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Bevezetés

Amikor vélasztanom kellett, hogy mibdl készitsem el a dolgozatomat, hamar a Mesterséges
intelligencia 1. cimi targy tudomanykorében kezdtem el keresni a megfeleld témacimet. A
tantargy hallgatasa elegendden széles és nem utols6 sorban érdekes ismeretanyagot tart fel
szdmomra ahhoz, hogy ne tartsam sem tal egyszerlinek, sem tal bonyolultnak a

diplomamunkam 0sszeallitasat ebben a témakdrben.

A jaték mar 6sidok Ota az emberiség kedvelt id6toltése, amely képes Osszekovacsolni a
kozosségeket. Szorakoztatd és sok koziiliik fejleszti az intellektudlis készségeket. Ezen
diplomadolgozatban az altalam bemutatasra keriild kétszemélyes logikai jaték taldn nem
orvend olyan népszertiségnek, mint a Sakk, vagy nem olyan kozismert térségiinkben, mint a
Déma, vagy a Malom. Ellenben remélem, hogy idovel elfoglalja mélto helyét a tablajatékok
rangsoraban EurOpa-szerte mindeniitt. Véletleniil akadtam r4 az Interneten a Kalah nevii
jatékra és a szabalyok gyors atfutdsa utdn nekikezdtem jatszani. Hamar rajottem, hogy nem
olyan egyszerli, mint ahogy azt eldszorre hittem és elkezdtem jobban utdna olvasni a
jatékszabalynak. Sikeriilt részletes angol nyelvii leirast talalnom rola €s felfedeztem, hogy bar
,»csak” szamolni kell tudni, hogy jatszhassak, a nyeréshez nem elegendd: elére gondolkodasra,
stratégiara is sziikség van. Magyar nyelvii irodalom alig talalhat6 a Mancala (ezt az elnevezést
altalaban Osszefoglaldéan hasznaljak) tipust jatékokrol, de szerencsére kiilfoldi elektronikus
tablajatéknak (elterjedését, torténetét a kovetkezd fejezetben az érdekesség és
ismeretterjesztés kedvéért bdvebben kozlom), hosszas mérlegelés utan egyet kivalasztottam és
ez az Abapa. Azért ezt, mert nem szerettem volna a tobbek altal mar leprogramozott és tobb
honlapon online jatszhat6 Kalah-t, igy helyette a nemzetkézi versenyeken, tobbé-kevésbé
egységes jatékszabalyokkal bird verzidé mellett dontdttem. Szamomra teljesen ismeretlen volt
ezeldtt ez a jatékcsalad, habar hosszu multra tekint vissza az emberiség torténelmében.
Mindezeket szem el6tt tartva érdekes kihivasnak éreztem, hogy leprogramozzam és az is

vezérelt, hogy én eldttem valdszinlileg nem sokan foglalkoztak még Magyarorszagon az



Abapa, vagy egyaltalan barmely mancala-tipusu jatéknak a szamitogépes megvaldsitasaval,
de a szabalyainak magyar nyelvii kozlése sem jellemzd. Egyediil a jatékboltok kinalatdban

talalhatjuk meg a Mancala asztali tarsasjatékot.

Dolgozatomban bemutatasra keriil az Abapa szabalyrendszere, a szamitogépes
megvaldsitdsahoz sziikséges mesterséges intelligenciai alapismeretek, az allapottér-
reprezentacidja, a gybzelemhez vezetd stratégia, a Iépésajanld algoritmusok ¢és a
hatékonysagfiiggvények, melyek sziikségesek voltak ahhoz, hogy megfeleléen miikodo
jatékprogramot készithessek. A megvalositott program egy Java nyelven irott asztali
alkalmazas, amibdl az utolsé fejezetben kodrészleteket ismertetek. Az irodalom jegyzék
végén taldlhaté az (1.1) fejezethet tartozd rovid szoémagyaradzatot. A fliggelék pedig a
Jatékvilag c. elektronikus konyvbdl tartalmaz egy részletet a Vari (awari, mankola, mancala)

jatékszabalyarol.

[1. kép]



1. A ,,g6dor és kavics™ jatékokrol

Az Oware — a kozismertebb, kozel-keleti elnevezéssel Mancala - a legrégibb, a mai napig a
vildgon széles korben elterjedt tablajaték. Az tugynevezett ,,godor és kavics” — mas
forrasokban ,,szamol ¢s elfog” — jatékok osztalyaba tartozik, melyek létezése hétezer évre
visszamendleg kimutathatd. A pontos eredete elveszett a torténelem soran, de 6shazajanak

Afrika tekinthetd.

1.1 Torténetiik

A Time magazin 1963. junius 14-ei szdmaban kozli ezen jatékok Osi szdrmazésat, és hogy
milyen széles korben terjedtek el: ,,Véseteket taldltak egy oridsi sziklatdmbon az 6si szir
varosban, Aleppo-ban. Két sorban hat sekély godrot és két mélyebbet a sorok végén. Ugyanez
a forma van az egyiptomi Karnak és Luxor templomanak falaba vésve és megtaldlhato a
Nilus-volgyében egy korai sir falfestményén is. De lathatdé még az athéni Theseumban és az
Okori vilag karavanitjainak mentén szikladk szélébe karcolva. Ma ugyanilyen lyukak,
mélyedések talalhatok Azsidban és Afrikaban mindenfelé, belevajva a puszta foldbe,
kimetszve fabol, vagy aranyberakasu elefantcsontbol.”™ A magazin cikkében kozli, hogy
William Champion, a jaték Amerikaban elterjedt modern verzidjanak, a Kalah-nak a
megalkotdja, egyben a jaték kutatdja felfedezett egy festményt egy urnan, amin éppen Aiasz
¢s Akhilleusz Trdja ostroma alatt jatszik egy ilyen jatékkal. Ezek és még sok mas régészeti
lelet tanusitja a jaték okori eredetét. Champion szerint a jaték mintegy hétezer éves multra

tekint vissza.

A ,,godor és kavics” jatékok elterjedtek Afrikabol a foldkerekség kiilonbozé tajaira. A
rabszolga kereskedelem szolgalhat magyarazatul, hogy miért ugyanazok a szabalyok Nyugat-
Afrikaban és a karibi térségben. Az egész vilagon jatsszak a Tavol- és Kozel-Kelettdl, Azsian

¢és Afrikan keresztiil a Karib-tengerig.



Osszességében tobb mint 300 kiilonbdzd szabalyrendszerli verzidja van a ,,godor és kavics”
jatékoknak. Négy {6 tipus kiilonboztethetdé meg aszerint, hogy hany sorbdl all a tibla. A
kétsorosak a legkedveltebbek, ilyen példdul az Oware. Ezek a jatékok kiilonbozo
veremszamuak lehetnek 5-14-ig, de a hatlyukas tablak a legaltalanosabbak, ilyennel jatszanak
talnyomorészt Nyugat-Afrikdban €s a Karibikon. A Bao a négysoros fajtara példa [2. kép] és
Kelet-, illetve Dél-Afrikdban hasznaljak. A haromsorosak - ugy mint a Gebeta - a legkevésbé
népszerliek és tudomasunk szerint csak Etiopia és Eritrea teriiletére korlatozodik, de létezik
egysoros jaték is, az azsiai eredetii tchuka ruma. Elhelyezkedhet a sorokon kiviil még a tablan
két nagyobb mélyedés is, amelybe az adott szabalyoktdl fiiggéen keriilhetnek kavicsok, a

jatékosok ezekbe gylijtik az elfogott koveket, vagy csak egyszeriien maguk mellé.

.....

Awalé, Awele, Awari, stb.) a legkedveltebb
elnevezései a 2x6-os formacionak. Az Oware
nevét az akan nyelven besz¢ld ghanaiaktol
kapta. Bar ez egy altalanos megnevezés ¢és
legalabb  harom  jatékverziot takar. A

hagyomanyosan ¢és jelenleg is a versenyeken

hasznalt tipust Abapanak nevezik, melynek szo
szerinti forditasa: ,,a j6 valtozat”. [2. kép]
Ezt mindig is a felndttek jatékanak tekintették és azok jatsszak, akik oklevelet szereztek a

Nam-nam nevii gyermekverziobol.

A ghanai tarsadalomban mindig is kiugro szerepet toltott be az Oware: f6 vonatkozasban ugy
is, mint a korabbi Denkyira?, majd az Ashanti® kiralyok jatéka. Idénként néhany afrikai
kozosségben a koronazasi szertartds részét képezte. A vezetdk fonoki képességeik élesitésére

hasznaltak és arra, hogy jobban megismerjék sajat alattvaloikat.

Evezredekig az Oware-t a gyermekek oktatasara hasznaltak Afrikaban és mas vilagrészeken
is. Az elmult négyszaz évben ezen torténelmi jellegébdl kiindulva keltette fel az eurdpaiak

figyelmét. Sok akadémikus és pedagogus vitte hirét a jaték neveld hatdsu jelentdségének,



felszolalt az iskoldkban vald hasznositasa mellett. Manapsag elismert jelentOségli oktatasi

eszkoz, amelyet egyre tobb iskolaban alkalmaznak.

Nemzetkdzi viadalokat rendeznek minden évben a Karib-térségben (Antigua-n) és Europaban
(Franciaorszagban) - illetve tervek szerint ehhez Ghana is csatlakozni fog. Helyi versenyeket
rendszeresen tartanak sok afrikai, karibi és eurdpai allamban és az orszagok listdja évrol évre
gyarapszik. A ,National Schools Tournament” minden évben megrendezésre keriil az

Egyesiilt Kiralysagban.

Végil a szamitogépek és az Internet koranak bekdszontével, ma bdségesen talalhatunk
szamitogépen jatszhato verziokat. [Erre példa az Irodalomjegyzék Online jaték linkek cimszo

alatt talalhato.]

1.2. Egy jaték altalanos leirasa €s jatékszabalyai: Az Abapa

A ,,g6dor és kavics” jatékok torténeti attekintése utan az altalam implenetalasra kivalasztott
varians, az Abapa szabdlyait ismertetem ebben a fejezetben. A jaték megkezdéséhez csupan
két jatékos kell. Még egyedi tablara sincs sziikség és babukra sem. Ahhoz, hogy otthon
jatszhassunk megteszi néhany kivajt mélyedés vagy talka is, illetve adott szamu kavicsot,
vagy novényi magvat kell gylijteniink, amik a babukat helyettesitik és mar kezdhetjiik is. (A

munkamban a mag terminoldgiat vettem at a forrasokbal.)

A tabla:

A tablan két sorban hat-hat mélyedés talalhat6, mindegyikben négy-négy mag van indulaskor,
Osszesen tehat 48 mag vesz részt a jatékban. (Isd.: [1.kép]) A magok kozott nem tesziink
kiilonbséget. A mélyedéseket klasszikusan hdzaknak nevezik. Azt a sor hdzat, amely a
jatékoshoz kozelebb all a jatékos sajat oldaldnak hivjuk, mig a masik sor az ellenfél oldala.
Tovabba mindkét jatékos oldalan van egy-egy gyiijtérekesz — egy szamldlo - a learatott

magok nyilvantartasdhoz, ami kezdetben 0-0. A konnyebbség kedvéért a tablat mindig a



kezdd jatékos nézpontjabol szemléljiik, és nem forditjuk meg, ha az ellenfele kovetkezik. igy

a kezdd héazainak sorszama balrol jobbra 1, ..., 6, az ellenfélé pedig jobbrol balra 7, ..., 12.
A jaték célja:

A két jatékos felvaltva 1ép. A feladat, hogy annyi magot gylijtsenek Ossze, amennyit csak
tudnak. A jaték addig folyik, amig egyikdjiik 25 darab, vagy ennél tobb magot nem szerez.
Mivel péaros szaml mag vesz részt a jatékban, ezért a dontetlennek (24-24 elkapott mag) is

van esélye.
A lépések:

a) Amikor valaki sorra kertil, valaszt a sajat oldalan 1év6 hat haz koziil és kiveszi

a benne talalhat6 6sszes magot. Ez a mozzanat a felmarkoldas.

b) Orajarasnak ellentétes iranyban a jatékos a soron kovetkezé hazakba sorra
ledob egyet, amig el nem fogynak a magok a kezébdl. Ezt a miiveletsort vetésnek
nevezziik. A 12-es hdz utan jra az 1-es kovetkezik. Mindig csak egyszerre egyet

dobhat egy hazba és nem hagyhat ki hazat kivéve a c) eset..

c) Amikor a jatékos egy hazbol tobb mint 11 magot markol fel, akkor mindegyik
hazba letesz egyet, mindaddig, amig ahhoz nem ér, amelybdl kiindult. Ebbe a
hazba nem szabad dobnia — ez a kihagyas miivelet. A maradék mag vagy magok
elvetését az liresen hagyott haz rakdvetkezdjétdl kell folytatnia. (Isd: abrak)

ABAPA  pgz wan [atéKkos kévetkezik.
A 2. hazbol felmarkelt 13 magot.

1]sfelifo]z 2f4f7)2]1]s
DE0ann 2fofefof2]s

"A" magjai: "B" magjai: "A" magjai: “B" magjai:

2 5 2 5

ABARA | pg “A" [AtéKOS KovetkeziK |

6B
<) 1]

[1.a. abra] [1.b. abra]



d) Az aratads a jaték lényegi mozzanata. Ezzel fogjak el a jatékosok a magokat és
teszik be a gylijtdjiikbe. Ez akkor kovetkezik be, amikor egy jatékos az utolsonak
elvetett maggal az ellenfele térfelén kettévé, vagy haromma egészit ki egy hazat.
[2.4bra] Kiemelném ujra, hogy aratni csak az ellenfél oldalan lehet. Ha viszont
valaki kettové vagy haromma egészit ki egy hazat, de van még mag a kezében,

akkor nem arathatja le.

ABAPA |8 10, hazbél felmarkolt 7 magot.
"B" learatott 3 magot.

s)sfolafi)s
s]1]7fofods

“A"™ magjai: “B" magjai:

2 8

<] =1

[2. &bra]: B az utolsonak vetett maggal arat 2-t.

e) Tobbszords aratasnak nevezzilk, ha egy jatékos ugy arat, hogy az ellenfele
oldalan az elfogott hazat kozvetleniil megeldzéen van vagy vannak még kettdt
vagy harmat tartalmazé hézak, akkor azokat is learatja. [3.a. és 3.b. 4bra] Igy
legfeljebb 6t hdz tartalma vihetd. Az aratdsi sor megszakadasa esetén nem lehet a
szakadast megel6z6 2-3-at tartalmaz6 hazakat learatni. Ezt a helyzetet szemlélteti a

[4.a. és 4.b. 4bra].

ABAPE  pa AN jatékos kovetkezik.

] ABAPE Az "A" jatéKos KovetKezik. [~]
&= Az 5. hazbél felmarkolt 6 magot. =
sl1f2fz2fofe sfofoofifr
“A™ magjai: "B" magjai: “A" magjai: “B" magjai:
6 13 14 13
[3.a. abra] [3.b. &bra]: ,,A” aratott harom hazat.



ABAPA Az "AM jatékos kovetkezik. [#] ABAPA Az "A" Jatékos kovetkezik. 7]
= A 6. hazbdl felmarkolt 5 magot. =
sfzf1fsfifo sfofofsf2)
“A" magjai: “B" magjai: “A" magjai: “B" magjai:
10 9 15 9
[4.a. abra] [4.b. abra]: ,,A” nem arathatta a 8-as hazat.

f) Egyes helyeken gy jatsszak a jatékot, hogy az ellenfél minden haza arathaté —
ezt nevezik ,,Grand Slam”-nek. Viszont nemzetkdzi versenyeken altalaban az a
bevett szokas, hogy a Grand Slam miiveletsor szabalyos, amde nem jar egyiitt
aratassal, tehat a tablan kell ilyenkor hagyni az elvetett magokat. [5.a. és 5.b. abra]
fgy ugyanis az ellenfél folytatni tudja a jatékot, mivel nem iiriilnek ki a hazai. Mas
szabalyrendszerek engedik az aratast, de vagy az elsd, vagy az utolsé haz
tartalmat a tablan kell hagyni, hogy 1épni tudjon a kifosztott jatékos. Mashol
viszont tiltott Grand Slam 1épést tenni. En a versenyeken hasznalt modositott

Grand Slam valtozatot valasztottam.

ABAPA Az "B jatékos kovetkezik. a ABAPA Az "B" jatékos kévetkezik. a
= A 9. hézbél felmarkolt  magot. ¥
HdOanan 2]2fs)2]s)2
A" magjai: “B" magjai: "A" magjai: "B" magjai:
10 14 10 14
[5.a. abra] [5.b. &bra]: ,,B” Grand Slam-et 1épett.

g) Abban az esetben, ha egy jatékosnak minden haza kiliriil a Iépése
kovetkeztében, az ellenfele koteles olyan 1épést tenni, amivel magokat juttat at a

térfelére. Ezt a muveletet etetésnek nevezziik.
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h) El6fordulhat olyan helyzet is, amikor az egyik jatékosnak elfogy az Osszes
magja, mint az elobb, de az ellenfele nem képes Ot etetni. Ilyenkor az ellenfél
egyszerlien begylijti a térfelén fennmaradt magokat, azaz uriti a hazait és a

jatéknak vége.

1) Kialakulhat az Gigy nevezett végtelen kér nevii végjaték, amikor a jatékosok
nem tudnak Ugy lépni, hogy barmelyikiik learathassa a fennmaradé magokat,
Iépéseik csak korbejarast eredményeznének. Ez esetben a felek megegyeznek a
jaték felfiiggesztésérol és megosztoznak a tdblan maradt magokon. Mindenki a

sajat hazai tartalmat viszi €s a jaték véget ér.

2. Ut a szamitogépes megvalositas felé

2.1. Az Abapa besoroldsa a mesterséges intelligencia teriiletére

A Mesterséges intelligencidban a jatékokat kiilonb6zd osztalyokba soroljak. Egyfajta
osztalyozast jelent példaul az, hogy hany f6 vesz részt a jatékban: egy, kettd, vagy tobb. Az
Abapa a kétszemélyes jatékok csaladjaba tartozik, ahol a jatékosok egymas utan felvaltva
kovetkeznek 1épni. Vannak tovabba az tgynevezett diszkrét jatékok, ahol egy jatszma egyik
allasbol masik allasba vivo 1épések sorozatabol all. Ezen kiviil fontos csoportot alkotnak a
veges jatékok, ami azt jelenti, hogy a jatékosoknak az egyes allasokban véges sok lehetséges
Iépése van, és a jatszmak véges sok 1épés utan véget érnek. A Mesterséges intelligencia a
kétszemélyes jatékok koziil az ugynevezett stratégiai jatékokkal foglalkozik. A nem stratégiai
sztochasztikus, mas néven szerencsejatékok esetén (mint amilyenek altalaban a kartyajatékok)
nagy szerep jut a véletlennek. Az olyan jatékokat, ahol a véletlen nincs jelen: determinisztikus
jatékoknak hivjuk. A szerencsejatékokban a jatékosok elél rejtve maradnak bizonyos
informaciok (ilyenek példaul az ellenfél lapjai), amelyek ismerete nélkiil nem lehetiink
képesek stratégiat kialakitani, kiszamitani elére a lehetséges lépéseinket. Ujabb osztalyt

alkotnak tehat a feljes informacidju jatékok, ahol a jatékosok a jaték folyaméan a jatékkal
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kapcsolatos 0sszes informacié birtokaban vannak. Ha pedig a jaték szabalyai olyanok, hogy a
jatékosok nyereségeinek €s veszteségeinek az 0sszege nulla, akkor beszéliink a zéro-osszegii
jatékokrol. Ez annyit tesz, hogy amely 1épés az egyik jatékos szamara valamennyi pozitiv

hasznossaggal bir, az a 1épés a masik szamara éppen ugyanannyi negativ hasznossagot jelent.

cre

determinisztikus, z&érd-Osszegli stratégiai jaték.

2.2 Kétszemélyes stratégiai jatékok - alapismeretek

2.2.1 Mi az allapottér-reprezentacid?

Ha a mesterséges intelligencia témakorében foglalkozni szeretnénk egy probléméaval, példaul
egy jaték ,leprogramozasaval”, akkor el6szor is meg kell valahogy prébalnunk leirni ezt a
problémat. Ehhez sziikségiink van arra, hogy elképzeljik magunk el6tt a problémat
meghatarozo legfébb elemeket, tehat hogy mik azok a jellemzdk, leird tényezdk, amelyekkel
modellezni tudjuk a probléma vilagat. Ezek a jellemzdk rendre egy-egy értéket vesznek fel,
amellyel jellemzik a probléma adott pillanatit. Ha n darab ilyen leir6 elemet talaltunk,
amelyek rendre h;, h,, ..., h, értékekkel rendelkeznek, akkor azt mondhatjuk, hogy a
problémank épp a (hi, hy, ..., h,) érték n-essel leirt dllapotban van. Az 0Osszes ilyen
allapotoknak a halmazat nevezziik d/lapottérnek. Vegyiik az n jellemz0 koziil az i-ediket és az
altala felvehetd Osszes értéket jelolje a H; halmaz. Ekkor a probléma vildganak allapotai
elemei a H = H; X H, x ... X H, halmaznak. A H-t a jatékallasok halmazanak nevezziik, a
jatékosok halmazat J-vel, az allapotteret 4 —val jeloljik. A modell tervezésekor oda kell
figyelni, hogy vajon minden érték n-es valodi, létezd 4llapot e. Ezt a szlirést a
kényszerfeltételek leirdsaval tehetjiik meg. Kiemelt szerepe van a reprezentdcidban a
kezdéallapomak és fontos meghatdrozni azt is, hogy milyen allapotot neveziink a jaték
végének. Ezt végallapomak hivjuk, amit az Aallapotvaltoztatdsokkal kivanunk elérni.

Végallapot tobb is lehet a jatékszabalyoktol fliggden, ezért halmazzal jeloljik és ekkor meg
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kell nevezni azt a jatékost is, aki nyert. A jatékosok egymas utan felvaltva lépnek és ezen
allapotvaltozasokat leképezések, ugynevezett operdtorok segitségével érhetjiik el. De nem
minden operator alkalmazhato mindegyik allapotra. Igy meg kell adnunk a kiilonbozé
operatoroknal azok értelmezési tartomanyat, tehat az operator-alkalmazasi elofeltételeket. Ha
ugy talaljuk, hogy alkalmazhat6 egy operator egy allapotra, akkor azt is meg kell allapitani,
hogy milyen allapotvaltozast okoz az operator alkalmazasa, azaz milyen 0j allapot keletkezik.
Ezt a problémamodellezési-technikat dllapottér-reprezentdacionak nevezziik és az

<A, kezdB, V, O > négyessel jeldljiik.

2.2.1.1 Az Abapa allapottér-reprezentacidja

Az altalanos bevezetd utan most az altalam valasztott jaték konkrét reprezentacidja

kovetkezik:
Halmazok:

H, = {0, ...,19}, H,= {0, ..., 19}, H; = {0, ..., 19}, H, = {0, ..., 19}, Hs = {0, ..., 19}, Hs =
{0, ..., 19}, H,={0, ..., 19}, Hs = {0, ..., 19}, Hy = {0, ..., 19}, Hy, = {0, ..., 19}, H;; = {0,
ey 19}, Hip = {0, ..., 19}, Ha gijisi= {0, ..., 39}, Hp gyijse= {0, ..., 39}, ahol a szdmokkal
indexelt halmazok a 2x6 darab hazat jelolik, a tovabbi ketté pedig a jatékosok altal

0sszegyljtott magokat tartalmazzak.

A jatékallasok halmaza:

H=H; x Hy, x Hy x Hy X Hs X Hg < H7 x Hg x Ho x Hio X Hy1 X Hiz X Ha gyijiore X Hp gytijion

H={(4,4,4,4,4 4, 844444, 0,0), (0,5,5,5,5, 4, 54,4,4,44, 0, 0), (4,0,5, 5, 5,
5,4,4,4,4,4,4,0,0), (4,4,0,5,5,5,5,4,4,4,4,4,0,0), (4,4,4,0,5,5,5,5,4,4,4,4,
0,0), (4,4, 4,4,0,5,5,5,5,4,4,4,0,0), (4,4,4,4,4,0,5,5,5,5,4,4, 0, 0), (0,5,5,5,5, 4,
0,5,5,5,5.4, 0, 0), (0,5,5,5,5, 4, 40,5,5,5,5,0,0),(1,5,5,5,5,4, ,4,0,5,5,5, 0, 0),

13



(1,6,5,5,5,4, 8,4,4,0,5,5. 0, 0), (1,6,6,5,5, 4, 5,4.4,4,0,5, 0, 0), (1,6, 6, 6,5, 4, 4,4,
4,440, 0,0), ...,(0,1,2,0,1,2,000,1,0,4,3, 12, 12), (1,0, 0,0, 1, 2, 0,0, 1,0,4,0, 12,
27),...,(1,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 25, 22), (0, 0, 0, 0, 0, 0, 050,0,0,0,0, 25, 23), (0, 0, 0,
0,0, 0, 0,0,0,0,0,0, 23, 25), (0,0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0, 24, 24) }

AJO{A, B}, igy A=HxJ,
azaz A= {(h,j)|(h,j)OH xJ és kényszerfeltételek( h,j) }

Kényszerfeltételek:

A 12 db haz és a két gylijté Osszege pontosan 48. A hdzakban Gsszesen maximum 48 mag

lehet, mig a gyiijtékbe 6sszesen szintén maximum 48 kertilhet.

Kezdéallapot:

kezdG = {((4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,0,0),A)} 0.4

Végallapotok halmaza:

V = { ((x1, X2, X3, X4, X5, X, X7, X3, X9, X10, X11, X12, 1, V), j ),
( (X1, X2, X3, X4, Xs, Xg, X7, X8, X0, X10, X11, X12, V, 1), ] ),
((0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,n,v),j),
((0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,v,n),j),
((0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,24,24),j) y U A

A Z2x; 0 {0,...,23},azn U {25,...,39}, az v I {0,...,23},j = {A, B}.
Ekkor az els6 esetben A, a masodikban B nyert. A harmadik-negyedikben pedig kiiiriiltek a

hazak és vagy A vagy B nyert. Az utolséban dontetlen az eredmény.
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Operatorok:

O = { Felmarkol( honnan, mennyit ) } [J 4

Sziikség van néhany segédfiiggvényre és konstansra a konnyebbség kedvéért:

o A_térfelérdl markolas = { igaz, ha honnan J { 1,...6 }
{ hamis, ha honnan [J { 7,...12 }
o B_térfelérdl markolds =- A_térfelérdl markolds
o A térfelére vetés(i) = {igaz,haill {1,...6 }
{hamis, hai ] {7,...12 }
o B térfelére vetés(i) = A _térfelére vetés (1)
o utols6 mag = (honnan + mennyit )%12 + (mennyit /12)
o maradék magok A= {Zh|i=1,...,6}
o maradék magok B={Zh;|i=7,...,12}
o Vethet(k)={ 12, hak==12
k%12, kiilonben }
o Arat(i,A) = { h, ha(G=A) UB_térfelére vetés(i) U(h; =2 [I3)
0, egyébként}
o Arat(i,B) = { h,yha (j=B) UA térfelére vetés(i) U(h; =2 [I3)
0, egyébként }
o Arat tobbszor(i,A) = { Arat(utols6_mag,A) + Arat(utolsé mag-i,A) |i=1...4}
o Arat tobbszor(i,B) = { Arat(utols6 mag,B) + Arat(utols6 mag-i,A) |[1=1...4}
o Grand Slam(i,A) = { igaz, ha Arat_tobbszor(i,A) U(maradék magok B=0)
hamis, egyébként }
o Grand Slam(i,B) = { igaz, ha Arat tobbszor(i,B) [l (maradék magok A=0)
hamis, egyébként }
o Etet(A) = {igaz, ha B_térfelére vetés(utolsé mag) [J (mennyit > 1])
hamis, egyébként}
o Etet(B) = {igaz, ha A térfelére vetés(utols6 mag) [](mennyit > 11))

hamis, egyébként}
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o Végtelen kor = { ha maradék magok A <4 [Jha maradék magok B <4}
o Urit(A) = { igaz, ha A_térfelére vetés(i+h;)|i=1,...6

hamis, egyébként}
o Urit(B) = { igaz, ha B_térfelére_vetés(i+h;) | i=7,...12

hamis, egyébként}

Operator-alkalmazasi eldfeltételek:

A Felmarkol( honnan, mennyit ) operator alkalmazhaté egy ( (hi, hy, hs, hs, hs, he, hs, hs, ho,

hio, hi1, hio, ha gyijor, he eyiioe ) j ) O A allapotra, ha teljesiilnek a kovetkezd alkalmazasi

elofeltételek:

1) (ha(G=A) OA térfelér6l markolas [1(0 < mennyit [J mennyit = hnonnan) U
2) (ha (maradék magok B=0) O(Etet(A) O Urit(A)))) O

3) (ha (j=B) UB_térfelér6l markolas [ (0 < mennyit [Imennyit = hnonnan) U
4) (ha (maradék magok A=0) O (Etet(B) O Urit(B))))

Operator-alkalmazas hatasa:

A Felmarkol( honnan, mennyit ) operatort egy ( (hi, hy, hs, hs, hs, he, hs, hs, ho, hio, hyy, hy,
ha gyijise, he eyiieone ) J ) U A allapotra alkalmazva, a kdvetkezdképpen definialt ( (h,’, h,’, hy’, hy’,

hs’, he’, by, hs’, ho’, hio’, hit’, hio’, ha gyijen’, h evijiee’) j7 ) O A allapotot kapjuk:

j’={B,haj=A
{A,haj=B
h’={{0,- hai=honnan U
- ha Arat_tobbszor(i,A) U
- ha Arat tobbszor(i,B) [
- ha Végtelen kor|i=1,...,12 0
- haUrit(A)|i=1,..,6 O
- haUrit(B) |i=7,..,12}
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{hi+1, - hai= Vethet(thonnan+m) [11 # honnan | m = 1,..., mennyit []
- ha Grand Slam(i,A) U
- haGrand Slam(i,B) }
ha gyijise’ = { ha gyijont X, - hax = Arat tobbszor(i,A) U
- ha Végtelen kor, akkor x = maradék magok A [
- ha Urit(A), akkor x = maradék_magok A
hg gyijis’ = { hB gyijon T X, - ha x = Arat_tobbszor(i,B) U
- ha Végtelen kor, akkor x = maradék magok B [J
- ha Urit(B), akkor x = maradék_magok B

2.2.2 Graf-reprezentacio

2.2.2.1 Az allapottér-reprezentacid abrazoléasa allapottér-graffal

Az éllapottér-reprezentacion kiviill van egy masik eszkdz is, amit szivesen hasznalunk a
jatékok modellezése soran, mert szemléletes. A  problémakat minden esetben
atfogalmazhatjuk egy irdnyitott grafban torténd utkeresési feladattd. Legyen a probléma
allapottér-reprezentacio az <4, kezd6, 7, O > . Szemléltessiik a jaték lehetséges allasait
grafbeli cstcsokkal, tehdt minden csucs egy-egy allapotot jeldljon. A kezddallapotot
szemléltetd csucsot startesucsnak, a végallapototokat jeloldeket pedig ferminalis csucsoknak
nevezziik. Ezek a jaték végso fazisait jelentik, ahol valamelyik jatékos nyert vagy dontetlen
alakult ki. Jelolje az a, a’ [ 4 allapotokat szemléltetd csucsokat n, és n,. Minden n,-bol n,
csucsba iranyitott ¢l vezet a grafban, ha a-bol kozvetleniil elérhetd az a’ allapot. Ez azt
jeleneti, hogy ha az a éllapotot tartalmazé n,-ra alkalmazhaté egy o operator és azt meg is
1épjiik, akkor az jonnan keletkezd a’ allapotot tartalmazé n,- cstics kozvetleniil elérhetd az n,-
bol méghozza az o ¢l mentén. A startcsucs utdn kdvetkezd csticsok azok az allasok, amelyek a
kezddallapotbdl az 0Osszes alkalmazhatd operator alkalmazasat kovetden egy 1épésben

eldalltak. A jobb atlathatosag miatt a grafot alakitsuk 4t fava, aminek gyokéreleme a
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startcsucs legyen, levélelemei pedig a terminalis csucsok. A fa paros és paratlan szintjein az
egyik illetve a masik jatékos lehetséges 1épései szerepelnek, tehat a faban az egyes cstucsokbol
kilépd ¢élek a soron 1évd jatékos megengedett 1épéseinek felelnek meg. A startcsucs a 0.
szinten helyezkedik el, ahol a kezdd jatékos kovetkezik 1épni. A startbol valamely
terminalisba vezetd Uton végiglépkedve egy lehetséges jatszmat kapunk. Ha graf tartalmazza
az adott jaték Osszes lehetséges jatszmajat, akkor azt jatékgrafnak, jatékfanak hivjuk. Minden
jatékot abrazolni tudunk egy ilyen irdnyitott graffal. Ezen graf cstcsai reprezentaljak a jaték
soran el6alld dsszes lehetséges allast, élei pedig az 0sszes, a jaték sordn megtehetd lehetséges

1épést.

2.2.2.2 Az ES/VAGY grafok

A kozonséges grafokon nem tudunk olyan vizsgalatokat végezni, amelyekkel kiilonbséget
tehetnénk a szorosabban, illetve a kevésbé osszetartozd élek kozott. Az ES/VAGY grafok
olyan iranyitott hipergrafok, amelyekben egy hiperél egy csucsbol egy csticshalmazba vezet.
Tehat a G = (N,HE) egy ES/VAGY graf, ahol N jeloli a csiicsok halmazat, a HE O { (n,M) O
N x 2N |0 # M| < o } pedig az iranyitott hiperélek halmazat. Iranyitott hiperiitmak nevezziik
az n csucsbol az M csucshalmazba vezetd olyan részgrafot, amelyben mindegyik csticsbol
legfeljebb egy hiperél indul ki. Az M cslcsaibol nem indul hiperél, hanem ugymond

»egyszerll” élek indulnak az éket kovetd csticsokba.

n1 n2 my  my m3

[3. kép]

Az abran lathato, hogy az n egy csucs, az {m;, m,, m;} pedig egy csucshalmaz és az ezeket

0sszekoto ¢éleket egyiittesen nevezziik hiperélnek.
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Azért nevezik az ilyen tipusu fikat ES/VAGY grafoknak, mert a jatékosok éltal tehetd
1épéseket VAGY-, illetve ES-élekként tiintethetjiik fel a keresési faban. Amikor egy jatékosra
sor keriil, donthet, hogy milyen 1épést tesz: egyik VAGY masik iranyba 1ép. Viszont nem
tudhatja, hogy az ellenfele erre mivel fog reagéalni, ezért annak lépéseit egységesen kell
kezelnie. Az ellenfélnek tehat egyszerre tobb lehetséges 1épése van, és nem lathatjuk elore,
hogy melyiket fogja valasztani. A faban ezeket a hiperéleket neveziink ES éleknek. Az 4bran

ezeket az fvvel 0sszekotott élkotegek jelolik,még a szimplak pedig a VAGY élek.

2.2.2.3 A nyerd stratégia

Az ES/VAGY grafokra azért van sziikségiink, hogy egy adott jatékos szemszogébél
vizsgalodhassunk és szamara nyerd stratégiat kereshessiink. Stratégianak neveziink egy olyan
dontési tervet, amely a jatékos szamadra eldirja, hogy a jaték sordn azon allasokban,
amelyekben 6 kovetkezik 1épni, a megtehetd 1épései koziil melyiket véalassza. Ezen jatékos
1épéseit szemléltetd ¢lek mindegyike egy szimpla ¢l (VAGY élek), mig az ellenfelének egy-
egy allasban megtehetd 1épéseit szemlélteté élkoteg egy-egy hiperél lesz (ES élek). A jatékos
stratégiait az ES/VAGY grafban a startcsticsbol valamely levélcsticsba vezetd hiperutak
jelentik. Egy jatékos szdmara akkor létezik nyerd stratégia, ha minden eléje keriild
szituacioban mindig van legaldbb egy olyan 1€pés (olyan irdny a fdban), hogy szamara nyerd
végallapotba tud keriilni, azaz ellenfele barmilyen stratégidja esetén is gyOzni tud.
nyerd stratégia az egyik jatékos szdmara, ha a jaték nem végzddhet dontetlennel. Ha viszont
igen, akkor pedig ugy fogalmazunk, hogy valamelyik jatékos szamara biztosan létezik nem
veszto stratégia. A jo stratégiat ugy lehet szemléletesen megmutatni, hogy ha lerajzoljuk a
teljes jatékfat, a fa szintjeit pedig megjeloljiik a soron kovetkezd jatékos nevével. Igy tehat a
0. szinten, ahol a startcstcs helyezkedik el a kezdd jatékos (jeloljiik A-val) kovetkezik 1épni,
az 1. szinten az ellenfele (jeloljiik B-vel) és igy tovabb lefelé a faban. Ezt kovetden
megvizsgaljuk a termindlis csucsokat, hogy az adott végallasban ki nyert, majd
megcimkézziik a levélelemeket ezen jatékos nevével. Szintenként visszafelé Iépkedve a fan a

kozbensd csucsokat is megcimkézziik: ha a szinten A kovetkezik Iépni és a csucs
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leszarmazottjai kozott van A jelli gyermeke, akkor a cstucs A cimkét kap, egyébként B-t. Ezt
az eljarast kovetve felfelé haladva a véges fan utoljara kap egy cimkét a startcsucs is, amin
leolvashaté az a jatékos, akinek van nyerd stratégidja. Tobb nyerd stratégidja is lehet a

jatékosnak és mindegyik lekovethetd a fan.

2.2.3 Hasznossagfiiggvény: a heurisztikus kiértékelés

A teljes jatékfa felépitése nem minden esetben trividlis elvards, ugyanis a legtobb jaték sok
allapotbol all és a fa mérete igen nagy lehet. Ezért annak a elvarasnak nehéz eleget tenni a
legtobb jaték esetén, hogy a startcsucstol az Osszes termindlis cstcsig belathaté idén beliil
megalkossuk a fat. Ezért sziiletett meg az az Otlet, hogy egyszerre csak a fa egy részfija
legyen kiértékelve. Ezzel nagymértékben meggyorsithatd a szamitdsi eljards. A részfa
levélelemeire heurisztikus fiiggvényt alkalmazva egy becslést kapunk arrdl, hogy mennyire
lenne hasznos az adott irdnyba 1€pni. A heurisztika 0kolszabalyt, kovetkeztetésekben
alkalmazott altalanos elvet jelent, amely inkabb tandcsot ad mint tévedhetetlen utasitast.
Megfigyelés, tapasztalat, gyakorlas Utjan kialakitott szabalyrendszert takar. Nagy mértékben
javithatok vele a faban torténd keresések, viszont rosszul feldllitott heurisztikdval konnyen
tévatra is kerililhetiink. A heurisztikak, amelyek bizonyos felismerheté mintdkra lehetséges
valaszlépéseket ,,sugallnak”, segitségiinkre lehetnek abban, hogy egy bonyolult problémaban
ki tudjunk igazodni. A jatékot elemezve Osszegylijthetdk olyan jellemzdk, amelyekbdl olyan
heurisztikus vagy masként nevezve statikus kiértékelo fiiggvény irhat6 fel, amelyet alkalmazva
a levelekre szdmszerisitve kaphatjuk meg az allasok hasznossagat. Ezt ugy képezziik, hogy a
tamogatott jatékos szempontjabol elényds allapota leveleknek +1, az ellenfélnek kedvezo
allasokban -1, mig a semleges helyzetekben 0 értéket adunk. Ez a legegyszeriibb kiértékelés,
viszont a legtobb jaték esetében ennél Osszetettebben szokas sulyozni a leveleket. A
heurisztika megéllapitasanal szélesebb skalat is hasznalhatunk, hiszen konnyen elképzelhetd,
hogy egy jatékos szamara van tobb jo allas is, viszont egyaltalan nem biztos, hogy azok
egyforman elénydsek. Ahhoz, hogy kedvezd és kedvezd allas kozott is kiillonbséget tudjunk

tenni elvarjuk, hogy minél jobb egy 4llas a tekintett jatékos szamara, a fiiggvény egy annal
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nagyobb pozitiv szammal becsiilje azt. Az Abapa esetén én egy -6 - +6-ig terjedd értékelést

hasznaltam, ahol a +6 a gydztes, mig a -6 a vesztes allasat jeloli.

3. A megvaldsitdshoz hasznalt algoritmikus modszerek

A grafokrdl sz616 fejezetben ismerniink kellett a teljes jatékfat ahhoz, hogy elemezhessiik az
esélyeket. Viszont egy egyszerlinek tiing jaték is tul bonyolult lehet ahhoz, hogy megadhassuk
a teljes jatékfat. Az Abapa fajanak is igen nagy a mérete, hiszen ha feltessziik, hogy egy
allasbol atlag 5 kiilonbozo 1€pés tehetd és egy atlagos jatszma 15 1épésvaltasbol all, akkor a
jatékfa 5719 = 5% csiicsbol tevédik dssze. Tehat nem feltétleniil tudunk biztos nyerd stratégiat
meghatarozni egy jatékhoz, helyette csak egy ,.elég jo” Iépést tudunk keresni egy adott
allasban a soron kovetkezd jatékosnak. Az adott allasbol kiindulva csak a kdvetkezd 1€pést

hatarozzuk meg, igy a jatékfanak csupan egy részét €pitjiik fel egy bizonyos mélységig.

3.1 Lépésajanlo algoritmusok

Altalanossagban annyit mondhatunk el a fejezetcimben emlitett modszerekrél, hogy a céljuk
az, hogy az aktualis jatékallasban kiszamitsanak egy megfeleld kovetkezo 1€pést. Arrol, hogy
mit tartunk megfeleldnek az egyes modszereknél kiilon-kiilon lesz szd. Ellenben mindnél
koz6s az, hogy miikodésiik kdzben mindegyikiik felépit a memoridban egy fa adatszerkezetet,
mint amirdl mar a korabbi, a grafokrol szo6ld fejezetekben beszEltiink. Ezen fanak agait
bizonyos mélységig felépitve kiszdmithatd a valaszthatd utak ,,j6sadg” értéke. Ez annyit tesz,
hogy a program kiszdmitja, hogy merre érdemes tovabbmenni, teh4t melyik az az atvonal a
faban, amelyet kovetve nagyobb valdszinliséggel juthatunk el gydztes allasba. Persze minden
ujabb kor, amikor valaki 1épni kovetkezik mas és mas helyzetet eredményez, ezért mindig
ujabb részfat épit fel a program dinamikusan attdl fliggéen, hogy mi volt az ellenfél 1épése.

Most bemutatasra keriilnek a leggyakrabban hasznalt hatékony szamitasi modszerek, ahol az
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A ¢és B jatékosokat MAX-nak és MIN-nek jeloljik. A MAX 1ép eldszor, majd pedig felvaltva

Iépnek, amig a jaték véget nem ér.

3.1.1 A Minimax algoritmus

Ennek a modszernek a 1ényege, hogy az algoritmus egy ,.elég j6” 1épést ajanljon a tdmogatott
jatékosnak. Nevezziik MAX-nak azt a jatékost, aki szamdra meg szeretnénk hatarozni az
optimalis stratégiat és a legkedvezdbb kezddlépést és MIN-nek az ellenfelét. A (2.2.3)-as
fejezetben kifejtett hasznossagfiiggvényt fogjunk alkalmazni a kereséfa leveleire, amely
szamszeriien jelzi az aktudlis csucsban levé allas ,,josagat”. Ha talaltunk egy alkalmas
heurisztikat, akkor azt alkalmazhatjuk a megadott mélységig felépitett részfa levélelemeire. A
MAX szdmara egy olyan 1épés a kedvezd, amellyel eljuthat egy maximalis értékii allasba. De
mivel MIN célja ezzel ellentétes, ezért az ¢ lehetséges 1épéseit is figyelembe kell venniink a
valasztaskor. MAX-nak ezért olyan kezdo6lépést érdemes tennie, amely 6t a lehetd
legkedvezdbb allasba juttatja még akkor is, ha MIN-tdl valaszként a legerdsebb ellenlépését
varjuk. A Minimax algoritmus az Ugynevezett legnagyobb biztos elonyszerzés elvét valositja
meg a lehetd legjobb elsd 1épés kivalasztasakor. Ha a cslics szintje paros (a startcsucs a 0.
szinten all), akkor MAX a 1ép¢ jatékos, ellenkezd esetben MIN. Innen az eljaras elnevezése.
MAX-cstics esetén a csomopont gyermekeiben 1év0 hasznossdgok koziil a maximalist
valasztja ki az algoritmus, amit josagértékiil kap a csucs. Viszont ha MIN a soron kovetkezd
jatékos, akkor pedig a legkisebb hasznossagut vélasztja, mert MIN-nek ez a legerdsebb
ellenlépése. Az eljarassal mindossze a MAX kovetkezd 1épését tudjuk meghatarozni. Nem

tudhatjuk, hogy a MN erre a szamara legkedvezObb 1€pést teszi-e meg.
Az Minimax algoritmus lépései a kdvetkezok:
1) A részfa megadott mélységig valo felépitése.
2) A részfa levélelemeiben talalhatdé allasokra a tamogatott jatékos szempontjabol

heurisztikus becslést adni.

3) A kapott josagértékekbol (h(n;), h(n,), ...., h(ny)) meghatarozni a faban az egy
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szinttel feljebb levé csomdpont hasznossagat (h(ngus)):

o amennyiben a sziilé szintje paros, akkor h(ngus) = max(h(n;), h(n), ....,

h(ny)),
o ellenben, ha paratlan, akkor h(ns) = min(h(n;), h(n,), ...., h(ny)) legyen.

4) A fiban szintenként felfel¢ 1épkedve folytatddjon a csomoépontok kiértékelése

egészen a részfa gyokeréig.

Ha a nulladik szintre jutunk az eljaréassal, akkor a jatékfa startcsticsa is értéket kap, ami nem
mas, mint a gyermekei josagértékei koziil a legnagyobb. A [6. kép] egy fa minimax

kiértékelésére példa, ahol a vastaggal rajzolt nyil a lehetd legjobb elsé 1épést mutatja.

max
min
max

min

[6. kép]: Egy jatékfa minimax kiértékelése

Ha meg van adva a teljes jatékgraf, akkor a Minimax algoritmus meghatarozza a nyerd
stratégiat, hiszen a terminalis csucsokban szerepld allasokrdl eldonthetd, hogy ott ki nyert
vagy vesztett és ha MAX a nyerd, akkor +1-et, ha MIN, akkor -1-et, ha pedig dontetlen az
allas, akkor 0-t rendeliink hozzajuk. gy a startcstics értéke is meghatarozhaté ami megadja,

hogy kinek van nyerd stratégidja és azok hol vannak a fdban. Erre példat a [7. kép] ad.

max

min

[7. kép]: A nyerd stratégia meghatarozasa minimax eljarassal
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3.1.2 A Negamax algoritmus

Ez az eljards az eléz0 algoritmus valtozata, de egyszeriibb szamitégépes megvaldsitasi
modszert ad a jO 1épések meghatarozasara. Kiilonbsége abban rejlik a Minimaxhoz képest,
hogy a részfa levélelemeiben 1évo allasok josagat a 1épésben kovetkezd jatékos szempontjabol
becsli, nem pedig MAX szempontjabol. Ezzel egyszeriibb kiértékelést kapunk, mivel MAX és
MIN ellentétes szempontjat kifejezhetjiik eltérd eldjellel. A csomdpontok értékei ez esetben
szintenként eldjelet valtanak, ezért minden szinten elég csak maximumot képezniink. A korlat
mélységig felépitett részfa leveleire szintén adunk egy becslést, mint a Minimaxban. Viszont
a kiilonbség itt az, hogy ha a levélelemek paratlan (MIN) szinten vannak, akkor a becslés -1-
szeresét adjuk értékiil a csucsoknak. A részfa kdzbensd elemeinek kiértékelése ugy torténik,
hogy a gyermekcsucsok értékeinek a negaltjat képezziik, majd ezek koziil a legnagyobbat

kapja a csomopont.

Az Negamax algoritmus 1épései a kdvetkezok:

1) A részfa megadott mélységig valo felépitése.
2) A részfa levélelemeiben talalhato 4llasokra a soron kovetkezd jatékos
szempontjabol heurisztikus becslést adni:
o ha paratlan (MIN) szinten allunk, akkor képezziik a becslés negaltjat,
o kiilonben (MAX szint) marad a kapott hasznossagérték.
3) A kapott josagértékekbdl (h(n;), h(ny), ...., h(ny)) meghatirozni a fiban az egy
szinttel feljebb levd csomdpont hasznossagat (h(nsus)):
o h(ngus) = max(-h(n,), -h(n,), ...., -h(ny)).
4) A faban szintenként felfelé¢ lépkedve folytatddjon a csomodpontok kiértékelése

egészen a részfa gyokeréig.
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[8.kép]: Egy jatékfa negamax kiértékelése

3.2 Hatékonysagnovelés Alfa-Béta vagassal

Az alabbi mddszer gyakran alkalmazott technika olyan szamitogépes jatékprogramok esetén,
Minimaxon alapul, végeredményiil ugyanazt a Iépést ajanlja, de joval optimalizaltabb. A
felesleges agak lenyirasa lehet6vé teszi, hogy a fa-reprezentacid igen nagy részeit egyszeriien
elhagyjuk. Erre azért lehet okunk, mivel az ezeken a ,.felesleges” 4dgakon keresztiil vezetd
utak kevés esélyt adnak a jatékosnak a gydzelemre, igy egyszerlien nem vessziik figyelembe
Oket. A vagas utan lecsokken a bejarando utak szama, igy gyorsabbd valik a keresés. A
moddszer hatékonysaga abban keresendd, hogy parhuzamosan végezziik a részfa generalast, a
levélelemek €s a sziileik becsiilt értékének visszaadasat, igy nincs sziikség minden esetben az
Osszes csomopont kiértékelésére. Egy csucsot akkor hagyhatunk figyelmen kiviil, ha a
kiterjesztése eldtt mar elddl, hogy téle nem kaphat értéket a sziild cstcs. Egy ilyen felismerés
esetén érthetd, hogy az adott oldalaggal nem kell tovabb foglalkoznunk. A vagas
megvalositasdhoz a Minimax 3)-4)-es Iépéseit kell mddositanunk. A részfa levélelemeire
ugyanugy elvégezziik a heurisztikus becslést, majd a kdzbensd csucsok hasznossagat alfa,
illetve béta értékekkel cimkézziik, attdl fiiggden, hogy MAX vagy MIN szinten vannak-e.

Egy csucs akkor kapja meg valamelyik jelz6t, ha mar van legalabb egy kiterjesztett utdda.
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Egy csomopont kiértékelése kétféleképpen torténhet:

a) Ha az aktudlis csomoOpontban minimumot (béta) szamolunk, ekkor a sziiloje MAX
szinten (alfa) all. Az aktualis csucs kiterjesztését nem kell tovabb folytatnunk, ha a ra
kapott béta érték (minimum) kevesebb, mint a sziildben kapott alfa (maximum). Azt
mondhatjuk tehat, hogy Alfa-vagast végziink egy részfan, ha a gyokércsticsa béta
értéket kap és ez kisebb, mint az egy szinttel feljebb 1évo alfa érték.

b) Az elébbivel analég mddon torténik, de ekkor az aktudlisban maximumot (alfa)
szamolunk, a sziil6jében pedig minimumot (béta). Az aktudlis csucs kiterjesztését nem
kell tovabb folytatnunk, ha a ra kapott alfa érté¢k (maximum) nagyobb, mint a sziildben
kapott béta (minimum). Azt mondhatjuk tehat, hogy Béta-vdagast végziink egy részfan,

ha a gyokércsucsa alfa értéket kap és ez nagyobb, mint az egy szinttel feljebb 1évo

béta érték.
e
alfa=& 6‘ MAX
bésa=t héta=6 :
i3 Cﬁ e MIN
ALFA

8 MAX

=14
EStass béea=2 héta=3 9 'l"N
héta=4
ALFA

5116](7]||4]]|5] |3]|6

alfa=E 5 alfa=3 3 alfa=g 6
héta=6

911816 MAX

[8. kép]: Alfa-Béta vagas

Megallapithato, hogy akkor végezhetlink vagast, ha alfa > béta teljesiil. Az dbran a négyzetes
cstcsok alfak, mig a karikdzottak a bétak. Harom Alfa-nyesést lathatunk. Elsének a
legbaloldalibb béta csucsba minimumot kerestiink. El6szor megkapta bétank az 5-6t, amely
érték felfelé a fan végigoroklodott. gy lett a startcsucs alfa = 5. A legbaloldalibb bétacstics a
6-ot nem vehette fel, mivel itt a minimumot keressiik. Mellette a testvére a béta = 7-et kapta

meg el0szor, de tovabb keresilink az 4gon, hatha van kisebb. Mivel a 4 <7, ezért béta = 4 lesz.
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Eszreveszziik, hogy ez kisebb, mint az eggyel magasabb szinten 16v6 alfa érték, ezért nem
sziikséges tovabbkeresni a részgrafban. Az alfa > béta miatt a maradék agat vizsgalatlanul
levaghatjuk, ami egy Alfa-metszés lesz, mivel béta cstcs alatt vagunk. A fa tobbi dgéan is

hasonloképp zajlik az elemzés.

4. A jatek megvalositasa

Ebben a fejezetben eldszor a programom felépitésérdl kivanok egy atfogd vazlatot adni, majd
pedig a jatékprogramomban szerepld néhany konnyebb, bonyolultabb metddus kifejtésére

szeretnék ratérni.

4.1 Osztalyhierarchia

Az Abapa jatékprogramja Java nyelven irddott, amely nyelv objektum orientalt paradigmat
vall. Az osztalyok harom csomagban — package-ben- helyezkednek el. Ezek elnevezése sorra:
abapa, algoritmus €S allapotter.

a) Az allapotter package tartalmazza az operator és Allapot absztrakt osztalyokat,
illetve a Jatek osztadlyt. Ez utobbiban van az egyik legfontosabb eljards, a
jatszik(), amelyet a main() metddus hiv meg ¢és tulajdonképpen a jaték
vezérléséért felelds. Ezen metddus vizsgalja meg, hogy

- az adott jatékallas végallapot-e,

- haigen, akkor ki nyert, illetve

- itt keriil kiirdsra a jaték aktualis allapota,

- alépd jatékos,

- a gép lépése, tovabba

- ha kértiik, akkor a gép altal nekiink megajanlott 1épés.
Ebben az osztalyban keriil meghatarozasra az is, hogy

- ember vagy gép ellen kivanunk-e jatszani ezen kiviil, hogy

- az ember vagy a gép kezdje-e a jatékot,

27



- kériink-e a géptdl ajanlatot,
- melyik Iépésajanld algoritmust kivanjuk hasznalni, illetve

- milyen mélységben vizsgéalja meg a fat.

b) Az algoritmus csomagban kaptak helyet a 1épésajanlo algoritmusok. A Lepesajanlo

egy absztrakt osztdly és az itt deklaralt adatmezdk a beldle szarmaztatott osztalyokban
lettek implementdlva. Ezek a MinmaxAlgoritmus, a NegamaxAlgoritmus,
AlfabetaMinimaxAlgoritmus €S AlfabetaNegamaxAlgoritmus osztalyok, amelyek
konstruktoraiban meghivasra keriilnek a minimaxHasznossag() illetve a
negamaxHasznossag () metddusok, amelyek dolga a pillanatnyi allasban a
leghasznosabb lépés kivalasztasa.

Végiil pedig az abapa packeg-et ismertetem. Ebben kapott helyet az operator-bol
szdrmaztatott Felmarkol osztaly, az Abapa, aminek az dsosztilya az Allapot, illetve
a Main class is, amiben meghivasra keriil a jatszik () eljaras.

O A Felmarkol.java-ban keriil definidlasra a jaték egyetlen operatora. Amikor
ennek az operatornak a konstruktorat meghivjuk, akkor megadjuk, hogy
melyik hazbol (honnan) kivanjuk felmarkolni a magokat (mennyit). Mint
tudjuk a jaték szabdalyai azt mondjak, hogy a felmarkoléssal az 6sszes magot
kivessziik a kivalasztott hazbol. Ebben az osztdlyban egy fontos adatmezdt is
deklardltam, az utolso-t, ami nem mas, mint a honnan és mennyit mezok
Osszegének 12-vel vett moduldja. Ez adja meg annak a haznak az indexét,
amibe vetés soran utolsonak keriil mag.

o Az nbapa osztalyban lettek definidlva a jatékszabalyokat megvalositd
eszkozok:

- A tébla egy 13 elemii int-eket (valos egész szamokat) tartalmazo
egydimenzids tomb: hazak = new int[13]. A Java 0-t6]l indexeli a
tomboket, de én mivel a hazak 1-12-ig szdmozasuak, a 0-s indexiit nem
hasznalom. Kezdetben mindegyikben 4-4 mag van. Ezen kiviil hasznalok
két int tipusi mezdt, gyujtotta-t €s gyujtottB-t, melyek szerepe, hogy
szdmon tartsak az A és B jatékosok learatott magvait.

- Szerepelnek tovabba olyan metddusok, amelyeket az Allapot osztalytol
orokolt az Abapa osztily. Ezek feladata a jaték végének felismerése

(isvegAllapot ()) és, hogy ki nyert ekkor (nyera (), nyertB()), ezentul,
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hogy alkalmazhato-e egy operator(isAlkamlmazhato (Operator o)) €s ha
igen, mi az alkalmazasdnak az eredménye (alkalmaz (Operator o)). A
megvaldsitasai ezek a fiiggvények.

- Itt lettek definidlva a minimaxHasznossag() €S @ negamaxHasznossag ()
figgvények is.

- A jaték kiilonbozo 1épéseinek megfogalmazasa is az Abapa osztalyban
torténik, melyek formalizalt alakja szintén megtalalhatdo az allapottér-

reprezentacioban. Ilyenek példaul a vetd és aratd fiiggvények.

4.2 Az allapottér-reprezentacios kovetelmények implementéalasa

crer

eljarasnak a Java-ban leprogramozott megvalositdsa lesz olvashatd magyardzatokkal

kiegészitve.

A Felmarkol(honnan, mennyit) operator-alkalmazasi eléfeltétele:

Az operator Felmarkol-1a kasztolasa utan kovetkezik két nagyobb if, melyek ellendrzik, hogy
az A, illetve a B jatékosok a sajat oldalukrol markolnak-e fel, ezen kiviil a mennyit mezd
értékét figyelik. A belsé if-else szerkezet az allapottér-reprezentacidé operator-alkalmazasi
elofeltételébdl vizsgalja, hogy az ellenél hézai kiiiriiltek-e. Ha igen, akkor vagy etetés van

vagy pedig - ha false-t ad vissza - {lirités.

public boolean isAlkalmazhato (Operator o) {
if (o instanceof Felmarkol) {

Felmarkol f = (Felmarkol) o;
if (jatekos == 'A' && (1 <= f.getHonnan () && f.getHonnan() <=6)
&& (f.getMennyit() > 0 && f.getMennyit () == hazak[f.getHonnan()])) {

if (osszeAd(7,12,this) == 0) {
if (etet (this, f))
return true;
return false;
}

else return true;
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}
if (jatekos == 'B' && (7 <= f.getHonnan() && f.getHonnan () <=12)
&& (f.getMennyit() > 0 && f.getMennyit () == hazak[f.getHonnan()])) {
if (osszeAd(1l,6,this) == 0) {
if (etet (this, f) )
return true;
return false;
}
else return true;
}
}

return false;

A Felmarkol(honnan, mennyit) operator alkalmazésanak hatdsa:

Ha az aktualis éallapotra alkalmazhaté egy operator, akkor meghivjuk ra az
alkalmaz (Operator o) fiiggvényt, amely az operator alkalmazasanak hatasaként egy 1j
allapotot hoz létre a régibdl. Az Abapa uj = new Abapa (this); az aktudlis allapotnak egy

masolatat késziti el, mivel az aldbbi konstruktor keriil meghivasra:

public Abapa (Abapa a) {
hazak = Arrays.copyOf (a.hazak, a.hazak.length);
gyujtottA = a.gyujtotth;
gyujtottB a.gyujtottB;
jatekos = a.jatekos;

A kovetkezd fliggvényt harom f6 egységre lehet szétbontani:
a. avetés elvégzése,
b. az aratés feliigyelete €s

c. a hazak kiiirithetdségének figyelése.

public Allapot alkalmaz ( Operator o ) {
aratott magok = 0;
Abapa uj = new Abapa (this);
if( o instanceof Felmarkol ) {
Felmarkol f = (Felmarkol) o;
//VET:
uj = vet(f,uj);

if( jatekos == 'A' ) {
aratott magok = AratA(f,uj):;
if ( aratott magok > 0 ) { //ha tortent aratas
//GRAND SLAM A:
if( ( aratott magok - GrandSlamA(f,uj)) == ) |
int ures = uresHazak();
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for(int 1 = 12-ures; i >= 7; i--)

uj.hazak[i] = hazak[i] + 1;
}
//ARAT "A":
else {
aratott hazak = szamolHazak(f,uj):;
int 3 = 0;

while( j <= aratott hazak-1 ) {
uj.hazak[f.getUtolso()-3j] = 0;
J++;

}

uj.gyujtottA = uj.getGyujtottA() + aratott magok;

}
}
if( jatekos == 'B' ) {
aratott magok = AratB(f,uj):;
//GRAND SLAM B:
if ( aratott magok > 0 ) { //ha tortént aratés

if ( aratott magok - GrandSlamB(f,uj) == ) |
int ures = uresHazak();
for(int i = 6-ures; i >= 1; i--)
uj.hazak[i] = hazak[i] + 1;
}
//ARAT "B":
else {
aratott hazak = szamolHazak(f,uj):;
int j = 0;
while( j <= aratott hazak - 1 ) {
uj.hazak[f.getUtolso() - j] = 0;
J++;

}
uj.gyujtottB = uj.getGyujtottB() + aratott magok;

}
//VEGTELEN KOR:

vegtelenKor (uj, f);
//URITES:
if(urit(uj)) {
if (jatekos == 'A'") {
for(int 1 = 1; 1 <= 6; 1i++) {
uj.gyujtottA += uj.hazak[i];
uj.hazak[i] = 0;
}
}
if (jatekos=='B') {
for(int 1 = 7; 1 <= 12; 1i++) {
uj.gyujtottB += uj.hazak[i];
uj.hazak[i] = 0;

}
}
uj.valtJatekos () ;
return uj;
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a. A vetd metddus feladata az, hogy a paraméteriil kapott allapotot hazait megvaltoztatva a
felmarkolt magokat a szabalyok szerint egyesével bedobja a hazakba.

b. Mindkét jatékos esetén létezik egy-egy aratd szakasz, amelyek egymas tiikorképei. A
vetést kdvetden az aratott magok valtozo az aratdst végzo fiiggvénytdl kap értéket. Ha
ez nulla, akkor nem tortént aratds, majd pedig leellendrizziik, hogy végtelen kor vagy
urités kovetkezik-e, vagy csupan a masik jatékos kapja meg a jatszas jogat, ekkor az
eddigi 0j allapot lesz az aktudlis. Ha az aratott magok pozitiv, akkor viszont
vizsgalnunk kell, hogy Grand Slam-et okozott-e a 1épésiink, vagy valodi aratast. A Grand
Slam fliggvény szintén lejatssza az aratast €s leellendrzi, hogy ez az ellenfél hazainak
kitiriilését okozza-e. Ha igen, akkor a fliggvény visszatérési értékként ugyanannyit ad
vissza, mint amennyi az aratott magok. Ekkor belépiink a feltételbe, ahol az ures mezd
a 0 magot tartalmazd hazak szamat tartja nyilvan és a for ciklus a tobbi haz értékét
megndveli eggyel a szabalyok értelmében. Az else-dgba akkor keriil az algoritmus, ha
nem Grand Slam helyzet van, hanem aratds. Megszamolja, hogy hdny hézat arattunk és
ezeket sorra kinulldzza, mig a learatott magokat az aktualis jatékos gyiijtdjébe teszi.

c. A végtelen kor az a helyzet, amikor olyan kevés magja van mindkét jatékosnak, hogy nem
lesznek képesek egymas magjait learatni, ezért nem érdemes a jaték folytatdsa. A
meghivasra keriild eljards Osszeszamolja a tabla két felén 1évé magokat és ha azokban
kevesebb, mint 4-4 mag van, akkor beteszi azokat a jatékosok gyiijtéibe, majd kinulldzza
a térfelek hazait és véget ér a jaték. A masik eset, hogy nincs végtelen kér hanem
megvizsgaljuk, hogy tablaiirités allt-e eld, amit egy logikai fiiggvény ellendriz. Ha pl. az
A 1ép, ellendrzi, hogy B minden héza 0-e és A tud-e olyan Iépést tenni, amivel magokat
vet az ellenfele térfelére. Ha nem, akkor viszi a tablan 1évé maradék magokat a sajat
gyljtdjébe, azaz kiliriti a hazait. Ekkor a jatéknak vége lesz. Etetés utdn viszont a
kovetkezd jatékos folytatathatja a jatékot, persze csak akkor, ha nem alakult ki végtelen

kor, ami szintén a jaték végét jelenti.

A vetést megvaldsitd figevény:

public Abapa vet (Felmarkol f, Abapa a) {

int hova = f.getHonnan() + 1;
a.hazak[f.getHonnan ()] = 0;
for( int i = f.getMennyit(); 1 > 0 ; i-- )

int vethet = hova % 12;
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if(f.getMennyit () > 11) {

if( f.getHonnan() != vethet ) {
a.hazak[vethet] = a.hazak[vethet] + 1;
}
else {
a.hazak[f.getHonnan()] = 0;
i++;
}
hova++;

}

else { // ha mennyit < 12
a.hazak[vethet] = a.hazak[vethet] + 1;
hova++;

}
}

return a;

A hova jelzi annak a hdznak az indexét, ahonnan a vetés indul, majd azt a hazat ahonnan
felmarkoltuk a magokat 0-ra allitjuk. A for addig 1épked, amig van a kezemben mag. Mivel a
12-es hazat az 1-es koveti, ezért alkalmazom a maradékos osztast a hova-ra. Az if-else-re
azért van szlikség, mert a szabalyok azt irjak eld, hogy ha a vetéssel korbe érlink a hazakon,
akkor a honnan hazat kihagyjuk. Ezt a belso else oldja meg, amiben meg kell eggyel noveljiik
a ciklusszamlalot, hogy a kihagyas miatt a keziinkben maradé magot a kovetkezd hazba

tehessiik. A hova—val pedig a kdvetkez6 hazba Iépiink, ha van még nalunk mag.

Az aratast végz0 fliggvények:

Kovetkezik két int visszatérési értékll fliggvény. Ezek dolga az aratds. Csak az A jatékos
metodusait mutatom be, mert a B-j¢é analdg vele. A reprezentacioé Arat(i,A) és Arat még(i,A)

fiiggvényeit valositjak meg, ahol i annak a haznak az indexe, amit aratunk.

public int AratA(Felmarkol f, Abapa a) {
aratott magok = 0;
if( vetBfelere(f.getUtolso()) && (a.hazak[f.getUtolso()] == 2 |
a.hazak[f.getUtolso ()] == 3)) {
aratott magok = a.hazak[f.getUtolso()];
for( int j = 1; j <= 5; j++ ) {
int tmp = aratMegA (f.getUtolso() - j, a);
if( tmp > 0 )
aratott magok += tmp;
else
break;
}
}

return aratott magok;
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}

public int aratMegA(int i, Abapa a) {

if( vetBfelere(i) && (a.hazak[i] == | | a.hazak[i] == 3) )
if( vetBfelere(i+l) && (a.hazak[i+l] == 2 || a.hazak[i+tl] == 3) )
return a.hazak([i];
return 0;

Az arata () elsd if feltétele, ha teljesiil, akkor az utolsonak vetett hazat learatjuk. Ezutan
viszont a ciklusban meghivasra keriil az aratMega (), ami megvizsgalja, hogy az ellenfél
térfelén a megel6z6 hazakat is aratjuk-e. Megnézi, hogy ha az aktudlis héz arathato, akkor
vajon a megeldzo is az-e. Ha igen, akkor visszaadja a hazban 1évé magok szamat a tmp-nek,
kiilonben pedig 0-t. Az ilyen tObbszords arataskor az aratott magok szdma Osszeadddik é€s
ezzel tér vissza az AratA (). Ha az aratMega () 0-t ad vissza, akkor kilépiink a for-bol, mivel

az aratasi sor megszakad - ha nem 2-3 van a vizsgalt hazban - és nem arathatunk tovabb.

A Grand Slam 1épés:

public int GrandSlamA (Felmarkol f, Abapa a) {
int magok = 0;
if( vetBfelere(f.getUtolso()) && ( a.hazak[f.getUtolso()] ==
a.hazak[f.getUtolso ()] == 3 )) {

int uresek = a.uresHazak();

magok += a.hazak[f.getUtolso()];

for( int j = 1; j <= 5-uresek; Jj++ ) {
int tmp = aratMegA (f.getUtolso() - j,a);
if(tmp > 0)

magok += tmp;
else return 0;
}
}

return magok;

Lényegében ez is hasonldan miikddik, mint az eldzéek. Megszdmolja, hogy az utolsonak
vetett magot kovetden vannak-e iires hazak az ellenfél térfelén. Ugyantgy szédmolja a
magokat, mint az aratasnal, itt is meghivja az aratMega () -t majd 0-t ad vissza, ha nem Grand

Slam volt a Iépéssor.
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4.3 A lépésajanlo algoritmusok implementéacidja

A MinimaxAlgoritmus és NegamaxAlgoritmus osztalyok:

Mint ahogy mar emlitettem a megnevezett osztdlyok a Lepesajanlo absztrakt osztalybol
lettek szarmaztatva. Beldle két konstanst €s egyéb csomag-lathatosagn adattagokat 6rokoltek.
Utobbiak a minusz és plusz végtelent jelolik, de ezek csupan egy elég kicsi, illetve nagy
integer értékek, melyekre sziikkség van az algoritmusokban a minimum és maximum
operatorhasznossag kivalasztasdhoz. Az 6rokolnek egy operator és egy allapot, tovabba
harom int tipusii mezdt. Az allasokSzama tesztelésnél érdekes statisztikai informaciot
hordoz6 tag csupan. A melyseg egy az algoritmus osztidlyok példanyositdsakor megadott
szam, ami a faban vald keresés korlatjat hatarozza meg, a hasznossag pedig az Abapa

osztalyban levé minimax és negamax hasznossagfiiggvények értékét hordozza.

package uj algoritmus;
import uj allapotter.*;

public class MinimaxAlgoritmus extends Lepesajanlo {

public Operator getOperator () {
return operator;

}

public int getHasznossag() {
return hasznossag;

}

public int getAllasokSzama () {
return allasokSzama;

}

public MinimaxAlgoritmus( Allapot a, int m ) {
this.allapot = a;
this.melyseg = m;
this.allasokSzama = 1;//ezt az elso allapotot biztosan kiertekeljuk

if( a.isVegAllapot () | m == )
this.hasznossag = a.minimaxHasznossag() ;
else if( a.getJatekos() == 'A' ) {
this.hasznossag = MINUSZ VEGTELEN;
for( Operator o : Allapot.getOperatorok() ) {
if( a.isAlkalmazhato (o) ) {
Allapot uj = a.alkalmaz(o);
MinimaxAlgoritmus mini = new MinimaxAlgoritmus (uj,m-1);
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if( mini.hasznossag > this.hasznossag ) {
this.hasznossag = mini.hasznossag;
this.operator = o;

}

this.allasokSzama += mini.allasokSzama;

}
}
else { // B jatszik
this.hasznossag = PLUSZ VEGTELEN;

for( Operator o : Allapot.getOperatorok() ) {
if( a.isAlkalmazhato (o) ) {
Allapot uj = a.alkalmaz(o);
MinimaxAlgoritmus mini = new MinimaxAlgoritmus (uj,m-1);
if( mini.hasznossag < this.hasznossag ) {

this.hasznossag = mini.hasznossag;
this.operator = o;

}

this.allasokSzama += mini.allasokSzama;

Lathato, hogy a konstruktor végzi az érdemi feladatot, aminek paraméterei egy Allapot tipus
¢s egy integer. Utobbit, mint mélységet kapja meg a Lepesajanlo. ElsO Iépésként teszteljiik,
hogy a kapott allapot esetleg végallapot-e illetve, hogy nem jarunk-e a részfa gydkerében,
mert ilyen esetekben az aktudlis allapot hasznossaga lesz a nyerd. Ha nem ez a helyzet, akkor
attol fliggden ki a tdmogatott jatékos a hasznossag-ot minimumra vagy maximumra allitjuk.
Ha talalunk alkalmazhat6é operatort az aktudlis allapotra, akkor azt alkalmazzuk is és az igy
kapott 0j allapotra rekurziv hivassal Gjabb algoritmus példanyt gyartunk le eggyel feljebb
lépve a faban. Igy lépegetve az adott szinten 1évé csucsok hasznossagértékei kozill a
tamogatott jatékos szempontjabdl a legerdsebbet (MAX), mig az ellenfele szempontjabdl a
leggyengébbet (MIN) valasztja ki az algoritmus. Ezutdn a kivalasztott csucsba vezetd

operatort fogja megnevezni, mint ajanlott 1épést.

A NegamaxAlgoritmus osztaly is hasonloképpen miikddik, azzal a kiilonbséggel, hogy ennél
nincs tdmogatott jatékos, hanem a soron kdvetkezOnek ajanl alkalmas 1épést. Ennél mindig

csak a maximalis értékét keressiik a gyermek cstcsok -1-el szorzott hasznossagai koziil.

public class NegamaxAlgoritmus extends Lepesajanlo {

public NegamaxAlgoritmus (Allapot a, int m) {
this.allapot = a;
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this.melyseg = m;

this.allasokSzama = 1;
if( a.isVegAllapot() || m == )
this.hasznossag = a.negamaxHasznossag() ;
else {
this.hasznossag = MINUSZ VEGTELEN;
for( Operator o : Allapot.getOperatorok() ) {
if( a.isAlkalmazhato (o) ) {

Allapot uj = a.alkalmaz(o);
NegamaxAlgoritmus nega = new NegamaxAlgoritmus (uj,m-1);
if ( -nega.hasznossag > this.hasznossag ) {
this.hasznossag = -nega.hasznossag;
this.operator = o;

}

this.allasokSzama += nega.allasokSzama;

Az AlfabetaMinimaxAlgoritmus és AlfabetaNegamaxAlgoritmus osztalyok:

Az aldbbi kodrészletben a minimaxon alapuld Alfa-Béta vagas megvaldsitasa olvashato. A
konstruktorban rekurzivan ujra és Ujra meghivjuk az eljarast a megadott mélységig, vagy
amig végallapotot nem taldlunk. Az A a tdmogatott jatékos, neki keressiik a legjobb
kezddlépést. Rogton az elején teszteljiik, hogy az alfa > béta teljesiil-e, mert ha igen, akkor
nem terjesztjiik ki a tovabbi csucsokat, kilépiink a ciklusbol és A esetén béta (a minimum) a
jobb értek, tehat az alfa csucs alatt Béta-vagast hajtunk végre. Ugyanez a B esetét jelolo else-
agban: az aktudlis csucsban minimumot szdmolunk, a sziildjében maximumot, alfat kapjuk

legjobbnak, igy Alfa-vagast hajthatunk végre béta alatt.

public AlfabetaMinimaxAlgoritmus (Allapot a, int m, int alfa, int beta) {

if (a.isVegAllapot() || m == 0)
this.hasznossag = a.minimaxHasznossag() ;
)

else if (a.getJatekos() == 'A') {
for( Operator o : Allapot.getOperatorok() ) {
if (alfa >= beta)
break;
if (a.isAlkalmazhato (o)) {
Allapot uj = a.alkalmaz(o);
AlfabetaMinimaxAlgoritmus abMini = new

AlfabetaMinimaxAlgoritmus (uj,m-1, alfa, beta);
if (abMini.hasznossag > alfa) {
alfa = abMini.hasznossag;
this.operator = o;
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}
}
this.hasznossag = alfa < beta ? alfa: beta;
}
else { // ha jatekos ==

if (alfa >= beta)
break;

if (abMini.hasznossag < beta) {
beta = abMini.hasznossag;
this.operator = o;

}

this.hasznossag = alfa > beta ? alfa: beta;

A negamaxra irt vagas algoritmusaban természetesen csak egy helyen kell mindent vizsgalni,
igy a vagas feltételét is. Arra kell figyelni, hogy a rekurzidoban negativ eldjellel hivjuk az alfa
¢s béta értekeket €s amikor a legjobb hasznossagot keressiik, akkor is a negalt érték

maximumat keressiik.

AlfabetaNegamaxAlgoritmus abNega = new
AlfabetaNegamaxAlgoritmus (uj,m-1, -beta, -alfa);
if ( -abNega.hasznossag > alfa) {
alfa = -abNega.hasznossag;
this.operator = o;
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Osszefoglalas

A dolgozat elkészitése kozben alkalmam volt alaposan megismerni a mancala-tipusa
jatékokat. Az Abapa program sokszori tesztelése utan elmondhatom, hogy valoban
szorakoztatd és gondolkodast fejlesztd jaték. Erdekes lett volna nyitasi- és végjaték-
adatbazisokat elemezni, mint amikrél pl. a sakk esetén olvastam. Az ilyen adatbazisok
hasznosak, ha erds jatékossal szemben nagy mélységben kell a jatékfiban keresnie a
programnak. Ezek felallitdsahoz nagy rutin és rengeteg elemzett jatszma kell, de az Abapahoz
nem taldltam ilyesmirdl informaciot. Dolgozatom célja a mesterséges intelligencia
kétszemélyes jatékokhoz kapcsolodd elméletének ismertetése, erre a tudasra épiild
algoritmikus technikdk elemzése és az optimalizalt valtozatok bemutatdsa; majd pedig
felhaszndlva ezen ismereteket egy miikodd jatékprogram elkészitése volt. Ezeket sikeriilt
megvalositanom. Az allapottér-reprezentdcid6 mindenhol szabalyos formalizmussal torténd
megfogalmazasa hosszas fejtorést okozott. Ezen kiviil a pontos jatékszabalyok felkutatasa is
gondot jelentett a zavaros ismeretanyag miatt. A kiilonbozd forrasok itt-ott eltértek egymastol
¢és gyakran masképp fogalmaztdk meg ugyanazt a mozzanatot. Ez azért lehetséges, mert a
vilag oly sok felén jatsszdk a tobb szaz eltérd nevil varidnsait és ezért mindenhol kicsit
masmilyen. De végiil sikeriilt egy egységes szabalyzatot kialakitanom. Az implementaciéban
pedig makacs dolog volt, hogy a jaték tesztelgetése soran eldjottek olyan allasok, amelyekre a
szabalyrendszer kialakitasakor nem is gondoltam. A forrasokat Gjraolvasva vettem csak észre,
hogy rosszul értelmeztem az egyes szabalyokat, vagy elsikkadtam felettiik. Az ilyen

kivételeket ezért bele kellett szerkesztenem a kodba.

A mancala jatékokrol a http:/ www.awale.info és a http://www.oware.org oldalakon lehet a

legtobbet olvasni. Jollehet egyszeri gyerekjatéknak tinik, de érdemes kiprobalni

valamelyiket.
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Koszonetnyilvanitas

Mindenek elétt koszonet illeti Mecsei Zoltant, hogy elkészithettem néla a
diplomadolgozatomat ¢és mindig bizalommal fordulhattam hozz4, ha elakadtam. Koszonettel
tartozom paromnak, Navratil Zoltannak, hogy segitett Gtleteivel a megvaldsitds soran
felmeriild nehézségek megoldasaban, végig biztatott és tamogatott. Tovabba sziileimnek,
hogy felhivtak a figyelmemet a hibakra. Végiil, de nem utolsé sorban Varterész Magdolna
tanarnének és Kosa Marknak, hogy lelkiismeretes tanari munkdjuk sordn megszerettették

velem a Mesterséges intelligencia 1 targyat.
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Szomagyarazat az (1.1)-es fejezethez:

1: Az idézet a Time magazin 1963. junius 14-ei szamabal valo forditas.

2-3: Mindkettd akan nyelvli ghdnai uralkodo osztaly.
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Fiiggelek

Lang Attila D.: Jatékvilag

Vari (awari, mankola, mancala)

2 személy

Tabla: mindkét jatékos térfelén hat mezd, amelyeket a jatékos szemszogébdl nézve balrol
jobbra szdmozunk: az elsd jatékos mezdi 1-6, a masodiké 7-12 szamot viselnek; az 1-essel

szemkoOzt a 12-es van
Figurak: 72, kdzos

Alapallas: 6-6 babu az 6sszes mezore

A vilag egyik legrégibb jatéka; talan Egyiptombdl, talan Afrika més részeirdl szdrmazik. Ma

Afrika-szerte népszerti.

Cél a babuk tobbségének megszerzése.

Lépni gy lehet, hogy a sajat térfeliinkon levo egyik mezordl felvessziik az Gsszes babut és
egyesével lerakjuk azokat a kovetkezd mezdtdl kezdve, a szamozas novekvd sorrendjében (a

12-es utan az 1-es jon).

Ha az utolsénak letett babu olyan mezore keriilt, ahol ennek eredményeképpen 2, 4 vagy 6

babu van, akkor ennek a mezdnek a tartalmat kivessziik és sajat zsdkmanyunkként eltessziik.

Ha az igy kiiiritett mezd az ellenfél térfelén van, akkor az ellenfél térfelének megel6z6
mezOinek tartalmat is megkapjuk, ha azok a mostani lépésiinkkel 2, 4 vagy 6 babura

egésziiltek ki.
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Ha valakinek nincs babu a térfelén, akkor nem tud lépni és a jaték véget ért; a megmaradt
Osszes babu a masik jatékosé lesz. Nem az nyer, akinek utolsonak maradt babu a térfelén,

hanem aki tobbet zsdkmanyolt.
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