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1. FEJEZET

Bevezetés és célkitiizések

Az elmult évtizedben az objektumorientalt szemléletmod széles kort elter-
jedését figyelhettiik meg az informatikai vilagban. E technika elterjedésé-
nek sziikségszertien meg kellett jelennie az informatika oktatasaban is. A
dolgozatomban bemutattam azt, hogy milyen lehetéségeket rejt az objek-
tumorientalt programozasi szemlélet térnyerése az informatikus egyetemi
hallgatok oktatasban és tehetséggondozasaban. Vizsgalodésaim terepét a
Debreceni Egyetemen a BSc szint programtervezd informatikus képzés
egyik kotelezd targyanak, A mesterséges intelligencia alapjai cimid kurzus-
nak a gyakorlati foglalkozasai jelentették.

Az informatika
logikai alapjai

Bevezetés

az informatikaba

Magas szinti
programozasi nyelvek 1

Adatszerkezetek és
algoritmusok

Magas szintd
programozasi nyelvek 2

A mesterséges
intelligencia alapjai

1.1. abra. A mesterséges intelligencia alapjai cimi targy alapozo targyai

A Debreceni Egyetemen a BSc szintii programtervezd informatikus kép-
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zésben A mesterséges intelligencia alapjai cimd kurzus négy olyan tantargy
ismereteire épil, amelyekkel hallgatoink tanulmanyaik koréabbi féléveiben
mar talalkozhattak. Ezek kapcsolatat szemlélteti az 1.1. abra.

A targyat a képzési struktura negyedik félévében vehetik fel elGszor
a hallgatok. Ekkor mér — szerencsés esetben — tul vannak a két féléves
programozas képzésen, ahol megismerkedhettek a C programozasi nyelv-
vel és egy objektumorientalt nyelv (Java vagy C#) alapjaival, valamint
tul vannak az informatika logikai alapjait targyalo kurzuson is. Mindemel-
lett hallgathattak el6adast a kiilonb6z6 adatszerkezetekrsl és a hozzajuk
kapcsolodo algoritmusokrol is. Igy aztan fontosnak tartom kiemelni, hogy
a kurzust latogato hallgatok nem ezen a kurzuson keriilnek elGszor kap-
csolatba az objektumorientélt vilaggal, mar szerezhettek tapasztalatokat
valamilyen objektumorientalt programozasi nyelvvel kapcsolatosan.

A téargy el6adasain ismerkedhetnek meg a hallgatok az MI klasszikus ku-
tatési teriileteivel, alapvetd modszereivel és eszkozeivel, legfontosabb ered-
ményeivel. Az alapvetd modszerek koziil a grafokban megoldast keresé
eljarasokat tanuljak részletesen ebben a félévben.

A grafban megoldast keress eljarasok tanitasahoz el@szor reprezentél-
juk a problémat allapottéren vagy problémaredukcioval. Mindkét esetben
megadjuk a megfelel§ grafreprezentaciot. A megoldast keres6 rendszerek
felépitésének elemzése utan ratériink a konkrét eljarasok tanitasara. Az al-
goritmusainkat kiilonb6z6 szempontok alapjan csoportosithatjuk (nem mo-
dosithato — modosithato; nem informalt — heurisztikus stratégiak). Elsésor-
ban a modosithato keress eljarasokkal (backtrack algoritmus; keresGgraffal
torténs keresések: szélességi, mélységi, optimalis grafkeresd; heurisztikus
grafkeresSk: best-first eljaras, A-algoritmusok) foglalkozunk. Vizsgaljuk
ezen eljarasok algoritmikus tulajdonsagait is (teljesség, megfelelgség, bo-
nyolultsag).

A problémaredukciés feladatmegoldasnak megfelels ES/VAGY grafok-
ban val6 megoldaskereséseket mint az eddigi algoritmusok altalanositésait
targyaljuk. Megadjuk a kétszemélyes, zérusisszeg, teljes informécioju ja-
tékok nyerd stratégidjanak fogalméat, és modszert nyajtunk legjobbnak ting
kovetkezd lépés kivalasztasara (minimax, alfabéta algoritmusok).

A mesterséges intelligencia targy gyakorlati kurzusanak anyagét két
nagy témakor: a grafokban vald keresések, valamint a kétszemélyes jatékok
algoritmusainak témakore koré lehet csoportositani. Mindkét témakor ki-
valoan alkalmas objektumorientalt moédon térténd megkozelitésre, ugyan-
akkor szamtalan olyan optimalizalasi lehetdséget is nyujt, amelyeket az
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objektumorientalt megkozelités altalanositasai elrejtenek a feliiletes szem-
1616 elsl. Ez az utobbi tény inspiralt arra, hogy bizonyos problématipusok
(problémaosztalyok) esetén ne csak a magas szint absztrakciot nyajté ob-
jektumorientalt lehet&ségeket vizsgaljam meg, hanem mas modszerekkel is
megoldasokat adjak a kittizott feladatokra.

Az egyes problémaosztalyok optimalizalasi lehet&ségeinek feltérképezé-
se azért is fontos, mert a targy keretében elsajatitott algoritmusok az in-
formatika més teriiletein is visszakoszénnek a programozokra, hol latva-
nyosan (web- és mobilalkalmazasok), hol kevésbé latvanyosan (adatbazis-
alkalmazasok). Napjainkban ugyan az erdforrasok jelentésen megsokszoro-
zodtak, de megfontolt felhasznalasukat szintén ezeken a kurzusokon saja-
tithatjak el a hallgatok.

Mindezen tényekbdl kiindulva dolgozatom megirasakor célkitiizéseim a
kovetkez6k voltak:

e javaslat arra, hogy hogyan kozelitsiik meg a mesterséges intelligencia
alapvet$ algoritmusait az informatikaban ma elterjedt objektumori-
entalt szemlélettel;

e a Debreceni Egyetem Informatikai Karan, a mesterséges intelligencia
targy bevezets kurzusdnak gyakorlatain a hallgatoknak bemutatott és
t6liik szamonkért allapottér-reprezentacios technikanak az integréalasa
az objektumorientalt modellbe;

e az objektumorientalt megkozelitésbdl szarmazo elényok és hatranyok
felmérése;

e a Jhagyomanyos” technikik (elemi keresS és rendezd algoritmusok,
moho algoritmusok, dinamikus programozas) alkalmazhatosagénak
vizsgélata specialis problématipusok esetén;

e az ACM nemzetkozi programozo versenyek néhany feladatanak elem-
zése és felhasznalasa egyrészt a gyakorlati kurzusokon térténd oktatas,
maésrészt a programozoi versenyeken induld hallgatok felkészitésének
eredményesebbé tétele érdekében;

e olyan ellenérzé szoftver kifejlesztése és hasznalata, amellyel a bemu-
tatott algoritmusok hatékonysaga mérhetévé és Osszehasonlithatova
valik.



2. FEJEZET

Uj eredmények

2.1. Allapottér-reprezentici6 és keresGalgoritmusok
objektumorientalt megkozelitésben

Az allapottérgrafokban torténé megoldaskereséshez az elmult idGszakban
kifejlesztettiink két olyan Java csomagot, amelyek tigyesen felparaméterez-
ve lehet@séget biztositanak tetszéleges probléma barmely kivant algoritmus-
sal torténd megoldasara. A mesterséges intellgiencia alapjai targy gyakor-
lati kurzusainak kovetelményeként a hallgatoknak olyan programokat kell
készitenilik, amelyek felhasznalhatjak ezen csomagokat. Az altalunk java-
solt két Java csomag egyike az allapottér-reprezentacioval, a masik pedig a
megoldaskeress algoritmusokkal kapcsolatos osztalyokat tartalmazza (2.1.
abra).

Az allapottér-reprezentacio csomagjaban két osztalyt talalhato (2.2. ab-
ra). Az Operator osztaly az egyes problémékhoz tartozo operatorok, mig
az Allapot osztaly a problémékhoz tartozo allapotok absztrakt Gsosztélya.
Mivel egy allapot jellemz&i mindig a konkrét probléméatol fiiggnek, ezért
ez utobbi osztalyban csak egyetlen adattagot definidltunk, amely nem mas,
mint a probléma allapotaira alkalmazhato 6sszes operator halmaza. Termé-
szetesen — fliggetleniil a problématol — minden allapotnak meg kell tudnia
mondani magarol, hogy célallapot-e, hogy alkalmazhato-e ra egy adott ope-
rator, illetve hogy egy operator alkalmazasaval milyen j allapot jon létre
beléle.

A heurisztikus kerestk olyan allapotokat hasznélnak, amelyek a fentebb
felsorolt jellemz&kon kiviil még egy heurisztikaértéket is tartalmaznak. Eh-
hez nyujt segitséget a HeurisztikusAllapot interfész azaltal, hogy az ezt
megvalosito allapotok rendelkezni fognak egy heurisztikus értéket szolgal-
tatd modszerrel. Ehhez hasonloéan a KoltsegesOperator interfészt azok
az operatorok fogjak implementalni, amelyeket az operatorok koltségét fi-
gyelembe vevs keresGalgoritmusok hasznélnak.
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kereso |
[ 1
nemmodosithato hacktrack
[
allapotter
keresografos |
szisztematikus heurisztikus
2.1. abra. A csomagstruktira
==Java Class== ==dava Classs=
<<lava Interfaces= (& Allapot #operstorok | (& Operator
 HeurisztikusAllapot allapotter o allapetter
allapotter & getOperatorok():. Collection=Cperatars
@ heurizztikal): double 0"\ celdiiapot); boolean
5 . M€~
(,.A el.:;fiﬂete.f(OOpera;torj!.;fo.fzfn ) e IR
@ alkaimaz(Operatar) Allap ) KoltsegesOperator
allapotter

@ koltzeglAlliapat): double

2.2. abra. Az allapotter csomag osztalyai és interfészei

A megoldaskeress algoritmusok csomagjaban 1évé osztalyok két kiilon-
allo hierarchiaba rendezédnek. Az egyik (2.3. abra) az allapottérgrafok
cstcsainak, a masik (2.4. abra) a kiilonboz6 keresGalgoritmusoknak a mo-
dellezésére szolgal.

A csticsokra vonatkozo csaknem minden informaécio a kiilonb6z6 cstcs-
tipusok kozos Gsosztalyaban, a Csucs osztalyban talalhatd. Itt taroljuk a
cstcs altal szemléltetett allapotot, a cstcsnak a startcsiicstol mért tavol-
sagat (mélységét), a sziil§ csticsat, illetve azt az operatort, amellyel a szii-
16jében téarolt allapotbdl az adott csticsban tarolt allapotot elGallitottuk.
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==lava Clagss==
(®Csucs

kereso

< allapot: Allapot
< operator: Operator

==lava Class=> ==lava Classs»

omdnaicns e , O

] ereso keresografos heur,

© alkOp: Set<Operators ) lp—— | heurisatika: dousle
OCCSUDSECSUCS,Opermur)

& BestfirstCsucs( Allapd)
DcElamfwrstcauns(aestfirstcaucs,Operamr)
@ toString(): String

& BackirackCsucs(Allapot)
OEElack‘tracszucs(BacHracszucs,Opereﬂur)
@ getalkop): Set=Cperators=

@ getAllapotl). Allapot

@ getSzulol) Caucs

@ getOperator()y Operstor
@ gethelyseql) int

@ equals(Object): boolean §_#szulo
==Java Class== @ toString(x String ]3 1
(3 AgEsHorlatCsucs <<Java Classs>
kereso backtmark (3 AalgoritmusCsucs

kereso keresografos heurists

< holtseg: double

& mgEskorlatCsucst Allapat)
()cAgEsKorlatCsucs[AgEsKorlatCsucs‘Operator)
@ getkottsea(): double ==lave Classs=

@ toString(r String (3 OptimalisCsucs
kereso keresografos seisztamatius

& koltsed: double

\f AalgortmusCsucs{Allapot)
\f AalgortmusCsucs{AalgoritmusCsucs Operator]
@ toString() String

< koltseq: double

& OptimalisCsucs(Alapat)

cc OptimalisCsucs(OptimalisCsucs, Operatar)
@ toString(): String

2.3. abra. A reprezentacios graf cstucsainak osztéalyai

A Csucs osztaly leszarmazottai ezeken az attributumokon til a konkrét
keresGalgoritmusok altal igényelt tovabbi adattagokat tartalmaznak.

A keresGalgoritmusok Gsosztalya az absztrakt Kereso osztaly, amely ép-
pen a legfontosabb metodusat nem implementalja, nevezetesen azt, hogy
milyen stratégiaval kell miikodnie a megoldaskeresés vezérlgjének. Ennek a
metodusnak a kodjat a leszarmazott osztalyok tartalmazzak majd. Ugyan-
akkor lehet@séget biztosit arra, hogy taroljuk a terminalis csticsokat, kiirjuk
a megoldasokat, illetve hogy beéllitsuk az egyes keresgk algoritmustol fiig-
getlen jellemz6it,.

A BacktrackKereso osztaly 1j jellemz6i kozott talaljuk az aktuélis
utat, valamint a korfigyelés és az uthosszkorlat opcionalis lehet&ségét. Az
AgEsKorlatKereso osztaly annyiban tér el ettsl, hogy az Gthosszkorlat he-
lyett koltségkorlattal dolgozik, amely itt nem opcid, hanem az algoritmus
szerves részét képezi. A KeresografosKereso osztaly a keres§ adatbé-
zisdban tarolt cstucsok nyilvantartasdhoz két listat hasznél. FEzen osztaly
leszarmazottai (a konkrét grafkeresd algoritmusok) egyrészt a keresési stra-
tégidban, méasrészt pedig az adatbazisukban tarolt csiicsok osztalyaban tér-
nek el egymaéstol.
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==lava Clagss=

(5 HibasKorlatException
lereso backtrask

@ toString(): String

==lava Clasg==
(@ Kereso

kereso

% 05S7ES_MEGOLDAS: int
S MEGOLDAS ALLAPOT. int
< ogszeshlegoldas boolean
< megoldasAllapot: boolean
< terminalisok: List=Csucs=

==lava Clagg=»
(2 MelysegiKereso
keneso keresografos seisatematus

(}c Melysegikeresa Slapat)
DcMelysegiKeraso(Allapot,int)
& kiterjeszhCaucs] void

@ keres(): void

==lava Clagses @ toString(): String

(5 BacktrackKereso v: Heresol)
kereso backtack < Heresolint) c=Java Class==

[ Ve —————— / @ gefTerminalisokr); List=Csucs= (3 SzelessegiKereso

< akill: Stack<BacktrackCsucs= @ jellemzok(): String kereso keresografos saisatematius

< korlat: it @ kKirMegoldas(Caucs): void & SzelessegikeresolAllapot)

< korFigyeles: boolean & keresi):void & Szelessegikerssal Sllapotnt)

& BackrackKeresolAllapat) & kiterjesztCaucs): void

& BacktrackKereso(Allapat jrt) @ keres(): void

& BackirackKereso Allapot it int) @ toString(): String

@ jellemzak() String

@ keres() vaid ==lava Class==

@ toString(): String @OmimalisKgreso
kereso kerssogratos szisaemaus
& Optimaliskeresal Allapot)
0‘:Optlmal\sKereso(Al\apm,\mj

< kiterjeszt(Caucs): vaid

==Java Clags=s ==lava Classs» @ keres() void
(2 AgEsKorlatKereso @ KeresografosKereso .
kereso backtad lereso keresogaios @ toString(y: String
% KOR_FIGYELES: int < nyiltak: LinkedList=Csucs>

< aktlt Stack=AgEsHorlstCsucs= < zartak: LinkedList=Csucs= <<.Jav_a Clasgss
% korlat: doukle (& AalgoritmusKereso

. < Keresografoskereso() keraso keresogratos heuristias
< korFigyeles: boolean <FKeresogratoskeresalin) q\ & ~
& AgEsKorlatkeresal Allapot) < KirAdathazis(): void GcAalgnrltmuSKEresﬂ(Allath)
& AgEsarlstieresal Alapat it o bterjesti Cancs): void AGTITSHE S so bt
ccAgEsKnrlatKerEsn(A\lapnt‘int,dnuhle) @ toString(): String - krterjeszt(c.sucsj: ol
@ jellemzoki): String g :‘;;Sin(;(;ﬂ';ring
@ keres(): void -
@ toString(): String

==Java Clags=s

(2 BestfirstKereso
kereso keresogratos heuristiis
& BestfirstiteresoAllapo)
{)cBes‘tfirs‘tKeraso(A\lapm‘intJ
< kiterjesTi{Csucs): void
@ keres(): void
@ toStringl) String

2.4. abra. A keresGalgoritmusok osztalydiagramja

2.2. Kétszemélyes, zérusosszegi, teljes informaciéjua
jatékok objektumorientalt megkozelitésben

A mesterséges intelligencia alapjai targy gyakorlati kurzusain a kétszemé-
lyes, determinisztikus, véges, zérusosszegi és teljes informéacioju jatékokkal
is foglalkozunk. Kifejlesztettiink két Java csomagot, amelyek segitségiink-
re vannak e jatékok implementalasanal. Ezek a csomagok az allapottér-
reprezentacidval és a 1épésajanld algoritmusokkal kapcsolatos osztalyokat
tartalmazzak (2.5. abra).
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=<lava Class=> ==Java Class=> <=Java Class>>

(@ Jatek @ Allapot (& Operator
jatele allapotar #operatorok allapotter

F EMBER_ELLER: int 4 jatekos: char s

5 o KEZD: int & qetOperatorok(; Collsction=Operators #operstor (0.1

o MEGAMAX, int © getlatekos() char

& aLFaBETA: int @ valldatekos() void

Z‘{N__—‘NCS AJANLAT: int o vegAniapatt): boaiean

. MELYSEG: int #kezcodllapot | & ppertdr): poolean — ==Java Class>=

< emberEllen: hoolean /__f-ﬁ/[? & nyeriBy): baatean o (& LepesAjanlo

< gepkezd: boolean & slorettetelfOperatar): boolean o otk

& negama: boolsan & alkalmaz(Operstor) Allapat SFpLUS? VEGTELEN: int

= alabeta: boolean & minimaxHasznossagt): int F MINUSZ_WEGTELEN: int

 nincsAjaniat: bodlean & negamaxiastnossagg): int & melyses, int

< gepiMelyseg. int & beker(): Operatar > hasznosssg int

< emberibelyseq; int o allazokSzama: it

& Jatek(Aliapot)

& Jatek(Alapat int)

& Jatek(Allapat int intint)

@ jellemzok(): String

@ jatszik(] voir

@ toStringC): String

==lava Class== =sJava Class== ==Java Class== ==Java Class=>
(& MinimaxAlgoritmus (® NegamaxAlgoritmus (3 AlfaBetaMinimax (® AlfaBetaNegamax
jatek jatek jatek jatek

& MinimaxAlgortmust Allapot int) & Megamaxtlgartmus( Allapat ity @ alfar int @ alfa it

@ toString(): String @ toString(): String < hetarint & heta: int
OEAIfaBetaM\nimax(Allapm‘\nt) 0'3A\faEletaNegamax(Allapm,\m)
& AlfaBetabinimas Allapot int int irt) & AlfaBetategamasx(Allapat,int it int)
@ taString(): String @ toString(): String

2.5. dbra. A 1épésajanlo algoritmusok osztalydiagramja

Az allapotter csomagban 1évé Operator osztily az egyes jatékokhoz
tartozo operatorok, mig az Allapot osztaly a jatékokhoz tartozo allapotok
absztrakt Gsosztalya. Mivel egy allapot jellemz6i mindig a konkrét jatéktol
fliggnek, ezért ez utobbi osztalyban mindossze két adattagot definialtunk.
Az egyik a jaték allapotaira alkalmazhatd Gsszes operator halmaza, a méa-
sik pedig az aktualis allapotban 1épni kovetkezs jatékos. A konkrét jatéktol
fliggetleniil minden allapot el tudja donteni, hogy végallapot-e, és ha igen,
akkor milyen eredménnyel ért véget a jaték (melyik jatékos nyert, ha nem
dontetlennel végz6dott a jatszma). Szintén minden allapotnal vizsgalha-
t6, hogy alkalmazhato-e ra egy adott operator, illetve megadhatd, hogy
egy operator alkalmazasaval milyen 1j allapot jon létre belSle. A beker
absztrakt metodus implementélasaval valosithatjuk meg az emberi jatékos
lépéseinek a beolvasasat.

A jatékokhoz kot6ds algoritmusokat megvaldsitd osztélyokat a jatek
csomagban helyeztiik el. A lépésajanlo algoritmusok &sosztélya az abszt-
rakt LepesAjanlo osztaly, amelynek az attribitumai taroljak azt az dlla-
potot, amelyhez a legjobb lépést szeretnénk meghatarozni, a lépéskeresés
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mélységét, a keresés végrehajtasat kovetGen javasolt operdtort, az ezzel az
operatorral az adott mélységig eléretekintve elérhets legjobb éllapot hasz-
nossdgat, illetve a keresés soran kiértékelt allapotok darabszamdt. Ezeket
a jellemzdket minden leszarmazott osztalyban kiszamitjék a konkrét 1épés-
ajanlo algoritmusok, melyeket a kiértékelt allapotok szamanak a segitségé-
vel tudunk majd Gsszehasonlitani egymassal.

A konkrét lépésajanlod algoritmusok a legjobb 1épés keresését rekurzi-
van, djabb és djabb 1épésajanlo algoritmusok példanyositasaval végzik el.
Emiatt a keresések megvalositasahoz nem volt sziikségilink mas metodusok
hasznalatara a konstruktorokon kiviil. Az alfabéta vagast végzé algoritmu-
sok osztalyait kiegészitettiik két olyan adattaggal, amelyek a jatékfa egyes
csomopontjaihoz tartozé aktualis alfa és béta értékeket taroljak.

A jaték vezérlését a Jatek osztélyban definidlt jatszik metodus va-
lositja meg. Ez a metédus egy ciklust futtat mindaddig, mig az aktualis
allapot példany végéllapotba nem keriil. Mindekozben lépésenként megje-
leniti az aktualis allast, és eldonti, hogy ki kovetkezik 1épni. Ha interakti-
van jatszunk, és az emberi jatékos lép, akkor beolvassa a jatékos lépését,
egyébként példanyosit egy lépésajanlot, és annak segitségével meghataroz-
za, hogy a gép mit lépjen. A lépés ismeretében mindkét esetben alkalmazza
a lépésnek megfelel§ operatort, és frissiti az aktualis allapotot.

A jatékok és a lépésajanlo algoritmusok testreszabésat a jaték példa-
nyositasakor végezhetjiik el. A jaték jellemzsjeként allithatjuk be azt, hogy
ember ember ellen, vagy ember gép ellen jatsszon-e. Utobbi esetben azt is
megadhatjuk, hogy ki kezdje a jatékot. Eldonthetjiik, hogy a lépésajanlast
minimax vagy negamax algoritmussal végezze-e a program, illetve hogy
hasznaljanak-e alfabéta vagast az algoritmusok. Az emberi jatékos szamé-
ra is kérhetiink lépésajanlatot, amelyet a gépi lépésajanlathoz hasonléan
egy lépésajanld példanyositasaval hataroz meg a program. Ezt az ajanla-
tot aztan az emberi jatékos vagy elfogadja, vagy elutasitja. Raadéasul kiilon
szabélyozhatjuk azt, hogy milyen mélységben tekintsen elére a program a
gép és az ember lépésajanlatanak a kiszamitéasakor.

A lépésajanlatok josagat (erdssegét) két tényezs befolyasolja. Az egyik
az el6retekintés mélysége, a méasik pedig az egyes allapotokra alkalmazott
kiértékels fiiggvény megbizhatosaga. Latni kell, hogy a jatékfa elagazasi
tényezGjétsl fiiggben az eléretekintés mélységének a novelésével a lépés-
ajanlat ideje exponencialisan ndhet. Erdemes tehat minél jobb kiértékels
fliggvényt irni a konkrét jaték osztalyaban. Amennyiben olyan kiértékels
fliggvényt tudunk irni, amely a jaték minden allapotéarol biztosan el tudja
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doénteni, hogy az mennyire jo az egyes jatékosok szaméra, akkor az elGrete-
kintés mélységét nem sziikséges 1-nél nagyobb értékre allitani. Az éremnek
persze két oldala van: egy-egy allapot kiértékelése is hosszu id6t vehet
igénybe, minimalizalni tehat valdjaban a kiértékelt allapotok szaméanak és
az egyes allapotok kiértékelésére forditott idének a szorzatat kell.

2.3. PCRM: kiértékels szoftver programozoi
versenyekhez

A hallgatok felé atadott ismeretek szamonkérésének sokféle modja létezik.
Egy lehet6ség, amivel az elmilt években t6bbszor is éltiink, a kiilonféle
versenyek szervezése. A mesterséges intelligencia kurzusokon elsajatitott
ismereteiket hallgatoink egyrészt a targy keretein beliil meghirdetett hézi-
versenyeken, mésrészt pedig az Informatikai Kar! altal szervezett progra-
mozo6i versenyeken tehetik probara. Utobbiak esetében ACM stilust prog-
ramozo6 versenyekrdl van szd, amelyeken az 5 6ra programozasi id6 alatt
megoldand6 7-10 feladat kozott sokszor szokott elGfordulni olyan feladat,
amelynek a megoldésahoz felhasznalhatd a mesterséges intelligencia téma-
koreihez kothets algoritmus. Mindkét versenyfajtanal kulcsfontossagu a
feladatok megoldasainak pontos ellenérzése.

Egy programozodi verseny folyaman a versenyzoknek (akik csapatok is
lehetnek) feladatokat kell megoldaniuk. A versenyzdk az egyes feladatok
megoldasat valamilyen programozasi nyelven megirt forraskéd forméjaban
készitik el. A leforditott forraskodbol elGallitott futtathaté program a be-
meneti adatokboél egy kimeneti adathalmazt hoz 1étre.

A célunk egy olyan szoftver fejlesztése volt, amely nagy mennyiségi
megoldast képes feldolgozni mind versenykoriilmények kézott, mind pedig
off-line modon.

A Programming Contest Result Manager (PCRM) egy olyan program,
amely segiti a programozoi versenyek zstirizését valos id6ben, de a megoldé-
sok off-line kiértékelésére is alkalmas. A versenyzdéknek a feladatokat szami-
togépen kell megoldaniuk, majd a megoldasokat el kell kiildeniiik az on-line
zstirinek. A beérkezé forraskodokat a program leforditja, a futtathaté ko-
dot végrehajtja, majd ellenérzi a kimenetet, amely vagy egy allomanyban,
vagy a szabvanyos kimeneten &ll el6.

Amikor a zstiri megkapja egy feladat megoldéasat egy versenyzstol, le-
forditja azt a megfelel§ forditoprogrammal, és futtatja kiilonb6z6 tesztese-

12004 el6tt a Természettudomanyi Kar (Matematikai és) Informatikai Intézete.
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tekre. Minden feladathoz tartozik legalabb egy olyan allomény, amely a
teszteseteket tartalmazza. Ezeket az alloméanyokat kell a bekiildétt prog-
ramoknak feldolgozni, és a helyes kimenetet elGallitani. A kimenet akkor
helyes, ha vagy megegyezik egy elére generalt, tarolt allomannyal, vagy ha
egy kiils§ ellenérzé program szerint helyes.

A PCRM program tehat ugy segiti a zstirizést, hogy a bekiildott megol-
dasokat kiértékeli, majd naplozza és megjeleniti az eredményeket. A beér-
kez6 megoldasokat a PCRMPOP3 program fogadja e-mailek formajaban.
Ez a program biztositja a zstirizés teljes automatizalasat azzal, hogy megha-
tarozott id6kozonként feldolgozza az e-maileket, és a forraskddokat atadja
kiértékelésre a PCRM programnak.

A program harom kiilonb6z6 moédban futtathato: feladat alapd, pont-
szdam alapi és ACM mddban.

Feladat alapi modban az egyetlen lényeges értékelési szempont a he-
lyesen megoldott feladatok szama. A feladat csak akkor tekinthetd meg-
oldottnak, ha a bekiildétt program minden tesztesetre helyes eredményt
ad.

Pontszam alapi modban a versenyzdk sorrendjét azoknak az alloma-
nyoknak a darabszama hatarozza meg, amelyekre a bekiildétt program he-
lyes eredményt ad (fiiggetleniil az allomanyban 1évé tesztesetek szamatol
és nehézségi fokatol).

A PCRM programot eredetileg ACM-versenyek zstirizésére fejlesztet-
tiikk ki. ACM mddban az a versenyzé nyer, aki a legtobb helyes megoldast
kiildte be. Ha két vagy tobb versenyz6 azonos szamu feladatot oldott meg
helyesen, akkor az nyer, akinek kisebb a pontszama. A pontszamot a kovet-
kezSképpen kell kiszamitani: Minden helyes megoldas esetén a versenyzd
annyi pontot kap, ahany perc telt el a verseny kezdetétsl a helyes megol-
das bekiildéséig. Ehhez a pontszdmhoz hozza kell adni annyiszor egy elére
meghatarozott blintetGpontot, ahany hibas megoldést kiilldétt be az adott
(helyesen megoldott) feladatra.

A PCRM program segitségével 2002-t61 bonyolitottuk le az Informatikai
Kar programozo versenyeit. A tesztelések soran bebizonyosodott, hogy a
program kivaloan alkalmazhaté néhany tantargy (Magas szintd programo-
zdsi nyelvek, A mesterséges intelligencia alapjai) hazi feladatainak ellenor-
zésére is.
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3. CHAPTER

Introduction and Motivation

In the world of informatics, object-oriented approach has become very pop-
ular in the last decade. This method apparently must have come up also
in the field of education. In my thesis, I presented the potential of teaching
object-oriented aspect of programming at universities and in talent-care
programs. During my researches, I was focusing on the practical courses
of the subject titled Introduction to Artificial Intelligence. This subject
is one of the compulsory subjects of the Software Engineering BSc level
curriculum at the University of Debrecen.

Logical Basics Introduction
of Informatics to Informatics
High-Level Data Structures
Programming Languages 1 and Algorithms
High-Level
Programming Languages 2
Intorduction to

Artificial Intelligence

Figure 3.1. Prerequisite subjects of Introduction to Artificial Intelligence

The Introduction to Artificial Intelligence of the Software Engineering
BSc level curriculum at the University of Debrecen is based on the knowl-
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edge of four subjects which the students may have met during the preceding
semesters. The relations of these subjects are shown in Figure 3.1.

The students may register to this subject in the fourth semester of the
curriculum. Before this, they had fulfilled the two-semester programming
course where they got acquainted with the C programming language and
the basics of an object-oriented language (Java or C#), and they got over
the course Logical Basics of Informatics. Apart from this, they could take
part in lectures about data structures and algorithms. I would like to
emphasize that students attending this course do not get in connection with
the object-oriented world for the first time in this course, they already have
experience with an object-oriented programming language.

The students learn about the classic research areas, basic methods and
the most important results of Al in the lectures of this subject. Among
the basic methods, they learn about the graph search algorithms in detail
in the frame of this course.

For teaching graph search algorithms, first we have to represent the
problem using state-space or problem-reduction representation. We give
the appropriate graph representation in both cases. After analysing the
structures of the search systems, we present the concrete procedures. We
can classify the algorithms based on various aspects (non-modifiable—
modifiable; non-informed-—heuristic control strategies). We mainly deal
with modifiable search algorithms (backtracking, graph search algorithms:
breadth-first search, depth-first search, uniform cost search; heuristic graph
search algorithms: best-first search, A-algorithms). We also examine the
algorithmic properties (completeness, soundness, complexity) of these pro-
cedures.

We talk about search algorithms using AND/OR graphs as generaliza-
tions of the previously mentioned algorithms used for problem-reduction
representation. We give the concept of winning strategy of two-player zero-
sum games of perfect information, and introduce methods to determine the
probably best next move (minimax method with and without alpha-beta
pruning).

The practical course of the subject Introduction of Artificial Intelligence
covers two main topics: graph search algorithms and algorithms for two-
player games. Both topics are very suitable for object-oriented approach
and give numerous possibilities of optimization which are hidden by the
generalizations of the object-oriented approach. This fact inspired me in
case of certain problem classes to examine not only the object-oriented
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approaches which give us high-level abstraction but to find solution to the
given problems using other methods, too.

Discovering the possibilities of optimization of the different problem
classes is important also because the programmers can meet the algorithms
learned in the frame of the subject at other areas of informatics (like web,
mobile and database applications). Although the resources have escalated
very rapidly nowadays, students can also learn to use them in a careful
manner in these courses.

There are many ways to test the students’ skills. For this purpose, we
have organised programming contests a number of times in the previous
years. The students can put their knowledge learned in the Artificial Intel-
ligence courses to the test at contests in the frame of the subject on the one
hand, and at contests organised by the Faculty of Informatics' on the other
hand. In the case of the latter, these are ACM style programming contests.
Among the 7-10 problems to be solved during the five-hour programming
time, the problem set often contains problems that can be solved using
algorithms related to the topics of artificial intelligence.

Based on these facts, my aims were the following:

e to present the basic algorithms of artificial intelligence in the popular
object-oriented approach;

e to integrate the state-space representation technique presented to the
students into the object-oriented model;

e to discover the pros and cons of the object-oriented approach;

e to examine the applicability of “traditional” methods (the use of basic
data structures, greedy algorithms, dynamic programming) in the
case of special problem types;

e to analyse some problems of ACM international programming con-
tests and to use them during the practical courses and for preparing
students for programming contests;

e to develop an application which is capable of measuring and compar-
ing the efficiency of the presented algorithms.

! Formerly Institute of (Mathematics and) Informatics of the Faculty of Natural
Sciences.
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New Results

4.1 State-Space Representation and Search
Algorithms Using Object-Oriented Approach

We have developed two Java packages for graph search algorithms which
provide us with the possibility to solve any problem by using any search
algorithm. As one of the requirements of the practical course of Introduc-
tion to Artificial Intelligence, the students have to write a program which
may utilize these packages. One of the two Java packages contains classes
regarding the state-space representation, the other of them contains classes
regarding search algorithms.

kereso |

fremaey I
nemmodosithato hacktrack

PE|
allapotter

keresografos |

szisztematikus heurisztikus

Figure 4.1. The package structure
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In the package of the state-space representation two classes can be found
(see Figure 4.2). The Operator class is the abstract superclass of the
operators given in the various problems, while the Allapot class is the
abstract superclass of the states of the problems. As the attributes of a
state always depend on the actual problem, we define only one field in the
latter class which is the collection of operators applicable to the states of
the problem. Of course, independently of the problem, each state has to
know if it is a goal state or not, if an operator is applicable to it or not,
and the state which derives from it by applying an operator.

==Java Class== ==dava Classs=
== Java Interfaces= & Atapot #operstorok | (& Operator
 HeurisztikusAllapot allapotter o allapetter

allapotter & getOperatorok(): Collection=Operator=
OA celdiiapot); boolean
{;’q glofeftetell Operator): boolean ‘(’

d\ aifaimaz{ Operatar): Allapat

@ heurizztikal): double

==Java Interface=»
& KoltsegesOperator

allapotter

@ koltzeglAlliapat): double

Figure 4.2. Classes and interfaces in the allapotter package
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@ toString(x String
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< operator. Operator
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Figure 4.3. Class diagram of the representation graph nodes
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The heuristic search algorithms require states that have a further heuris-
tic value in addition to the above mentioned attributes. The Heuriszti-
kusAllapot interface helps us realize this because states implementing this
interface will possess a method which provides a heuristic value. Similarly,
the KoltsegesOperator interface will be implemented by operators having
cost. These operators are utilized, for example, by the uniform-cost search
algorithm or the A algorithm.

Classes in the package of the search algorithms are organised in two
different hierarchies. One of these hierarchies serves for modeling the nodes
of the representation graphs (see Figure 4.3), while the other is modeling
the different search algorithms (see Figure 4.4).

Almost all of the information concerning the nodes can be found in the
common superclass of the various node types, the Csucs class. This class
stores the state represented by the node, the distance between the start
node and the current node (the depth of the node) as well as the operator
with which the state stored in the current node has been generated from
the parent state. The derivatives of the Csucs class contain, besides these
members, further fields required by the different search algorithms.

The superclass of the search algorithms is the abstract Kereso class
which does not implement its most important method, namely the one
that controls the strategy of the search algorithm. This method will be
implemented by the derived classes. At the same time, this class provides
us with a means for storing the terminal nodes, printing the solutions, and
setting the algorithm-independent properties of the search algorithms.

Among the new attributes of the BacktrackKereso class, we can men-
tion the current path and options for cycle checking and path length bound.
The AgEsKorlatKereso class differs from this only in that it uses cost
bound instead of path length bound, and that this is no more an option
but an integral part of the algorithm. The KeresografosKereso class uses
two lists to register the nodes stored in the database. The derivatives of
this class (the concrete graph-search algorithms) differ from one another in
the control strategy and the classes of nodes stored in their databases.

4.2 Two-Player, Zero-Sum Games of Perfect Informa-
tion Using Object-Oriented Approach

In the practical courses of Introduction to Artificial Intelligence we also
talk about two-player, deterministic, finite, zero-sum games of perfect in-
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Figure 4.4. Class diagram of the search algorithms

formation. We have developed two Java packages which may be used to
implement such a game. These packages contain classes regarding the state-
space representation and algorithms for choosing the next move in a game
(see Figure 4.5).

In the package of the state-space representation two classes can be
found. The Operator class is the abstract superclass of the operators
given in the games, while the Allapot class is the abstract superclass of
the states of the games. As the attributes of a state always depend on the
actual game, we define only two fields in the latter class. One of these fields
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Figure 4.5. Class diagram of the algorithms for choosing the next move

is the collection of the operators applicable to the states of the game, and
the other one represents the player who is in turn in the current state of
the game. Independently of the game, each state has to know if it is a final
state, and if so what the result of the game is (which player wins if the
game is not a tie). I can also examine if an operator is applicable to a state
or not, and we can give the state which derives from the state by applying
the operator. We can realize the human players’ input by implementing
the abstract beker method.

Classes implementing the algorithms related to games are placed in the
jatek package. The superclass of the algorithms choosing the next move
is the abstract LepesAjanlo class. The fields of this class store the state,
the depth of the search, the suggested operator, the utility function’s value
of the state reached by the suggested operator and the number of states
evaluated during the search. These attributes will be computed by the
concrete algorithms implemented in the derived classes. These algorithms
can be compared to one another with the help of the number of evaluated
states.
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The concrete algorithms choosing the next move work recursively by
instantiating objects of the contrete algorithm classes. Because of this,
there was no need for other methods other than the constructors. Classes
of algorithms using alpha-beta pruning have been extended by two fields
which represent the alpha and beta values that belong to each node of the
game tree.

The jatszik method defined in the Jatek class is responsible for con-
troling the game. The body of this method contains a loop which runs until
the current state instance is a final state. While in the loop, it displays the
current state and determines which player is in turn. If we play interac-
tively and the human player is in turn then it will read the player’s move,
otherwise it instantiates an algorithm object and determines the computer’s
move using this object. Afterwards it applies the operator representing this
move in both cases and updates the current state.

We can customize the games and the algorithms choosing the next move
at the time of the game’s instantiation. We can choose whether a human
player plays against another human player or a computer player. In the
latter case, we can give the player who will make the first move. We can set
either minimax or negamax algorithm as the algorithm choosing the next
move, and we can decide whether or not these algorithms should use alpha-
beta pruning. We may ask for a suggestion for the human player. Similarly
to the case of the computer’s move, this suggestion will be computed by
instatiating an algorithm object. The human player may either accept or
reject this suggestion. Additionally, we can give different depths of search
for computing the computer’s move and the human’s suggestion.

The strength of the suggestion is affected by two factors. One of these
factors is the depth of the search and the other is the efficiency of the
utility function applied to each state. Depending of the branching factor of
the game tree, the time required to compute the next move may increase
exponentially by increasing the depth of the search. That is why it is worth
to write as efficient utility function as we can in the class of the actual game.
If we can write a utility function that can determine for every state of the
game how much that state is good for each of the players then there is
no point in setting the depth of the search to a value greater than one.
However, the coin has two sides: it may take a very long time to evaluate
a state so what we really have to minimize is the product of the number of
the evaluated states and the time spent for evaluating each state.
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4.3 PCRM: An Evaluation Tool for Programming
Contests

Precise checking of the solutions of the problems is of key importance for
contests organised both in the frame of the subject Introduction to Artificial
Intelligence and by the Faculty of Informatics. We developed a software
called Programming Contest Result Manager (PCRM) to automatically
evaluate the solutions. PCRM is a program that can be used to help judge
a programming contest where the contestants must solve problems on a
computer and then send the solutions to the online jury. It can also be
used to judge an offline competition as well. The PCRM program can
automatically check the sent solutions, i.e. compile them, run them, and
check their output. It can work with programs that produce an output file
and also with programs that read from the standard input and write to the
standard output.

When the jury receives the source file from a contestant for a certain
problem, it compiles it with the appropriate compiler and runs the program
with test cases. For each problem, there is one or maybe more (but at least
one) test case file, which the program must process, and generate a correct
output. An output is correct, if it is the same as a pre-generated one, or if
a program that verifies outputs, finds that the output is correct.

When using PCRM, there are test case files for each problem. However,
each physical file can of course contain more test cases — this is the case
in ACM mode, where all test cases must actually be in one file. This
usually means that the input is built so that it can contain several test
cases following one another.

PCRM helps you in automating the judging process by receiving the
solutions (automatically), compiling them, running them, evaluating the
result, and keeping a track of events and generating (or showing) the com-
plete result.

PCRM also includes a POP3 client program that can accept incoming
solutions from the contestants via email and can fully automate the entire
judging process.

The program can work in one of three modes: problem based mode, score
based mode and ACM mode.

In problem based mode, the only measure is the number of problems
solved. The individual test cases do not count, i.e. a problem is only solved
if all test cases are solved correctly. You can have as many problems as you
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wish and each problem can have as many test cases as needed.

In score based mode, the winner is determined by the number of test
case files for which the output of the program is correct. Every test case
file that is evaluated is equal to a score of 1 (or more, if a solution checking
program is used. In this case, the solution checking program determines
the score for a test case file). That is, if we have 5 problems and 3 test
case files for each, the maximum score is 15 and the minimum score is 0.
You can have as many problems as you wish and each problem can have as
many test cases as needed.

PCRM was originally developed for ACM-style competitions. In ACM
mode, the contestant with the highest number of correctly solved problems
wins. If there are two or more contestants with the same number of solu-
tions, a score is calculated, and the contestant with the least score wins.
The score is calculated as follows: For each problem, the contestant gets
as many points as the number of minutes passed since the beginning of the
competition. For every unsuccessful submission (compile error, runtime er-
ror, wrong answer, etc.) they also get penalty points. But penalty is only
given if the problem is accepted in the end. So, if I sent in a solution to
problem A after 80 minutes, got a wrong answer, sent it in after 84 minutes
again (I am fast at finding the error), then again at 92 minutes, which is
finally accepted, I will get 92 + 2 x penalty points (assuming penalty is
20, that sums up to 132). If someone else sent in a correct solution after
me with no prior incorrect submissions (say at 118 minutes in the com-
petition), that contestant would still beat me. In ACM mode, there can
only be one test case file for each problem. This does not mean one test
case because these problems usually have a test case format which allows
several test cases to be put into a single file. Even if you specify more test
cases, PCRM will only work with one.

We used this software from 2002 during contests organised by the Fac-
ulty of Informatics and also for testing the homework of some subjects
(High-Level Programming Languages, Introduction to Artificial Intelligence).
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