajanldsok és
keresések kozben az éllapotok csak minimadlis véltozdsokon esnek &t, ezért nincs értelme, hogy
minden Uj allapot objektumot djra példanyositson a program és bedllitsa az adattagok értékét az
operdtor hatdsanak megfeleléen. Ezért a checkersstand osztdy megvaldsitia a .NET
keretrendszer beépitett 1cloneable interface-ét, mely lehetové teszi egy objektumrodl vald
madsolat készitését. Az interface megvaldsitdsdhoz csupdn az dltala specifikdlt Cclone
tagfliggvényt kell implementélni, mely egy objektumra meghivva annak egy masolatdval tér
vissza. Igy az operatorokat elegendd ezen masolatokra végrehajtani ahhoz, hogy tj 4llapotokat
kapjunk a bejarasok sordan. Azt viszont figyelembe kellett venni, hogy a referencia tipusok csak
referencia szinten mdsolddtak, ezért gondoskodnom kellett arr6l hogy az eredeti, €s a masolt

allapot ne osztozzon az altaluk tartalmazott objektumokon. Az @f vigéasasal megvaldsitott
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minimax algoritmus a heurisztika értékek alapjan dont a 1épést illetéen, ezért minden allapot
objektum a hozz4 tartozé aktudlis heuriszika értéket az A1faBetavalue adattagjdban tirolja. A
bejardsok sordn az is fontos az operatorok history heuristic értékét tekintve, hogy az egyes allapot
objektumok meg tudjdk mondani, hogy a rajta alkalmazott operatorok koziil melyik tiint a
legjobbnak. Ezért minden &llapot objektum a rajta alkamazott legjobb operitor objektumot a
BaseOperator tipusi BestForStand adattagjdban tarolja. A 1€pésajanlds mélységi korlat
ellendrzéséhez sziikséges volt még, hogy minden éllapot objektum tisztdban legyen azzal, hogy a
jatékfa milyen mélységében helyezkedik el, melyet az allapotok Depth adattagjanak értéke

hatdroz meg.
4.3. Heurisztika

A heurisztika megvaldsitdsat tekintve a heurisztikus kiértékeld fiiggvények a
CheckersStand  osztdly  statikus  tagfiiggvényeiként  Kkeriiltek  implementdldsra. A
BlackHeuristic a fekete oldal, pedig a whiteHeuristic a fehér oldal szemszogébdl értékeli ki
a paraméterként kapott dallapotot. Azt, hogy a Ilépésajanlds kozben melyik tagfiiggvény
haszndlandd, a HeuristicMethod képviseld objektum mondja meg. Mint mér targyaltam a 2.2
fejezetben egy hatékony heurisztika kialakitdsahoz a legjobb tut ha a gép onmagdval jatszik. Az
AutoCheckers ennek eredményeképpen 6t kiilonbozo jellemzdjét veszi figyelembe az allasoknak.
Csak emlitésként a Chinook program Osszesen 25 jellemzdvel dolgozik. Az els6 és
legkézenfekvobb jellemzd, hogy minél tobb babuja van a tdmogatott jatékosnak a tdblan és az
ellenfélnek minél kevesebb, anndl jobbnak kell lennie a heurisztikus értéknek. Viszont
egyértelmli az is, hogy két babu tipus létezik a jiatékban, melyek nem egyenértékiiek. Ebbdl

kovetkezden az alap heurisztika a fekete odal szemszogébol:
fl@y=w Y g /(@) -wY g,(a,)+w, > di(a;)—w,> d,(a;)
i,j i,j i,j i,j
ahol g, (a;) fiiggvény a tibla fekete gyalogokat tartalmazé a; mezGje esetén, és g,(a;)
fiiggvény a tabla fehér gyalogokat tatalmaz6 a; mezdje esetén egyet vesz fel értékiil, egyébkent
nulldt, és w; a gyalogokhoz tartozo sulyérték, valamint d,(a;) figgvény a tabla fekete damékat

tartalamz6 a,; mez6je esetén, és d,(a;) fliggvény a tdbla fehér damdkat tatalmazo a; mezdje

-31 -



esetén egyet vesz fel értékiil, egyébként nulldt, és w, a ddmdkhoz tartozéd sulyérték. Az i, j

indexek értkei pedig a tdbla sorait, €s oszlopait jelolik, ami fenn 4ll a késObbi heuriszitka
fliggvények esetében is. Tehdt az elsd amit ki kellett deriteni hogy mennyit ér egy dama, és
mennyit a gyalog ahhoz, hogy a program hatékonyan jatsszon. A sulyértékek terén valo kés6bbi
szabadabb mozgds érdekében a gyalogok sulyértékét 100-ra rogzitettem. A ddma sulyértékeire a
140-t61 200-1g terjedo, tizessével novekedd értékskalat probaltam ki. A legkisebb érték mar az
elsé heurisztika verzi6 esetén azért eset ki, mert ezen suly esetében a dama alulértékelddot, €s
hajlamos volt a program egy gyalogért cserébe feldldozni. A legnagyobb suly kovetkezménye
hasonlé volt, ugyanis a dama tulértékeltsége miatt, ha kellett, a program a gyalogokat
maradéktalanul feldldozta a ddma tulélése érdekében. A kovetkezd jellemzd a gyalogok rangja
volt. Egy gyalog rangja a ddmaban egy olyan érték, amely megmutatja, hogy mennyire all kozel
a damava vélashoz. Tehdt az ellenfél térfelének legelsd soratdl egy sor tavolsdgra 1évo, a
tdmogatott jatékoshoz tartoz6 gyalogok 6. ranggal, és attdl a sortdl legtavolabbi sorban taldlhato
ugyanahoz a jatékoshoz tartozé gyalogok 0. ranggal jellemezhetéek. Ez azért is hasznos, mert a
kis mélységli keresések folyaman a diméva valdshoz vezetd 1épéssorozatok végei a jaték elején
még a bejarand6 részfak mélységkorlatjan tdl helyezkednek el. Viszont ha figyelembe veszi a

gyalogok rangjat, akkor a program arra fog torekedni mar a jaték elejétdl, hogy haladjon az

ellenfél felé, igy hamarabb jutva ddmakhoz. Minden ddmdval kapcsolatos forrds a rang? érték

hasznalatét javasolta, de mellette kiprébdtam a rangot 6nmagaban is. Az eredmény a rang?” jobb

hatékonysagat igazolta. Mivel ezen jellemzé megemelheti a gyalogok értékét maximum 136-ra,
ezért az fentebb bemutatott alulértékelési probléma ismét megjelent, és kiesett a 150-es €s a 160-
as stuly a damdk esetében. Ugyancsak megjelent a dimdk feliilértékelésének problémdja is egy
kicsit 4dtalkult formdban. A program magasabb ddmasulyok esetén torekedett arra, hogy a
legmagasabb ranggal rendelkezd gyalogbdl minél hamarabb ddma legyen még akkor is, ha a
damadva vals4 felé vezetd uton elvesztette a gyalogot. EzErt a dima sulyok koziil kiesett a 190-es
érték. Tehat a heurisztika a ranggal egybevéve a kovetkezd formaban volt megadhat6 a fekete

oldal szemszogébdl:

f(a)= f(a) +2gl(aij)* rang(al.j)2 —Zgz(aij)* rang(aij)z
i i
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ahol f(a) a koriabban megadott heurisztika fiiggvény, és rang(a;) fiiggvény, ha a tibla q,

pozicidja nem iires akkor a babu rangjat veszi fel értékiil, egyébként pedig nulldt. A programnak
viszont a ddmdval kapcsolatban még mindig nem volt hasznalhat6é informacidja. Egy ddma akkor
van rossz pozicidban, ha a tdbla szélén all, ugyanis akkor csapdédba
ejthetd. Ebbdl kifoly6lag minden olyan a tdmogatott jatékoshoz tartozo
dama, amely a tdbla szélén 4ll, veszit az értékébdl és minden olyan, az
ellenfélhez tartozé ddmanak, amely a tabla szélén 4ll, megnd az értéke.

A legrosszabb helyen tehdt a tdmogatott jatékos azon ddmdja van,

amelyik a tdbla valamelyik sarkaban helyezkedik el, ugyanis ekkor

minde0dssze egy 1épése van hogy elhagyja azt a mez6t amelyen éppen 4ll,

4.3.1 abra: Dama csapda

igy tehat az ilyen ddma kétszer is veszit az értékébdl. Ezért az

értékvesztést ugy kellett meghatarozni, hogy még a legnagyobb értékvesztés utdn is a ddma
értékesebb maradjon mint egy gyalog. Ezen érték az AutoChechkers esetében 15 lett, ugyanis igy
a maximalis értékvesztéssel rendelkez6 dama még a legkisebb sily esetén is 140-es értékkel
rendelkezik, a gyalog maximalis 136-os értéke ellen. Tehat a fekete oldal heurisztikus fiiggvénye

a kovetkezo képpen alakult:

fr@)=fra)-wy Y s, (@) +wy . s, (a;)
i,j i,j

ahol f’(a) a kordbban felirt heurisztikus fiiggvény. s,(a;;) fiiggvény minden a tdbla szélén allo

fekete ddma esetén egy értéket vesz fel, minden a tdbla valamely sarkdban taldlhaté dama esetén

kettd értéket vesz fel, egyébként pedig nulla értéket. s,(a;) fuggvény pedig megegyezik az
s;(a;) fuggvénnyel azzal a kiilonbséggel, hogy fehér damak esetén veszi fel a fent emlitett

értékeket. w, pedig a sz€len taldlhaté damdk silya, amely a korabban emlitett 15-0s ért€ket veszi

fel. Itt mar a program elég jol jatszott, viszont a ddmdva valas érdekében esetenként még mindig
hajlamos volt egy gyalogot értelmetleniil feldldozni. Valamint az esetek tobbségében a program
vereségével ért véget a jaték, ha ez ellenfél a sajat térfele legelsé sordbdl a jaték folyamédn nem
mozditotta el a gyalogjait. A fent emlitett heurisztika alkalmazdsa mellett a program hajlamos
volt nagyobb gyalogdldozatokra azért, hogy megbontsa az ellenfél legelsd sorat. Viszont mire

sikeriilt azt megtennie, mar akkora hatranyba keriilt a babuk szdmét tekintve, hogy nem tudta azt
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behozni. Ennek az volt az oka, hogy a program, a minél nagyobb rangok elérésére torekedve,
olyan 1épéseket alkalmazott, ahol a gyalogoknak nem volt megfelel6 ,,tdmogatottsdguk™, igy az
ellenfél azokat mar konnyebben eltdvolithatta a tablar6l. Ebbdl kifolydlag vettem fel a
heurisztikus jellemzok kozé az egyes babuk védettségi szintjét. Az elv az, hogy minél tobb

azonos szinll babu vesz koriil egy babut, azt anndl nehezebb az ellenfélnek a tdblardl eltavolitani.

4.3.2 abra: Védettségi szintek értékiik szerint balrol jobbra novekvé sorrendben

Ehhez egy olyan sulyt kellett taldlni, ami elég nagy ahhoz, hogyha kell, feliilbirdlja a rangot, de a
jellemzOk kozott kordban kialakitott rendszert ne boritsa fel. Az AutoCheckers esetében e suly
értéke 20 lett. Tehat egy bdbu értéke minden azonos szini kdozvetlen szomszédja esetén, 20-as
értékkel megnovelendd. Természetesen ugyanezen értékek az ellenfél babuira szdmolva negativ
tényezOként szerepelnek a heurisztikdban. Kérdés, hogy mi a helyzet a tdbla sz€lén all6 bibuk
esetén. A damdk esete egyértelmil az el6z6 heurisztikajellemzd miatt. Viszont egy szélen 4ll6
gyalog ugyanugy csapddba eshet, ahogy a ddma. A jaték folyaman mivel a szélen all6 gyalogok
mindossze két azonos szini kozvetlen szomszéddal rendelkezhetnek, ezért ezeket a szélen allo
gyalogokat tartalmaz6 édlldsokat, a program nem fogja felhasznélni, mert alacsonyabb értékekkel
rendelkeznek mint a stabilabb helyzeteket tartalmaz6 4alldsok. A jellemz6 alkalmazdsdnak
eredménye az lett, hogy a program igyekezett egységben mozgatni babuit ugy, hogy az ellenfél
1épéslehetdségeit tekintve egy babuval vagy ne tudjon 1épni, vagy iitéshelyzetbe kényszeriiljon.
Igy tehdt az ellenfél a jaték sordn egy id6 utdn arra kényszeriilt a program ellen, hogyha el akarta
keriilni a gyalogjai gyors elvesztését, meg kellett bontania a térfele legels6 sordt, a damdak
kialakitdsdnak lehetGségét nydjtva ezzel a program szdméra. Igy tehdt a végsé heurisztika

fliggvény a kovetkez6 formaban adhaté meg a fekete oldal szdmadra:

@ =@ +w, y t(a;)—w, 2 ty(a;)
i,j i,j
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ahol f”(a) a kordbban felirt heurisztika fiiggvény. 1,(a;) fiiggvény a tibla a; pozicion

elhelyezked6 fekete babu esetén rendre 1, 2, 3, 4 értékeket vesz fel aszerint, hogy a babunak 1, 2,

3, 4 azonos szinti kozvetlen szomszédja létezik a tablan, egyeébkeént pedig a nulla érteket. 1,(a;)

fliggvény értékeit tekintve megegyezik az elébbivel, azzal a kiilonbséggel, hogy a fehér babuk
esetén veszi fel a fent emlitett értékeket. w4 pedig a védettségi szinthez tartozo sulyérték. Az igy
kapott fekete oldalon jatszo jatékost timogatd heurisztika innen mér konnyen atalakithat6, hogy
az ellentétes oldalt timogaté heurisztikat kapjunk. Mindossze annyi véltoztatast kell alkalmazni,
hogy a fekete és fehér jatékosra vonatkozo jellemzok szdmértékeit a fentebb emlitett képletekhez

képest, ellentétes eldjellel kell szerepeltetni.
4.4. Lépésajanlas
Az aff vagis és a minimax algoritmus pszeudokddjat szinte minden mesterséges

intelligencidval foglalkoz6 konyvben megtaldltam és ezen kod alapjdn irtam meg az
AutoCheckers 1épésajanlo algoritmusat, az rlphaketa o0sztidly keretében. A 1épésajanlist az
osztily searchForstep tagfiiggvénye valdsitja meg, melyet az ugyancsak egy paraméteres
ComputersTurn tagfiiggvénye hiv meg. Mindkét tagfiiggvény az aktudlis allast kapja meg
paraméterként. A searchForsStep befejeztével a paraméteriil kapott aktudlis dllapot objektum
BaseOperator tipusu BestMove adattagja tartalmazza a minimax algoritmus dltal legjobbnak vélt
1épést. A computersTurn ezt az operdtort alkalmazza az aktudlis dllapot objektumon, és az igy
1étrejott dj dllapot objektumot adja vissza. A 1épésajanlé algoritmus megvaldsitisdban a
komolyabb problémat az okozta, hogy a lépésajanlds nagyobb mélységekben torténd bejards
esetén akar tobb masodpercet is igénybe vesz a megfeleld 1épés megtaldldsdhoz. Addig viszont a
program, a felhaszndlé semmilyen interakcidjara nem vdlaszol. Ezért sziikséges volt, hogy maga
a lépésajanlas széalként a hattérben fusson, a felhasznalo €s a program esetleges kommunikacidja
fenntartdsa érdekében. A szdlkezelést és a hozzd kapcsolédd miiveleteket a .NET keretrendszer
System.Threading névtere tartalmazza. Egy szdl létrehozdsa az ugyanezen névtér daltal
tartalmazott Thread osztdly egy objektumdnak példdnyositdsdval egyenértékii. Ezen osztidlyhoz
létezik olyan konstruktor, amely paraméteriil egy tagfiiggvény nevét vérja, mely a szdlban

elvégzendd utasitdsokat tartalmazza. Egyértelmii, hogy a 1épésajanlds hattérben futtatdsdhoz a
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CcomputersTurn tagfiiggvényt kellett ezen konstruktor paraméteréiil atadni. A szdl a Thread
objektum start tagfiiggvényével indithat6, mely paraméteriil az aktudlis allast kapja. Ezt a
paramétert, majd mér uj szdlként futd ComputersTurn tagfiiggvénynek adja 4t. Viszont a
program fészdla arr6l nem rendelkezik informdcidval, hogy mikor ér véget a hattérben a
1épésajanlas, igy nem tudja, mikor kell a 1épésajdnlassal modositott llapot objektumot lekérdezni
a mellékszaltél. Ahhoz hogy a két szdl informdciot cseréljen, sziikséges volt egy
SearchDoneEvent sajidt esemény implementdldsa, amelyet a hattérben futé 1épésajanlas altal
megadott operatorral moddositott dllapot objektum 4dtaddsa valtja ki, és kivéltédasa utin
eseménykezeljébe ezen dllapotra modositia a f6 szdl aktudlis 4llapotit. Igy a fészédlban
sziikséges, és az aktudlis dllapot valtozdsdhoz kothetd moédositdsok mar elvégezhetdek. Figyelni
kellett viszont arra, hogy a program és a felhasznalé interakcioi modosithatjdk a hattérben futd
keresést. Ilyen interakciok példdul a térfélvaltds, é€s a nehézségi fok bedllitdsa. Ezen miiveletek
egyértelmilien Uj jatszmat jelentenek, ezért mind a térfél valtds, mind pedig a nehézségi fok
megvaltoztatdsa esetén a kordbbi 1épésajanlas értelmét veszti, ezért a szdlat, amennyiben még fut
a héttérben, a Thread objektum aAbort tagfiiggvényével le kell allitani. Az is 1ényeges, hogy
mivel a fészdl és a 1épésajanlds szdla is kezeli az aktudlis dllapot objektumot, ezért ennek
kezelése kritikus szekcionak mindsiil. Tehat ahhoz, hogy a két szdl ne kezelje egy idében az
aktudlis dllapotot, amely elére nem lathat6 hibdkhoz vezethet, mindkét szdlnak az aktudlis allapot
felhaszndldsa eldtt, egy zarat kell arra elhelyeznie. A 1épésajanldsok hatékonysagit nézve a 4.4.1
tablazaton lathat6 a tiszta, az qff vagassal megvaldsitott és az aff vagassal és elérendezéssel
megvaldsitott minimax algoritmus altal bejart csicsok szdma a kezdOlépésre. Lathaté hogy a
tiszta minimax algoritmus esetén a 10 mélységli keresés mar beldthaté id6n beliil nem végez a
bejarassal. Bar az ff vagas hatékonysaga ingadozé az operdtorok rendezetlensége miatt, ahogy
a 3.1 fejezetben is targyaltam, viszont a mélység novekedésével nd a hatékonysiga is. Ugyanis a
minimax 4ltal bejart csiicsoknak két mélységen még 63%-at jarja be, de mar nyolc mélységen ez
az ardny mindossze 4%. Ennek az oka, hogy a vagés tobb levélallapotot érint mélyebb keresések
esetén, tehdt tobb heurisztikus értékkel dolgozik, ezért nagyobb az esély a vagasra. Az lathato,

hogy a legjobb hatékonysagot az ff vagassal és elérendezéssel modositott algoritmus érte el. Az

eredeti algoritmus altal bejart csucsoknak két mélységben minddssze 47%-at jarja be, és nyolc
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mélységben pedig 2%-at. Az is lathat6, hogy az aff vagds altal bejart csicsoknak is csupan a
75%-ét jarja be két mélységben és 57%-at tiz mélységben. Az, hogy nagyobb mélységekben ez
az ardny csokken, annak tudhaté be, hogy tobb operdtorral dolgozik az algoritmus, és igy
pontosabb képet kap arrél, hogy melyik operator a hasznosabb, ezért hatékonyabban képes azokat

sorba rendezni, igy tobb lehetdsége van vagasra, mint az eredeti off védgassal megvaldsitott

minimax algoritmusnak. Bar a nagyobb mélységben az édllapotok kozotti eltérések is nagyobbak,
viszont ez a probléma a program dltal elért maximdlis mélységben még a mélységhez kotott
sulyozdssal kompenzdlhat6. A tabldzatban szerepeltetett értékek a vagdssal €s el0rendezéssel
megvaldsitott minimax algoritmus esetén tobb lejatszott jitszma utdn sem véltoznak drasztikusan.
Ot jatszma utdn, melyek 4tlagos 1épés szama megkozelitéleg 83 1épés, két mélységben bejart
csdicsok atlagos szdma megkozelitdleg 22, négy mélységben 207, hat mélységben 2218, nyolc

mélységben 12106, és tiz mélységben pedig 149605.

Minimax algoritmus 2 mélység | 4 mélység | 6 mélység | 8 mélység | 10 mélység
Tiszta 57 1828 45662 1051977
of vagassal 36 669 4428 37827 295530
of vagassal és
27 191 2756 22414 170406
elérendezéssel

4.4.1 tablazat: Lépésajanlé algoritmusok altal bejart csiicsok szama az elsé 1épésre.

4.5. Grafikus felhasznaloi felillet

A grafikus feliilet kialakitdsandl torekedtem az egyszerliségre és a konnyen
kezelhetdségre. A program haszndlatdhoz minddssze az egeret kell megfelelden alkalmazni. A
program Osszesen harom ablakboél 4ll, melyek a .NET keretrendszer beépitett rorm osztalyabol
szarmaztatott formok. A fdablakot tekintve maga a tdbla és a rajta all6 babuk elére megrajzolt
képekbdl dllnak. Ahhoz, hogy a tdblat a foablaktol az egérkezelés tekintetében elkiilonitsem,
létrehoztam egy Druffranel osztilyt, amit a .NET keretrendszer beépitett ranc1 osztdlydbdl
orokoltettem. Az Ososztdlyhoz képest annyi vdltoztatast kellett alkalmazni, hogy a tdbla

rajzolasdhoz felhasznalt képeket felvettem a DButffranel osztdlyba, mint adattagok, illetve a
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rajzolas kozben esetlegesen felmeriild villogds elkeriilése végett dupla pufferrel lattam el. Minden
alkalommal, amikor a program a panelt tjra rajzolja a féablakon, el6szor, a mar elére megadott
képek alapjan, Osszedllitja a tablét, utdna, ha nem a szamitogép kovetkezik 1épni, akkor felrajzolja

a tabldra a lehetséges 1épéseket szemléltetd jeleket, és végiil pedig az igy kapott tdblara felrajzolja

€ AutoCheckers j =101 x|

Jaték  Segitség

i jatek. ||
Nehézsegifok : Kozepes
Az dn téfele afekete.
I0n kezd!

[

=

4.5.1 abra: A program féablaka

a babukat az aktudlis alldsnak megfeleléen. Abban az esetben, ha nem a szdmit6gép kovetkezik
1épni az alapértelmezett kurzort egy fekete, athuzott korre cseréli a program, ezzel is jelezve a
felhaszndlonak, hogy most nem tudja modositani az aktudlis 4allast. Ellenkezd esetben a
programnak meg kell hatdroznia az egér bal gombjdnak felengedésekor, hogy a jitékos melyik
mezObe kattintott. Ha a felhaszndlé még nem jelolt ki babut, akkor megnézi, hogy a koordindtdk
olyan mezdbe esnek-e, ahol egy olyan bédbu 4ll, amelyhez tartozik szabdlyos 1épés. Ha igen akkor
eltdrolja ezt a mez6t, mint kivdlasztott mezd, €és ujrarajzolja a tdblat csak azon lépéseket
megjelenitve, amelyek a kijelolt babut helyezik at. Ha mar volt a jatékos altal kivalasztott mez6
akkor megnézi, hogy a kivalasztott mezd és a kattintdssal érintett mezd dltal meghatarozott 1€pés
szerepel-e az dllapot szabdlyos 1épései kozott. Ha igen akkor meglépi a 1épést €s dtadja az igy
keletkezett U édllapotot a 1épésajanlé algoritmusnak, ha nem akkor torli a kivdlasztdst. Ehhez
viszont, mivel a rajzoldshoz sziikséges x, y koordinatak dltal meghatdrozott indexek pont forditva

szerepelnek, mint az allapot table madtrixdnak indexei, sziikséges volt, hogy az operator meg
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tudja mondani, hogy a rajzolést tekintve hova keriilt a tabldra. Igy fel kellett venni e jellemz6t is
az operatorok kozos tulajdonsdgai kozzé, mint ahogy a 4.1 fejezetben mar emlitettem. A tébla
mellett annak érdekében, hogy a felhaszndlé nyomon tudja kdvetni, hogy milyen 1€pések voltak
az eddigi jatszma sordn, hany lépés van még a dontetlenig, illetve melyik fél hany babuval
rendelkezik, a program szdvegesen is megjeleniti az eddig lejdtszott jatszma adatait. Erre szolgal
a tabla mellett taldlhatd, a .NET keretrendszer beépitett Textpox osztdlydval megvaldsitott
szovegdoboz. A jatszma kezdetekor a szovegdobozban megjelennek a jatszmdval kapcsolatos
informdciok dgy, mint a nehézségi fok, és a felhaszndlo térfele. Minden 1€pés utdn a szovegdoboz
tartalma frissiil olyan informdcidkkal, mint a kordbban meglépett 1épés sorszdma a 1épések
sordban, melyik mezdrdl, melyik mezdre tortént a 1€pés, illetve a tablan 1évé babuk darabszdama.
Minden 4j jatszma esetén a szovegdoboz tartalma kiliriil, és az dj jatszma adatait veszi fel. A
jatékkal kapcsolatos bedllitdsokat, gy mint 0j jatszma kezdése és térfél vdltas, a fOablak
meniirendszerén keresztiil végezhetk el. Ugyancsak a meniirendszeren keresztiil kaphat a
felhaszndlo a jatékkal és a program hasznalataval kapcsolatos informdcidkat. A mdsodik ablak a
1épésajanlasok és a lejatszott jatszmdk alatt 9sszegyiijtott informdcio alapjan készitett statisztikak,
megjelenitésére szolgdl. Ez elsOsorban a szakdolgozat elkészitéséhez volt elengedhetetlen, hogy
az egyes minimax algoritmus véltozatok hatékonysagit bemutassam. Ezen ablak megjelenitése a
foablak meniirendszerén keresztiil lehetséges a felhaszndlé szdméra. Ugyancsak a fdablak
meniirendszerén keresztiil érhetd el a harmadik ablak is, amely a szabdlyokat és a program

haszndlatat irja le a felhaszndl6 szdmaéra.
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Osszefoglalas

Az altalam megvalositott ddma program a bevezetésben emlitett célkitlizéseket
maradéktalanul megvaldsitotta. A program képes arra, hogy a ddma szabdlyainak megfeleléen
jatsszon, €s elég gyors, ahhoz hogy belathaté id6n beliil egy tiz mélységig tartd 1épésajanlassal
lejatsszon egy jatszméat. A programbdl az ilyen jellegli jatékprogramokra jellemzd ember-ember
elleni jaték lehet6sége maradt ki. Viszont id6é hidnydban, és annak tekintetében, hogy ez a
funkciéja a programnak nem érinti a szakdolgozat f6 témdjat alkoté mesterséges intelligencia
témakorét, ezért nem tartottam fontosnak a program e funkciéjat. A programban ugyancsak nincs
lehetdség a jatszmdk kozbeni mentésre. Ezen funkcidja a programnak azért nem valdsult meg,
mert maguk a jatszmdk nem vesznek tdl sok iddt igénybe, ezért ennek a funkcidnak nincs nagy
jelentssége a ddma esetében, valamint ugyancsak nem a mesterséges intelligencia témakoréhez
tartozik. A legfontosabb célkitlizés, hogy a program képes legyen egy emberi ellenfél ellen
nyerni, ugyancsak megvaldsult. A heurisztika véglegesitése utdn kettd kiils6 személyt kértem fel
hogy teszteljék a programomat. Az 6 segitségiikkel Osszegytijtott adatok és statisztikdk alapjan
tobb szdz lejatszott jatszma sordn minddssze kétszer sikeriilt megverni a programot a
legkonnyebb nehézségi fokon. Ezen adat viszont megtévesztd lehet, ugyanis a tesztalanyok
csupan amatdr szinten ismerték a jatékot. Meggydzddésem hogy a programomnak ahhoz, hogy
képes legyen egy profi ddmajatékost megverni, még nagyon sok fejlesztésen kellene dtesnie. A
program tovédbbfejlesztésének sziikségessége a komolyabb ellenfelek ellen, abban is
megnyilvanul, hogy minddssze tizmélységii 1épésajanlast képes megvaldsitani, €s mar ahhoz is
tobb idore van sziiksége, mint amennyire egy versenyszabdlyoknak megfelel0 jatszma sordn
lehetdsége lenne. Mint ahogy a 3.4 fejezetben is targyaltam rdaddsul a programnak legaldbb 15
mélységig kellene eldre l4tnia az dlldsokat, ahhoz hogy a profi jatékosoknak kihivast jelentsen. A
heurisztikét tekintve is fejlddnie kellene a programnak, hogy jobban jatsszon. Mint azt mar az 4.3
fejezetben is emlitettem a jaték szamitogépes egyeduralkoddja a Chinook program dsszesen 25
jellemzdvel dolgozik, melyek olyan jellemzdket is tartalmaznak, mint a ddmava valashoz vezetd
szabad utak szdma, amely mar komolyabb dllaselemzést igényel. A program hatékonysdganak
novelése érdekében ezeken feliil még a nyitdny konyvtirakkal és végjaték adatbdzisokkal valo

bovitése is sziikséges lenne. Ezek implementdldsa viszont az adatok elemzésének és
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Osszegyujtésének idoigényessége miatt igen lassi folyamat. Ez a f6 oka annak, hogy az
AutoCheckers program keretében e funkciok nem valdsulhattak meg. A damdt tekintve az
informatikdban mdr tul sok kutatdsi téma nem maradt. A Chinook program 2007-ben érte el azt a
fejlettségi szintet, hogy elmondhatta magérol, hogy ,,gyengén” megoldotta a jitékot. Ez azt
jelenti, hogy a program mér a kezddalldsban az adatbédzisa segitségével az Osszes lehetséges
jatszma pontos heurisztika értékét meg tudja mondani. Ennek az a kovetkezménye, hogy minden
jatszmat legrosszabb esetben is legaldbb dontetlenre ki tud hozni, vagyis verhetetlen. A hétra
maradt 1épés a dama programok fejlesztésében, a dama ,.er6s” megolddsa, tehat egy olyan
program elkészitése, amely ugyanarra képes, mint jelenleg a Chinook program, csak tetszdleges
allasra nézve. Ez azzal is jarna, hogy a jatékhoz mar meg lehetne pontosan mondani a
nyerOstratégidkat. Az olyan kétszemélyes jatékok teriiletén, mint a ddma viszont még maradt
bdven probléma. A sakk esetében, a jaték bonyolultsigit figyelembe véve, még messze dll a
mesterséges intelligencia, hogy a Chinook jelenlegi tuddsival rendelkezd programot hozhassanak
l1étre, annak ellenére is, hogy régéta 1éteznek mar olyan sakk programok, melyek képesek profi
jatékosokat legydzni. A legnagyobb rejtély a mesterséges intelligencia szdmadra, viszont a tavol
keletrdl szarmazé Go. A jaték méreteit tekintve az 4atlagos lépésszamu jatszmdkra nézve a
jatékfajanak mérete megkozelitSleg 3+10°'". A jatékfa 6ridsi méretei miatt, a jelenleg ismert
1épésajanld algoritmusok mar sokkal nagyobb iddt vesznek igénybe egy 1€pés megtaldlasdhoz,
mint az ugyanebbe a kategoridba tartozé mds jatékok esetén. Valamint a jatékra még senkinek
nem sikeriilt olyan heurisztikus kiértékeld fliggvényt taldlnia, amely felirhaté a 2.2 fejezetben
targyalt formaban. Ezért a jelenleg oOtletszerli heurisztikdk lasstisdga miatt a jaték 1épésajanlo
algoritmusai a mélyebb keresések esetén is csak megkozelitdleg 100000 nagysagrendii allapotot
képesek bejarni. Még mind a mai napig nem sikeriilt senkinek olyan Go programot irni,
amelynek esélye lenne a profibb jat€ékosok ellen akér egy dontetlen kialakitdsara is. Tehat a Go
jaték kutatdsdaval a késObbiekben esetleg U heurisztikus elvek, uj optimalizdciés megoldasok,
vagy a mir meglévl technoldgidk fejlesztéseinek megjelenése varhaté a mestersége intelligencia

ezen teriiletén.
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tdmogatott, valamint a program tesztelésével, hozzajarult annak magvalésuldsdhoz. Ugyancsak
koszonet illeti Pongor Leventét, hogy hozzdjarult a program grafikus feliiletének
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Fiiggelék
Pszeudokéd alapjan megirt of vagas elorendezéssel:

private int SearchForStep (CheckersStand Stand)

HoodNo++;
if (DepthForSearch = Stand.Depth || Stand.Terminal)
leefNo++:

f/heurisztika érték

return CheckersStand.HeuristicValue (CheckersS5tand.Heuristic, Stand):;

¥

S/falapertelmezett alfa/beta ertékek

if (Stand.FPFlaver == SearchFor) 5Stand.Value = int.MinValue;
el=e Stand.Value = int.MaxValue:;

int walue;

while (S5tand.UsableCperators.Count !'= 0)

UzedOpNo++:
Stand.Usablelperators.Sort(); //history heuristic szerinti érték rendezés
Baselperator Mowve = Stand.UsableCperators[0]:

CheckersStand child = Mowve.UseOperator (Stand};
S5tand.UsableCperators.Remove (Move) ;

wvalue = SearchForStep(child):;

if (Stand.Playver == SearchFor && Stand.Value < walue) /,/Max szint

Stand.Value = walue;
Stand.BestMove = Move;

if (MeedCutEBeta(3tand)) break; //béta vagas
H
else if (S5tand.Player '= SearchFor && 5tand.Value > walue) /,/Min szint
Stand.Value = wvalue;
Stand.BestMove = Move:;
if (MeedCuthlfa(3tand)) break; //alfa wvagas
H
¥
ffa legjobb operator history heuristic értékenek ballitasa
Stand.BestMove.Value += (uint)Math.Pow(2, 5tand.Depth - StartDepth):

return Stand.Value;
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