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1. Bevezetés

A mesterséges intelligencia olyan funkciok megvaldsitdsara alkalmas gépek megalkotdsanak
tudoménya, mely funkcidkhoz intelligencidra van sziikség, amennyiben azokat emberek
val6sitjdk meg. (Kurzweil, 1990)

Azok a problémadk tartoznak ide, amelyek nem rendelkeznek fix megoldé mechanizmussal,
elére rogzitett megoldési sorrenddel, hanem szerepet kap a probédlkozas és az azt irdnyitod
emberi szakértelem. A kétszemélyes jatékok témakore az els6k kozott keltette fel a
mesterséges intelligencidval foglalkozok érdeklddését. Vonzé tulajdonsdga volt a jatékok
kutatdsdnak az, hogy a teljesitmény kozvetleniil mérhetd: egy program és egy jatékos, vagy
két program mérkdzései alapjan eldonthetd, hogy melyikiik képvisel nagyobb jatékerdt. A
kihivds tehat adott volt: Létrehozni olyan szdmitégépes programokat, amelyekkel
tilszarnyalhaté az emberi teljesitmény. Ez mdara valésagga valt: Példaul 2006-ban a Deep
Fritz nevii sakkprogram legydzte a vildgbajnok Vlagyimir Kramnyikot.

A tovabbiakban sz6 lesz a jatékok reprezentdcids eszkozeirdl, stratégidirdl, 1épésajanlod

algoritmusairdl; valamint bemutatasra keriil egy konkrét jaték implementacidja is.

2. Kétszemélyes jatékok

Jatékelmélet

Egy jaték alapvetéen hdrom komponensbdl all: jatékosokbdl, a jatékszabalyokbdl €s az
eredmények értékelésébdl: Mindegyik jatékos feldllit egy rangsort a jaték lehetséges
kimenetelei kozott. A cél természetesen ezek koziil a legjobbat elérni. A jatékos ezt szem eldtt
tartva vélasztja Iépéseit a jatékszabalyok betartdsaval.

Fiiggetlen attdl, hogy hdnyszor vagy mikor keriil dontéshelyzetbe, az a dontéssorozat terv,
amely a jaték minden lehetséges dontéshelyzetére és az ebben tapasztalhaté minden
lehetséges allapotdra tud egy konkrét dontést, a jatékos egy stratégidja. A jatékban eldallo
helyzetek természetesen fiiggnek a jatékostarsak 1épéseitdl is, de a jatékos stratégidja nem,

csak legfeljebb mas vdlaszlépést ir eld.



A stratégidnak tehat egy olyan teljes tervnek kell lennie, amelyet az ellenfél nem tud
keresztiilhizni. Akdrmit védlaszt ugyanis, az a mi lehetséges dontéssorozataink halmazdval
egylitt éppen a stratégia leirdsdnak részét képezi. A cél: a lehetséges stratégidk koziil az

optimalis megtalalasa.

Jatékok tipusai

Egy jaték kategorizdldsahoz a kovetkezoket kell ismerniink:
- Jdtékban résztvevok szamadt.
- Kiindulé dlldst és a jaték kozben lehetséges dlldsokat.
- Mi szdmit szabdlyos lépésnek.
- Mikor ér véget a jdték és ki a gyoztes.

- Jdtékosok a jdték kozben milyen informdcioval rendelkeznek.

Véletlennek van-e szerepe.

Ezek alapjan kiillonb6z6 csoportba sorolhatjuk az egyes jatékokat:
(1) Jatékosok szama szerint:

- egyszemélyes jatékok

- kétszemélyes jdtékok

- hdrom vagy tobbszemélyes jatékok

(2) Véletlen szerepe szerint:
- Determinisztikus jdtékok: Véletlen nem jatszik szerepet.

- Sztochasztikus/valosziniiségi jatékok: Véletlennek is szerepe van a jaték folyaman.

(3) Jaték végessége szerint:
- Véges jdtékok: Minden édllasban a jatékosoknak véges sok 1épési lehetdsége van és a

jaték véges sok 1épés utan befejezddik.

(4) Informacié mennyisége szerint:
- Teljes informdcioju jatékok: Minden jatékos rendelkezik a jaték sordn felmeriild

0sszes informacioval.



(5) Nyereségek és veszteségek szerint:

- Zérusosszegii jdtékok: Jatékosok nyereségeinek és veszteségeinek az 6sszege 0.

Néhany példa ezekre a csoportokra:

Determinisztikus Valdszinliségi
Teljes inform4cidju sakk, amoba ddama, monopoly
Részleges informacioju torpedd bridge, poker

Tovabbiakban a kétszemélyes, determinisztikus, véges, teljes informdciéjui, zérusodsszegl

jatékokrol lesz szo.

Osszefoglalva, ezt a jatékosztalyt a kovetkezdképpen definidlhatjuk:

- Két jatékos 1ép felvéltva egymds utdn, a megadott szabalyok szerint.

- Minkét jatékos birtokdban van a jatékokkal kapcsolatos 0sszes informacionak. Ismerik
a jaték sordn eddig megtett 1épéseket és az aktudlis 4llds minden részletét latjak.
Szerencsének semmilyen szerepe sincs a jaték alakuldsaban.

- Jaték soran minden egyes allasban véges szamu szabdlyos 1€pés koziil valaszthatnak.

- Jaték szabdlyai olyanok, hogy végtelen jatszmdk nem fordulhatnak eld.

- Jaték végén az egyik jatékos nyer, a masik veszit. Néha el6fordulhatnak olyan esetek,
amikor a végeredmény dontetlen.

(Ehhez el6szor egy megfeleld reprezentacids eszkozt kell valasztani.)

Allapottér-reprezentéci6

Egy feladat megolddsa mindig azzal kezdddik, hogy formdlis mdédon reprezentdljuk azt. Az
egyik ilyen, meglehetdsen dltalanosan hasznalhat6 technika az allapottér-reprezentacio.

Egy probléma reprezentalasdhoz meg kell keresni az adott probléma vildganak véges sok, a
probléma megoldésa sordn fontosnak vélt tulajdonsdgat, jellemzdjét (pl.: szin, méret, pozicid,

stb.). Példaul, ha ezeket a jellemzdket a 1,,....¢, értékek jellemzik, akkor a (z,,...,¢,) vektorral

azonositott allapotban van a probléma vildga. Ha az i. jellemzd altal felvehetd értékek

halmaza T;, akkor a probléma vildganak éllapotai elemei a 7, X7, X...XT, halmaznak. Egyes



allapotokban tehdt a feladat minden adata képviseli magét egy-egy értékkel, az dllapottér
pedig az Osszes lehetséges adat-kombinécidt tartalmazza.

Meg kell adni azt a specidlis éllapotot, amely a probléma vildgidhoz tartozé jellemzok
kezddértékeit hatarozza meg: ez a kezdodllapot.

A probléma megoldasa sordn a kezddéllapotbdl indulva a probléma vildgénak el64ll6 dllapotai
meg fognak valtozni és végiil egy szdmunkra megfeleld céldllapotba fogunk jutni. Ebbol akdr
tobb is megadhatd.

Specifikdlni kell, hogy mely allapotokat lehet megvaltoztatni, €s hogy ezek megvaltoztatisa
milyen 4llapotokat eredményez. Allapotvaltozdsokat leiré fiiggvények az operdtorok.

Nem minden operdtor alkalmazhaté minden allapotra, ezért az operatorok (mint fiiggvények)

értelmezé€si tartomanyét az operdtoralkalmazdsi elofeltételek segitségével rogzithetjiik.
Tehat az dllapottér-reprezentdcio egy (A, k, C, O) formadlis négyes, ahol:

e A= {(a, p) | ae H, pe {1,2}} az allapotok halmaza.

H: a jatékallasok halmaza; 1,2( vagy A,B??): a jatékosok.
e ke A kezddéllapot.
o C c A céléllapotok halmaza.

Minden (a, p) e C esetén meg kell mondani: ki nyer vagy veszit, esetleg dontetlen-e.
e O= {0 | 0:Dom(o) = A} operatorok halmaza.
Minden o€ O operétor egy o: Dom(o) — A fiiggvény, ahol
Dom(o) =1{a| ag C A eldldfeltdl, (@)} A.
Ha o(a, p)=0'(a', p"), akkor:

- a-bdl szabalyos 1épés vezet a’-be

- pjatékos utan p’ 1ép

Reprezentalas graffal

Az allapottér reprezentacidt szemléletessé tehetjiikk irdnyitott graf alkalmazasidval. A graf

csucsai maguk az allapotok és két csics kozott akkor és csak akkor hizunk élt, ha az egyik



csicsbol (dllapotbdl) a masik csics (dllapot) kozvetleniil elérhetd. Az éleket a kozvetlen
elérhetdséget lehetdvé tevo operatorral cimkézhetjiik meg.

A grafnak azt a csucspontjat, amelybdl csak kivezetd €élek indulnak (vagyis a graf gyokerét), a
kiindulé 4lldssal feleltethetjiik meg. Azok a csucspontok, amelyekbdl nem vezet ki €l, a
jatszma végéllapotait tartalmazzak. Egyes szinteken 1év0 csicspontokban a jaték dalldsai
mellett sziikkségiink van még arra a plusz informdciodra is, hogy melyik jatékos az éppen soron
1év6. Ezekbdl a csicspontokbdl kivezetd élek a jatékos szabdlyos 1épéseinek felelnek meg.
Ezt a grafot jatékgrafnak nevezziik, és tartalmazza az 6sszes lehetséges jatszmat. Egy konkrét

jatszmanak pedig egy olyan Tt felel meg, amely a graf kezddcsicsatol a végesticsdba vezet.

Példdként tekintsiik a Grundy-féle jatékot. Ennek a jatéknak a kezdetén adott egy oszlop,
példdul pénzérmékbél, amely legaldbb hdrom érmét tartalmaz. Ugy kell kettévalasztani ezt az
oszlopot, hogy a kialakulé két oszlop kiilonb6zd szamu érmét tartalmazzon. A masodik
jatékos a kialakult két oszlop koziil vdlaszt egyet €s az elozdek szerint ismét kettévilasztja.
Ezt felvéltva teszik mindaddig, mig lehetséges; vagyis amikor az 0sszes oszlop mér csak egy

vagy két érmét tartalmaz.

1. abréan lathat6 a teljes jatékgraf. (Kezdetben 7 darab pénzérménk van egy oszlopban. A-val

jeloltiik az elsd, B-vel a masodik jatékost.)

y

4,1,1,1,B

3,1,1,1,1;A 2,2,1,'1,1;A
| | |

| 2,1,1,},1,1;5 |

1. dbra: A Grundy-féle jaték teljes jatékgrafja



2. dbran egy lehetséges jatszma lathatd, ahol az A nyer, ugyanis a végallapotban a B mar nem
tud megtenni tovabbi 1épést. Ennek megfeleld 1t az 1. dbran lathat6 teljes jatékgrafnak egy

része.
7:A
A 4
[558]
3,2,2;A

2,2,2,1,B

2. dbra: A Grundy-féle jaték egy lehetséges jatszmadja.

Reprezentdlas faval

Graf és a fa kozott az alapvetd kiilonbség, hogy a grafban egy csticspontba tobb uton is
eljuthatunk. Ez felel meg a tényleges helyzetnek is, hiszen egy dlldsba tobb kiilonb6zo
1épéssorozattal is eljuthatunk, a gyakorlatban mégis inkdbb a jatékfat hasznaljuk a jatékok
abrazolasara.

Egy csticspontba ezdltal egy uton jutunk el, igy annyiszor fog szerepelni egy allds a faban,
ahanyféleképpen eljuthatunk hozzd a kezddallasbol. Ezzel viszont jelentésen megnohet a
csucspontok szdma, de a fa szerkezet egyszerlibb, konnyebben kezelhetd adatszerkezet.

Fa esetében beszélhetiink annak szintjeirdl. A kezddallds a nulladik szinten van. Szintek
megkiilonbozetésébol adodik, hogy a felvéltva 1épo jatékosoknak megfeleltethetdk a fa paros,
illetve paratlan szintjei és ezdltal nem sziikséges az egyes alldsok mellett feltiintetni, hogy
melyik az éppen soron kovetkez0 jatékos.

3. abran lathaté a Grundy-féle jaték faval torténd dbrazolasa, amely az 1. dbran lathaté graf

fava alakitott valtozata.



A 1ép:

B lép:
A 1ép: 421  [421] [322] [4.21
A 4 A 4 A 4
Blep: [41,11] [3211] [3821,1] [321,1] 2221 [321,1] [3.21,1]
A 4 A A 4 A 4 A 4 A 4
Alép: [3,1,1,1,1|[2,2,1,1,1][2,2,1,1,1][2,2,1,1,1] 2,2,1,1,1]12,2,1,1,1|

\ 4
Blép: |2,1,1,1,1,1

3. dbra: A Grundy-féle jaték teljes jatékfaja

Nyero stratégia

A jatékfa alkalmas egy jaték Osszes jatszmadinak dbrazoldsdra. A jatékkal kapcsolatos alapvetd
kérdés azonban a nyerd stratégia meghatdrozdsa. Ez mindig az egyik fél szempontjabol
vetddik fel.

Feltessziik, hogy adott egy jaték teljes jatékfija. Ebben az esetben a fa levélelemeirdl el
tudjuk donteni, hogy azok mely jatékos szamdra nyerdek €s ezek alapjéan eljeldlhetjiik példaul
A-val, illetve B-vel. Majd alulrdl felfelé haladva, egészen a gyokérig, eljelolhetjiik a kozbiilsd
csucsokat. Ha az adott csicspontban az A 1€p és van is olyan kivezetd 4g, ami A jelli, akkor az
a csucspont A lesz, ellenkezd esetben B. Hasonl6képpen jarunk el abban az esetben, amikor a
B 1ép; azonban ha van B kivezetd 4g, a csicsot B-vel jeloljiik, ellenkezd esetben A-val.
Néhany lehetséges cimkézési eset lathat6 a 4. dbran, ahol a megallapitott cimkék be vannak

karikazva a vizsgélt csucspont mellett.



o AN AN

= AN AN

O O O 0 O O O O o
A B A A A A A A A

4. abra: Egy csucspont megcimkézésének néhany esete

A csticspontok cimkéi igy meghatarozzdk, hogy egy éllas melyik jatékos szaméra kedvezo.
Mivel a jatékfa véges, igy végiil a gyokérelem is kap valamilyen jelzést és az itt jelzett jatékos
szdmdra meg is adtuk a nyerd stratégiat: Mindig tud olyan csucspontra 1épni, amely az 6
jelzésével van ellatva, vagyis az ellenfél tetszoleges 1épése esetén, mindig van legaldbb egy

olyan 1€pés, mellyel szdmara kedvezd végéllapotba tud keriilni.

5. 4bran egy ilyen megcimkézett jatékfa lathaté, amiben az A jatékosnak van nyerd

stratégidja.

A lép: O

®
B I1ép: @
A lép: o‘ﬁ é’) ol o®

o o
A A B B A

Y,

2

B lép: O

A 1ép:

¢ o
B A
5. dbra: Egy jatékfa megcimkézése

A két jatékos szemszogébdl tehat mds és mas az elérendo cél.
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Tekintsiik most azt az esetet, amikor a B szempontjabdl készitjiik el a fat. Ekkor ahol az A-
nak egyszerre tobb lehetséges 1épése van, ott az A 1épéseit korivvel kotjik ossze (ES
kapcsolatiak). Ezeket ugyanis mind figyelembe kell venni a stratégia kialakitdsa sordn, hiszen
nem tudhatjuk melyik 1épése lesz a valasztott. Majd A minden lehetséges kezddlépésre
keresniink kell (B-nek) egy jo vélaszlépést (VAGY kapcsolat) és az igy elérhetd dllapotokbdl
ismét meg kell vizsgalni az A jatékos Osszes lehetséges 1épését, és igy tovabb. A jatékfat ilyen

médon az egyik jatékos szempontjabél ES/VAGY fava alakitottak 4t. (6. dbra)

A lép:

B lép:

A lép:

B lép:

A lép:

B Iép:

6. dbra: A Grundy-féle jaték ES/VAGY fija a B jatékos szempontjdbol

Egy adott jatékos szdmdra akkor létezik a nyerd stratégia, ha a teljes ES/VAGY féban
taldlhat6é olyan részfa, amelynek levélelemei mind az 6 szdmdra nyer0 allasok és a részfa
tartalmazza a fa gyokerét; valamint ha egy csicspontban az adott jatékos kovetkezik, akkor
szerepel benne legaldabb egy kimend €l, ha viszont az ellenfél kovetkezik, akkor pedig az
Osszes €l. Ilyenbdl altalaban tobb is lehetséges, a 6. dbrdan vastag vonallal vannak jelolve a
lehetséges részfak. Azonban van olyan helyzet, amikor nem tudunk kijelolni ilyen részfat,

példaul abban az esetben, ha az eldbbi példat az A jatékos szempontjabodl tekintjiik. (7. abra)

11



A 1ép:

B 1ép:

A lép:

A 4

]
; A 4 A 4 A 4
Atepr | || L) [ ]

B 1ép:

7. dbra: A Grundy-féle jaték ES/VAGY féja az A jitékos szempontjdbol

B 1ép:

Jatékfa részleges kiértékelése

Eddig feltételeztiik a teljes jatékfa ismeretét, azonban ez csak egyszeriibb jatékok esetén
lehetséges. Minél bonyolultabb egy jaték, a teljes jatékfa anndl nagyobb.

Példaul a sakk esetében egy allasbdl kb. 35 szabélyos 1épés tehetd. Egy atlagos jatszméban, ha
csak 30 1épésviltds torténik, akkor is a fanak mar 35%7” = 35% kiértékelendé eleme van.
Ennek redlis idon beliil torténd feldolgozdsa jelenleg nem lehetséges; igy egy biztos nyerd
stratégiat nem is tudunk meghatarozni, csak néhany 1épés erejéig tudunk ,,elére gondolkodni”.
Ahhoz, hogy ezt a feldolgozasi id6t leroviditsiik, valamilyen mélységi korlatot kell szabnunk,
mivel nem akarjuk a fét teljes egészében legenerdlni. Ez dltaldban egy rogzitett szintszdm, de

lehet példdul id6 vagy memoria korlét is.

Minimax eljaras

A minimax eljards a soron kovetkezd jatékos legjobb elsd 1épésének a kivdlasztasdra ad
modszert. Arra ez elvre épiil, hogy példaul a mi legjobb Iépésiink az ellenfél szamara a
legrosszabb és forditva, az ellenfél legjobb Iépése szamunkra a legrosszabb.

Egy kiértékel6 fiiggvényt alkalmazunk a fa levélelemeire, amellyel megprébéljuk mindsiteni

az allast, hogy az mennyire lesz ,,pozitiv’ a gydzelem szempontjabol. Minél jobb egy allas
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szamunkra, annadl nagyobb pozitiv szdmmal, ha viszont az ellenfél szaméra kedvezdbb a
1épés, negativ szammal jellemzi a fliggvény. Dontetlen esetén ez a szdm nulla vagy egy ehhez
kozeli érték.

véalasztjuk és az adott csucspont értéke ez lesz. Hasonloképpen jarunk el abban az esetben is,
amikor MIN Iép, de ilyenkor a minimalis értékli allasba vezeto 1épést valasztjuk €s ez lesz az

adott csucspont értéke. (8. dbra)

MAX 1ép: ﬂog MIN Iép: %Ol@\A
o O O O o O O O O
3 -2 0 5 8§ 2 6 3 -l

8. abra: A kovetkez0 1€pés meghatdrozdsanak elve

Ezt —egy bizonyos mélységig felépitett— faban alulrdl felfelé végezziik, egészen a
gyokércsucsig. MAX szdmdra a legkedvezObb 1épés igy az az dllds, amelyhez ez a legutébbi

érték van hozzdrendelve. Ezzel a mddszerrel kiépitett, 3 mélységli jatékfa lathat6 a 9. dbran.

max A%@ 0. szint

1. szint

\
min @ @ @
ma O / / 2. szint
N INIVINISY N

x

min O O O O O O 3. szint

(@)
8 7 42 39-1-5-2-3 9 7

9. dbra: Egy jatékfa minimax kiértékelése

Példdban a mésodik szinten MAX 1ép, igy a harmadik szinten 1év0 levélelemek értékei koziil
a maximdlisak keriilnek ide. Ezutdn az elsd szintii MIN csucsokba keriilnek a mésodik szint
minimumai és végiil a gyokérelem kap értéket, ismét a lehetségesek koziil a maximalisat.

Fontos megjegyezni, hogy a minimax mddszer csak MAX kovetkezd 1épését hatarozza meg,

mivel nem lehetiink abban biztosak, hogy MIN ténylegesen azt a 1épést teszi-e meg, mint amit
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mi a legkedvezdbbnek itéltiink szdmara. Lehetséges, hogy egy szdmdra végrehajtott minimax
eljards (akdr mas famélységig) mas 1épést adott kedvezdbbnek, vagy mas moddszert, értékeket
haszndlt, vagy egyszertien csak hibazott.

Masik fontos észrevétel, hogy a minimax mddszerrel nyerd stratégiat lehet meghatarozni, ha
rendelkezésre 4ll a teljes jatékfa. Ekkor ugyanis a fa levélelemeirdl egyértelmiien el tudjuk
donteni, melyik jatékos a gydztes, majd a kordbban emlitettek alapjdan minden csicsponthoz
tudunk példaul 1, -1 vagy O értéket rendelni, aszerint hogy MAX vagy MIN nyer, esetleg
dontetlen az 4llds. Igy végiil a gyokérelem is kap értéket, és ha ez példdul 1, akkor az elsé
jatékosnak van nyerd stratégidja. Ha a tovdbbiakban ugy jatszik tovabb, hogy mindig az 1
értékli csucsokra 1€p, akkor ¢ keriil ki gydztesként. 10. dbran l4thaté egy minimax

kiértékelésii jatékfa, amelyben vastag vonallal van jelezve a nyer0 stratégia.

®
i @ /@f\ ®

10. abra: A nyer0 stratégia meghatdrozasa minimax eljarassal

A nyer0 stratégiarol szo6l6 fejezetben alkalmazott médszer ugyanez. 5. dbran l4that6 fandl is

hasonléképpen jartunk el, csak ott 1 helyett A-t, -1 helyett B-t hasznéltunk.

Negamax eljaras

A minimax eljirds sordn, a két jatékos ellentétes stratégidja ugy jelenik meg a csicspontok
kivalasztasanal, hogy a fa paros (MAX) szintjein maximum, paratan (MIN) szinteken

minimum értékit valasztjuk. Ezt egyszertsithetjiik tUgy, hogy az eltérd szempont a
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csucspontok értékeinek az eldjeleiben jelenjen meg és ezdltal minden szinten elég csak
maximumképzést haszndlnunk.

A fa levélelemeire ugyanigy alkalmazzuk a kiértékeld fiiggvényt, mint a minimax eljarasnal;
azzal a kiilonbséggel, hogy ha a levélelemek pératlan (MIN) szinten helyezkednek el, akkor a
fiiggvény értékeinek a negéltjat kapjak meg a csucspontok. Nem levélelemek esetében, a
csucspontokbdl kivezetd Osszes allds értékének vessziik az ellentettjét és ezek kozil a
legnagyobb lesz az adott csucspont értéke. Ezt szintén a faban alulrdl felfelé, egészen a
gyokérelemig tessziik meg. Majd ennek az értéknek a negdltja megegyezik azzal a

csucsponttal, ahov4 javasolt 1épniink. (11. dbra)

@ o 0. szint

/ @ 1. szint
%/%?x bl %ﬁ R

11. abra: Egy jatékfa negamax kiértékelése

Ezzel a moédszerrel ugyanazt az eredményt kapjuk, mint a minimax esetében, elénye hogy

szamitégépen torténd megvaldsitisa egyszeriibb.

Alfa-béta eljaras

Minimax eljards sordn a fa egyes részei gyakran feleslegesen vannak elééllitva, ezért célszerti
javitani ezen a modszeren.

Alfa-béta eljardssal egy csucs kiterjesztését szakithatjuk félbe, igymond levagjuk a tovabbi
részfat. Ezt abban az esetben tehetjilk meg, amikor mar a kiterjesztés befejezése elott kideriil,
hogy az éppen Kkiterjesztés alatt all6 csicsnak nem lesz ,,belesz6ldsa” a sziild értékének

alakulasaba.

A két lehetséges vagas:
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e Alfa-vagas: Aktudlis csiicsban minimumot szdmolunk, a sziil6jében maximumot. Az
aktudlis cstcs kiterjesztését félbeszakithatjuk, ha a csicsban eddig kiszamolt minimum (béta)

kisebb, mint a sziilében kiszamolt maximum (alfa).

12. abréan lathaté egy ilyen helyzet. Az aktudlis csucs ért€éke 4, hiszen mar egy 4 értéki
rakovetkezojét kiterjesztettilk. Hasonlé okokbdl a sziild értéke 9. Ettdl az aktudlis cstcs

kisebb, igy a kiterjesztést felesleges tovabb folytatnunk.

A og:ﬁi/o\ max
B o) O, p=4 min
9 K
A o} o "o max
4

12. abra: Alfa-vagas

e Béta-vagas: Ugyanaz, mint az alfa-vagds, csak ebben az esteben az aktudlis kiterjesztett
csicsban maximumot (alfa), annak sziil6jében minimumot (béta) szdmolunk. 13. dbran

lathatjuk ezt.

B B:l/o\ min
A 1o '/o%‘ max
B o o "o min

8

13. 4dbra: Béta-vagas

Vagyis ha a > B teljesiil, akkor lehet vagni.

Ez a médszer is ugyanazt az eredményt szolgéltatja, mint a minimax mddszer, de elénye hogy
csokken a jatékfa mérete. Eljards elméletben tovabb javithatd, ha a cstiicsok rendezve vannak
és mindig a legjobb 1€pést vizsgaljuk eldszor. Ezt a valdsdgban azonban csak megkozeliteni
tudjuk, hiszen ha ismernénk a legjobb Iépést, akkor nem is lenne sziikség a jatékfa

kiértékelésére.
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14. dbran egy konkrét példa lathatd. Azok a csiicspontok, amelyeket eld sem kellett dllitani, a
ferde vonalas keretben vannak. Igy csak 15db cstics eldallitdsdra volt sziikség, vagyis sikeriilt

kivagnunk a fa 57%-at.

max

min

max

min

14. abra: Egy jatékfa alfa-béta vigas esetén

3. Améba jaték

Egy konkrét kétszemélyes jaték bemutatdsdhoz az amdbat véalasztottam. Megvaldsitdsahoz a
Java programozdsi nyelvet hasznaltam. Egy egyszerti grafikus felhaszndl6i feliilet keriilt
kialakitdsra, amely csupdn a jatéktdbla megjelenitésére szoritkozik, melynek mezdi az egér

segitségével vilaszthatdak ki.

A jaték leirasa

Az améba az egyik legismertebb kétszemélyes jaték. Altaldban egy négyzetricsos tablan
jatsszdk. A jatékosok felvéltva helyeznek el egy-egy jelet a tdbla iires négyzetébe. Mindkét
jatékosnak van egy sajat jele, ami leggyakrabban X és O. Az a jatékos nyer, akinek hamarabb
sikeriil a sajat jeleibdl 6tot egymds mellé helyeznie egyenes vonalban. Ez lehet vizszintesen,
fliggdlegesen vagy atldsan.

Nevét onnan kapta, hogy a jatszmdk végére édltaldban egy szabdlytalan dbra alakul ki, amely
leginkdbb az amdba nevii egysejtiire hasonlit. A jelek ,terjeszkedésének” csak a tdbla mérete
szab hatdrt. Dontetlenhez vezet a jaték, ha a tabla betelt és egyik jatékosnak sem sikeriilt még

az Ot jelet egyvonalban elhelyeznie.
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Szoktdk még sok mds névvel is illetni ezt a jatékot. Sokaknak ismerds lehet még a Gomoku,
vagy az 5-in-a-row (,,5 egy sorban”) elnevezés is. Az eredeti Gomoku Kindbdl szdrmazik,
neve viszont a japan nyelvbol ered. Amikor versenyszertien jatsszdk, a kiizd6tér egy 19x19-es
go tabla, amelynek nem a mezdire, hanem a pontjaira helyeznek fehér illetve fekete koveket.
Az altalanos szabalyok mellé az évszazadok sordn tobb kiilonboz6 plusz megszorité szabdly

is parosult, ezek alkalmazdsardl a jatékosok kdzdsen dontenek a jatszma elott.

Allapottér reprezentécié

Allapotok halmaza: Az allapotokban le kell tirolni a 1épésen 1évo jatékost és a teljes tablat.
Egy mez6 értéke abban az esetben nulla, ha oda még egyik jatékos sem tette a jelét, kiillonben

a jatékoshoz rendelt szamot tartalmazza.

A={T . p)| Vi i T, € 012}, pe {12}]

Kezdoallapot: A kezddéllapotban a tabla teljesen iires és az 1-es (vagyis az ember) jatékos

kezd.

0 O 0
0 -

k=|| . 1
0 -+ - 0

Célallapotok halmaza: Két okbdl érhet véget a jaték:
- Valamelyik jatékosnak kigytlik egymas mellett az 5 jele.
- Betelik a tabla.

Vagyis C = Ci1u C2, ahol

Jidj Tij=Tijsi=Tij+2=Tij+3=Tij+a=p'
\
3idj Tij=Ti+,j=Ti+2j=Ti+3j=Ti+s,j=p'
Ci=<T,p) % , p'nyer
3i3j Tij=Ti+1,j+1="Ti+2,j+2=Ti+3,j+3=Ti+4, jra=p'
\
Jidj Tij=Ti+nj-1=Tis2j-2=Ti+3j-3=Tivsa,j-a=p'

és
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C,={r.p)e c,|-3i.j T, =0} dontetlen

Operatorok halmaza: Operatorok a tdbla egy mezdjére rakjak le a jatékos jelét.

0={lerakx,y | 0<ux,y Sll}

Alkalmazasi eléfeltétel: A lerak, , operdtor akkor alkalmazhat6 egy (T,p) dllapotra, ha a T

(x,y) mezdje iires. Vagyis az eldfeltétel:

T.,=0

Alkalmazasi fiiggvény: A (T,p) dllapotbol el6allé (T’,p’) dllapot, a lerak,, operétor

alkalmazasaval:

lerak, (T, p)=(T", p'), ahol

Chai=x A j=
T'ij—{p 1=y ahol 0<4,j <11

T . ,egyébként

ij °

'_1 yha p=2
p= 2 Lhap=1

A jaték implementéldsa

Az éllapottér-reprezentacioban is lathatd, hogy sziikségiink van a teljes tdbla taroldsara és
tudnunk kell, hol van még iires mezd, hogy hova helyezhetiink még el jelet. Minden 1épés,
minden egyes lerakott jel egy 4j helyzetet, vagyis egy 4j allapotot eredményez. Ezt az Allapot

osztaly valositja meg, amely a kovetkezd valtozokat tartalmazza:

package amoba;

public class Allapot {

private int jatekos;

private int gyoztes;

private int[][] tabla = new int[Amoba.MERET] [Amoba.MERET];
private int[][] ertek_tabla = new int[Amoba.MERET] [Amoba.MERET];

private int ertek;
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public int getJatekos () {

return jatekos;

public void setJatekos(int jatekos) {

this.jatekos = jatekos;

public int valtJatekos () {

return (jatekos == 1 2?2 2 : 1);

public int getGyoztes () {

return gyoztes;

public void setGyoztes (int gyoztes) {
this.gyoztes = gyoztes;

public int getErtek() {

return ertek;

public void setErtek(int ertek) {

this.ertek = ertek;

public int getTablaElem(int x, int y) {
return tablal[x][y];

public void setTablaElem(int x, int y, int ertek)
tabla[x] [y] = ertek;

public Allapot () {

jatekos = 1;

20




A tébla 12*12 mez6bdl all, ennek reprezentdldsa egy egészeket tartalmazéd kétdimenzids
tombbel (fabla) torténik. Kezdetben minden értéke 0, mivel az egész tabla iires.

Ember jatékosnak az X, a gép jatékosnak az O jel lett valasztva. Jatekos véltozo tarolja az
éppen 1épd jatékos jelét. A valtozo 2-es értéke esetén a gép jatékos, 1-es értéke esetén (amely
a kezdddllapot) az ember jatékos 1ép. A 1épés utan pedig ezt az értéket megkapja a tébla —
jatékos altal- valasztott mezdje.

Gyoztes vatozoba abban az esetben keriil az elébbi értékek koziil valamelyik, ha a hozza
tartozo jatékos nyert, vagyis az adott dllisban kialakult az 6t jele egymds mellett. Ellenkez6
esetben az értéke mindvégig 0.

A téblaval megegyezd méretli ertek_tabla tombben taroljuk minden egyes mezd josagat. Ez
annak megfelelden tartalmaz egy szamértéket, hogy a tdbla azonos mezdjére helyezett jel,
mennyire jO valasztas.

Az egész tdblara jellemzd értéket az ertek véltozd tartalmazza, amely az elobb emlitett

ertek_tabla mez6inek Osszértéke.

A mezok kiértékelése

Természetesen csak azzal a mezdvel foglalkozunk, ahovd még egyik jatékos sem tett jelet.
Ennek kornyezetében négy irdnyt kell megvizsgalnunk: fliggdleges, vizszintes és két atlos.
Igy egy csillag alakzatot kapunk, melynek a négy dga az elébb emlitett négy irany.

15. abran lathat6 a tdblan kiemelve egy ilyen alakzat, melynek a kozépsO, ponttal jelolt

mezdje az értékelendd mezo.
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e M= <

0 X
00
O

P bl
[<lelclo

15. dbra: Egy csillag alakzat a tdblan

Csillag alakzat 4gaira bontva:

xe Atlos \
x OJ_O ® x Fuggdleges
0 X ® Atlos /

L J 0 Vizszintes

16. abra: Csillag alakzat dgai

Ot mezd nagysagi ,,ablakot” (17. dbra) Iéptetiink végig mindegyik dgon és mintaillesztést

végziink eldre definidlt mintakkal.

17. abra
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Természetesen csak azok johetnek szamitdsba, ahol ezekben az o6t mezOnyi
ablaknégyzetekben csak és kizardlag az egyik jitékos jele taldlhat6. Ellenkezd esetben —a
madsik jatékos egy kordbban elhelyezett jele miatt— mdar biztosan nem alakulhat ki a
gyOzelemhez sziikséges 6t azonos jel.

Elméletben Osszesen 32 varidci6 alakulhat ki, de azzal az esettel nem foglalkozunk, amikor az
0t mezdben egy jel sincs.

A jatékosonként 31db minta egy HashMap-ben van eltarolva. A kulcs indexek a mintdkat

taroljak, a hozzajuk tartozé értékkel pedig egyezés esetén modosul az értékelendé mezo.

Az Elemez osztaly tartalmazza a mintékat:

package amoba;
import java.util.ArrayList;
import java.util.HashMap;

import java.util.List;

public class Elemez {

private static HashMap mintakl = new HashMap<String, Integer>();
private static HashMap mintak2 = new HashMap<String, Integer>();
static {

//les jatékos mintdi

mintakl.put ("10000", 1); mintakl.put("01000", 1);
mintakl.put ("00100", 1); mintakl.put("00010", 1);
mintakl.put ("00001", 1); //5db 1X

mintakl.put("11000", 5); mintakl.put("10100", 5);
mintakl.put("10010", 5); mintakl.put("10001", 5);
mintakl.put("01100", 5); mintakl.put("01010", 5);
mintakl.put("01001", 5); mintakl.put("00110", 5);
mintakl.put ("00101", 5); mintakl.put("00011", 5); //10db 2X

mintakl.put("11100", 25); mintakl.put("11010", 25);
mintakl.put("11001", 25); mintakl.put("10110", 25);
mintakl.put("10101", 25); mintakl.put("10011", 25);
mintakl.put ("01110", 25); mintakl.put("01101", 25);
mintakl.put ("01011", 25); mintakl.put("00111", 25); //10db 3X
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mintakl.put("11110", 100); mintakl.put("11101", 100);
mintakl.put("11011", 100); mintakl.put("10111", 100);
mintakl.put ("01111", 100); //5db 4X

mintakl.put("11111", 10000); //1ldb 5X

//2es jatékos mintdi

public List<String> csillag(Allapot a, int vizsgaltX, int vizsgalty,

int vizsgaltJatekos) {

public int mezoErteke (List<String> csillag_agai, int vizsgaltJatekos) {

Eldallitjuk a csillag alakzat dgait igy, hogy a tdbla vizsgalt mezdjére ideiglenesen a Iépésen
1évo jatékos jelét helyezziik el. Ezzel elméletben megteremtjiik azt a helyzetet, hogy ez a
1épés mintha mar a végleges dontésiink lett volna. Kiértékelés utdn ezt a jelet természetesen
toroljik.

Minden ag két részbdl all eld: Példaul a balrdl jobbra atlés irdny esetén a kozépsd mezdtol

balra fel és jobbra le irdnyokbdl. Hasonl6képpen torténik a tobbi g eldallitdsa is:

public List<String> csillag(Allapot a, int vizsgaltX, int vizsgalty,
int vizsgaltJatekos) {
StringBuffer c¢s = new StringBuffer();

List<String> csillag_agai = new ArrayList<String>();

int e = a.getTablaElem(vizsgaltX, vizsgaltY);
if (vizsgaltJatekos != 0) {

a.setTablaElem(vizsgaltX, vizsgaltY, vizsgaltJatekos);
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//4tldés \
int x = vizsgaltX - 1;
int y = vizsgaltY - 1;

while (x >= 0 && yv >= 0 && vizsgaltX - x <= 4 && vizsgaltY - y <=

cs.append(a.getTablaElem(x, vy));

cs.reverse();

X = vizsgaltX;

v vizsgaltyY;
while (x < Amoba.MERET && y < Amoba.MERET && x — vizsgaltX <= 4 &&
y — vizsgaltY <= 4) {
cs.append(a.getTablaElem(x, vy));
X++;
y++i
}
csillag_agai.add(cs.toString());

cs.setLength(0);

//&t1lds /

// fiigg8leges |

//vizszintes -

a.setTablaElem(vizsgaltX, vizsgaltY, e);

return csillag_agai;

Az eldallitott dgak mindegyikén végigléptetjik az 5 négyzet hosszisigu ,,ablakot” és az
vizsgalt jatékos mintdival keresiink egyezéseket. Amennyiben taldltunk ilyeneket, azokndl a

mintdhoz tartoz6 értékeket 6sszegezziik.
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A mintaillesztéshez haszndlt mintdkat és —konvertdlds utdn— a csillag alakzat 4gait is

sztringként taroljuk, mivel igy az ezekkel torténd miiveletvégzés egyszertibb.

public int mezoErteke (List<String> csillag_agai, int vizsgaltJatekos) {

int ertek = 0;

for (String csillag_ag : csillag_agai) //Mintaillesztés
{
int hossz = csillag_ag.length();

while (hossz >= 5) {

String key = csillag_ag.substring(hossz - 5, hossz);

if (vizsgaltJatekos == 1 && mintakl.containsKey(key)) {
ertek += ((Integer) mintakl.get (key)).intValue();

}

if (vizsgaltJatekos == 2 && mintak2.containsKey(key)) {
ertek += ((Integer) mintak2.get (key)) .intValue();

}

hossz——;

return ertek;

A csillag alakzat egy dgdnak teljes vizsgélata utdn, annak fejében, hogy hanyszor és hany jel

szerepelt, a tabla vizsgélt mezdje a kovetkezd értékekkel moédosul:

ertek Oszor | 1szer | 2szer | 3szor | 4szer | 5sz6r
1db Xilletve Ojel| O 1 2 3 4 5
2db Xilletve Ojel| 0 5 10 15 20 25
3db Xilletve Ojel| 0 25 50 75 100 125
4 db Xilletve Ojel| 0 100 200 300 400 500
5db Xiilletve Ojel| 0 | 10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000
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A 16. 4dbran bemutatott példat alapul véve (az X jatékos szempontjabol vizsgilva) a

kiértékelés utan eredményiil kapott értékek a 18. dbran lathatdak.

Erték:
X X- Atlos \ 21
x OJ_O x x Flggoleges 5
%) x X Atlos / 6
x Q Vizszintes 1
Osszesen: 33

18. dbra: X jatékos szempontjabol kiértékelt agak

Gyakran el6fordul olyan eset, amikor a tablara helyezett jel egyben ,,tdmad” €s ,,véd” is. Ezért
mindkét jatékos szempontjabol kiértékeljik a mezdét és a végleges értéke a kettonek a
kiilonbsége lesz. Ezdltal egy abszolit pontszamhoz jutunk. Minél elényosebb egy pozicié egy
jatékosnak, anndl nagyobb abszolit értékben ez a szam.

18. abréan 1évo példa vizsgalt mezdjének értéke X jatékos esetén 33, O jatékos esetén 23. Az

abszoltt pontszam az O és az X jatékos értékeinek a kiilonbsége: -10.

Az Allapot osztaly modositErtekTablaElem eljarasa hatdrozza meg egy adott mez0 értékét és
modositja az ezt tartalmazd tabla megfeleld elemét illetve az egész tdblat jellemzo

osszértéket:

public void modositErtekTablaElem(int xx, int yy) {

Elemez e = new Elemez();

int regiErtek = this.ertek_tabla[xx][yy];

int ujErtek = (e.mezoErteke(e.csillag(this, xx, vy, 2), 2) -
e.mezoErteke(e.csillag(this, xx, vy, 1), 1));

this.ertek_tabla[xx] [yy] = ujErtek;

this.ertek —-= (regiErtek - ujErtek); // O6sszérték mdédositas
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Amikor egy jel a tdblara keriil, nem sziikséges az Osszes mez6t djraszdmolni, mivel csak a

csillag alaku kornyezetében kovetkezik be vdltozas. Ezéltal elegendd csak ezeknek a

mezOknek a mdodositasa.

Az Allapot osztdly modositErtekTabla eljardsa csak ezeket a mezdket jarja be és a kordbban

emlitett modositErtekTablaElem frissiti az értékeket. Az egyik atlds irdny megvaldsitasa:

public void modositErtekTabla(int x, int y) {

//U07 jel helyének értéke 0 és médosul az Osszérték is.

ertek -= ertek_tablalx]lv];
ertek_tablalx][y] = 0;
//&t16s \

int xv = x - 1;

int yv =y - 1;
while (xv >= 0 && yv >= 0 && x - xv <= 4 && y — yv <= 4)
if (tabla[xv][yv] == 0) {
modositErtekTablaElem(xv, yv);

XV——;
YyV—==—y

}

Xv = x + 1;

yv =y + 1;

y <= 4) {
if (tablal[xv][yv] == 0) {
modositErtekTablaElem(xv, yv);

}
XV++;
YV++;

}

//&tlés /

// filigg8leges |

{

while (xv < Amoba.MERET && yv < Amoba.MERET && xv - x <= 4 && yv -
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//vizszintes -

19. 4bran lathat6 a teljes tabla a kiértékelés utdn. A példan jol latszik, hogy az X jatékosnak a
minél negativabb (pl.: -80, -90); mig az O jitékosnak a minél pozitivabb szdmmal értékelt
mezok (pl.: 225, 240) jelentik az igéretes 1€pést.

A program normdl mitkkodése esetén ez nem jelenik meg a képernyon.

/A B[E] ]

5 [25/25110| 2525125 5
5 l25l95110] 1503025/ 5|5 5
-5| 0| 5 80/225-90 25115 5 |30/10
10L15 -5 180 X [ Q[ X |15/ 25[10] -5
11015 X O] X [0]35/25[ 5 [ 5
90[ X 1O[X[0/0|15/30[30/ 5
-45|10+-80-10{ )| 65/40 240 -5
|30-10-10+-80/ % 11545/ 0 | 0 [130]-5
5 |-5 135/ 0 [15/20/40/-5 | 5 |30
5|5|5| 10 510 0(30/-5]5]5
-5 10 5| |10 |5
-5 -5 -5

19. abra: A mezok kiértékelése

A mezOk kivalasztasa

A jatékosok d4ltal valaszthaté mezdknek az operdtorok felelnek meg. Az Operator osztaly

hovaX és hovaY véltozdja tarolja ezeknek a koordinatdit. A tdbla Osszes lehetséges mezdjét

egy statikus vektor tartalmazza:

public class Operator {

private int hovaX;

private int hovay;
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public int getHovaX() {

return hovaX;

public int getHovaY¥Y() {

return hovay;

public Operator (int x, int y) {
hovaX = x;

hovaY = y;

public static Vector<Operator> operatorok = new Vector<Operator>();

static {
for (int 1 = 0; 1 < Amoba.MERET; i++) {
for (int j = 0; j < Amoba.MERET; j++) {

operatorok.add (new Operator (i, 3j));

Minden esetben feltétel, hogy egy valasztott mezOn ne legyen mar valamelyik jitékos jele.
Ember jatékos esetén —amennyiben ez teljesiil— a tdblara keriilhet a jele.

A gép esetében viszont van egy plusz eldfeltétel is: Azokra az iires mezOkre fektetjiik a
hangsilyt, amelyek kozelében (maximum 2 mezOnyi tavolsdgra) taldlhatéak kordbban
elhelyezett jelek. Itt ugyanis sokkal nagyobb esély van egy elénydsebb helyzet kialakitdsara
(akdr a mi pozicionk erdsitésével, akar az ellenfél akaddlyozdsdval). A tdbla ezen kiviil esd
teriiletét felesleges megvizsgdlni, hiszen érdemi 1épéseket ezeken igysem tudunk alkalmazni

€s csak a feldolgozasi id6t tennék hosszabba.
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A gép szdmdra a minimax algoritmus javasol egy operdtort. Ezt a Minimax eljaras valdsitja

meg:

public abstract class Lepesajanlo {

int melyseg;
Operator operator;

int hasznossag;

public class Minimax extends Lepesajanlo {

public Minimax (Allapot allapot, int melyseqg) {

if (allapot.celAllapot() == true || melyseg == 0) {
hasznossag = allapot.getErtek();
} else {
if (allapot.getJatekos() == 2) {
hasznossag = Integer .MIN_VALUE;
} else {
hasznossag = Integer.MAX_VALUE;
}
for (Operator o : Operator.operatorok) {
if (o.elofeltetel2(allapot)) {

Allapot uj = o.alkalmaz(allapot);

Minimax mm = new Minimax(uj, melyseg - 1);
if (allapot.getJatekos() == 2 && (mm.hasznossag >
hasznossag)) {
operator = o;
hasznossag = mm.hasznossag;
}
if (allapot.getJatekos() == 1 && (mm.hasznossag <
hasznossag)) {
operator = o;
hasznossag = mm.hasznossag;
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Amint megtortént akdr az ember, akdr a gép vélasztasa, el6dll egy dj dllapot: A tablan immdr
szerepel a jatékos jele é€s megtorténik a mezoket jellemzo értékek modositdsa. Ezt kovetden
megvizsgaljuk, hogy a Iépésiinkkel nem Kkeriiltiink-e célallapotba. Ehhez ismételten

mintaillesztést végziink, megvizsgaljuk a négy irdnyt, hogy tartalmaz-e 6t darab azonos jelet:

public int vanE_b5db(List<String> csillag_agai) {

for (String csillag_ag : csillag_agai) //Mintaillesztés

{
if (csillag_ag.length() >= 5 && (csillag_ag.contains("11111")))

return 1;

}
if (csillag_ag.length() >= 5 && csillag_ag.contains("22222")) {

return 2;

}

return O;

Amennyiben egyezést taldlunk, a jaték véget ér és kiirjuk, hogy ki lett a gydztes jatékos.
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4. Osszefoglalas

A mesterséges intelligencia feladatai dltaldban nem egyszerliek. Az ember szamdra is okoz
fejtorést, a szamitogépek szdmadra ez azonban hatvinyozottan igaz.

Mar a tudoméanyag kezdeti szakaszatdl kezdve a kutaték szemlélete egyre inkabb a speciélis
feladatok megolddsa felé fordul, mint példaul a kétszemélyes jatékok.

A XX. szazad kozepén jelent meg Neumann Jénos és Oskar Morgenstern —a téméban
alapmiinek szamit6— konyve, melyben a jatékelmélet alapjait rakjak le. Mér ebben részletesen
kifejtésre keriil a minimax algoritmus, mely a késébbiekben a szamitogépes programok egyik
alapvetd algoritmusava valt.

A dolgozat célja részben ezen elméleti alapok, erre €piild technikdk, algoritmusok és ezek
hibdinak javitasaval kialakult Gjabb valtozatok bemutatdsa; valamint ezeket az ismeretek

felhaszndlva egy egyszerl jatékprogram létrehozésa volt.
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