i
P
= .

;
¥ 3
=1 i1
F _
] B

o ~

-, ]

g = el
Sag [

Debreceni Egyetem
Informatikai Kar

Megoldaskeresés
Sokoban jatékban

Témavezeto:

Dr. Halasz Gabor

egyetemi docens

Debrecen
20009.

Készito:
Horvath Attila

programtervezd
informatikus (B.sc)



MEGOLDASKERESES SOKOBAN JATEKBAN



Tartalomjegyzék

Bevezetés
CEIKItAZES . . . . . o o e e,
AJatékrol . ..o L

1. Allapottér-reprezenticié
L1, Allapottér . . . . . .o
1.1.1. Alabirintus . . . . . . ... ... ...
1.1.2. Kényszerfeltételek . . .. ... .. ... ... ... ......
1.2. Kezddallapot . . . . . . . . . . . .
1.3. Célallapotok halmaza . . . . . . ... ... ... ... ... ......
L4, Operdtor . . . . . . . . . e e
1.4.1. Azoperdtorhatdsa . . .. ... .. ... ... .........
1.4.2. Az operator alkalmazasanak elofeltétele . . . . . . . . ... ..
1.5. Implementacié. . . . . . . . . . . .. ..
1.5.1. Az operdtor implementacidja . . . . . . . ... .. .. ... ..
1.6. Az éllapottér-reprezentacidés graf . . . . . . . ... ...
1.6.1. Azeldgazdsitényezd . . . .. ... .. ... ... ... ...
1.6.2. Azdéllapottérmérete . . . . . . . . . ... ...

2. A Kereso algoritmus
2.1. Kritériumok . . . . . . .. e
22, IDA* . .
2.2.1. Az IDA*implementacidja . . . . . .. ... ... ... .. ..
Zarégondolatok . . . . ...
2.3. Aheurisztika . . .. ...
2.3.1. Avrelaxdltfeladat . . . . ... ... ... ... .........
2.3.2. Ahozzéarendelési feladat . . . ... ... .. ... .......
2.3.3. Biintet6 fiiggvény . . . . . . .. ...

o0 o0 o0 o0

Ne)

10
13
14
14
15



3. Holtpontok
3.1. Halott mezdk

MEGOLDASKERESES SOKOBAN JATEKBAN

3.2. Pérositdsiprobléma . . . . . . . ... ...
3.3. Korallprobléma . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. .. ...,

3.4. Alagutak . . .
Osszegzés
Zarogondolatok . .

A mellékelt program
Koszonetnyilvanitis

Irodalomjegyzék

Abrak jegyzéke

25
25
26
27
28

29
29
29
30

31

33



Bevezetés

”Mindenki uigy tekint a szamitogépre,
mint egy eszkozre, holott az nem egy
eszkoz, hanem egy kapu. Kapu egy mdsik
vildgra, egy olyan vildgra, melynek
peremvidékeit csak most kezdjiik
felfedezni.”

Alan Dean Foster

Célkitlizés

A dolgozat elsd felében a jaték egy lehetséges absztrakt matematikai modellje kertil
bemutatdsra. Ebben az dllapottér-reprezentdcioban az egyszerliség lesz az irdnyado,
csupan primitiv adatszerkezeteket tartalmaz majd. Ezaltal biztositott, hogy szinte
barmely programnyelven megvaldsithaté. Az implementicié sordn azonban érdemes
novelni az absztrakciés szintet s alkalmas adattipusokra cserélni a modell egyes ele-
meit. SOt szamos tovabbi informdcid taroldsara is sziikség lesz egy valoban hatékony
rendszer felépitéséhez.

A dolgozat masodik részében sz6 esik a (mellékelt programban is) hasznélt keresd
algoritmus tulajdonsdgairdl, illetve egy halad6 szintl Solver kifejlesztéséhez eleged-
hetetlen technikdkrél. Utobbiak egyrészt ésszerii javitdsok, olyan vagasok a keresési
grafban, melyek jelentGsen csokkentik a Kkiterjesztett csomOpontok szamat, masrészt
olyan triikkok, melyekkel a keres6 motort a ,,megfeleld irdnyba” tereljik. Bemu-
tatdsra keriilnek a lehetséges “irdnymutatok™ is, azaz a hatékony és kevésbé hatékony
heurisztikak.

A jatékrol
A Sokoban egy ismert és népszeri logikai jaték, melyet Imabajasi Hirojuki japan

programoz6 alkotott meg 1980-ban. A cél és a szabalyok egyszeriiek. A labirintusban
taldlhat6 Osszes ldddt el kell juttatnunk egy-egy célmezdre az emberke segitségével. Az
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6 MEGOLDASKERESES SOKOBAN JATEKBAN

emberke az aktudlis pozicidjdval négyszomszédos mezdre léphet, illetve odébb tolhat
egy vele négyszomszédos ladat, ha az iires mezdre keriil.

Az évek soran tobb véltozat is megjelent a piacon, Gjabb kiaddsok lattak napvildgot.
Ezek részben moédositottdk az eredeti koncepcidt, a legtobb esetben azonban csak
egyszerl klonokrdl van szo.

A Sokoban a bonyolultsagelmélet témakorébe tartozik. A jaték megolddsa bi-
zonyitottan NP-nehézségli. Egy kezdetleges reprezentacioval €s keresdvel, a kiter-
jesztett csomOpontok szdma exponencidlisan nodvekszik a keresési graf szintjének
fliggvényében. A mesterséges intelligencidval foglalkozék szdmara tehat komoly
kihivést jelent a probléma, hiszen a nagy eldgazdsi faktor miatt nem kezelhet6 a
szokvanyos keretek kozott. Létfontossdgii a minél hatékonyabb reprezentacio, a fe-
lesleges allapotok elkertiilése, a holtpontok kikiiszobolése, relevans vagdsok a keresési
grafban, hatékony heurisztika, valamint egy kevésbé tarigényes, de elég gyors keresd al-
goritmus is. Az egyik legjobb keresérendszer a YASC ([1]) nevii szoftver. A kutatdsok
azt is megerdsitették, hogy a Sokoban PSPACE-teljes ([2]).

A szakirodalomban konvenciovd vélt az 1. abran lathat6 jelolésrendszer.
Egyszertisége miatt barmilyen konzolos kdrnyezetben megjelenithetd.

objektum jel
emberke

lada

falmezd

liresmezd

célmezd

emberke egy célmezdn
lada egy célon *

i#|en| ®

[

1. abra. Jelolési konvencidok



1. fejezet

Allapottér-reprezentacié

,,A féltudds gybzedelmesebb, mint az
egész tudds: egyszeriibbnek tudja a
dolgokat, mint amilyenek s ezért
megfoghatobban és meggydzébben
alkotja meg roluk a véleményét.”

Friedrich Nietzsche

1.1.  Allapottér

Legyen a tovabbiakban n a labirintusban taldlhat6 figurdk szama.
A probléma vilaginak allapotait rendezett elem 2 * n-esok irjak le. Legyen
AC A X - X Agy,

ahol
AijE{O,l,Q,...}7 1=1,2,5=1,...,n.

Az els6 oszlopvektor irja le a figura sorat és oszlopat, a tobbi oszlopvektor pedig a laddk
pozicidjét a tablan.

1.1.1. A labirintus

Legyen 1" a labirintust leir6é matrix. Ekkor
0, haaz (i,7) mezd iires,
T = (T(i,5))sxo = 1, haaz (i,) mezd fal,
2, haaz (i,j) mezd cél.

ahol s a labirintus sorainak, o pedig oszlopainak szdma.
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1.1.2. Kényszerfeltételek
A kényszerfeltétel az alabbi részfeltételek konjukcidjaként irhato fel.

Az emberke és a ladak nem allhatnak falmez6kon:

(Kl) ‘v’i[T(aM,agi)#l], i:1,2,j:17...,n.

Az 4llapotmatrix oszlopvektorai paronként kiilonboznek, azaz az emberke €s a ladak
nem lehetnek azonos mezdkon.

(KZ) ViVj[ali:aU/\agi:a%Ci:j], i:1,2,j:1,...7n.

1.2. Kezdballapot
Kezdéallapot lehet minden
E— (an a1 ... a1n)
Q21 Q22 ... QG2q

alaku matrix, amely kielégiti a fentebb ismertetett kényszerfeltételeket.

1.3. Célallapotok halmaza
A célallapotok halmaza:
C ={(a11,...,a9,) € A:célfeltétel(ay, ..., as,) },
ahol a célfeltételt megad6 formula:

Vi [T(au,agi) :2], i:2,3,...,n.

1.4. Operator

Egyetlen operitort definidlunk, amely az adott &llapotban az emberkével a
paraméterként kapott irdnyba 1€p. Az egyes irdnyokat egész szampdrokkal fogjuk

jelolni. Legyen
0 -1 01
A= (0i)2xa = (—1 0 1 0)

az a matrix, amelynek oszlopvektorai megadjak, hogy az emberkével az adott
irdnyba lépve mennyit kell hozzdadni az emberke sor-, illetve oszlopkoordinatdjidhoz,
hogy az operdtor miikodése helyes legyen.
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1.4.1. Az operator hatasa
A fentiek alapjin az operatort az alabbi médon adhatjuk meg:
1ép: dom(lép) — A,

ahol
dom(lép) C A x D, D=1{1,2,3,4}.

Az 1,2, 3, 4 szamok jelentsék rendre a balra, fel, jobbra, le irdnyokat.

Tovéabbd vezessiik be az alabbi segédpredikatumokat.
(P1) LADA(a, (z,y)) =Vi[2 <i <4 D (a1, = 2 A ay = y)]

Igaz, ha az adott mez&n 1dda van.

(P2) FAL((z,y)) = [T'(z,y) = 1]

Igaz, ha az adott mez6 falmezd.

(P3) URES(a, (x,y)) = "LADA(a, (z,y)) A =FAL((z,y))
Igaz, ha az adott mez6n nincs ldda és nem fal, azaz egy léphetd mezd.
Az operator hatdsa az (aj1, . . ., ag,) € A édllapot és d € D irdny esetén:

1ép((a1,...,a,),d) = (ajy, ... ,a’2n)
ahy = ay + 01q
ahy = ag1 + 024

az emberke 4j pozicidja, valamint

a;j + 614, hai=1Aa; =a; Nay = aly, 1=1,2

I . _ / _ / s

Q;; = Qij + 02q, hai=2Aay; =ay Nay = ay, j=12....n
aij, egyébként.

1.4.2. Az operator alkalmazasanak el6feltétele

A formula az alabbi mddon irhaté fel:
URES(G, (CLH + 61d7 921 + 52d)) V [LADA(CE, (all + 51d7 921 + (Sgd)) D)
D) URES(CL, (CL11 + 2 % 51d7 asy + 2 % 52d))]

Azaz ellendrizziik, hogy az emberke el6tti mez6 lires-e, vagy ha lada van ott, akkor az
aktudlis irdnyban a lada utdni mezdnek kell tiresnek lennie.
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1.5. Implementacio

Lassuk a fenti allapottér-reprezenticio Java nyelvi megvalositasat:

package sokoban;

import java.util.Arrays;
import java.util.EnumSet;
import java.util.Formatter;

public class Sokoban implements Cloneable {
private int[][] labirintus;
private int([][] poziciok;
private int LadakSzama;

public int getLadakSzama () {
return ladakSzama;

public int[][] getPoziciok() {
return poziciok;

public int getKoltseg() {
return 1;

public static Sokoban AlkalmazOperatort (Irany irany,

Sokoban allapot) {
allapot.alkalmaz (irany);
return allapot;

public Sokoban (int[][] labirintus, int[][] poziciok) {
this.labirintus = labirintus;
this.poziciok = poziciok;

public boolean isCelAllapot () {
for(int i = 1; i < poziciok[0].length; ++i) {
if (labirintus[poziciok[0][i]][poziciok[1][i]] !'= 2) {
return false;

}

return true;
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public boolean isAlkalmazhato (Irany irany) {
if (labirintus([poziciok[0][0] + irany.getDx ()]
[poziciok[1][0] + irany.getDy ()] == 1) {
return false;

if ((isUres (poziciok[0][0] + irany.getDx (), poziciok[1][0]
+ irany.getDy ()))

|| ('isLada (poziciok[0][0] + irany.getDx (), poziciok[1][O0]
+ irany.getDy())

| isUres (poziciok[0] [0] + 2 % irany.getDx(), poziciok
[11[0] + 2 » irany.getDy()))) {
return true;

}

return false;

public void alkalmaz (Irany irany) {
int [][] ujPoziciok = new int[2][];

for (int i = 0; 1 < poziciok.length; i++) {
ujPoziciok[i] = poziciok[i].clone();
}
ujPoziciok[0] [0] = poziciok[0][0] + irany.getDx();
ujPoziciok[1][0] = poziciok[1][0] + irany.getDy();
for (int 1 = 0; 1 < poziciok.length; i++) {
for (int j = 1; Jj < poziciok[0].length; Jj++) {
if( 1 == 0 && poziciok[i][]J] == ujPoziciok[0][O0]
&& poziciok[1][j] == ujPoziciok[1]1[0]) {
ujPoziciok[1][]j] += irany.getDx();
}
else if( i == 1 && poziciok[0][]j] == ujPoziciok
[0110] |
&& poziciok[1][j] == ujPoziciok[1][0])
ujPoziciok[1][]j] += irany.getDy();

}

poziciok = ujPoziciok;

public boolean islada(int x, int y) {
for(int i=1; i<poziciok[0].length; i++) {
if (poziciok[0] [i] == x && poziciok[1l][i] == y) {
return true;

}

return false;

11
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public boolean isUres(int x, int y) {
if(!'isLada(x, y) && labirintus([x][y] != 1){
return true;

}

return false;

public EnumSet<Irany> getOperatorok () {
EnumSet<Irany> operatorok = EnumSet.allOf (Irany.class);
for (Irany irany :Irany.values()) {
if (!isAlkalmazhato (irany)) {
operatorok.remove (irany) ;

}

return operatorok;

@Override
public boolean equals (Object o) {
if (o == this) {
return true;
} else if (o == null || ! getClass () .equals(o.getClass()))
return false;
Sokoban masik = (Sokoban) o;
return Arrays.deepEquals (poziciok, masik.poziciok);

@Override
public int hashCode () {
return Arrays.deepHashCode (poziciok);

@Override
public Sokoban clone () {
Sokoban copy = null;
try {
copy = (Sokoban) super.clone();
} catch (CloneNotSupportedException e) {}
copy.poziciok = this.poziciok.clone();
return copy;

@Override
public String toString() {
Formatter formatter = new Formatter();
for (int i = 0; 1 < labirintus.length; i++) {
for (int j = 0; Jj < labirintus[0].length; j++) {
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int k = 0;
boolean azonos = false;
for(k = 0; k < poziciok[0].length; k++) {
if (azonos = poziciok[0] [k] == 1 && poziciok
[1]1[k] == 3J)
break;

}

if (azonos)

if (k == 0)
formatter.format (" E ");
else
formatter.format (" G ");
else

formatter.format ("%$2d ", labirintus[i][J]);

}

formatter.format ("\n");

}

return formatter.toString();

Az osztaly megvalositja tovabbd a keres6 rendszer helyes mikodéséhez
nélkiilozhetetlen metddusokat. Ilyen a feliildefinidlt equals(), hashCode() és clone() is.
Valamint konzolos kornyezetben hasznélhatd, karakterldnc reprezenticidt megvaldsitd
toString() metddus is megvaldsitasra (feliildefinidldsra) keriilt.

1.5.1. Az operator implementacioja

Az operatort megvaldsitd osztaly:

package sokoban;

public enum Irany {
BALRA (0, -1),
FEL(-1,0),
JOBBRA (0, 1),
LE(1,0);

private int dx;

public int getDx() {
return dx;

}

private int dy;
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public int getDy () {
return dy;

}

private Irany(int dx, int dy) {
this.dx = dx;
this.dy = dy;

}

Tehat minden irdny (operdtor) egy-egy enumkonstans, melynek két attributima
rendre a reprezentdlt irdny sor- és oszlopnovekménye. Az osztilynak a modellben a
0 matrix felel meg.

1.6. Az allapottér-reprezentacios graf
A grafrol az alabbi egyszerl megallapitasokat tehetjiik:

o A graf koroket és hurkokat is tartalmaz. Ezek a problémdk egyrészt
egy hatékonyabb reprezenticidval, mdsrészt kozvetlen ellenSrzéssel
kikiiszobolhetdek.

e Egy operator alkalmazdsa utdn az tjonnan eldéllt allapotra mindig alkalmazhat6
annak névleges ,,inverze”. Ezt az operatort alkalmazva azonban nem feltétleniil
jutunk a kiindul6 allapothoz. Sziikséges és elegendd feltétel, hogy egyszert (tolés
nélkiili) 1épésrél legyen sz6. Igy az inverz operdtor megnevezés matematikailag
nem korrekt !

1.6.1. Az elagazasi tényezd

A fenti megdllapitdsokbol kovetkezik, hogy minden érvényes allapotra alkalmaz-

7 7z

hat6 legaldabb egy operator, felsd korlat pedig természetesen az el6z6ekben definidlt
négy lehet.

'Konnyen konstrudlhat6 olyan reprezentacid, ahol az inverz operator egyértelmd.
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1.6.2. Az allapottér mérete

A csomdpontok szamanak (elméleti) felsd korlatjat m elem k-ad osztalyd ismétlés
nélkiili kombinacidinak szdma adja, ahol m a 1éphetd mezdk, f pedig a figurdk szdma.
Példaként tekintsiik az aldbbi dbrdn talalhato labirintust.

Sokoban jatek A= ]
Jaték Eszkizik SOgd

|Lépések: O Tolasok: 0

1.1. abra. Példa a felss korlat szamitashoz
It K = (%) = 10624.
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2. fejezet

A Kkereso algoritmus

,»Van kozte jo 1t, rossz tt, de csak
egyvalaki tudja megmondani, milyen az a
bizonyos tt: aki jarja.

Peter Marshall

2.1. Kritériumok

Az algoritmus kivélasztdsakor az aldbbi értékelési szempontokat vehetjiik fi-
gyelembe:

e Teljesség: A rendszernek minden esetben meg kell taldlnia a megoldast.
e Optimalitas: Tobb megoldas 1€tézése esetén az optimalisat kell megtalalni.

Ezen feltételek tiikrében kézenfekvd vélasztasnak tlinik az A* algoritmus. Azon-
ban e keres6 memdriabonyolultsdga a feltart élek €s csicsok szdméval ardnyos. A mi
problémank jellegzetes tulajdonsdga azonban épp a hatalmas keresési tér. gy az A* al-
goritmus egy fejlettebb valtozatat kell vdlasztanunk, mely szintén teljes és optimalis,
azonban kevésbé memoriaigényes.

2.2. |DA*

Az IDA* (Iterative Deepening A* algorithm - iterativan mélyiil§6 A* algoritmus)
az optimdlis és a visszalépéses keresés tulajdonsagainak otvozésével adodik. Adott ¢
koltséghatarig jarjuk be a reprezenticids grafot visszalépéses kereséssel, ekozben meg
kell hataroznunk egy ¢’ koltséghatart is arra az esetre, ha az eddig feltart csticsok kozott

17
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nincs termindlis. Ebben az esetben meg kell ismételniink a keresést, ahol c tj értéke ¢
lesz. Egészen addig folytatjuk az eljarast, amig ¢’ végtelen nem lesz.
Lassuk az algoritmus pszeudokdédjat:

Program IDA*

1. NYILT « {s}

2. c+ f(s)

3. ¢ = >

4. while —iires(NYILT) loop
5. n < pop (NYILT)

6. if cel(n) then

7. return n

8. endif

9. if f(n) <c then

10. NYILT < NYILTUT (n)
11. else

12. c’ <« min(c’,f(n))
13. endif

14. if {ires(NYILT) then
15. if ¢ = ©

16. return nincs megoldas
17. endif

18. c<4c’

19. c’

20. NYILT « {s}

21. endif

22. endloop

23. return nincs megoldas
end

A NYILT halmaz egy verem adatszerkezet, igy a pop() miivelet a szokdsos médon
miikodik, valamint [' az n csomopont kiterjesztésével nyert csomépontok halmaza, s
a kezddcestcs. Az f fliggvénynek monoton novekvs az s kezdScesticsbdl induld utak
mentén. Ahhoz, hogy az IDA* elnevezés jogos legyen, az f fiiggvénynek az aldbbi
alakinak kell lennie: f(n) = g(n) + h(n). Itt g(n) egy, az n cstcsba vezets tt koltsége,
h(n) pedig egy megengedé heurisztika, azaz barmely éllapot esetén a heurisztika
fliggvény alulrdl becsli az optimalis megoldas hosszét.



2. FEJEZET. A KERESO ALGORITMUS

2.2.1. Az IDA* implementéacidja

Lassuk a Java forraskodot!

package sokobansolver.keresok;

import java.util.LinkedList;
import sokobansolver.sokoban.Allapot;
import sokobansolver.sokoban.Heurisztika;

public class IDACsillag {

int koltsegKorlat;

int kovetkezokoltsegKorlat;
int kiterjesztve;

long keresesIdeje;
Heurisztika heurisztika;

public int getKiterjesztve () {
return kiterjesztve;

public long getKeresesIdeje() {
return keresesIdeje;

public IDACsillag(Heurisztika heurisztika) {
this.heurisztika = heurisztika;

public Csomopont kereses (Allapot allapot) {

Csomopont startCsomopont = new Csomopont (allapot,
heurisztika),
csomopont = null;

LinkedList<Csomopont> nyiltak = new LinkedList<Csomopont

>0)i
nyiltak.addFirst (startCsomopont) ;
koltsegKorlat = csomopont.getTeljesKoltseqg();
koltsegKorlat = Integer.MAX VALUE;

keresesIdeje = System.currentTimeMillis();
while ((csomopont = nyiltak.poll()) != null) {
if (csomopont.getAllapot () .isCelAllapot()) {
break;

}

Csomopont gyerek = null;

if (csomopont.getTeljesKoltseg() <= koltsegKorlat)

19
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while ((gyerek = csomopont.getKovGyerek()) != null
) A

nyiltak.addLast (gyerek);
+t+kiterjesztve;
}
} else {
kovetkezokoltsegKorlat = Math.min (
kovetkezokoltsegKorlat, csomopont.
getTeljesKoltseg());

if (nyiltak.isEmpty()) {
if (kovetkezokoltsegKorlat == Integer.MAX_VALUE) {
csomopont = null;
break;

koltsegKorlat = kovetkezokoltsegKorlat;
kovetkezokoltsegKorlat = Integer.MAX VALUE;
nyiltak = new LinkedList<Csomopont> () ;
nyiltak.addFirst (startCsomopont) ;

}

keresesIdeje = System.currentTimeMillis () - keresesIdeje;
return csomopont;

A while-ciklusban torténik az aktuélis csomdpont kiterjesztése.

2.3. A heurisztika

A keresénk hatékonysiagit dontéen befolydsolja a heurisztika minésége. Egy
becslésre van sziikségilink, amely megadja a hétralévo 1épések szamat. Hatarozzuk meg
a ladak és egy hozzijuk rendelt célmezd tivolsagat! Kézenfekvonek tlinhet az tn.
Manhattan-tdvolsdg:

M((21,41), (22,92)) = |21 = 2| + |y1 — v,

ahol (x1,y1) és (w2, y2) a két pozicid.

Ez a fiiggvény azonban nem érzékeny a labirintus sajatossdgaira, nem veszi fi-
gyelembe az iires- és falmezdket. S6t a fenti képlet alapjan az is lathatd, hogy ez egy
statikus informécid, azaz nem fiigg az aktudlis allapottdl sem. Igy fenn 4ll a veszélye
annak, hogy a fenti metrika ,,félreinformal”.
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2.3.1. A relaxalt feladat

Az 1.4.2. pontban megfogalmazott eldfeltételbdl tetszdleges szamu részfeltételt el-
hagyva az eredeti problémdhoz tartoz6 relaxdlt feladato(ka)t kapjuk. Ezen feladatok
optimélis megolddsainak koltségei rendszerint pontosabban becsiilhetéek, s ezek alsé
korlatjai az eredeti megoldds optimalis koltségének, azaz megengedd heurisztikaként
hasznalhat6ak. Definidljunk egy olyan 7 tavolsag fiiggvényt, amely gy hatdrozza meg
(x1,71) és (za,y2) pontok kozotti optimalis ut koltségét, hogy kozben nem veszi fi-
gyelembe az utbaesd lddédkat, azokat iiresmezdnek tekinti. E fiiggvénynek is meg van
az az elénye, hogy a keresés el6tt kiszamithatd, azonban a fenti Manhattan-tavolsaggal
ellentétben figyelembe veszi a labirintus sajatossdgait. Kétféleképpen adhatjuk meg a
fliggvényt:

e Egyszerlien (x1,11) és (9, y2) kozott vessziik az optimdlis tavolsdgot. Ez eset-
ben az eredeti feladatban a toldsok szdmat adja meg a fliggvény. Hatranya, hogy
el6fordulhat, hogy elvileg is lehetetlen az egyik pontbdl eljutni a méasikba, nem-
csak az utban 1év6 ladak miatt, hanem az emberke nem fér a ladahoz kezdetben
vagy tutkozben.

e Az el6z6 pontban ismertetett problémét kikiiszobolendd, eleve ugy keressiik az
optimélis utat, hogy figyelembe vessziik az emberkét is. Mdshogy fogalmazva,
a labirintusbol (ideiglenesen) eltavolitjuk a tobbi 14dat és célmezdt, s az eldallo
problémat egyszerlien megoldjuk tgy, hogy az emberkét a 1dda négyszomszédos
mezdire tessziik, amennyiben ez lehetséges. Igy akar az is el6fordulhat a relax4lt
feladatban, hogy egy mez6tdl egy célmezbre négy optimélis ut vezet. Itt mar
haszndlhatjuk a Manhattan-tavolsdgot heurisztikaként.

2.3.2. A hozzarendelési feladat

Tehat minden mez6hoz tartozik minden célmezdre nézve egy vagy tobb optimélis ut.
Tekintsiik most azokat a mezdket, amelyeken lada van. Feltessziik természetesen, hogy
ugyanannyi lada van, mint célmezd. Keressiink egy olyan pérositist, amelyben minden
ladahoz pontosan egy célmez6 tartozik €s az 7 szerinti 9sszkoltség minimaélis!

Adott tehdt m lada és m célmezd. Az eredménymaétrix szerkezete az aldbbi:

1, haazi-edik 1ddat a j-edik célmez6hoz parositjuk,
Tii =
710, egyébként,
valamint a koltségmatrix:

Cij :T((xzayz)7(xj7y]))’ 27]: 1a27"'7m'

Ezekkel a jelolésekkel a hozzdrendelési feladatot az alabbi modell irja le.
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dag=1  i=12..,m
t=1

ay=1  j=12..m
t=1

xijG{O,l} i,j:1,2,...,m

m m
E E CijTi; = =2 —» min

i=1 j=1
A minimalizéldsi feladat megoldasa az E,, ., egységmdtrix egy permuticidja. A
probléma megoldédsa a mellékelt programban a magyar modszerrel torténik ([9]).

2.3.3. Buintetd fuggvény

A minimalis 0sszkoltségli parositds meghatarozasa utin sziikség van heurisztikank
tovabbi finomitisara. A parositasba bekeriilt utakat a keresés sordn folyamatosan ”aktu-
alizélni” kell. Definidlunk egy tn. biintetd fliggvényt, amely két egyszer( feltétel alapjan
novelheti a heurisztikdnkat.

Ha az ut mentén két lada egymds mellett van, akkor az emberkének legaldbb 6
1épésre van sziiksége ahhoz, hogy eltavolitsa ezt a bizonyos akadalyt. Ezt a problémat a
szakirodalom linear conflict-nek nevezi ([3]).

A buntet6 faggveny elsd része

A fentiek alapjan az alabbi médon definidlhatjuk biintetd fiiggvényiink elsé felét.
Legyen el6szor is a fenti torlodasi jelenségnek az indikator fliggvénye:

17 ha (ZL’l, yl) és (ZL’Q, y2> lédék,

Iz yn), (22, 92)) = {o egyébként

a fenti alapjan pedig

m—1

Bi(P*) = 6% ) Ti(F,P,),

t=1

ahol m a 1adédk szdma és P* = {(x;, y;) }/", az optimélis ut.
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A 3.1. dbrdn lathat6 (3,3) mezdn taldlhaté ldda optimalis tdtjaihoz hozzdadddik 6
biintetSpont, hiszen a (4, 3) (vagy a (3,4) !) koordinat4ji ldda akadélyozza.

Sokoban jatek
Jaték Eszkozik Sigo

Lépések: 0 Tolasok: 0

2.1. dbra. Példa a biintetd fliggvény elsd részéhez

'Mindkét mez6 lehet optmidlis tton.
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A biintet6 figgvény masodik része

A masik feltétel egy egyszerli megfigyelésbdl adodik. Egy uUn. szoba ,,bejarati
falai” mentén elhelyezkedd 1addk elmozditdsa a fallal ellentétes irdnyba igen nehézkes.
Ekkor egy lehetséges ut adodik, s az nem valtozik a keresés soran. Az alabbi
abran lathaté labirintusban a ladét balra elmozditani csak tgy tudjuk, ha azt fentr6l
megkozelitve atvissziik a masik szobdba €s ott megkeriilve visszatoljuk a kivant helyre.
Ezt a felfedezést hasznidlva megkimélhetjiik a keres6t a felesleges kiterjesztésektdl s
heurisztikankat is finomithatjuk ([3]).

Sokoban jatek
Jaték Eszkizik Sigd

Tolasok: 0

2.2. dbra. Példa a biintet fliggvény masodik részéhez



3. fejezet

Holtpontok

,»Meg kell tanulnod eldobni a felesleges
dolgokat.”

OSHO

Az eddigiekben igyekeztiink minél hatékonyabb algoritmust és hozzd tartozd
heurisztikat taldlni. A tovadbbiakban mds oldalrél kozelitjik a problémat. Arra fo-
gunk torekedni, hogy a felesleges allapotokat elkeriiljiik, valamint az un. holtpontokat
eltavolitsuk az adatbdzisbol. Ezzel idot és tarhelyet takaritunk meg.

Tekintsiink at néhany tipusat a holtpontoknak!

3.1. Halott mezdk

Azokat a mezdket a labirintusban, amelyekrdl nem lehet elmozditani a 1adat halott
mezoknek hivjuk. Ezek tipikusan sarokmez8k, esetenként fal mellettiek. a 3.1. 4dbran
lathat6 labiritusban a sotétsziirke mezdk ilyenek. Ide sziikségtelen 1adét tolni, hiszen
innen nem érhetd el céldllapot. A heurisztika targyaldsakor emlitettiik, hogy elGre
meghatdrozzuk minden egyes mezére a célmezSkhoz vezetd optimélis utakat. igy mér
a keresés eldtt ismertek ezek a tdvolsdgok'. Egy hatékony keresé motornak az ilyen
mezore vezetd operatorokat figyelmen kivil kell hagynia, hiszen az ilyen allapotokbdl
nyert tjabb allapotok is holtpontok. Az el6bbi miiveletet vdgdsnak nevezziik.

gy felesleges erre irnunk egy kiilon eljarast, hiszen az eléfeldolgozé szakaszban nyilvanvaléva valik,

A

melyik mez6rdl nem érhetd el egy célmezd sem. Ezek lesznek a halott mezdk.

25
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Sokoban jatek
Jaték Eszkizik Sigd

Lépések: 38 Tolasok: 10

3.1. dbra. Példa a "halott mezdk™ problémédhoz

3.2. Parositasi probléma

Az el6bbi probléma altaldnositdsa a kovetkezd: A hozzdrendelési feladat 1étezésének
alapfeltétele, hogy legalabb egy lehetséges parositas legyen. Ha ez nem teljesiil az egész
probléma megoldhatatlan, a keresést felesleges folytatni. Egy példa a 3.2. abran lathato.

Sokoban jatek
Jaték Eszkizik Sigd

Lépések: 39 Tolasok: 11

3.2. dbra. Példa a parositasi problémara
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3.3. Korall probléma

A 3.3. abran lathato labirintusban sotétsziirkével, ill. barnaval jeldltiik az un. korall
mezdket. Egy haladé szintli Solvernek képesnek kell lennie az ilyen objektumok felis-
merésére. Ezek tulajdonképpen laddkkal és/vagy falakkal hatarolt egybefiiggd ,,nem-
fal” mez6k. Egy ilyen korall 1étezése esetén a keresdnek arra kell torekednie, hogy
megsziintesse ezek 1étezését, igy amikor a kiterjesztés muveletét végzi egy éallapoton,
csak azokkal az operatorokkal kell dolgoznia, amelyek egyébként is alkalmazhatdak,
és egy ladat egy ilyen korall mezdre kell tolnia. Ez csokkentheti az eldallitott dllapotok
szamat, azonban vesz€lyeztetheti a megoldds optimalitdsat.

Kétféle definicié képzelhetd el:

o Az egyikben laddkat tartalmaz6 mezdket nem engediink meg. A szakirodalom ezt
a tipust I-coralnak nevezi. A 3.3. dbran l4that6 az e tipus szerinti jelolés.

e A masik tipus neve Pl-coral. Ennek hasznélata hatékonyabb, 4m nehezebben
implementélhat6. Figyelmet kell arra is forditanunk, hogy a 1dddk célmezdkon
vannak-e, hiszen akkor nem feltétlentil sziikséges a fentebb leirtak betartdsa. E-
szerint a definicid szerint a 3.3. abran egy szinnel kellett volna jel6lni a korall
mezOket, amikbe most beleértendd a lada is.

Sokoban, jatek
Jaték Eszkizik Sigd

Teolasok: 0

3.3. abra. Példa a korall problémara
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3.4. Alagutak

Gyakoriak a labirintusban olyan 6sszefiiggd mez8-csoportok, melyek tulajdonsagait
kihaszndlva hatékonyabb keres6t irhatunk. Egy ilyen specidlis mez8-csoport az alagtit.
Ennek jellemzd tulajdonsaga, hogy olyan mezdk alkotjak, melyek kevésbé jelentGsek
a kereséskor. Gyakran el6fordul, hogy ezeket egyszerien ignorédlhatjuk. Vessiink egy
pillantést a 3.4. dbrara!

A (6,2) és (6, 3) mezdk egy alagutat alkotnak. Lathat6, hogy ebben a példdban az alagiit
mez0i a keresés szempontjabdl egyéltalan nem fontosak. A labirintus igy ekvivalens
azzal a labirintussal, melyben a fentebb emlitett mezdk falak.

Egy masik tipusd alagutat alkotnak a (4,4), (5,4) és (6,4) mezdk. Ez a tipus mas
okbdl fontos, mint az elébbi bekezdésben emlitett. Ezek a mezdk fontosak ugyan a
keresés szempontjabdl, de jelentdségiik kevesebb, mint a tobbié. A 3.4. dbran taldlhaté
ladat sziikségtelen az alagut mezdire tolni. Ebben az esetben egy olyan specidlis
operdtort kell definidlnunk, mely a 14dét a (7, 4)-re tolja.

Az alagutak detektédldsakor koriiltekint6en kell eljarnunk. El6fordulhat, hogy egyes
mezdk célmezdk, ilyenkor természetesen meg kell engedniink, hogy ladda keriiljon ide.
A legtobb esetben az alagutat koriilvevd mezdket is meg kell vizsgalnunk.

Sokoban, jaték
Jaték Eszkizik Siugd

Tolasok: 0

3.4. dbra. Példa az alagut problémara



Osszegzés

,,A szdmitogép dontben abban kiilonbozik
az embertdl, hogy csak vdlaszolni tud,
kérdezni nem.”

Lukacs Gyorgy

Zarogondolatok

Osszességében elmondhatjuk, hogy iigyes reprezenticiéval és hatékony keresSvel
jelent6s eredményeket érhetiink el. A hatalmas keresési tér rakényszerit minket arra,
hogy minél tobb ésszerl javitast eszkozoljiink, s minél tobb targyspecikfikus tudast
hasznaljunk fel. Azonban a nagyobb labirintusok még igy is kiviil vannak a megold-
hatosdag korén. Tehat kozel sem megoldott még a Sokoban probléma. Sokdig lesz még
szakdolgozatok és PhD-tézisek témdja.

Az Gjabb kutatdsok ramutattak, hogy az absztrakcids szint novelésével, a probléma
egy merdben Uj megkozitésével hatékonyabb keres6 rendszer alkothat6. Valgjaban ez
egy Uj megoldaskeresési stratégia, miszerint részproblémadkra kell bontanunk az ere-
deti, bonyolult problémat, s azokat megoldani. A részproblémék a labirintus dekom-
pozicidjabdl nyerhetdek. Két csoport kiilonboztethetd meg: a szobdk és az alagutak. E
téma tdlmutat a dolgozat keretein, de az mindenképp ldtszik, hogy a jové kutatdsai e
gondolatok szellemében folynak majd.

A mellékelt program

A SokobanSolver nevil szoftver alkalmas jatékra és megoldaskeresésre is.
A CD-mellékleten megtalalhato a program forrasa €s egy futtathato jar fajl is. A dolgo-
zatban bemutatott sszes elemet tartalmazza, s tobbet is anndl, hiszen képes a labirintust
lebontani szobdkra és alagutakra. Ebbdl azonban csak az alagutak detektaldsat hasznalja
a keresd, az el6z6 fejezetben ismertetett ,,alagit probléma” kezelésére.

29
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A program képes egy egyszerl struktardju bejegyzésekbdl 4ll6 szoveges
allomanybdl labirintusokat gy(jteni. Egy példan keresztiil vizsgéljuk meg egy bejegyzés
szerkezetét:

Parameters(l) : 9 9 0 2

A
#Q #
S ##HHH
# # #
FHSSH #
# S
#. + #
.. HEEH
#HFAHAS

A zéardjelek kozott a labirintus sorszdma, a kett6spont utdn az oszlopok és sorok
szama szerepel. A masik kettd paraméter szamunkra most nem fontos, hiszen az a labi-
rintus felépitésére vonatkozik. Méas paraméterekkel olyan labirintus adhaté meg, amely-
nél egy ,.fél” 1€pés is engedélyezett.

Kdszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani Dr. Halasz Gabor egyetemi docensnek, hogy értékes
tandcsaival segitette munkdmat, Vari Szalai Zsuzsannanak, aki részt vallalt az idegen
nyelvii szakirodalom feldolgozasdban, valamint Kiss Gdbornak, aki a grafikus elemek
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