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1. FEJEZET

Bevezetés

Az elmult évtizedben az objektumorientalt szemléletmod széles kortii elterjedését fi-
gyelhettilk meg az informatikai vilagban. E technika elterjedésének sziikségszertien
meg kellett jelennie az informatika oktatésaban is. Dolgozatomban bemutatom azt,
hogy milyen lehetGségeket rejt az objektumorientalt programozasi szemlélet térnyerése
az egyetemi informatikai oktatasban és tehetséggondozasban. Vizsgalodasaim tere-
pét a Debreceni Egyetemen a BSc szintii programtervezé informatikus képzés egyik
kotelezd targyanak, A mesterséges intelligencia alapjai cimi kurzusnak a gyakorlati
foglalkozasai jelentették.

Az informatika Bevezetés
logikai alapjai az informatikaba
Magas szintii Adatszerkezetek és
programozasi nyelvek 1 algoritmusok

Magas szinti
programozasi nyelvek 2

A mesterséges
intelligencia alapjai

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

A Debreceni Egyetemen a BSc szinti programtervezd informatikus képzésben A
mesterséges intelligencia alapjai cim kurzus négy olyan tantargy ismereteire épiil,
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amelyekkel hallgatoink tanulményaik korabbi féléveiben méar talalkozhattak. Ezek kap-
csolatat szemlélteti az 1.1. &bra.

A targyat a képzési struktura negyedik félévében vehetik fel elGszor a hallgatok.
Ekkor mar — szerencsés esetben — tul vannak a két féléves programozas képzésen, ahol
megismerkedhettek a C programozasi nyelvvel és egy objektumorientalt nyelv (Java
vagy C#) alapjaival, valamint tal vannak az informatikai logika alapjait targyalé kur-
zuson is. Mindemellett hallgathattak el6adast a kiilonboz6 adatszerkezetekrsl és a
hozzajuk kapcsolodo algoritmusokrol is. Igy aztan fontosnak tartom kiemelni, hogy a
kurzust latogato hallgatok nem ezen a kurzuson keriilnek el6szor kapcsolatba az objek-
tumorientélt vilaggal, mar szerezhettek tapasztalatokat valamilyen objektumorientalt
programozasi nyelvvel kapcsolatosan.

A targy eldadasain ismerkedhetnek meg a hallgatok az MI klasszikus kutatési terii-
leteivel, alapvets modszereivel és eszkozeivel, legfontosabb eredményeivel. Az alapvetd
modszerek koziil a grafokban megoldast keress eljarasokat tanuljak részletesen ebben
a félévben.

A grafban megoldast keresd eljarasok tanitasahoz elGszor reprezentaljuk a problé-
méat allapottéren vagy problémaredukcioval. Mindkét esetben megadjuk a megfelels
grafreprezentaciot. A megoldast keres§ rendszerek felépitésének elemzése utéan raté-
riink a konkrét eljarasok tanitasara. Az algoritmusainkat kiilonb6z6 szempontok alap-
jan csoportosithatjuk (nem modosithato — modosithato; nem informélt — heurisztikus
stratégiak). ElsGsorban a modosithato keresd eljarasokkal (backtrack algoritmus; ke-
resGgraffal torténd keresések: szélességi, mélységi, optimalis grafkeresd; heurisztikus
grafkeresk: best-first eljaras, A-algoritmusok) foglalkozunk. Vizsgaljuk ezen eljarasok
algoritmikus tulajdonsagait is (teljesség, megfelelGség, bonyolultsag).

A problémaredukcios feladatmegoldasnak megfelels ES/VAGY grafokban valé meg-
oldaskereséseket mint az eddigi algoritmusok altalanositésait targyaljuk. Megadjuk a
kétszemeélyes, zérusosszegi teljes informéacioju jatékok nyerd stratégiajanak fogalmaét,
és modszert nyujtunk legjobbnak ting kovetkezs 1épés kivalasztasara (minimax, alfa-
béta algoritmusok).

A mesterséges intelligencia targy gyakorlati kurzusdnak anyagat két nagy témakor:
a grafokban valo keresések, valamint a kétszemélyes jatékok algoritmusainak témakore
koré lehet csoportositani ([7]). Mindkét témakor kivaloan alkalmas objektumorientalt
modon torténé megkozelitésre, ugyanakkor szamtalan olyan optimalizalasi lehetGséget
is nydjt, amelyeket az objektumorientalt megkozelités altalanositasai elrejtenek a felii-
letes szemléls el6l. Ez az utébbi tény inspiralt arra, hogy bizonyos problématipusok
(problémaosztalyok) esetén ne csak a magas szintd absztrakciot nyujté objektumori-
entélt lehetGségeket vizsgaljam meg, hanem mas modszerekkel is megoldasokat adjak
a kittizott feladatokra.

Az egyes problémaosztalyok optimalizalasi lehet&ségeinek feltérképezése azért is
fontos, mert a targy keretében elsajatitott algoritmusok az informatika més teriilete-
in is visszakoszonnek a programozokra, hol latvanyosan (web- és mobilalkalmazéasok),
hol kevésbé latvanyosan (adatbazis-alkalmazasok). Napjainkban ugyan az eréforrasok
jelent&sen megsokszorozodtak, de megfontolt felhasznaldsukat szintén ezeken a kurzu-
sokon sajatithatjak el a hallgatok.

A hallgatok felé atadott ismeretek szamonkérésének sokféle modja létezik. Egy le-
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het@ség, amivel az elmult években tobbszor is éltiink, a kiilonféle versenyek szervezése.
A mesterséges intelligencia kurzusokon elsajatitott ismereteiket hallgatoink egyrészt
a targy keretein beliill meghirdetett haziversenyeken, masrészt pedig az Informatikai
Kar! altal szervezett programozéi versenyeken tehetik probara. Utébbiak esetében
ACM stilust programozo6 versenyekrdl van szo, amelyeken az 5 ora programozasi id6
alatt megoldando6 7-10 feladat kozott sokszor szokott elgfordulni olyan feladat, amely-
nek a megoldasédhoz felhaszndlhaté a mesterséges intelligencia témakoreihez kothetd
algoritmus. Mindkét versenyfajtanal kulcsfontossagu a feladatok megoldasainak pon-
tos ellenérzése. Ezt 2002-t61 2007-ig egy sajat fejlesztésti szoftverrel, a Programming
Contest Result Manager (PCRM) programmal végeztiik. A programot eredetileg az
Informatikai Karon szervezett ACM stilust programozoi versenyek lebonyolitasdhoz
készitettiik, de bebizonyosodott, hogy kivaloan alkalmazhaté néhany tantargy (Ma-
gas szintd@ programozdsi nyelvek, A mesterséges intelligencia alapjai) hazi feladatainak
ellendrzésére is.

Mindezen tényekbdl kiindulva dolgozatom megirasakor célkitiizéseim a kdvetkezGk
voltak:

e a mesterséges intelligencia alapvets algoritmusainak bemutatasa az informatika-
ban ma elterjedt objektumorientalt szemléletben, felhasznalva és integralva a targy
elsfeltétel-kurzusain (logika, programozas, adatszerkezetek és algoritmusok) tanult
ismereteket;

e a Debreceni Egyetem Informatikai Karan, a mesterséges intelligencia targy bevezetd
kurzusédnak gyakorlatain a hallgatoknak bemutatott és t&litkk szamonkért allapottér-
reprezentacios technikanak a beillesztése az objektumorientalt modellbe;

e az objektumorientalt megkozelitésbdl szarmazo elényok és hatranyok felmérése;

e a  hagyoményos” technikik (elemi adatszerkezetek hasznalata, dinamikus progra-
mozas) alkalmazhatosaganak vizsgalata specidlis problématipusok esetén;

e az ACM nemzetkozi programozo versenyek néhéany feladatanak elemzése és felhasz-
nélasa egyrészt a gyakorlati kurzusokon torténd oktatas, masrészt a programozoi
versenyeken indulé hallgatok felkészitésének eredményesebbé tétele érdekében.

A dolgozat egyes fejezeteiben latni fogjuk, hogy az egyes alapozo targyak isme-
retanyaga milyen mértékben kapcsolodik a mesterséges intelligencia bevezets kurzusa-
nak anyagahoz. A 2. fejezetben bemutatjuk a probléméak allapottér-reprezentalasanak
technikajat. Ugyanitt latni fogjuk, hogy a logika informatikai alapjai hogyan jelennek
meg ebben a folyamatban. A 3. fejezetben ismertetjiik a grafokban megoldast kere-
s6 eljarasokat, a koztiik 1évs kapcesolatokat és ezek objektumorientalt megkozelitését.
A 4. fejezet a kétszemélyes, véges, determinisztikus, zérusosszegi, teljes informacio-
ja stratégiai jatékok lépésajanlo algoritmusait mutatja be, szintén objektumorientalt
megkozelitésben. Az 5. fejezetben részletesen olvashatunk az ACM stilust programozoi
versenyekhez kifejlesztett PCRM szoftverrsl. Ebbél a fejezetbdl kiilon is kiemelném a
5.7. alfejezetet, amely a PCRM-mel az oktatasban és a versenyek szervezésében szerzett
tapasztalatokrol szol.

12004 elétt a Természettudoméanyi Kar (Matematikai és) Informatikai Intézete.
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Allapottér-reprezentacio

2.1. Az allapottér-reprezentacié matematikai alapjai

Egy p probléma &allapottér-reprezentalasakor az (A, kezdd,C, O) rendezett négyes ele-
meit kell definidlnunk, ahol

o A az allapottér, azon allapotok nem iires halmaza, amelyek a p probléma vilagat
alkotjak,

o kezdd € A egy kitiintetett allapot, amellyel a p probléma kezdallapotat irjuk le,

e C C A a p probléma explicit modon vagy célfeltételekkel definialt célallapotainak
halmaza, és

e (O az allapottéren értelmezett transzforméaciokat leird operatorok nem iires halmaza.

Egyes problémék az operatorokhoz alkalmazasi koltségeket irhatnak els. Az allapottér-
reprezentaci6 elkészitése soran ezeket az alkalmazasi koltségeket az operatorok defini-
alasaval egyiitt adjuk meg. A problémék egységes kezelése érdekében célszert akkor
is értelmezni operator-alkalmazasi koltségeket, ha az a kittizott feladat leirasaban exp-
licit modon nem szerepel. Ezekben az esetekben az operatorok alkalmazési koltségét
egységnyinek fogjuk tekinteni.

A probléma vilagat alkoté allapotok halmaza (az allapottér) nem mas, mint a prob-
lémat leird, a feladat megoldasa szempontjabol fontosnak tartott tulajdonsagokhoz tar-
toz6 halmazok Descartes-szorzatanak a kényszerfeltételek altal kijelolt részhalmaza. A
Descartes-szorzatot alkoté halmazokra a tovabbiakban a feladatra jellemzé tulajdon-
sagok alaphalmazaiként fogunk hivatkozni.

Lathato, hogy ez a modell meglehet&sen nagy szabadsagot biztosit szamunkra mind
az allapotteret jellemz§ alaphalmazok megvalasztasaban, mind pedig az allapotté-
ren értelmezett operatorok definidlasaban. Ez azt jelenti, hogy egy feladathoz akér
tobb allapottér-reprezentéciot is készithetiink. Természetesen egy modellezé sem sze-
ret feleslegesen dolgozni, az igazsag azonban az, hogy a probléma részleteinek alapos
elemzése nélkiil, de legtobbszor még azzal egyiitt sem jelentheté ki egy allapottér-
reprezentaciorol, hogy az az adott probléma legjobb reprezentacidja. Fogadjuk el tehat
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kiindulépontnak azt, hogy érdemes tobb, lehetség szerint a probléma megkdzelitésében
kiilonb6z6 reprezentéaciot késziteni, majd ezeket — akar mindegyiket is — sorra kipro-
balni. A szakirodalomban gyakran targyalt iskolapéldak (a Sam Lloyd-féle nyolcas
kirakojaték [4, 12], a Hanoi tornyai probléma [4], illetve a négy [4] vagy nyolc kiralyns
[12] probléméak) helyett néhany szintén ismert, de ritkibban emlitett probléma segitsé-
gével szeretném szemléltetni a lehetGségeinket.

2.2. Huszdrcsere

2.2.1. A probléma

Adott egy 3x3-as sakktabla, amelynek az alsé sarkaiban sotét huszéarok, a felss sarka-
iban vilagos huszarok allnak tugy, ahogyan az az 2.1-es abran lathato.

2.1. abra. A huszarok kiindulo helyzete

A célunk az, hogy szabalyos 16lépésekkel felcseréljiik a vilagos huszarokat a sotétek-
kel.

2.2.2. Egy matrix négy kiilonb6zé huszarral

Az egyik lehetséges megkozelités szerint a probléma jellemzd tulajdonsaga az, hogy a
sakktabla 3x3 mezGjén egy adott pillanatban melyik sakkbabu all. Mivel négy sakk-
babunk van, jelolhetjiik Sket az dbécé elsé négy bettijével: A-val, B-vel, C-vel és D-vel.
Attol a pillanattol fogva, ahogy ezt a négy betiit huszarjainkhoz hozzarendeljiik, egy-
értelmtien tudunk majd hivatkozni rajuk. Mondhatjuk példaul azt, hogy a kindulo
helyzetben A-val a bal fels§, B-vel a jobb fels§, C-vel a bal als6, D-vel pedig a jobb
also sarokban 4ll6 huszart fogjuk jeldlni (2.2. abra).

2.2. abra. A huszarok egy lehetséges jelolése

Azt is jelezniink kell valahogyan, hogy egy mezdén éppen nem all rajta egyik huszé-
runk sem. Az ilyen mez6khoz a tovabbiakban a 0 szimbélumot fogjuk hozzarendelni.
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A bettikkel ellentétben ezt a szimboélumot tobb mezShoz is hozzarendelhetjiik majd.
Ezek alapjan meghatarozhatjuk azokat az alaphalmazokat, amelyek a sakktabla
egyes mezGihez hozzarendelhet értékeket tartalmazzak:

Hi;={0,A,B,C,D}, 1<i<3é1<;j<3.

A halmazok indexelésébdl lathatd, hogy Osszesen kilenc ilyen alaphalmazunk van, a
tabla minden mez§jéhez tartozik egy. Képezziik ezen halmazok Descartes-szorzatat:

Hiy x Hiox Hygx Hoq x Hop X Hy3 x H3 1 X Hzo x H33 =

000\ /00 0\ /00 0\ /00 0\ /000
00 o0f]f{oo o] oo ofloo o] oo o],
o000/ \ooa/\ooB/\ooc/\oopD
0 0 0\ /o 0 0\ /o 0 0\ /0 0 0\ /0 0 0
0 0 of,lo o of|lo o o], (o o ol,lo o o]
0 A o/\o A aA/\oaB/\oaAc/\oAD
0 0 0\ /0 0 0 A0 0\ /A 0 0\ /A 0O
o0 of]{o o of....,10o 0 o0l {0o o of][o o o]
0 B 0o/ \0o B A o o B/\o oc/\o oD
D DD\ /DDTD/DDTPD,/DDTD\/DDD
./p b pD|,[D D D|,[D D D||(D D DJ|[D D D
DDo/\DD A/\DDB/\DD c/\DDD

Ennek a Descartes-szorzatnak rendkiviil sok 3x3-as métrix alakban felirhaté elem-
kilences eleme van, szam szerint 5° = 1953 125 darab. Az &sszeset nem is lenne érdemes
felsorolni, mert koziiliik ugyis csak azon

hig hio his
h=\|ho1 hop hoz|€Hi1xHioxHi3xHy1 xHygxHysxHsyxHsoxHzs
h31 hso hszs

elemkilencesek lesznek problémank allapotai, amelyekre teljesiilnek a kovetkezd felté-
telek:

e az elemkilencesben pontosan egy A betii talalhato:

YST faA) ] =1, (2.1)

i=1 j=1

3

ahol
1, ha hi,j = betﬁ,
0, egyébként;
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e az elemkilencesben pontosan egy B beti taldlhato:

3 3
SN £6,5.B) | =1 (2:2)
i=1 j=1
e az elemkilencesben pontosan egy C beti talalhato:

3 3

SN £6,5.0) | =1 (2.3)

i=1 j=

—

e az elemkilencesben pontosan egy D betd talalhato:

3 3

YN f6,5D) | =1; (2.4)

i=1 j=1

o a kozéps6 mezére — figyelembe véve a kiindulé helyzetet — szabalyos 1épéssel nem
juthat el egyik huszar sem:
hao = 0. (2.5)

Osszességében azt mondhatjuk, hogy azok az elemkilencesek lesznek a probléma élla-
potai, melyekre teljesiil az alabbi kényszerfeltétel, a megadott 6t formula konjunkcioja:

kényszerfeltétel(h) = (2.1) A (2.2) A (2.3) A (2.4) A (2.5)

Az el6z6 pontokban mondatszertien megfogalmazott megszoritdsokat mindenki ma-
gatol értetéddnek taldlhatja, hiszen ezekben a mondatokban azt akartuk megfogalmaz-
ni, hogy a huszarok mindegyikének minden pillanatban ott kell lennie a tablan. Ami
az egyes mondatok ala irt formulakat illeti, ezek mar nem feltétleniil a naiv szem-
lélének szolnak, sokkal inkdbb azoknak a programozdknak, akiknek ezen allapottér-
reprezentacio programozasa lesz a feladatuk. Ezek egy elsérendi logikai nyelv szaba-
lyos formulai, amelyeket nagyon konnyti lesz atiiltetni tetszéleges programozasi nyelvre,
amint azt a késébbiekben majd latni fogjuk.

A probléméank allapotterét tehat azok az elemkilencesek alkotjak, amelyek eleget
tesznek a kényszerfeltételeknek. Ez az allapottér definicio szerint részhalmaza az alap-
halmazok Descartes-szorzatanak:

hii hiz2 higs
A=<ch|h=/|ha1 haos hos| A kényszerfeltétel(h) p C
hsi hso hss

C Hl,l X H172 X H173 X Hg)l X Hg)g X H273 X H3)1 X H3)2 X H373.

Ennek az allapottérnek azt az elemét fogjuk kezdsallapotnak tekinteni, amely a 2.2.
abran lathato helyzetet irja le:

=

0
kezd6 = 0 ceA
0

Do

0
C
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A célallapotok halmaza négy elemkilencest fog tartalmazni, hiszen a fels§ két és az
also két sarokban allo huszarok négyféleképpen helyezkedhetnek el ezeken a mezkon:

C 0D\ /C 0D\ /DOC\/DOC
c=¢10o 0 o), o o o) [o 0o o],lo 0 0o]bcuA
Ao B/ \BoA/\AoB/\BoaA

Mindezek utan alljunk meg egy pillanatra, és gondoljuk végig, hogy milyen val-
tozasokat fog eredményezni majd egy-egy operator alkalmazéasa egy allapotra. Ha az
operatorainkkal a sakk szabalyos huszarlépését szeretnénk modellezni, akkor a lépés
eredményeképpen az egyik (és csak az egyik) huszar helyzete megvaltozik a tablan,
amikor elugrik egy méasik mezére. Az operéatorainkat gy kell tehat megtervezni, hogy
képesek legyenek ezt az ugrast megvalositani:

e egyértelmtien tudjéik azonositani az ugré huszart,
e egyértelmtien tudjik azonositani azt a mez6t, ahova a huszar ugrani akar, és
e az ugras végrehajtdsa utan az el6alld uj helyzet is eleme legyen az allapottérnek.

Erezhets, hogy ilyen operator(oka)t sokféleképpen lehetne definialni. Mi most ezt
a kovetkezképpen tessziik: legyen

Ugrik(h, beti, s,0): dom(Ugrik) — A,
ahol
dom(Ugrik) € Ax {A,B,C,D} x {1,2,3} x {1,2,3).

Egy ilyen Ugrik(h, betd, s, 0) operator akkor alkalmazhato, ha teljesiilnek a kévet-
kez6 alkalmazasi el6feltételek:

e a célmezd lres:

hs,o = 07 (26)

e a célmez6 pontosan egy lougrasnyira van attol a mez6t6l, ahonnan a betd bettjelt
huszar elugrani késziil:

ViVj (hij = beti D (li—s|=1A[j—o| =2) V (li—s| =2 A |j—o| =1)). (2.7)

Ertelemszertien e két feltétel konjunkcioja lesz az operator alkalmazasanak az elofelté-
tele:
eldfeltétel(Ugrik(h, betd, s,0)) = (2.6) A (2.7).

Az Ugrik(h, betd, s, 0) operator alkalmazasanak a hatasat a kovetkezSképpen defini-
alhatjuk:

hig hio his hii hio his
Ugrik(h, betd, s, 0) = Ugrik hai haz hag | beti,s,o| = | hyy hyy hhs|,
hz1 hz2 h3gs hiq1 his hys
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ahol minden 1 <7 <3és 1< j <3 esetén

betid, hat1=s A j=o,
h/i,j = 0, ha h@j = bet?f,
hi J egyébként .

Ebben a formalizmusban aposztroffal jeloltiik az el6allo 6j allapot komponenseit, hogy
a definialo egyenl@ségben meg lehessen kiilonboztetni Sket az eredeti allapot kompo-
nenseit6l. Erdemes megfigyelni még, hogy a definialo egyenléség jobb oldalan csak az
eredeti allapot komponensei és az alkalmazott operator paraméterei szerepelnek. Igy
egyrészt az j allapot egyértelmiien meghatarozhato, mésrészt lathato, hogy az ope-
rator alkalmazasa az eredeti allapotot semmilyen koriilmények k6zott nem valtoztatja
meg.

Mindezek utan az operatoraink halmazat alkossak az ily modon definialt operatorok:

O = { Ugrik(h, betd, s, 0) }

Ha utanaszédmolunk, az operatoraink halmazat 4 x 3 x 3 = 36 operator alkotja
(négyféle bettit és kilencféle koordinatapart helyettesitve be paraméterként). Ebbdl a
36 operatorbdl az a négy, amely a tabla kézépsé mezdjére navigalhatnd a huszarokat,
biztosan nem alkalmazhaté. A maradék 32-bdl egy konkrét dllapotra maximum 8 alkal-
mazhato egyszerre, hiszen egy-egy huszar legfeljebb két helyre tud aktualis poziciojarol
tovabb ugrani.

Az operatorunkkal szemben tamasztott harmadik kovetelményt nem feltétleniil lett
volna sziikséges elirnunk. Az operatorunk elgallithatna barmilyen értékkilencest, hi-
szen mar definidltunk egy kényszerfeltételt, amelynek a segitségével ellendrizhetnénk az
elsallitott értékkilences allapot voltat. Igy viszont — elérelatdo modon — olyan operator-
ral rendelkeziink, amelynek az alkalmazéasa utan mar nem sziikséges a kényszerfeltétel
teljesiilésének az ellenérzése.

Az allapottérnek, a probléma kezddallapotanak, a célallapotok halmazéanak, az ope-
ratorok alkalmazasi eléfeltételeinek és hatasanak a definidlasaval megadtuk az

(A, kezds,C, O)

négyest, a probléma egy lehetséges allapottér-reprezentacidjat.

2.2.3. Egy matrix kétféle huszarral

Az operétoraink szamat tovabb csokkenthetjik, ha végrehajtjuk a kdvetkezd apro mo-
dositast: az egyforma szind huszarokat jel6ljik azonos betiivel, példaul a sotéteket S
bettivel, a vilagosakat pedig V-vel.

Mivel két bettivel kevesebbet hasznidlunk most, mint korabban, az alaphalmazaink
is modosulnak. A sakktébla egyes mezsihez most a {0,S,V } halmazbol rendelhetiink
értékeket:

H;;={0,S,V}, 1<i<3é1<j<3.
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2.3. abra. A vilagos huszarokat V-vel, a sotéteket S-sel jeloljiik

Az alaphalmazok Descartes-szorzata igy a kovetkezdképpen néz ki:

Hy1y x Hygx Higx Hoq X Hygp X Hy3 x H31 X H3zo x H33 =

00 0\ /000y /00 0\ /000 /00 0
000,000,000,000,000,
000/ \oos/\oo Vv)\o 0 S V
0 0 0\ /0 0 0 S 00\ /S0 0
00 off{o o of....,{0o 0 oo 0o o
0 vs/\ovVvyV 0SS s/ \0os Vv
S S S V.o 0\ /V 0 0 V V V
s s s|,....[0o 0 0)l0o 0 0o)....[V vV V
S S S 0 s s/ \o s Vv V V V

Ennek a Descartes-szorzatnak — az el6z6 reprezentacié Descartes-szorzatahoz vi-
szonyitva — mar joval kevesebb, minddssze 3° = 19683 darab 3x3-as méatrix alakban
felirhato elemkilences eleme van. Ezek koziil is csak azon

hii hi2 hig
h=\|ha1 hog hoz|€Hi1xHigxXxHi3xHy1 xHygxHysxHsy xHsoxHzs
h3i hso hss

elemkilencesek lesznek problémank allapotai, amelyekre teljesiilnek a kovetkezd felté-
telek:

e az elemkilencesben pontosan ketté darab S betii talalhato:

3
ZZ f,5,8) | =2 (2.8)

= j:l

e az elemkilencesben pontosan ketté darab V beti talalhato:

3 3
DD FELV) | =2 (2.9)

i=1 j=1
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o a kozéps6 mezére — figyelembe véve a kiindulé helyzetet — szabalyos 1épéssel nem
juthat el egyik huszéar sem:
hao = 0. (2.10)

A formuldkban hasznalt f(i, j, betd) fliggvény definicioja megegyezik az el6z6 reprezen-
tacioban megadottéval (lasd a 2.1-es formulat). Ezuttal azok az elemkilencesek lesznek
a probléma allapotai, melyekre teljesiil a megadott harom formula konjunkcioja:

kényszerfeltétel(h) = (2.8) A (2.9) A (2.10).

A problémank allapotterét ismét csak azok az elemkilencesek alkotjak, amelyek
eleget tesznek a kényszerfeltételeknek. Fz az allapottér definicié szerint részhalmaza
az alaphalmazok Descartes-szorzatéanak:

hii hig hig
A=<ch|h=/|ha1 has hos| A kényszerfeltétel(h) y C
hsi hsa hss

C Hl.,l X H172 X H173 X H271 X H272 X H273 X H371 X Hg_]g X H373.

Ebben a reprezentacioban a kezddéallapot a 2.3. abranak megfelelen a kdvetkezd
lesz:

V 0 V
kezd6=10 0 0] e A.
S 0 S

A célallapotok halmaza — az egyforma szinti huszarok azonos bettijelei miatt — most
egyelemi lesz:

S 0 S
C= 0 0 O cA
vV 0V

Természetesen az, hogy az azonos szind huszarokat nem tudjuk egymastol megkii-
16nboztetni, Gj operdtorok bevezetését teszi sziikségessé. Most gy probaljuk megter-
vezni az operatorainkat, hogy

e egyértelmtiien tudjak azonositani azt a mez6t, ahonnan az ugras torténik,
e egyértelmtien tudjik azonositani azt a mezGt, ahova a huszar ugrani akar, és
e az ugras végrehajtasa utan az elgalld Gj helyzet is eleme legyen az allapottérnek.

Legyen ezuttal
Ugrik(h, z,y, s,0): dom(Ugrik) — A,

ahol
dom(Ugrik) ¢ Ax {1,2,3} x{1,2,3} x{1,2,3} x {1,2,3}.

Lathato, hogy a korabbi betd paraméter helyére ezuttal egy (z,y) koordinatapar kertilt,
ezzel fogjuk azonositani azt a mezGt, ahonnan az ugras torténik.

Egy ilyen Ugrik(h, z, y, s, 0) operator akkor alkalmazhato, ha teljesiilnek a kovetkezs
alkalmazasi el6feltételek:
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e az a mezG, ahonnan az ugras torténik, nem {ires:

hay 7 05 (2.11)

e az a mezG, ahové az ugras torténik, iires:

hao = 0; (2.12)

e a célmez6 pontosan egy lougrasnyira van attol a kiindulasi mez6tsl:
(le=sl=1ANly—o=2) V (lt—s|=2 A |ly—o|=1). (2.13)
E harom feltétel konjunkcioja lesz az operator alkalmazasanak az elGfeltétele:
eldfeltétel(Ugrik(h, x,y, s,0)) = (2.11) A (2.12) A (2.13).

Az Ugrik(h, z,y, s, 0) operator alkalmazasanak a hatasat a kévetkezSképpen defini-
alhatjuk:

hig hio his Ry, hio R
Ugrik(h, z,y, s,0) = Ugrik hay hao has|,x,y,s,0| = |hyy hhy hhsl,
hz1 hz2 h3gs hyi hyo his

ahol minden 1 <7 <3és 1< j <3 esetén

hey, hai=sAj=o,
h;; =140, hai=xz A j=uy,
hij  egyébként.

Operatoraink halmazat alkossak tehat a fentebb definialt operatorok:
O = {Ugrik(h, z,y, s,0) }

Ennek az operdtorhalmaznak az elemszamét gy kaphatjuk meg, ha képezziik a
lehetséges paraméterek Osszes kombinaciojat, melynek szama: 3 x 3 x 3 x 3 = 81.
Ebbé&l a 81 operatorbol ténylegesen csak 16-ot fogunk tudni alkalmazni a huszéarok
ugrési szabalya miatt. Raadasul, mivel a tablan csak négy huszar taldlhato, egy konkrét
allapotra ebbdl a 16 operatorbdl is csak maximum 8 operator alkalmazhato egyszerre.

Az allapottérnek, a probléma kezddallapotanak, a célallapotok halmazéanak, az ope-
ratorok alkalmazasi el6feltételeinek és hatasanak a definidlasaval megadtuk az

(A, kezdd,C, O)

négyest, a probléma egy tjabb allapottér-reprezentaciojat.
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2.2.4. Egy vektor négy kiilonb6zé huszarral

T6bbszor is utaltunk mar ra, hogy a sakktabla kozépsé mezdjére a kiinduld allasban
tablan all6 huszarok szabélyos sakklépésekkel nem juthatnak el. Korabbi reprezenté-
civink masik fontos megfigyelése, hogy egy mez6rsl a rajta allo figura maximum két
helyre tud tovabblépni. Ezek a tények és [8] tanulmanyozasa adhatja az 6tletet, hogy a
tabla azon mezdi kozott, amelyeket a figurdink egyaltalan elérhetnek, allitsunk fel egy
sorrendet, sorszamozzuk be 6ket, és a babuk mozgasat ebben az Gj inerciarendszerben
probaljuk meg lefrni.

2.4. abra. A mezdk a bejaras sorrendjében egy vektorra képezhetdk le

A sorrend ezuttal, amint az a 2.4. abrén is lathato, az 6éramutato jarasaval meg-
egyezs iranyt bejarasi sorrend lesz. Erinti mind a nyolc mez6t, majd a nyolcadik mezd
érintése utan visszatér az els6 mez6hoz. Ez tehat azt jelenti, hogy minden huszar,
amely szabalyos 10lépésekkel végighalad ebben az irdnyban, el6bb-utobb visszatér(het)
kiindulasi pontjara. Ha el6irnank huszarjainknak, hogy mindannyian csak a bejarési
sorrendnek megfelelGen kozlekedhetnek — mindig csak az 6ramutato jardasaval megegye-
zG6 irdnyban —, akkor észrevehetjiik, hogy ezt csak tigy tudjdk megtenni, ha a vektorban
ciklikusan végighaladva megtartjak egymashoz viszonyitott indulasi sorrendjiiket. Azt
is latni kell, hogy mivel ily m6don nem elézhetik meg egymaést, annak sincs értelme,
hogy sajat célmezgjiiknél tovabb haladjanak.

A reprezentacio elsg 1épése, miszerint Gjra négy kiilonboézs betiivel jeloljik a négy
huszart, latszolag visszalépés az el6z6 reprezentaciohoz képest. Jelolje tehat

H;={0,A,B,C,D}, 1<i<8

azokat a lehetdségeket, amelyek azt irjak le, hogy milyen babu tartozkodhat a sakktébla
i-vel jelolt mezdjén. A 0 szimbolum eziuttal is azt jeloli, hogy az adott mezén éppen
nem tartézkodik huszér.

Képezziik ezen alaphalmazok Descartes-szorzatat:

Hy X Hy x H3 x Hy x H; x Hg x H7 x Hg =
=1{(0,0,0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0,0, A), (0,0,0,0,0,0,0,B),
(0,0,0,0,0,0,0,C), (0,0,0,0,0,0,0,D), (0,0,0,0,0,0, A, A),
(0,0,0,0,0,0,A,B),(0,0,0,0,0,0, A, C),(0,0,0,0,0,0, A, D),
(0,0,0,0,0,0,B,A),(0,0,0,0,0,0,B,B),(0,0,0,0,0,0,B,C), ...,
(AAJAJAAA A A),...,(D,D,D,D,D,D,D,A),
(D,Db,D,D,D,D,D,B),(D,D,D,D,D,D,D,C),(D,D,D,D,D,D,D,D)}
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A Hy x Hy x Hy x Hyx Hs x Hg x H7 x Hg Descartes-szorzatnak dsszesen 58 = 390 625
eleme van. Ezek koziil csak azon

h = (h,l,hg,hg,h4,h5,h6,h7,h8) EHl XH2 XH3 XH4 XH5 XH6 XH7 XHg

elemnyolcasok lesznek a probléma &llapotai, melyekre teljesiilnek a kévetkezs kényszer-
feltételek:

e az elemnyolcasban pontosan egy darab A beti szerepel:

{il1<iAnNi<8Ah =A} =1 (2.14)

e az elemnyolcasban pontosan egy darab B beti szerepel:

Hil1<ini<8Ah =B} =1 (2.15)

e az elemnyolcasban pontosan egy darab C betti szerepel:

Hil1<ini<8Ah =C}=1; (2.16)

e az elemnyolcasban pontosan egy darab D betii szerepel:

Hi|1<ini<8Ah =D} =1; (2.17)

Lathatjuk, hogy a k6zéps6é mez6re most nem kell kényszerfeltételt kimondanunk, hiszen
a kozépsé mezd nem szerepel a vektorban. A huszarok sorrendjére vonatkozoan viszont
kellene, hiszen azt mondtuk, hogy nem ,el6zhetik meg” egymast, mikdzben az 6ramuta-
t6 jardsaval megegyezd irdnyban ugralnak, de mégsem tessziik. Ezzel ugyan sok olyan
elemnyolcast megtartunk az allapotaink koézott, amelyeket lehet, hogy sehogyan sem
tudnank a késébbiek soran definidlandé operatorainkkal elérni, de igy legalabb nem is
korlatozzuk magunkat sem a kezdGallapot, sem az operatorok hatasainak a definiala-
sakor.
Kényszerfeltételiink tehat az el6z6 négy formula konjunkcioja lesz:

kényszerfeltétel(h) = (2.14) A (2.15) A (2.16) A (2.17).

A probléméank allapotterét ily moédon azok az elemnyolcasok alkotjak, amelyekre
teljesiil az el6bb felirt kényszerfeltétel:

.A = {h | h Z(hl,h27h37h4,h5,h6,h7,h8) A kényszerfeltétel(h)} C
CH1XHQXHgXH4XH5XH6XH7XH8.

A kezdgsallapotot a 2.2. és 2.4. abrak alapjan hatarozzuk meg;:
kezdé = (A,0,C,0,D,0,B,0) € A.
A célallapotok halmaza egyetlen elemnyolcast fog tartalmazni:

¢ ={(D,0,B,0,A,0,C,0)} C A
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Operéatorainktol ezittal csak egyetlen dolgot varunk el, nevezetesen azt, hogy egy-
értelmtien tudjak azonositani azt a mezGt, ahonnan az ugras térténik. Az éramutatod
jarasa ugyanis egyértelmien kijeloli az iranyt (az egyébként fennallo két lehetSség ko-
ziil), igy azzal nem kell kiilon foglalkoznunk. Legyen tehét

Ugrik(h, ¢): dom(Ugrik) — A,

ahol
dom(Ugrik) € A x {1,2,3,4,5,6,7,8 }.

Az operatorok masodik paramétere szolgal annak a mezének az azonositasara, ahonnan
az ugras torténik, a ¢ érték a mezének a vektorban elfoglalt poziciojat jelenti majd.

Egy ilyen Ugrik(h, ¢) operator akkor alkalmazhato, ha teljesiilnek a kovetkezd al-
kalmazasi eléfeltételek:

e az a mezG, ahonnan az ugras torténik, nem {ires:

he # 0; (2.18)

e az a mezG, ahova az ugras torténik (ez a vektorban a ¢ indext mezst kvets mez6,
ahogyan az a 2.4. abran is lathato), tres:

h(c mod 8)+1 — 0; (219)
e az 5-0s mezdrol csak akkor ugorhatunk, ha ott nem az A bettjeld huszar all:

c=5D he# A; (2.20)

e a 3-as mez6rsl csak akkor ugorhatunk, ha ott nem a B bettijeld huszar all:

c=3Dh.# B; (2.21)

e a T-es mez6rol csak akkor ugorhatunk, ha ott nem a C bettjeld huszar all:

c=75h#C; (2.22)

e az l-es mez6rdl csak akkor ugorhatunk, ha ott nem a D bettjeld huszar all:
¢c=1Dh.#D; (2.23)
E hat feltétel konjunkcidja lesz az operator alkalmazéasanak az eltfeltétele:
eléfeltétel(Ugrik(h, c)) = (2.18) A (2.19) A (2.20) A (2.21) A (2.22) A (2.23).
Az Ugrik(h, ¢) operator alkalmazasanak a hatasat a kovetkezSképpen definidlhatjuk:

Ugrlk(hvc) = Ugrik((hlvh27h37h47h’5vh67h77h8)7c) = (hllah/Qah/Sahibhgah/Ga ;ahé)a
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ahol minden 1 <17 < 8 esetén
he, hai=(cmod8)+1,
h; =40, hai=c
h; egyébként.

)

Operatoraink halmazat alkossak tehat a fentebb definialt Ugrik(h, ¢) operatorok:
O = { Ugrik(h,¢) }

Ebben az O halmazban mar csak 8 operator talalhato, annyi, ahany helyrél egyalta-
lan tovabb lehet 1épni. A 8 operatorbol egy adott allapotra maximum 4 alkalmazhato,
ennyi is csak akkor, ha mind a négy huszar tovabb tud 1épni az 6ramutato jarasaval
megegyezd irdnyban.

Az allapottérnek, a probléma kezddallapotéanak, a célallapotok halmazanak, az ope-
ratorok alkalmazasi eléfeltételeinek és hatasanak a definidlasaval megadtuk az

(A, kezdd,C, O)

négyest, a probléma egy harmadik allapottér-reprezentaciojat.

2.3. Szabadesés

2.3.1. A probléma

Adott néhany szines doboz a 2.5. 4bran lathato elrendezésben. A dobozokat jobbra és
balra lehet tologatni egyméason és a tartdéelemeken. Ha egy dobozt olyan helyre tolunk,
ahol nincsen alatta sem tartéelem, sem masik doboz, akkor lehullik. .. egészen addig,
mig a fold vagy egy masik szines doboz meg nem allitja az esését. Ha két vagy tobb
azonos szind doboz keriil egymas mellé, akkor ezek az egymés mellett 1év6 egyforma
szinti dobozok eltinnek.

.

m ]

mm | | |||
IR EN

2.5. abra. Szabadesés el6tt

Feladatunk az 6sszes doboz eltiintetése. A feladat eredeti szévege, s6t maga a jatszhato
feladvany is megtalalhato a [6] URL-cimen (ez ott az elss feladvany).
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2.3.2. Egy lehetséges allapottér-reprezentacio

A problémank egy-egy allapotat egy-egy 5x10-es matrixszal irhatjuk le. A matrix i-
edik soraban lév§ j-edik elem azt fogja jelezni, hogy milyen elem taldlhato a jatéktér
i-edik soranak j-edik oszlopédban. A lehet&ségek halmazait jeldljiik H; ;-kkel:

H;; ={-1,0,1,2,3}, 1<i<bhésl<j<I10.
Az egyes szamértékek jelentése a kovetkezs:

—1, ha a jatéktér adott mezGje tartoelem

0, ha a jatéktér adott mezGje levegs

1, ha a jatéktér adott mezdje piros dobozt tartalmaz
2, ha a jatéktér adott mezGje kék dobozt tartalmaz
3

, ha a jatéktér adott mezGje zold dobozt tartalmaz
A fenti H; ; halmazok Descartes-szorzatat képezve a csillagaszati elemszama,
559 = 88817841 970012 523 233 890 533 447 265 625
darab elemdGtvenest tartalmazo
Hyy x Higx Hygx---x Hsg X Hs 19

halmazt kapjuk. Az mar elsg pillantasra latszik, hogy ennek a halmaznak nem min-
den eleme lesz problémank allapota, de hogy melyek lesznek azok, azt igencsak nehéz
megfogalmazni. Kényszerfeltételt is csak a kovetkezdt tudjuk mondani kapasbol: az a

hii hi2 hiz hia his hie hir hig hig hio
ho1 hao has haoa has hog har hag hag hoio
h3i hso hss hsa hss hse hsr hsg hso haio| €
hag hao haz haa has hae ha7 hag hag hajo
hsi hso hss hsa hss hse hs7 hss hso hsio

S Hl,l X H172 X H173 X e X H5)9 X H5710

elemotvenes lesz a probléma allapota, amelyben a tartoelemek ott és csak ott allnak,
ahol a kiindul6 helyzetben is talalhatok. A tobbi elemre, mivel sok helyre el lehet Gket
tologatni, egyszeriien nem meriink kényszerfeltételeket elGirni. Allapotteriinket, A-t
tehat a fenti kényszerfeltételnek eleget tevs elemotvenesek alkotjak.

Kezdsallapotunk az az allapot, amelyik a 2.5. dbran is lathato:

0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 0 1 3 -1 -1
kezdd =1 0 0 0 0 0 3 -1 -1 -1 —-1|e€A
0 0 2 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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A célallapotok halmazanak azok az elemotvenesek lesznek az elemei, amelyek nem
tartalmaznak egyetlen szines dobozt sem:

hii hi2 hiz hia his hie ... hiio
ha1  h22 haz hoa hos hos ... hoio
C = h|h= h3,1 h3,2 h373 h3,4 h375 h3,6 - h3’10 A V’LVj (hi,j < 0) c A.
ha1  hap haz haa has has ... haio
hs1 hs2 hsz hsa hss hse ... hsio

Erdekességképpen jegyezziik meg, hogy bar ilyen elemtvenes most is csak egyetlenegy
van, a célallapotok halmazanak az elemeit most nem explicit moédon, hanem célfelté-
tellel definialtuk.

Ha a kényszerfeltételekkel korabban gondban voltunk, akkor az operatorok meg-
valasztasa sem biztat minket sok joval. Olyan operatort kellene ugyanis talalnunk,
amely

e képes jobbra vagy balra mozgatni egy dobozt,
e engedi lehullani a dobozt, ha nincsen alatta olyan elem, ami megtarthatna, tovabba
e észreveszi és eltiinteti az egymas mellett 16vG, azonos szind dobozokat.

Bizony, ez egyszerre sok tennival6 egy operatornak. De pontosan ez adhatja az 6tletet:
mi lenne, ha ezt a harom (négy) funkciot szétvalasztanank, és mindegyiket egy kiilon
operatorral valositanank meg?

A megoldas kereséséhez a kovetkezd operatorhalmazt definialjuk:

O = {Balra(h, z,y), Jobbra(h, z, y), Hullik(h), Eltiintet (h) } ,

valamint a tovabbi definiciok egyszeriibb felirdsa érdekében legyen S = {1,2,3,4,5}
és 0 =1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 }.
Az operatorok értelmezési tartomanya és értékkészlete a kovetkezéképpen alakul:

Balra(h, z,y
Jobbra(h, z,y
Hullik(h
Eltiintet(h

: dom(Balra) — A, ahol dom(Balra) C A x S x O,
: dom(Jobbra) — A,  ahol dom(Jobbra) C Ax S x O,
(Hullik) — A, ahol dom(Hullik) C A,

( (

: dom(Eltiintet) — A, ahol dom(Eltiintet) C A,

: dom

~— — — —

A Balra(h, z,y) operator akkor alkalmazhato egy

hig hi2 hisz hia his hie hiz hig hig hijo

hoi hoo hos haa has hog har hog hog hano
h=1hs1 hz2 hss hza hss hse h3r hsg hig hziw| €A
hai hao hasz haa has hae har hag hag haio

hsa hsa hsz hsa hss hse hsz hss hso hsio

allapotra, ha teljesiilnek a kovetkezd alkalmazési elGfeltételek:
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e egyik doboz sem hullik éppen lefelé, azaz mindegyik doboz alatt vagy tartoelem,
vagy egy méasik doboz van:

V’LVJ (’L <5 A hiyj >0D hiJrl,j # 0), (224)
e egyik doboz mellett sem &ll vele azonos szint doboz:

ViVj (Z <HANJ<I0A hi)j >0D hi+1)j #+ h@j A hi7j+1 #* hi)j), (225)

e az r-edik sor y-adik oszlopaban egy szines doboz talalhato:

By > 0, (2.26)

e nem a jatéktér bal szélén 1évs dobozt akarjuk balra tolni:

y>1, (2.27)

e a mozgatandd dobozunktoél balra nincs sem tartéelem, sem pedig masik doboz:

hey1 = 0. (2.28)

Ezeknek a feltételeknek a konjunkcioja lesz az operator alkalmazasi eléfeltétele:
eldfeltétel(Balra(h, z,y)) = (2.24) A (2.25) A (2.26) A (2.27) A (2.28).

A Balra(h, z,y) operator alkalmazasanak a hatasat a kovetkezsképpen definialhat-
juk:
hiy Mis hig hiy Mg hhg Pz hig hig Ry
!
21 hoo hog hyy hos hog hog hhg hog hygg
/ !/ / !/ / !/ / / / /
Balra(h,z,y) = | h51 hszo his hssq his hye hsr his hsg h3,10
/ !/ / !/ / !/ / !/ / /
Pyy hyo hys his hys hye hirz hig hig Ny
/ / / / / / / / / /
hsy hso hss hsy hss hsg hsy hsg hsg hsag
ahol minden 1 <7 <5és 1 <5 <10 esetén

0, hai=xz A j=uy,
Rij =1 hay, hai=zAj=y—1,
hi;  egyébként.

A Jobbra(h, z,y) operator akkor alkalmazhato egy

higp hi2 hiz hia his hig hiz hig hig hio

hoi hao hos haa hos hog haor hog hog hoio
h=|hs1 hs2 hss hss hss hse hsr hsg hisg hsi| €A

hai hao hasz haa has hae har hag hag haio

hsi hs2 hss hsa hss hse hsz hss hso hsio

allapotra, ha teljesiilnek a kovetkezs alkalmazasi el6feltételek:
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egyik doboz sem hullik éppen lefelé, azaz mindegyik doboz alatt vagy tartdelem,
vagy egy méasik doboz van:

ViVj (i <5 A hij >0D hip1; #0), (2.29)
egyik doboz mellett sem all vele azonos szind doboz:
ViVj(i <5 A J<10A hi;>0D hip1,j # hij A hijr1 7 hij), (2.30)
az z-edik sor y-adik oszlopaban egy szines doboz talalhato:
Ry >0, (2.31)
nem a jatéktér jobb szélén 1évs dobozt akarjuk jobbra tolni:

y <10, (2.32)

a mozgatand6 dobozunktol jobbra nincs sem tartéelem, sem pedig masik doboz:

—) (2.33)

Ezeknek a feltételeknek a konjunkcioja lesz az operator alkalmazasi eléfeltétele:

eldfeltétel(Jobbra(h, z,y)) = (2.29) A (2.30) A (2.31) A (2.32) A (2.33).

A Jobbra(h, x,y) operator alkalmazasanak a hatasat a kovetkezdképpen definial-

hatjuk:

hia hip g By Py Py hiz hig hig hisg

/2,1 22 Moz Nog Nos Ngg Nag7 Nag Nog Najo

Jobbra(h, z,y) = h/3,1 hio his hy, his hig hi, hig hig h/3,10
hi;,l Ryo hys his hygs hig hiyz hig hg hﬁ;,m

hs1 hso hss s his hsg hsg hss hsoe hsig

ahol minden 1 <7 <5és 1 <5 <10 esetén

0, hai=z A j=uy,
Ry ;=1 hay, hai=z Aj=y+1,
hi;  egyébként.

A Hullik(h) operator akkor alkalmazhato egy

hig hi2 hiz hig his hig hiz hig hig hio

hoi hao hos haa hos hog haor hog hog hoio
h=|hs1 hs2 hss hsas hss hse hsr hag hisg hsi| €A

hai hao hasz haa has hae har hag hag haio

hsi hs2 hss hsa hss hse hsz hss hso hsio

allapotra, ha teljesiil a kovetkezd alkalmazasi elfeltétel:
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e van olyan doboz, amelyik alatt nincsen sem tartéelem, sem masik doboz:

Ji 35 (Z <H A hi)j >0 A hi+1)j = O) (234)

Itt nincs is sziikség tovabbi feltételekre, ezért
eldfeltétel(Hullik(h)) = (2.34).

A Hullik(h) operator alkalmazasanak a hatasat a kovetkezSképpen definialhatjuk:

Pip s his hiy Ry hig hip Ris hig R
! I ! ! I ! I ! I !
2,1 Moo Nag Moy Nos Nog Nog Nag Nag No g
: ! i ! ! i ! i / i /
Hullik(h) = | h3y hso hiz hsy b5 hyg hyr hyg hig hzig |,
! i / / i / i / i /
hy, hyo hysz hy, hys hig hiz hig hig hyj
! i ! ! i ! i ! i !
hs, hso hss hsy hss hse hsr hsg hig hsag
ahol minden 1 <7 <5és 1< 5 <10 esetén
O, hai<5/\hi,j>0/\hi+1,j:(),
h/i,j e hi—l,ju hai>1A hi—l,j >0 A h@j =0,
hi,; egyébként.
Az Eltiintet(h) operator akkor alkalmazhato egy
hii hig hiz higa his hie hiz hig hig hiio
ho1 haoo haz hoy has hog har hag hag hoio
h=1{hs1 hs2 hsz has hss hie har hss hso hzio]| €A
hag hao has haa has hae haz hag hag hano
hsi hs2 hss hsa hss hse hsz hss hso hsio

allapotra, ha teljesiilnek a kovetkez6 alkalmazési elGfeltételek:

e cgyik doboz sem hullik éppen lefelé, azaz mindegyik doboz alatt vagy tartoelem,
vagy egy masik doboz van:

V’LVJ (’L <5 A hiyj >0D hiJrl,j # 0), (235)

e van olyan szines doboz, amelynek kozvetlen szomszédsagaban egy vele azonos szind
doboz talalhato:

Jidj (Z <HANJF<I0OA h@j >0 A (hi+17j = hi)j vV hi,j-i—l = hz,])) (236)

E keét feltétel konjunkcioja lesz az operator alkalmazasi eléfeltétele:

eldfeltétel (Eltiintet(h)) = (2.35) A (2.36).
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Az Eltiintet(h) operator alkalmazasanak a hatasat a kovetkezSképpen definidlhat-
juk:
hip his his Py his Rig hig hig hig Ry
/ / / / / / / / / /
hoy hoo hog hoy hys hyg hoz hog hhg By
Eltiintet(h) = | h5; hio hys hiy hys hig hir hig hig hiig |,

ahol minden 1 <7 <5 és 1 <7 <10 esetén

0, hai<5Ahi;>0A hit1,;=hi;,
0, hai>1Ahi;>0Ahi_1;=hij

hi; =10, haj<10A hi;>0A hijp1=hij,
0, ha] >1A hiyj >0 A hi,jfl = hi,jv
hij egyébként.

Meg lehet mutatni, hogy az operatoraink el6feltételei és hatasdefinicioi biztositjak,
hogy a miiveletek végrehajtasa soran tartoéelemek nem valtoztatjak helyzetiiket, nem
tinnek el, és nem is keriilnek az allapotokba tjabbak, tehat az operatorok a kényszer-
feltételeknek eleget tevs elemotveneseket allitanak eld.

Az allapottérnek, a probléma kezddallapotéanak, a célallapotok halmazanak, az ope-
ratorok alkalmazasi elfeltételeinek és hatasanak a definidlasaval megadtuk az

(A, kezdd,C, O)

négyest, a probléma egy lehetséges allapottér-reprezentaciojat.

2.4. Az allapottér-reprezenticié osztalydiagramjai

Amikor azt a célt tiizzik ki magunk elé, hogy hatékony objektumorientalt modellt
készitslink az allapottér-reprezentaciohoz, meg kell talalnunk azokat a jellegzetességeit,
amelyeket kiemelhetiink bel6le, és absztrakt modon kezelhetjiik azokat a modellezés
folyaman.

Amint az az el6z6 alfejezetekbdl sejthetjiik, ahédny probléma, annyiféle allapottér-
reprezentacio létezik. S6t, a helyzet ennél sokkal rosszabb, hiszen egy-egy problémét
alaposan végiggondolva, talalhatunk tobb alkalmasnak tinG reprezentéaciot is. A model-
liinkben tehét olyan jellemz&ket kell kiemelniink, amelyek a probléméaktol fliggetlenek.
Nézziik at, melyek is lehetnek ezek:

1. Az allapottér és az allapotok. Az allapotok tipuséara nincs kiillon megszoritas,
azt az egyes allapottér-reprezentaciokban definialjuk. Minden allapotrol el lehet
viszont donteni, hogy alkalmazhato-e rd egy adott operator, és meg lehet mondani,
hogy milyen uj dllapot all el6, ha alkalmazunk ra egy konkrét operatort. Az allapot-
térhez emiatt szorosan kotddik azoknak az operdtoroknak a halmaza, amelyekkel
az allapotok transzformacioit elvégezhetjiik.
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2. A kezddallapot. Minden problémahoz hozzatartozik a kezddéallapot definicioja,
ez tehat egy kozos pont. A kezddallapot az allapottér egy eleme, tipuséra nincs
kiilon megszorités.

. A célallapotok halmaza. A kezddallapottal ellentétben a célallapotok halmazaba
tartozoé allapotokat vagy konkrétan megadjuk az allapottér-reprezentéacioban (lasd a
2.2. alfejezet reprezentacioit), vagy csak feltételt frunk el6 rajuk (lasd a 2.3. alfejezet
reprezentaciojat). Az viszont mindkét esetben igaz, hogy egy allapotrol el kell
tudnunk donteni, hogy céldllapot-e vagy sem.

. Az operatorok. Egy allapottér-reprezentacionak énmagaban is jellegzetes kom-
ponense az operatorainak a halmaza. Ha viszont tobb reprezentéciot is megvizs-
galunk, lathatjuk, hogy annal tébb kozos tulajdonsagot, miszerint egy halmazrol
van sz0, nem sokat taldlunk. Az operatorok ugyanis lehetnek paraméteresek vagy
paraméter nélkiiliek; ha paraméteresek, akkor a paramétereik tipusa (tartoménya)
is egyméstol teljesen eltérs lehet. S6t, amint azt a 2.3. alfejezetben lathattuk, egy
reprezentacion beliil is t6bb kiilonbozs (eltérs nevii és paraméterezésti) operatort is
definialhatunk egy feladathoz. Az operatorok mindegyike rendelkezhet alkalmazasi
koltséggel is.

==lava Clags== ==Java Class==
==Java Interfaces= & Allapot #operatorok | (& Operator
© HeurisztikusAllapot gllapctten o+ allapotter
allapotter & getOperatorok(): Collection=Operators
@ heurizztikal): double 62 celdligpal]: boolean
6.*« emfertete.f(clperetor).: baolean [ . O T E—
@' afialmarOperator): Allapat o KoltsegesOperator
allapotter

@ koltzeg Allapot): double

2.6. abra. Az allapottér-reprezentécio osztalyai és interfészei

Ezen megfigyelések alapjan készitettiik el a 2.6. abran lathato osztélyhierarchiat. Az

abran két absztrakt osztaly és egy interfész lathatd, mindharman egy k6z6s csomagban,
az allapotter csomagban helyezkednek el.
Az Operator osztaly az egyes problémékhoz tartozo operatorok, mig az Allapot
osztaly a problémakhoz tartozé allapotok absztrakt Gsosztalya. Mivel egy allapot jel-
lemz&i mindig a konkrét probléméatol fliiggnek, ezért ez utobbi osztalyban csak egyetlen
adattagot definialtunk, amely nem més, mint a probléma allapotaira alkalmazhato
Osszes operator kollekcivja. Természetesen — fiiggetleniil a problémétél — minden al-
lapotnak meg kell tudnia mondani magarol, hogy célallapot-e (celAllapot metodus),
hogy alkalmazhato-e ra egy adott operator (elofeltetel metodus), illetve hogy egy
operator alkalmazasaval milyen 1j allapot jon létre belgle (alkalmaz metodus).

Lassuk ezek utan elgszor az Operator osztaly Java kodjat:

1  package allapotter;
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public abstract class Operator
{
¥

T W N

Majd kovetkezzék az Allapot osztalyé:

1  package allapotter;

2

3 import java.util.Collection;

4

5 public abstract class Allapot

6 1

7 protected static Collection<Operator> operatorok;
8

9 public static Collection<Operator> getOperatorok()
10 {

11 return operatorok;

12 }

13

14 public abstract boolean celAllapot();

15 public abstract boolean elofeltetel( Operator op );
16 public abstract Allapot alkalmaz( Operator op );
17}

A heurisztikus kerestk (lasd a 3. fejezetet) olyan allapotokat hasznalnak, amelyek a
fentebb felsorolt jellemz&kon kiviil még egy heurisztikaértéket is tartalmaznak. Ehhez
nyujt segitséget a HeurisztikusAllapot interfész azaltal, hogy az ezt megvaldsitod
allapotok rendelkezni fognak egy heurisztikus értéket szolgaltatdo modszerrel.

package allapotter;

1

2

3 public interface HeurisztikusAllapot
4 A

5 public double heurisztika();

6 )

A KoltsegesOperator interfészt azok az operatorok fogjak implementalni, ame-
lyeket az operatorok koltségét figyelembe vevd keresGalgoritmusok hasznélnak. Az
interfész kodja a kovetkezd:

package allapotter;

1

2

3  public interface KoltsegesOperator

4 A

5 public double koltseg( Allapot allapot );
6 1}
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Mindezek utén valasszuk ki a 2.2.2. alfejezet harmadik reprezentaciojat, és nézziik,
hogyan valésithatjuk ezt meg Java programozasi nyelven.!

2.5. A Huszdrcsere harmadik reprezentaciéjanak osz-
talyai
Elgszor is megjegyeznénk, hogy a problémainkat megvalosito osztalyokat a tovabbiak-

ban mindig kiilon csomagokban helyezziik el. A Huszdrcsere harmadik reprezentaciojat
megvalosito osztalyok a huszarcsere3 csomagba fognak keriilni.

==Java Clazs==
(& Allapot
Allapotter 2= lava Clagsss
= i - #Foperatarak
& getOperatorok() Collection=Cperstor= & Operator
& celfliiapoty); booiean a.* allapotter
{.-p' glofeitete iy Operatar): boolean _,.f.?'
{,.A alkaimaziOperator); Allapat
==Javs Clazs=»=
(9 Huszarcsere3
huszan:sersd zalava Clazzss
o h: char[] @Ugrik
& Huszarczete3( huszarcsered
& Huszarcserei{Huszarcsered) o coint
@ equalz{Object): boolean {ngrik(intj
@ toString(): String @ getCly int
@ alkalmaz(Cperstor): Allapot @ toString(); String
@ celbllapot); boolean
@ elofeltetellOperator); boolean

2.7. abra. A Huszdresere harmadik reprezentacidjanak osztalyhierarchiaja

A programkodok elkészitését az operatorokat megvalosito osztalyokkal érdemes kez-
deni. Ezek az osztalyok ugyanis éppugy fliggetlenek egyméastol, mint az Allapot osz-
talytol. Mivel a reprezentacioban csak egy operatort definialtunk, csak egy osztalyt
kell elkésziteniink:

1 package huszarcsere3;
2
3 import allapotter.Operator;

1 Bzt az allapottér-reprezentaciot egyrészt helytakarékossagi okok miatt, masrészt pedig azért va-
lasztottuk, mert egyszertiségével a legjobban atlathatd kdédot eredményezi a bemutatott harom repre-
zentacioé kozil. A masik két reprezentacidhoz is késziilt persze kod, a futasi eredményeket ezek alapjan
hasonlitjuk majd Gssze a 62. oldalon.
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11
12
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14
15
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17
18
19
20
21

public class Ugrik extends Operator

{

}

private int c;

public Ugrik( int c ) {
this.c = c;

}

public int getC() {
return c;

}

Q@Override
public String toString() {
return "Ugrik[" + ¢ + "]";

}

Az osztaly egyetlen adattagja az allapottér-reprezentacioban definialt ¢ paraméter

lesz, amely megtartja reprezentaciobeli nevét. Ezen kiviil csak egy, az adattagot beallito
konstruktor, egy lekérdez6 metodus és az 6rokolt toString metodus feliilldefinialasa
szerepel ebben az osztilyban.

Annak, hogy ez az osztaly ilyen egyszert lehet, persze ara van. Ertelemszertien az

allapotteret megvalosito osztély lesz bonyolultabb, hiszen ott kell majd kezelniink min-
den olyan kapcsolatot, amely ezzel, az Ugrik operatort megvalositd osztallyal hozhatod
Osszefiiggésbe. Lassuk tehat a Huszarcsere3 osztaly kodjat!

0~ O U= W N

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

package huszarcsere3;

import java.util.HashSet;

import allapotter.Allapot;
import allapotter.Operator;

public class Huszarcsere3 extends Allapot

{

static {
operatorok = new HashSet<Operator>();
for ( int ¢ = 1; ¢c <= 8; ++c )
operatorok.add( new Ugrik( c ) );
}

private char[] h;

public Huszarcsere3() {
h = new char[9];
for (int i = 1; i <= 8; ++i )
h[i] = ’07;
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22 h[1] = °A°;

23 h[7] = ’B’;

24 h[3] = °C’;

25 h[5] = ’D’;

26 }

27

28 public Huszarcsere3( Huszarcsere3 hcs ) {
29 h = new char[9];

30 }

31

32 @0verride

33 public boolean celAllapot() {

34 return h[1] == ’D’ && h[3] == ’B’ &% h[5] == °A’ && h[7] == °C’;
35 }

36

37 @0verride

38 public boolean elofeltetel( Operator op ) {
39 if ( op instanceof Ugrik ) {

40 Ugrik u = ( Ugrik )op;

41 int ¢ = u.getCQ);

42 if (hl c ] =="20")

43 return false;

44 if ([ (c¥%8)+1 ] '= 207 )

45 return false;

46 if (¢ ==5 & h[c] == ’A> )

47 return false;

48 if ( ¢ == 3 && hlc] == ’B’ )

49 return false;

50 if (¢ ==7 & hlc] == C’ )

51 return false;

52 if ( ¢ == 1 & h[c] == °D’ )

53 return false;

54 return true;

55 }

56 return false;

57 }

58

59 @Qverride

60 public Allapot alkalmaz( Operator op ) {
61 Huszarcsere3 uj = new Huszarcsere3( this );
62 if ( op instanceof Ugrik ) {

63 Ugrik u = ( Ugrik )op;

64 int ¢ = u.getC();

65 for (int i = 1; i <= 8; ++i )

66 if (i == (c%8) + 1)

67 uj.h[i] = hlc];

68 else if (i == c )

69 uj.h[i]l = ’07;

70 else
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71 uj.hlil = h[il;

72 }

73 return uj;

74 }

75

76 @Override

T public boolean equals(Object obj) {

78 if ( obj == null || !'( obj instanceof Huszarcsere3 ) )
79 return false;

80 Huszarcsere3 hcs = ( Huszarcsere3 )obj;
81 for (int i = 1; i <= 8; ++i )

82 if ( h[i] !'= hes.h[i] )

83 return false;

84 return true;

85 }

86

87 @Override

88 public String toString() {

89 StringBuffer sb = new StringBuffer();
90 sb.append( h[1] );

91 for (int i = 2; i <= 8; ++i )

92 sb.append( ’> ’ ).append( h[i] );

93 sb.append( System.getProperty( "line.separator" ) );
94 return sb.toString();

95 }

9% ¥

A kod szamunkra érdekes részei a kovetkezdsk:

e 10-14. sor:

Ebben a par sorban hozzuk létre az operatorok halmazat, és toltjiik fel azzal a 8 da-
rab operatorral, amelyet a paraméter Gsszes lehetséges értékével elGallithatunk; 1at-
hato, hogy mindezt egy statikus inicializal6é blokkban tessziik, lévén az operatorok
adattag maga is statikus.

e 16. sor:

Az allapotunk jellemzsit a karaktereket tartalmazo egydimenzios h témbben tarol-
juk.

e 18-26. sor:

Az osztaly egyik konstruktora, amely a kezdGallapot létrehozasara szolgal. A h
matrix szamara a minimalisan sziikséges méretnél eggyel tébb tarhelyet foglalunk
le, ,tulfoglaljuk”, hogy egy az egyben kovethessiik a reprezentacioban megadott
indexelést. Ha ezt nem tennénk meg, akkor — a Java nyelv szabalyai szerint —
a matrix mindkét dimenzidjaban a reprezentacioban megadottaknal eggyel kisebb
indexeket kellene hasznalnunk.

e 32-35. sor:
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Azt, hogy célallapot-e az aktualis allapot, egy egyszert logikai kifejezéssel el tudjuk
donteni. A celallapot metddus igaz értéket ad vissza, ha az aktualis allapot
célallapot, egyébként hamisat.

e 37-57. sor:

Az elofeltetel metodusban hat kvantormentes formulat kell megvizsgalni (42—
53. sorok). Ha barmelyikiik is nem teljesiil, a paraméterként kapott operator nem
alkalmazhato.

e 59-74. sor:

Az operatorok hatasat megvalosité alkalmaz metddus. Egyetlen operatorfajtat kell
csak kezelnie, igy ha beazonositotta az Ugrik operatort, akkor a 65-71. sorokban
végrehajtja az Gj matrix feltoltését a régi matrix és az operator paramétere alapjan.

2.6. A Szabadesés allapottér-reprezentacidéjanak oszta-
lyai

A Szabadesés fantazianevii feladatnak az allapottér-reprezentacioja egyetlen szempont-
bol érdekes: az eddigi példaktol eltéréen tébb, kiillonb6z6 paraméterezést operatort
definial. A kérdés természetesen az, hogy hogyan lehet megkonstrualni az operatorok-
nak megfelels osztélyokat, valamint hogy hogyan lehet leprogramozni az eléfeltételeiket
vizsgalo és a hatasukat megval6sité metodusokat.

Amint az a 2.8. 4bran lathato, az operatorokat megvalosito osztalyok mindegyike
az absztrakt Operator osztilynak lesz a kozvetlen leszarmazottja. Az osztalyokat
az operatorok alapjan nevezziik el. Nézziik gyorsan végig elGszor a Balra operatort
megvalosito osztaly kodjat:

package szabadeses;

import allapotter.Operator;

1
2
3
4
5 public class Balra extends Operator {
6 int x, y;

7

8

public Balra( int x, int y ) {

9 this.x = x;

10 this.y = y;

11 }

12

13 public int getX() { return x; }

14 public int getY() { return y; }

15

16 @0verride

17 public String toString() {

18 return "Balra[" + x + "," +y + "]";

19 }
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==lava Class==

& Allapot
Alzpstrer w=lava Classss
5 : #operatarok
@ getOperstorok( ) Collection=Cperstor= s @ Operator
& celdiianoty): boolean g. allapotter
{,f" elofeitetel Opearator). boolean "j"

a,_',-"" aikaimazCperatar) Allgpat

==Java Class=»>
(= Jobbra

==lava Class== szabadeses

(2 Szabadeses & int
a:‘r zzabadesze: &y int
a_,,rN:. int i & Jokbra(int k)

rﬂ..lrrt IO @ getH): int
4 b it @ oet(r int
@ celllapot(): boolean @ toString(r String
o“ Szahadeses()
(-}C Szabadezes(Szabadeses)
@ equals(Object); boolean SRR
eania (5 Balra
@ toString(): String szabadeses
@ elofetetell Operator). boaolean [ R
; 3 Tyl AN int
@ akalmaz{Operator). Allapot 3
y . a4 int
==Java Class== B =alava Classe= ;3.’3 Balrarint,int)
(5 Hullik (5 Etuntet & getyr): int
szabadeszas szabadeszes @ getv(l int
@ toStrina(); String @ toStrinal) String @ toString(): String

2.8. abra. A Szabadesés allapottér-reprezentaciojat megvalosito osztalyhierarchia

20 ¥

Kovetkezzen a Jobbra operatort megvalosito osztaly kodja:

1 package szabadeses;

2

3 import allapotter.Operator;

4

5 public class Jobbra extends Operator {
6 int x, y;

7

8 public Jobbra( int x, int y ) {
9 this.x = x;
10 this.y = y;
11 }
12
13 public int getX() { return x; }
14 public int getY() { return y; }

15
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16 @0verride

17 public String toString() {

18 return "Jobbral[" + x + "," + y + "]";
19 }

20}

A Hullik és az Eltiintet operatorokat megvalosité osztalyok még az elézé kettonél
is egyszeritibbek, hiszen 6k nem rendelkeznek adattagokkal:

package szabadeses;
import allapotter.Operator;
public class Hullik extends Operator {

@0verride
public String toString() { return "Hullik[]"; }

0~ O ULk Wi

}

package szabadeses;
import allapotter.Operator;
public class Eltuntet extends Operator {

@0verride
public String toString() { return "Eltuntet[]"; }

0~ T W

}

Ahhoz, hogy lassuk, hogyan kiilonboztetjiik meg az egyes operatorokat egymés-
t6l, amikor az alkalmazési el6feltételeiket vizsgaljuk, vagy amikor a hatasdefiniciojukat
programozzuk, bele kell nézniink a Szabadeses osztaly kodjaba is:

package szabadeses;

import java.util.HashSet;

import allapotter.Operator;

public class Szabadeses extends Allapot {

1

2

3

4

5 import allapotter.Allapot;

6

7

8

9 public static final int N = 5;

10 public static final int M = 10;

11

12 static {

13 operatorok = new HashSet<Operator>();

14 for (int i = 1; i <= N; ++i )

15 for (int j = 1; j <= M; ++j ) {

16 operatorok.add( new Balra( i, j ) );
17 operatorok.add( new Jobbra( i, j ) );
18 }

19 operatorok.add( new Hullik() );
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

2. Allapottér-reprezentécié

operatorok.add( new Eltuntet() );

private int[1[] h;

public Szabadeses() {
new int[1[] { {

-

N
oo oo o
oo ooo
N OO O o

oo oo
w o oo

> _1: _1’ -1 } };

public Szabadeses( Szabadeses sz ) {
new int[N + 11[M + 1];

public boolean celAllapot() {
1; i <= N; ++i )
for (int j = 1; j <= M; ++j )
if ( h[il1[31 > 0 )
return false;
return true;

for ( int i

public boolean equals( Object obj ) {

if ( obj == null || !'( obj instanceof Szabadeses ) )
return false;

Szabadeses sz = ( Szabadeses ) obj;

for (int i = 1; i <= N; ++i )
for (int j = 1; j <= M; ++j )

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

if ( h[i][j]1 !'= sz.h[il[j] )
return false;
return true;

public String toString() {
StringBuffer sb = new StringBuffer();
sb.append( System.getProperty( "line.separator" ) );
for ( int i
switch ( h[il[1] ) {

sb.append( h[i][1] );
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69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

for (int j = 2; j <= M; ++j ) {
sb.append( " " );
switch ( h[i][j] ) {
case -1: sb.append( "X" ); break;
case 0: sb.append( " " ); break;
default: sb.append( h[i][j] ); Dbreak;
}
}
sb.append( System.getProperty( "line.separator" ) );
}
return sb.toString();

}

@0verride
public boolean elofeltetel( Operator op ) {
if ( op instanceof Balra ) {
Balra balra = ( Balra ) op;
int x = balra.getX();
int y = balra.getY(Q);
if (hlx]1ly] <= 0)
return false;
if (y<=1)
return false;
if (hix]ly - 11 '=0)
return false;
for (int i = 1; i <= N; ++i )
for (int j =1; j <= M; ++j ) {
if (i < N & h[il[j] > 0 && h[i + 11[j] == 0 )
return false;
if (1 <N & j <M & h[il[j] > 0 &&
( hli + 11031 == h[i]1[3] |1 h{il[§ + 1] == n[il[§] ) )
return false;
}
return true;
} else if ( op instanceof Jobbra ) {
Jobbra jobbra = ( Jobbra ) op;
int x = jobbra.getX();
int y = jobbra.getY();
if (hix]ly]l <=0)
return false;
if (y>M)
return false;
if (hixlly + 11 '=0)
return false;
for (int i = 1; i <= N; ++i )
for (int j =1; j <= M; ++j ) {
if (i <N & h[il[j] > 0 && h[i + 11[j] == 0)
return false;
if (1 <N & j <M&& h[il[j] > 0 &&
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118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

}

( h[i + 11031 == nlil[j]

return false;
}

return true;

} else if ( op instanceof Hullik ) {

} else if ( op instanceof Eltuntet ) {

}

for (int i = 1; i <= N; ++i )
for (int j = 1; j <= M; ++j )

if (1 <N & h[i1[j] > O && h[i

return true;

for (int i = 1; i <= N; ++i )
for (int j = 1; j <= M; ++j )

if (1 <N & h[i1[j] > O && h[i

return false;
for (int i = 1; i <= N; ++i )
for (int j = 1; j <= M; ++j )

if (1 <N & j <M & h[il[j] >
( hli + 11031 == h[il[j]

return true;

return false;

@0verride

Szabadeses uj =
if ( op

instanceof Balra ) {
Balra balra = ( Balra ) op;
int x = balra.getX();
int y = balra.getY();
for (int i = 1; i <= N; ++i )
for (dint j = 1; j <= M; ++j )
if (i==x&& j==1y)
uj.h[i1[j1 = 0;
else if (i == x && j
uj.h[i1[j] = h(x] [yl;
else if ( op instanceof Jobbra )
Jobbra jobbra = ( Jobbra ) op;
int x = jobbra.getX();
int y = jobbra.getY();
for (int i = 1; i <= N; ++i )
for (dint j = 1; j <= M; ++j )
if (i ==x &k j ==
uj.h[il [j] = 0;
else if (1 ==x && j ==y
uj.hlil[j] = hix][yl;
else if ( op instanceof Hullik )
for (int i = 1; i <= N; ++i )
for (int j = 1; j <= M; ++j )

vy )

=y -

public Allapot alkalmaz( Operator op ) {
new Szabadeses( this );

1)

n[il[j + 1] == nlil[3] ) )

+ 11031 == 0)
+ 11031 == 0)
0 &&

h{illj + 11 == h[i1[31 D )
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167 if (i <N & h[il[j] > 0 && h[i + 1I1[j] == 0)
168 uj.h[i1[j]1 = 0;

169 else if (i > 1 & h[i - 11[j] > 0 && h[il[j] == 0 )

170 uj.h[il1[j] = hli - 1105];

171 } else if ( op instanceof Eltuntet ) {

172 for (int i = 1; i <= N; ++i )

173 for (int j = 1; j <= M; ++j )

174 if (1 < N & h[i]J[j] > 0 && h[i + 1]1[j] == w[il[j] )

175 uj.h[i][j] = 0;

176 else if (1 > 1 & h[il[j] > 0 && h[i - 11[j] == h[i1[j] D
177 uj.h[il [j] = 0O;

178 else if ( j < M & h[il[j] > 0 && h[il[j + 11 == h[il[j] )
179 uj.h[il [j] = O;

180 else if ( j > 1 & h[il[j] > 0 && h[il[j - 1] == h[il[j]1 )
181 uj.h[i][j] = 0;

182 }

183 return uj;

184 }

185 }

A kod szamunkra érdekes részei a kovetkezok:

e 12—-21. sor:

Mivel most két darab két paraméteres és két darab paraméter nélkiili operatorunk
van, mindegyiket — a paramétereseket az Gsszes megengedett paraméter-kombiné-
cioval — fel kell venniink az operatorok halmazaba. Ez torténik ebben a statikus
inicializalé blokkban.

e 23. sor:

Az allapotunk jellemz6it a karaktereket tartalmazo kétdimenzios h témbben tarol-
juk.

e 25—-32. sor:

Az osztaly egyik konstruktora, amely a kezdallapot létrehozasara szolgal. A h
matrix szamara a minimélisan sziikkséges méretnél mindkét dimenzidjaban eggyel
tobb téarhelyet foglalunk le, hogy egy az egyben kovethessiik a reprezentacioban
megadott indexelést. Ha ezt nem tennénk meg, akkor — a Java nyelv szabalyai
szerint — a matrix mindkét dimenzi6jaban a reprezentacioban megadottaknal eggyel
kisebb indexeket kellene hasznalnunk. A jtulfoglalt” tarhelyeket (a 0-as indext sor
és oszlop elemeit) tetszsleges értékkel feltolthetjiik, az egyszertség kedvéért mi 0-val
toltottiik fel cket.

e 38-45. sor:

A célfeltétel vizsgalatat két, egymésba agyazott for ciklussal végezziik. Ez felel
meg a
ViVyj (h;; <0)

formulénak.
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82—-139. sor:

Az elofeltetel metddus egyetlen nagy if—else if—...—else szerkezetet tartal-
maz, ebben vizsgaljuk, hogy a négy lehetséges operator koziil melyikkel kell foglal-
koznunk. A Balra operator el6feltételeit a 87-100., a Jobbra operator eléfeltételeit
a 106-119., a Hullik operator el6feltételeit a 122-125., mig az Eltiintet operéator
elofeltételeit a 127-135. sorokban vizsgaljuk. Erdemes megfigyelni, hogy példaul a
Balra operator el6feltételeinek ellendrzésénél elére keriiltek a kvantormentes formu-
lak ((2.26), (2.27) és (2.28)) kodjai, megel6zve a kvantoros formulakét ((2.25) és
(2.26)), amelyeket raadasul ossze is vontunk kozos for-ciklusokba. Ezt azért tet-
tiik, hogy az egy-egy elemre, értékre vonatkozé vizsgalatok kiértékelésével ne kelljen
azokra a vizsgalatokra varni, amelyeknek a kétdimenzios tomb Osszes elemét végig
kell vizsgéalniuk.

141-185. sor:

Az alkalmazand6 operéatorokat az alkalmaz metodusban is egy if-else if—. ..—
else szerkezettel valogatjuk szét. A 143-153. sorokban a Balra, a 153-163. sorok-
ban a Jobbra, a 163-170. sorokban a Hullik, mig a 170-181. sorokban az Eltiintet
operator hatasat programoztuk le.



3. FEJEZET

Keres6algoritmusok objektumorientalt
megkozelitésben

3.1. Megoldast keres6 rendszerek csoportositasa

A mesterséges intelligencia alapjai kurzuson a hallgatok megismerkednek a megoldés-
keresd rendszerek komponenseivel (adatbazis, mtveletek, vezérls). A keresérendszere-
ket az adatbazisukban tarolt adatok, az adatbézist modositdé miveleteik és vezérlési
stratégiajuk alapjan a 3.1. abran lathaté modon csoportosithatjuk. Az abran egy viz-
szintes szaggatott vonal valasztja el a nem informalt keresket (fent) a heurisztikusaktol
(lent).

Moédosithato keresGk

mélységi
keresés

optimalis keresés

proéba-hiba
mobdszer

szélességi
keresés

visszalépéses
keresés

| A algor'itmusok |

hegyméaszo
algoritmus

best-first
algoritmus

| Nem moédosithato keresok |

Keres6graffal keresck

3.1. abra. A megoldast keress rendszerek csoportositasa

A Venn-diagramra pillantva adja magat az 6tlet, hogy a keresgalgoritmusoknak egy
olyan hierarchiajat alakitsuk ki, amely htien kéveti a diagram felépitését. Ezért az
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el6z6 fejezetben bemutatott allapotter csomag mellé egy masik csomaghierarchiat
képzeltiink el, amelynek szerkezete a 3.2. 4bran lathato.

keresn
[ )
nemmodosithato hacktrack
BT |
allapotter
keresografos
szisztematikus heurisztikus

3.2. abra. A megoldast keresd rendszerek csomaghierarchiaja

3.2. A javasolt objektumorientalt megkozelités

A megoldaskeress algoritmusok csomagjaban 1évi osztalyok két kiilonallo hierarchiaba
rendezédnek. Az egyik (3.3. abra) az allapottérgrafok csucsainak, a masik (3.4. abra)
a kiilonbo6z6 keresGalgoritmusoknak a modellezésére szolgal.

3.2.1. A reprezentacios graf cstcsainak megvalositasa

A cstcsokra vonatkozo csaknem minden informécié a kiilénbo6z§ cstucstipusok koézos
Gsosztalyaban, a Csucs osztalyban taldlhato. Itt taroljuk a csiics altal szemléltetett
allapotot, a csicsnak a startcsucstol meért tavolsagat (mélységét), a sziils csucsat, il-
letve azt az operatort, amellyel a sziil6jében tarolt dllapotbol az adott csticsban tarolt
allapotot elgallitottuk. A Csucs osztaly leszarmazottai ezeken az attribitumokon tul
a konkrét keresGalgoritmusok altal igényelt tovabbi adattagokat tartalmaznak.

1  package kereso;
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==lava Classs==

(& Csucs
keraso
< alapat: Allapot
==dava Class== & operator: Operatar ==lava Clazz==
© BackirackCaucs - neyoog o S estieiCaes
| ereso. keresogratos. heun:
< alkOp Set=Operatars —1 ()CCsucs(A\Iapot) ke b————— @ heurizztika: double

& Csucs(Caucs Operator)
@ oetAlapotl); Allapot

@ getSzula(): Csucs

@ oetOperstor(); Operstor

& BacktrackCsucs(Allapot) & BestfirstCsucs(Allapot)
OcElac:Idracszucs(Elacldracszucs,Operator)

@ getakOp() Set=Operator=

@ toString): String

OcElestfirstCsucs(ElestfirstCsucs,Operah:f)

@ oetMelyseol): int

@ equalz(Chiect): boolean b #szulo
=zzlava Class== @ toString(): String i
(® AgEsKorlatCsucs 3\ <=lava Class=>
kereso backtack (9 AalgoritmusCsucs

kereso keresogratos heurisdis

< koltzeq: double

< koltsed: doukls

& AgEsHorlatCsucstAllapat)
OCAgESKOrIatCsucs(AgEsKDrlatCsucs‘Operator)
@ getioltze(): double =zJava Classe==

vc AalgoritmusCsucs]Allapot)

@ toString() String

vc AalgoritmusCsucs{AalgoritmusCsucs, Operator)

@ toStringl): String ( OptimalisCsucs

kerezo.

< koltseq: double

& OptimalisCsucs(&llapot)
OcOp1ima\iSCSucs(OmimaliSCSucs,Operamr)
@ toString(): String

3.3. abra. A reprezentacios graf csicsainak osztalydiagramja

3 import allapotter.*;

4

5 public class Csucs

6 A

7 protected Allapot allapot;

8 protected Csucs szulo;

9 protected Operator operator;

10 protected int melyseg;

11

12 public Csucs( Allapot kezdoAllapot ) {

13 allapot = kezdoAllapot;

14 szulo = null;

15 operator = null;

16 melyseg = 0;

17 }

18

19 public Csucs( Csucs szulo, Operator operator ) {
20 allapot = szulo.allapot.alkalmaz( operator );
21 this.szulo = szulo;

22 this.operator = operator;

23 melyseg = szulo.melyseg + 1;

24 }

25

26 public Allapot getAllapot() { return allapot; 1}
27 public Csucs getSzulo() { return szulo; }

28 public Operator getOperator() { return operator; }
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29 public int getMelyseg() { return melyseg; }
30

31 @Override

32 public boolean equals( Object obj ) {

33 return obj instanceof Csucs &&

34 allapot.equals( ( ( Csucs )obj ).allapot );
35 }

36

37 @Override

38 public String toString() {

39 return ( operator == null ? "" : operator + " => " ) +
40 allapot + " (" + melyseg + ")";

41 }

42 %

A visszalépéses keres§ fogja hasznéalni majd a BacktrackCsucs osztalyt, amely
egy alkOp adattaggal egésziti ki az 6rokolt tulajdonsagait. Ebben a halmaz tipusua
adattagban taroljdk majd az egyes BacktrackCsucs tipust objektumok a csticsban
tarolt allapotra alkalmazhato, de még ki nem probalt operatorokat.

1 package kereso.backtrack;

2

3  import java.util.Set;

4  import java.util.HashSet;

5  import allapotter.*;

6 import kereso.Csucs;

7

8 public class BacktrackCsucs extends Csucs {

9 protected Set<Operator> alkOp;

10

11 public BacktrackCsucs( Allapot kezdoAllapot ) {
12 super ( kezdoAllapot );

13 alkOp = new HashSet<Operator>();

14 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
15 if ( allapot.elofeltetel( op ) )

16 alkOp.add( op );

17 }

18

19 public BacktrackCsucs( BacktrackCsucs szulo, Operator operator ) {
20 super ( szulo, operator );
21 alkOp = new HashSet<Operator>();
22 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
23 if ( allapot.elofeltetel( op ) )
24 alkOp.add( op );
25 }
26
27 public Set<Operator> getAlkOp() { return alkOp; }
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Az ag és korlat” algoritmus csticsainak AgEsKorlatCsucs nevi osztélya a Back-

trackCsucs osztalybol 6roklsdik, és kiegésziti azt egy koltseg adattaggal, valamint a
hozzé tartozo lekérdezé metddussal. Ennél a csicsfajtanal a koltségértékek az operéato-
rok alkalmazésaibol szdrmaznak, ezért a konstruktorait agy terveztiik meg, hogy képes
legyen az ilyen csicsokat is kezelni. Azt is mondhatnank, hogy az ,ag és korlat” keresd
szamara éppen az interfészt nem implemental6é operatorok jelentik a kivételeket.

0~ O ULk Wi

package kereso.backtrack;

import allapotter.*;

public class AgEsKorlatCsucs extends BacktrackCsucs

{

}

protected double koltseg;

public AgEsKorlatCsucs( Allapot allapot ) {
super ( allapot );
koltseg = 0;

}

public AgEsKorlatCsucs( AgEsKorlatCsucs szulo, Operator operator ) {
super ( szulo, operator );
koltseg = szulo.koltseg + ( operator instanceof KoltsegesOperator 7

( ( KoltsegesOperator )operator ).koltseg( szulo.allapot ) : 1 );
}

public double getKoltseg() { return koltseg; }

@Qverride
public String toString() {

return super.toString() + ", koltseg=" + koltseg;
}

Az OptimalisCsucs osztalyt az optimalis keres6hoz terveztiik. A sziils osztalyatol
orokolt adattagok mellé egy koltseg adattagot definial, amely a startcstcsbol az adott
csticsba vezetd ut koltségét tarolja. Konstruktordban a KoltsegesOperator interfészt
megvalosité operatorokat is képes kezelni, hasonléan az AgEsKorlatCsucs osztalyhoz.

© 00~ O UL Wi

—_
o

package kereso.keresografos.szisztematikus;

import allapotter.*;
import kereso.Csucs;

{

public class OptimalisCsucs extends Csucs

protected double koltseg;

public OptimalisCsucs( Allapot kezdoAllapot ) {
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11 super ( kezdoAllapot );

12 koltseg = 0;

13 }

14

15 public OptimalisCsucs( OptimalisCsucs szulo, Operator operator ) {
16 super ( szulo, operator );

17 koltseg = szulo.koltseg + ( operator instanceof KoltsegesOperator 7
18 ( ( KoltsegesOperator )operator ).koltseg( szulo.allapot ) : 1 );
19 }

20

21 @0verride

22 public String toString() {

23 return super.toString() + ", koltseg=" + koltseg;

24 }

25 %

A BestFirstCsucs az els6 olyan osztaly, amelyet egy heurisztikus keres6hoz ter-
veztliink. Ennek megfelelGen egy heurisztika adattagja van, amely a cstcsban tarolt
allapotra vonatkozik, és az aktualis cstcsbol egy terminalis cstcsba torténd eljutas be-
csiilt értékét tartalmazza. Természetesen leginkabb akkor van értelme ilyen értékrol
beszélni, ha a csticsban tarolt allapot implementélja a HeurisztikusAllapot inter-
fészt. Ezt az ellendrzést és az adattag beallitasat a konstruktorok fogjak elvégezni.

1  package kereso.keresografos.heurisztikus;

2

3  import allapotter.*;

4  import kereso.Csucs;

5

6  public class BestfirstCsucs extends Csucs

7 A

8 protected double heurisztika;

9

10 public BestfirstCsucs( Allapot kezdoAllapot ) {

11 super ( kezdoAllapot );

12 heurisztika = allapot instanceof HeurisztikusAllapot 7
13 ( ( HeurisztikusAllapot )allapot ).heurisztika() : 0;
14 }

15

16 public BestfirstCsucs( BestfirstCsucs szulo, Operator operator ) {
17 super ( szulo, operator );

18 heurisztika = allapot instanceof HeurisztikusAllapot 7
19 ( ( HeurisztikusAllapot )allapot ).heurisztika() : 0;
20 }
21
22 @Qverride
23 public String toString() {
24 return super.toString() + ", heurisztika=" + heurisztika;
25 }
26}
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Az AalgoritmusCsucs osztaly esetén az osztalyok kozott egyszeres 6roklédést fel-
tételezve kétféleképpen jarhatunk el:

e vagy a BestFirstCsucs osztalybol orokoltetjilk, majd kiegészitjiik egy koltseg
adattaggal,

e vagy az OptimalisCsucs osztalybol orokoltetjiik, és aztan egy heurisztika adat-
taggal egészitjiik ki.

Mi az els6 megoldést valasztottuk, igy a kod a kovetkezSképpen néz ki:

1  package kereso.keresografos.heurisztikus;

2

3  import allapotter.*;

4

5 public class AalgoritmusCsucs extends BestfirstCsucs

6 {

7 protected double koltseg;

8

9 protected AalgoritmusCsucs( Allapot kezdoAllapot ) {

10 super ( kezdoAllapot );

11 koltseg = 0;

12 }

13

14 protected AalgoritmusCsucs(AalgoritmusCsucs szulo,Operator operator) {
15 super ( szulo, operator );

16 koltseg = szulo.koltseg + ( operator instanceof KoltsegesOperator 7
17 ( ( KoltsegesOperator )operator ).koltseg( szulo.allapot ) : 1 );
18 }

19
20 @Override
21 public String toString() {
22 return super.toString() + ", koltseg=" + koltseg;
23 }
24}

3.2.2. A megoldast keresS rendszerek megvalésitasa

A keresGalgoritmusok Gsosztilya az absztrakt Kereso osztaly, amely éppen a legfon-
tosabb metdédusat nem implementalja, nevezetesen azt, hogy milyen stratégiaval kell
miik6dnie a megoldaskeresés vezérlGjének. Ennek a metdodusnak a kodjat a leszérma-
zott osztalyok tartalmazzék majd. Ugyanakkor lehet&séget biztosit arra, hogy taroljuk
a terminélis csiicsokat, kifrjuk a megoldasokat, illetve hogy beallitsuk az egyes keresk
algoritmustol fiiggetlen jellemzgsit. A bemutatéasra keriils kodokbol — helytakarékos-
sédgi okok miatt — kihagyjuk a keresgk jellemz&it String tipusu értékként visszaado
jellemzok és toString metddusokat.

1  package kereso;
2
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==Java Class==

(3 HibasKorlatException
herezo backtad

@ taStringl): String

==lava Clags==
@ Kereso

kereso

==Java Clazs==

(® BacktrackKereso
kereso backtack

% 0S5ZES_MEGOLDAS: int
% MEGOLDAS_ALLAPOT: int
< ogszesMegoldas: boolean
< megoldazAllapot: boolean
< terminalizok: List=Caucs=

==lava Clagz==
(® MelysegiKereso
kerazo kerezografos sziszteraius

% KOR_FIGYELES: int

< aktlt: Stack=BackirackCsucs=
< korlat: int

< korFigyeles: boolean

/

Vc Kerezal()
& Kereza(int)

L)CMersegiKeresotAllapotJ
OcMelysegiKereso(Allapm,irﬂ)
< kiterjeszt(Caucs): void

@ keres(): void

@ toString(): String

OcBacldrackKeresotAllapot)
OcElacldrackKereso(Allapot,int)
OcElacldrackKereso(Allapot,ird,int)
@ jellemzoki): String

@ keres(): void

@ toString(): String

==lava Class==

(® AgEsHKorlatKereso
kereso backtad:

%oF WOR_FIGYELES: int

< aktlt: Stack=AgEzHorlatCaucs=
< korlat: double

< korFigyeles: boolean

& agEskarlatkieresal Allapat)
OcAgEsKorIa‘tKereso(Allapot,int)

@ jellemzak(): String
@ keres(): void
@ toStrina) String

ODAgEsKorIa‘tKereso(Allapo{,int,doublej

@ getTerminalizok(): List=Caucss=
@ jellemzaokl): String

@ kirtegoldas(Csucs): void

i}A Feres() vald

=alava Clags==

(& KeresografosKereso
hereso keresogafos

< nyiltak: LinkedList=Csucs=
< zartak: LinkedList=Csucs=

==lava Clagz==
(3 SzelessegiKereso
kereso kerezografos szisstearaius

OcSzelessegiKereso(Allapo{)
OcSzelessegiKereso(Allapm,int)
< kiterjeszi{Csucs): void

@ keres(): void

@ toString): String

/

==Java Clagss=

(® OptimalisKereso
kereso keresografos szizztemaios
& Optimaliskeresof Allapat)
OcOptimaIiSKereso(Allapot,int)
< kiterjeszt(Caucs): void
@ keres(): void
@ toString(): String

Vc Kerezsografoskeresal)
vc Keresografoskeresalint)
< KiirAdathaziz(): void

VA kiterfeszi{ Caue s): vok!
@ toString() String

q\—\

=alava Clazs==
(3 AalgoritmusKereso
keneso keresogratos heuristios

CPAalgorﬂmusKereso(Allapo{)
CfAalgorﬂmusKereso(Allapm,int)
< kiterjeszi{Caucs): void

@ keres(): void

@ toStrinal): String

==Java Class»=»

(© Bestfirstiereso
kereso keresogratos heuristios
& Bestfirstieresa(&llapot)
OcElestfirstKereso(Allapot,ird)
< kiterjeszt(Caucs): vaid
@ keres(): void
@ toString(): String

3.4. abra. A keresGalgoritmusok osztalydiagramja

3  import java.util.List;

4 import java.util.ArraylList;

5

6  public abstract class Kereso

7T A

8 public static final int OSSZES_MEGOLDAS = 1;
9 public static final int MEGOLDAS_ALLAPOT = 2;
10

11 protected boolean osszesMegoldas;

12 protected boolean megoldasAllapot;

13 protected List<Csucs> terminalisok;

14
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15 protected Kereso() {

16 osszesMegoldas = false;

17 megoldasAllapot = false;

18 terminalisok = new ArrayList<Csucs>();

19 }

20

21 protected Kereso( int jellemzok ) {

22 this();

23 osszesMegoldas = ( jellemzok & OSSZES_MEGOLDAS ) != 0;
24 megoldasAllapot = ( jellemzok & MEGOLDAS_ALLAPQOT ) !'= 0;
25 }

26

27 public List<Csucs> getTerminalisok() { return terminalisok; }
28

29 public void kiirMegoldas( Csucs cs ) {

30 if ( megoldasAllapot )

31 System.out.println( cs.getAllapot() );

32 else if ( cs != null ) {

33 kiirMegoldas( cs.getSzulo() );

34 System.out.println( cs );

35 }

36 }

37

38 public abstract void keres();

39 )

A BacktrackKereso osztaly 1j jellemz6i kozott talaljuk az aktualis utat, valamint
a korfigyelés és az uthosszkorlat opcionalis lehet&ségét. Igényiinket az utobbi két le-
hetGség kihasznalasara a konstruktorok paramétereként kell megadni a keresének. A
keres metddust gy irtuk meg, hogy a keresési paraméterek minden lehetséges kom-
binacidjara fel legyen készitve.

1  package kereso.backtrack;

2

3  import java.util.Set;

4  import java.util.Stack;

5  import allapotter.*;

6 import kereso.Kereso;

7

8 public class BacktrackKereso extends Kereso
9 A

10 public static final int KOR_FIGYELES = 4;
11

12 protected Stack<BacktrackCsucs> aktUt;

13 protected int korlat;

14 protected boolean korFigyeles;

15

16 {

17 aktUt = new Stack<BacktrackCsucs>();
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korlat = 0;
korFigyeles = false;

}

public BacktrackKereso( Allapot kezdoAllapot ) {
aktUt.push( new BacktrackCsucs( kezdoAllapot ) );
}

public BacktrackKereso( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok ) {
super( jellemzok );
aktUt.push( new BacktrackCsucs( kezdoAllapot ) );
korFigyeles = ( jellemzok & KOR_FIGYELES ) != 0;

}

public BacktrackKereso( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok, int k )
throws HibasKorlatException {
this( kezdoAllapot, jellemzok );
if (k<1)
throw new HibasKorlatException();
this.korlat = k;
3

Q@0verride
public void keres() {
while ( !aktUt.empty() ) {
BacktrackCsucs aktualis = aktUt.peek();
if ( aktualis.getAllapot().celAllapot() ) {
if ( !( megoldasAllapot && terminalisok.contains( aktualis ) ) )
terminalisok.add( aktualis );
if ( osszesMegoldas ) {
aktUt.pop();
continue;
}
else
break;
}
if ( korlat > O && aktualis.getMelyseg() == korlat ) {
aktUt.pop();
continue;
}
Set<Operator> alkOp = aktualis.getAlkOp();
if ( alkOp.isEmpty() ) {
aktUt.pop();
continue;
}
Operator op = alkOp.iterator().next();
BacktrackCsucs uj = new BacktrackCsucs( aktualis, op );
if ( korFigyeles && aktUt.contains( uj ) )

3
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67 else
68 aktUt.push( uj );
69 alkOp.remove( op );
70 }
71 }
72}

Az algoritmus paramétereként megadhato jellemzdk listajat és szemantikajat az

alabbiakban foglaljuk Gssze.

0SSZES_MEGOLDAS: Azt irja el a keres6 szaméra, hogy ne alljon le az elsé megol-
déas megtalalasakor, hanem ha taldl egy megoldast, akkor tarolja a hozza tartozo
terminalis csticsot a terminélis csicsok halmazaban, hajtson végre egy visszalépést,
és folytassa a keresést egészen addig, mig az adatbézisa ki nem iirtil (az aktualis
at hossza O-ra nem csokken). Ilyen modon a keresés csak a startestcsbol torténd
visszalépés utan all le, és minden olyan ttvonalat megjegyez, amely a startcsticsbol
egy tetszdleges terminalis csiicsba vezet.

MEGOLDAS_ALLAPQOT: Ha be van allitva, akkor a megoldas(ok) kiiratasakor csak a
megoldas utvonalanak terminalis cstcsaban tarolt allapotot irja ki a teljes itvonal

allapotai és a megoldés operatorai helyett. Olyan problémaknal érdemes hasznalni,
ahol

— vagy nem lényeges az, hogy hogyan (milyen operatorsorozattal) allitottuk els a
célallapotot,

— vagy az allapotok komponensei olyan értékeket tartalmaznak, amelyekbsl ko-
vetkeztetni lehet az operatorok végrahajtasi sorozatara.

Ha az 0sszes megoldasat keressiik egy probléménak, és ez a jellemz6 be van allitva,
akkor a terminélis csticsok kozé csak az egymastol kiilonbdzé allapotokat tartalmazo
csucsok kertilnek be. Ellenkez§ esetben, mivel egy cstcs sziilé komponense eltérhet
az ugyanolyan allapotot tartalmazé masik cstcsétol, mindkét cstcs tarolasra keriil.

KOR_FIGYELES: Olyan probléméaknal érdemes hasznalni, amelyeknek a reprezenta-
cios grafjai koroket tartalmaznak. Ha be van allitva, akkor az algoritmusok minden
1j allapotnak az aktuélis ut végéhez torténd hozzafiizése el6tt végrehajtanak egy
ellenérzést, hogy az 1j allapot szerepel-e az aktualis ttvonal valamelyik cstcsaban.

Uthosszkorlatos visszalépéses keresés esetén a fenti harom jellemzd mellett megad-
hatunk egy plusz paramétert, amely az uthosszkorlat (a startcsticstol valo tavolsag)
értékét tartalmazza. Ennek a paraméternek a megadasa jelzi tulajdonképpen a
keresének, hogy uthosszkorlatos keresést szeretnénk végezni. Az uthosszkorlat el-
érésekor a keresd visszalépést fog végrehajtani.

A visszalépéses keres§ paraméterei kozé tartozo uthosszkorlatot a keres6 példanyo-

sitasakor adhatjuk meg. Ha érvénytelen értéket (nullat vagy negativ szamot) adunk
meg, kivaltodik a HibasKorlatException kivétel, melynek kodja a kovetkezs:



48

3. KeresdGalgoritmusok objektumorientalt megkozelitésben

© 0~ O T W

package kereso.backtrack;

public class HibasKorlatException extends Exception

{

}

Az AgEsKorlatKereso osztaly annyiban tér el a BacktrackKereso osztalytol, hogy
az uthosszkorlat helyett koltségkorlattal dolgozik, amely itt nem opcié, hanem az al-

@0verride
public String toString() {
return "A korlat nem pozitiv szam!";

}

goritmus szerves részét képezi.

© 00 3O Ui W N+

SO I R U O O R I I I N I T R N N o e et
AR NRNRR OO XTO N E WD OO T W~ O

package kereso.backtrack;

import java.util.Set;
import java.util.Stack;
import allapotter.*;
import kereso.Kereso;

public class AgEsKorlatKereso extends Kereso

{

public static final int KOR_FIGYELES = 4;

protected Stack<AgEsKorlatCsucs> aktUt;
protected double korlat;
protected boolean korFigyeles;

{
aktUt = new Stack<AgEsKorlatCsucs>();
korlat = 0;
korFigyeles = false;

X

public AgEsKorlatKereso( Allapot kezdoAllapot ) {
aktUt.push( new AgEsKorlatCsucs( kezdoAllapot ) );
}

public AgEsKorlatKereso( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok ) {

super ( jellemzok );
aktUt.push( new AgEsKorlatCsucs( kezdoAllapot ) );
korFigyeles = ( jellemzok & KOR_FIGYELES ) != 0;

}

public AgEsKorlatKereso( Allapot kezdo, int jellemzok, double k ) {

this( kezdo, jellemzok );
this.korlat = k;
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@0verride
public void keres()
{
while ( !aktUt.empty() ) {
AgEsKorlatCsucs aktualis = aktUt.peek();
if ( aktualis.getAllapot().celAllapot() &&
( korlat <= 0 || aktualis.getKoltseg() <= korlat ) ) {
if ( aktualis.getKoltseg() < korlat )
terminalisok.clear();
if ( terminalisok.isEmpty() || osszesMegoldas &&
! ( megoldasAllapot && terminalisok.contains( aktualis ) ) )
terminalisok.add( aktualis );
korlat = aktualis.getKoltseg();
aktUt.pop();
continue;
}
if ( korlat > O && aktualis.getKoltseg() >= korlat ) {
aktUt.pop();
continue;
}
Set<Operator> alkOp = aktualis.getAlkOpQ);
if ( alkOp.isEmpty() ) {
aktUt.pop();
continue;
}
Operator op = alkOp.iterator().next();
AgEsKorlatCsucs uj = new AgEsKorlatCsucs( aktualis, op );
if ( korFigyeles && aktUt.contains( uj ) )
else
aktUt.push( uj );
alkOp.remove( op );
}
}
}

Az ag és korlat” algoritmus paramétereként megadhato jellemzok listajat és sze-

mantikajat az alabbiakban foglaljuk Gssze.

0SSZES_MEGOLDAS: Mivel az ,4g és korlat” algoritmussal egy probléma optimaélis
megoldasat talalhatjuk meg, ezért itt ez a jellemz6 azt irja el6 a keresd szamé-
ra, hogy a keresés sorén taldlt Gsszes optimalis megoldéast jegyezze meg. Nyilvén,
amig nincs egyetlen megoldas sem a tarsolyaban, addig nincs gond, az els§ meg-
oldas terminalis cstucsat biztosan meg fogja jegyezni. A kovetkezd megoldas, amit
megtalal, az vagy ugyanolyan j6, mint az utoljara megjegyzett, vagy jobb annal.
Utobbi esetben az eddig feljegyzett terminalis estuieso(ka)t torli, majd az ujonnan
megtalalt megoldas terminélis cstcsat mindenképpen feljegyzi a terminéalis csticsok
halmazaba.
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e MEGOLDAS_ALLAPOT: Hasonldan értelmezhetd, mint a visszalépéses keresénél.
e KOR_FIGYELES: Hasonléan értelmezhets, mint a visszalépéses keresénél.

o A keresGalgoritmus konstruktoraiban opcionalisan hasznéalhato negyedik paraméter
a koltségkorlat. Ha nem adjuk meg, alapértelmezett értéke 0, amely azt jelzi a kere-
s6nek, hogy az els6 megoldas megtalalasaig nem kell a megoldas koltségét figyelnie,
azt elég az els6 megoldas megtalalasakor a megoldas koltségére beallitania. Ha a
konstruktorhiviasban szerepel a kolségparaméter, akkor viszont csak olyan megoldé-
sokat tudunk a keresével meghatarozni, amelynek a koltsége kisebb a paraméterként
megadottnal.

A keresGgraffal kerestk kozos absztrakt sziilGosztalya a KeresografosKereso osz-
taly, amely az adatbazisaban tarolt csticsok nyilvantartasdhoz két listat hasznal: az
egyiket a nyilt cstcsok, a masikat a zart csicsok szamara. Attol lesz absztrakt osztély,
mert a vezérlési stratégiatol fliggsé kiterjeszt modszerét nem implementaltuk.

1  package kereso.keresografos;

2

3  import java.util.LinkedList;

4 import kereso.*;

5

6  public abstract class KeresografosKereso extends Kereso
7 A

8 protected LinkedList<Csucs> nyiltak, zartak;
9

10 {

11 nyiltak = new LinkedList<Csucs>();

12 zartak = new LinkedList<Csucs>();

13 }

14

15 protected KeresografosKereso() {

16 }

17

18 protected KeresografosKereso( int jellemzok ) {
19 super( jellemzok );

20 }

21

22 protected void kiirAdatbazis() {

23 System.out.println( "Nyilt csucsok:" );

24 for ( Csucs cs : nyiltak )

25 System.out.println( cs );

26 System.out.println( "Zart csucsok:" );

27 for ( Csucs cs : zartak )

28 System.out.println( cs );

29 System.out.println();

30 }

w
—_
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32 protected abstract void kiterjeszt( Csucs csucs );

33}

Ezen osztély leszarmazottai (a konkrét grafkeress algoritmusok) egyrészt a keresési
stratégiaban, masrészt pedig az adatbazisukban tarolt cstcsok osztalydban térnek el
egymaéstol.

A MelysegiKereso osztaly Csucs tipusi objektumokat hasznal a reprezentécios
graf csicsainak tarolasara. (Ezért nem absztrakt a Csucs osztély a csticsok hierarchia-
jaban.) Nem hasznalja viszont ki a csticsokban tarolt mélységi szamot, mert a keresés
soran a nyilt csicsok listajat veremként kezeli, amelyben igy mindig a legnagyobb mély-
ségi szammal rendelkezd csicsok lesznek eldl, fiiggetleniil attol, hogy megvizsgéljuk-e
a mélységi szamukat vagy sem. Fontos még megjegyezni, hogy a bemutatott koédban
nem hozzuk elére a kiterjesztéskor Gjonnan generalt csiicsok tesztelését, azt csak kiter-
jesztésre kivalasztaskor tessziik meg.

package kereso.keresografos.szisztematikus;
import allapotter.*;
import kereso.Csucs;

1
2
3
4
5  import kereso.keresografos.KeresografosKereso;
6
7
8
9

public class MelysegiKereso extends KeresografosKereso

{
public MelysegiKereso( Allapot kezdoAllapot ) {

10 nyiltak.add( new Csucs( kezdoAllapot ) );
11 }
12
13 public MelysegiKereso( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok ) {
14 super ( jellemzok );
15 nyiltak.add( new Csucs( kezdoAllapot ) );
16 }
17
18 @Qverride
19 protected void kiterjeszt( Csucs csucs ) {
20 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
21 if ( csucs.getAllapot().elofeltetel( op ) ) {
22 Csucs uj = new Csucs( csucs, op );
23 if ( !( nyiltak.contains( uj ) || zartak.contains( uj ) ) )
24 nyiltak.addFirst( uj );
25 }
26 }
27
28 @0verride
29 public void keres() {
30 while ( true ) {
31 if ( nyiltak.isEmpty() )
32 break;
33 Csucs aktualis = nyiltak.getFirst();

34 if ( aktualis.getAllapot().celAllapot() ) {
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35 terminalisok.add( aktualis );

36 if ( osszesMegoldas ) {

37 zartak.add( nyiltak.removeFirst() );
38 continue;

39 }

40 else

41 break;

42 }

43 zartak.add( nyiltak.removeFirst() );
44 kiterjeszt( aktualis );

45 }

46 }

47 ¥

A SzelessegiKereso osztaly nagyon hasonlit az el6bb bemutatott MelysegiKere-
so osztalyra, annyi kiilonbséggel, hogy itt a nyilt cstcsok listdja sorként miikddik.
Ennél a keresénél is kiterjesztésre kivalasztaskor teszteliink, ami az esetek nagy részében
az algoritmus lasst mtkédését eredményezi.

package kereso.keresografos.szisztematikus;
import allapotter.*;
import kereso.Csucs;

1
2
3
4
5 import kereso.keresografos.KeresografosKereso;
6
7
8

public class MelysegiKereso extends KeresografosKereso

{
9 public MelysegiKereso( Allapot kezdoAllapot ) {
10 nyiltak.add( new Csucs( kezdoAllapot ) );
11 }
12
13 public MelysegiKereso( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok ) {
14 super ( jellemzok );
15 nyiltak.add( new Csucs( kezdoAllapot ) );
16 }
17
18 @0verride
19 protected void kiterjeszt( Csucs csucs ) {
20 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
21 if ( csucs.getAllapot().elofeltetel( op ) ) {
22 Csucs uj = new Csucs( csucs, op );
23 if ( !( nyiltak.contains( uj ) || zartak.contains( uj ) ) )
24 nyiltak.addLast( uj );
25 }
26 }
27
28 Q@Qverride
29 public void keres() {

30 while ( true ) {
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31 if ( nyiltak.isEmpty() )

32 break;

33 Csucs aktualis = nyiltak.getFirst();

34 if ( aktualis.getAllapot().celAllapot() ) {
35 terminalisok.add( aktualis );

36 if ( osszesMegoldas ) {

37 zartak.add( nyiltak.removeFirst() );
38 continue;

39 }

40 else

41 break;

42 }

43 zartak.add( nyiltak.removeFirst() );

44 kiterjeszt( aktualis );

45 }

46 }

47 %

Az OptimalisKereso osztaly annyiban mas az el6zd két keres6hoz képest, hogy &
méar az Shozzé tervezett OptimalisCsucs tipusd cstcsokat tarolja az adatbéazisaban,
és minden kiterjesztés utdn noévekvs sorrendbe teszi a nyilt csticsait a startcsicsbol
hozzajuk vezetd ut koltsége alapjéan.

1  package kereso.keresografos.szisztematikus;

2

3 import java.util.Collectionms;

4  import java.util.Comparator;

5  import allapotter.*;

6 import kereso.Csucs;

7  import kereso.keresografos.KeresografosKereso;

8

9 public class OptimalisKereso extends KeresografosKereso
10

11 public OptimalisKereso( Allapot kezdoAllapot ) {

12 nyiltak.add( new OptimalisCsucs( kezdoAllapot ) );
13 }

14

15 public OptimalisKereso( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok ) {
16 super ( jellemzok );

17 nyiltak.add( new OptimalisCsucs( kezdoAllapot ) );
18 }

19
20 @0verride
21 protected void kiterjeszt( Csucs csucs ) {
22 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
23 if ( csucs.getAllapot().elofeltetel( op ) ) {
24 OptimalisCsucs uj =
25 new OptimalisCsucs( ( OptimalisCsucs )csucs, op );

[\]
(=2}

int index;
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

if ( ( index = nyiltak.indexOf( uj ) ) != -1 ) {
OptimalisCsucs regi = ( OptimalisCsucs )nyiltak.get( index );
if ( uj.koltseg < regi.koltseg ) {
nyiltak.remove( regi );
nyiltak.add( uj );
}
}
else if ( !zartak.contains( uj ) )
nyiltak.add( uj );

@0verride
public void keres()

while ( true ) {
if ( nyiltak.isEmpty() )
break;
OptimalisCsucs aktualis = ( OptimalisCsucs )nyiltak.getFirst();
if ( !terminalisok.isEmpty() && aktualis.koltseg >
( ( OptimalisCsucs )terminalisok.iterator().next() ).koltseg )
break;
if ( aktualis.getAllapot().celAllapot() ) {
terminalisok.add( aktualis );
if ( osszesMegoldas ) {
zartak.add( nyiltak.removeFirst() );
continue;
}
else
break;
}
zartak.add( nyiltak.removeFirst() );
kiterjeszt( aktualis );
Collections.sort( nyiltak, new Comparator<Csucs>() {
Q@0verride
public int compare( Csucs csl, Csucs cs2 ) {
OptimalisCsucs ocsl = ( OptimalisCsucs )csi,
ocs2 = ( OptimalisCsucs )cs2;
return new Double( ocsl.koltseg ).compareTo(
new Double( ocs2.koltseg ) );
}
s

A BestFirstKereso osztily az OptimalisKereso osztalyhoz hasonlit leginkibb,

azzal a kiillonbséggel, hogy az adatbazisaban talalhatd BestFirstCsucs tipusa nyilt
cstucsokat minden kiterjesztést kovetGen a benniik térolt heurisztikus érték alapjan
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rendezi sorba.

1 package kereso.keresografos.heurisztikus;

2

3  import java.util.Collections;

4  import java.util.Comparator;

5  import allapotter.*;

6 import kereso.Csucs;

7  import kereso.keresografos.KeresografosKereso;

8

9 public class BestfirstKereso extends KeresografosKereso
10 |

11 public BestfirstKereso( Allapot kezdoAllapot ) {

12 nyiltak.add( new BestfirstCsucs( kezdoAllapot ) );
13 }

14

15 public BestfirstKereso( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok ) {
16 super ( jellemzok );

17 nyiltak.add( new BestfirstCsucs( kezdoAllapot ) );
18 }

19
20 Q@0verride
21 protected void kiterjeszt( Csucs csucs ) {
22 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
23 if ( csucs.getAllapot().elofeltetel( op ) ) {

24 BestfirstCsucs uj =

25 new BestfirstCsucs( ( BestfirstCsucs )csucs, op );
26 if ( '( nyiltak.contains( uj ) || zartak.contains( uj ) ) )
27 nyiltak.add( uj );

28 }

29 }

30

31 Q@Qverride

32 public void keres() {

33 while ( true ) {

34 if ( nyiltak.isEmpty() )

35 break;

36 BestfirstCsucs aktualis = ( BestfirstCsucs )nyiltak.getFirst();
37 if ( aktualis.getAllapot().celAllapot() ) {

38 terminalisok.add( aktualis );

39 if ( osszesMegoldas ) {
40 zartak.add( nyiltak.removeFirst() );
41 continue;
42 }
43 else
44 break;
45 }
46 zartak.add( nyiltak.removeFirst() );

47 kiterjeszt( aktualis );
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48 Collections.sort( nyiltak, new Comparator<Csucs>() {
49 @0verride

50 public int compare( Csucs csl, Csucs cs2 ) {

51 BestfirstCsucs bcsl = ( BestfirstCsucs )csli,

52 bcs2 = ( BestfirstCsucs )cs2;

53 return new Double( bcsl.heurisztika ) .compareTo(
54 new Double( bcs2.heurisztika ) );

55 }

56 s

57 }

58 }

59 }

Befejezésképpen pedig kovetkezzék az AalgoritmusKereso osztaly, amely 6tvozi
az OptimalisKereso és a BestFirstKereso osztalyok keresési stratégiajat, mégpedig
oly modon, hogy az adatbézisaban tarolt AalgoritmusCsucs tipusi nyilt cstcsokat
a benniik tarolt koltség- és heurisztikus értékek alapjan rendezi névekvs sorrendbe
minden kiterjesztés utéan.

1  package kereso.keresografos.heurisztikus;

2

3  import java.util.Collections;

4  import java.util.Comparator;

5  import allapotter.*;

6 import kereso.Csucs;

7  import kereso.keresografos.KeresografosKereso;

8

9 public class AalgoritmusKereso extends KeresografosKereso

10

11 public AalgoritmusKereso( Allapot kezdoAllapot ) {

12 nyiltak.add( new AalgoritmusCsucs( kezdoAllapot ) );

13 }

14

15 public AalgoritmusKereso( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok ) {
16 super ( jellemzok );

17 nyiltak.add( new AalgoritmusCsucs( kezdoAllapot ) );

18 }

19
20 @Override
21 protected void kiterjeszt( Csucs csucs ) {
22 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
23 if ( csucs.getAllapot().elofeltetel( op ) ) {
24 AalgoritmusCsucs uj =
25 new AalgoritmusCsucs( (AalgoritmusCsucs)csucs, op );
26 int index;
27 if ( ( index = nyiltak.index0f( uj ) ) != -1 ) {
28 AalgoritmusCsucs regi = (AalgoritmusCsucs)nyiltak.get( index );
29 if ( uj.koltseg < regi.koltseg ) {

30 nyiltak.remove( regi );
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31 nyiltak.add( uj );

32 }

33 }

34 else if ( ( index = zartak.indexOf( uj ) ) != -1 ) {
35 AalgoritmusCsucs regi = (AalgoritmusCsucs)zartak.get( index );
36 if ( uj.koltseg < regi.koltseg ) {

37 zartak.remove( regi );

38 nyiltak.add( uj );

39 }

40 }

41 else

42 nyiltak.add( uj );

43 }

44 }

45

46 Q@0verride

47 public void keres() {

48 while ( !'nyiltak.isEmpty() ) {

49 kiirAdatbazis();

50 AalgoritmusCsucs aktualis = (AalgoritmusCsucs)nyiltak.getFirst();
51 if ( aktualis.getAllapot().celAllapot() ) {

52 terminalisok.add( aktualis );

53 if ( osszesMegoldas ) {

54 zartak.add( nyiltak.removeFirst() );

55 continue;

56 }

57 else

58 break;

59 }

60 zartak.add( nyiltak.removeFirst() );

61 kiterjeszt( aktualis );

62 Collections.sort( nyiltak, new Comparator<Csucs>() {
63 @Qverride

64 public int compare( Csucs csl, Csucs cs2 ) {

65 AalgoritmusCsucs acsl = ( AalgoritmusCsucs )csl,
66 acs2 = ( AalgoritmusCsucs )cs2;
67 return new Double( acsl.heurisztika + acsl.koltseg ).compareTo(
68 new Double( acs2.heurisztika + acs2.koltseg ) );
69 }

70 s

71 }

72 }

73}

Az 6sszes keresGgraffal keress algoritmusnal megadhatjuk a keresés feladatspecifikus
jellemz6it, amelyek szemantikija a kdvetkezo:

e 0SSZES_MEGOLDAS: Szemben a visszalépéses keresivel és az ,,4g és korlat” algoritmus-
sal, ezeknél a keressknél csak azt tudjuk kérni ennek a jellemzdének a beéllitasaval,
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hogy a keres6k minden terminalis cstcsot keressenek meg. Mivel a keresési stratégi-
ak olyanok, hogy egy-egy allapotot csak egy Csucs tipust objektumban tarolnak az
adatbézisaikban, veliik egyiitt csak egyetlen alkalmazott operator tarolasara képe-
sek (mégpedig az utoljara megjegyzett operatoréra). Emiatt allhat el§ az a helyzet,
hogy bar egy problémat adott esetben tobbféleképpen is meg lehet oldani, ezek
a kerestk a valosagosnal sokkal kevesebb (szélsGséges esetben akar csak egyetlen)
megoldast jeleznek miik6désiik befejezésekor.

e MEGOLDAS_ALLAPOT: Hasonloan értelmezhets, mint a visszalépéses keresGél és az ,4g
és korlat” algoritmusnal.

A korfigyelés mint jellemzs, a keresGgraffal keres6knél értelmetlen opcid, hiszen ezek a
keresk — kiilon kéréstdl fiiggetleniil — minden esetben ellenérzik, hogy egy kiterjesztés-
kor generélt allapot szerepel-e mar az adatbézisban vagy sem.

Ezzel bemutattuk az altalunk javasolt osztélyhierarcidkat. A kévetkezs fejezetben
megtekinthetjiik, hogy hogyan lehet a korabban ismertetett allapottér-reprezentéciok-
hoz készitett osztalyokkal végrehajtani egy tetsz6leges keresést.

3.2.3. Példak és tapasztalatok

Valasszuk ki el6szor korabbi példéaink koziil a Szabadesés cimi problémat, és vegyiik a
hozza készitett osztalyokat! Barmelyik keresGalgoritmussal is szeretnénk megoldani a
feladatot, célszert a feladat osztalyait tartalmazé csomagban létrehozni azt az osztalyt,
amelyben példanyositani fogjuk majd a kivant keresést. Ez a mi esetiinkben igy nézhet
ki:

1  package szabadeses;

2

3 import allapotter.Allapot;

4  import kereso.Csucs;

5 import kereso.Kereso;

6  import kereso.keresografos.szisztematikus.SzelessegiKereso;
7

8 public class Main {

9 public static void main( String[] args ) {

10 Allapot kezdo = new Szabadeses();

11 Kereso k =

12 new SzelessegiKereso( kezdo );

13 k.keres();

14 for ( Csucs cs : k.getTerminalisok() ) {

15 System.out.println( "Egy megoldas" );

16 k.kiirMegoldas( cs );

17 }

18 System.out.println( "Megoldasok szama: " +

19 k.getTerminalisok() .size() );
20 }

[\V)
=
(-
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Minden keresalgoritmusnak van olyan konstruktora, amelyben be tudjuk allitani
a keresés jellemzGit. Ha nem adunk meg a SzelessegiKereso objektum példanyosi-
tasakor jellemzdket, akkor a keresét olyan jellemzdkkel hozzuk létre, melyek szerint a
keresést az els6 megoldas megtalalasaig folytatjuk, és a startcsiicstol a terminalis csi-
csig vezets teljes operator- és allapotsorozatot meg kivanjuk jeleniteni a kimeneten. A
keresést elinditva, az nagyon gyorsan véget ér, és kiirja a képernyére a probléma egyik
legrovidebb (legkevesebb lépésben végrehajthatd) megoldasat.

1 Egy megoldas 41 2 XXXXXX
2 42 X XXXXXXXXX
3 2 43 (5)

4 13XX 44  Jobbral[4,3] =>

5 3XXXX 45 2
6 21 XXXXXX 46 3XX
7 XXXXXXXXXZX 47 3XXXX
8 0) 48 2XXXXXX
9 Balra[2,7] => 49 XXXXXXXXXX
10 2 50 (6)

11 1 3XX 51  Balral[1,9] =>

12 3XXXX 52 2
13 21 XXXXXX 53 3XX
14 XXXXXXXXXX 54 3XXXX
15 (1) 55 2XXXXXX
16 Balra[2,6] => 56 XXXXXXXXXX
17 2 57 7

18 1 3XX 58 Balral1,8] =>

19 3XXXX 59 2

20 21 XXXXXX 60 3XX
21 XXXXXXXXXX 61 3XXXX
22 (2) 62 2XXXXXX
23 Hullik[] => 63 XXXXXXXXXX
24 2 64 (8)

25 3XX 65 Hullik[] =>

26 13X XXX 66

27 21 XXXXXX 67 23XX
28 XXXXXXXXXX 68 3XXXX
29 (3) 69 2XXXXXX
30 Balral3,5] => 70 XXXXXXXXXX
31 2 71 (9

32 3XX 72  Balral[2,7] =>

33 1 3XXXX 73

34 21 XXXXXX 74 2 3XX
35 XXXXXXXXXX 75 3XXXX
36 (4) 76 2XXXXXX
37 Eltuntet[] => 77 XXXXXXXXXX
38 2 78 (10)

39 3XX 79 Balral[2,6] =>

40 3XXXX 80
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81 2 3XX 105 XXXXXXXXXX
82 3XXXX 106 (14)

83 2XXX XXX 107 Balral[2,8] =>

84 XXXXXXXXXX 108

85 (11) 109 3 X X
86  Hullik[] => 110 3XXXX
87 111 XXXXXX
88 3XX 112 XXX XXXXXXX
89 23XXXX 113 (15)

90 2XXXXXX 114  Balra[2,7] =>

99 XXXXXXXXXX 115

92 (12) 116 3 X X
93 Balral3,5] => 117 3XXXX
94 118 XXXXXX
95 3XX 119 XXX XXXXXXX
96 2 3XXXX 120 (16)

97 2X XX XXX 121  Eltuntet[] =>

98 XXXXXXXXXX 122

99 (13) 123 XX
100  Eltuntet[] => 124 XX XX
101 125 XXXXXX
102 3XX 126 X XXXXXXXXX
103 3XXXX 127 7))

104 XXXXXX 128  Megoldasok szama: 1

Megprobalhatnank osszegytijteni a probléma 0sszes megoldését is, azonban ez na-
gyon hamar nehézségekbe fog iitkozni. A keresGgrafos kerestkkel ez garantéltan nem
fog menni, hiszen naluk az 0SSZES_MEGOLDAS jellemzd csak a kiilonb6z6 allapotokat tar-
talmazo termindalis cstcsokban végz6ds megoldasokat gytjti ossze (lasd az 57. oldalt).
Marad tehat a visszalépéses keres6 vagy az ,ag és korlat” algoritmus. Miel6tt barmelyi-
kiiket is valasztanank, gondoljuk végig, mit is jelent ennél a feladatnél az ,Osszes meg-
oldas” kifejezés. Mivel a feladat reprezentécios grafja sok kort tartalmaz — a legkisebb,
kétlépéses koroket példaul azon éallapotok kozott, amelyek attranszformalhatok egy-
méasba egy balra-jobbra vagy egy jobbra-balra lépéssorozattal —, ezért mindenképpen
csak olyan megoldasok johetnek széba, amelyek nem tartalmaznak koroket; a koroket
tartalmazo megoldésok szama végtelen. Emiatt a visszalépéses keres alkalmazasaval
az Osszes kormentes megoldas megtalaldsara, mig az ,ag és korlat” algoritmussal az
Osszes kormentes optimalis (legkevesebb lépésszamil) megoldas megtalalasara van esé-
lytink. A kovetkezd kérdés, hogy az ezen tulajdonsagokkal rendelkezé megoldasokat
vajon mennyi id6 alatt képesek ezek az algoritmusok megtaldlni? Nyilvanvald, hogy
az 0Osszes kormentes megoldas megtalalasa legalabb annyi id6t vesz igénybe, mint az
Osszes kormentes optimalis megoldasé. Erdemes lenne tehat ez utobbit megvalositani,
ami amugy is egy ésszert gondolat, hiszen ki akarja azzal tolteni az idejét, hogy ide-oda
tologatja a dobozokat, ha anélkiil is megoldhato a feladat. Az g és korlat” algoritmust
tehat a kovetkezSképpen paraméterezziik:

1  package szabadeses;
2
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3 import allapotter.Allapot;

4  import kereso.Csucs;

5 import kereso.Kereso;

6  import kereso.backtrack.AgEsKorlatKereso;

7

8 public class Main {

9 public static void main( String[] args ) {

10 Allapot kezdo = new Szabadeses();

11 Kereso k = new AgEsKorlatKereso( kezdo,

12 AgEsKorlatKereso.0SSZES_MEGOLDAS | AgEsKorlatKereso.KOR_FIGYELES )
13 k.keres();

14 for ( Csucs cs : k.getTerminalisok() ) {

15 System.out.println( "Egy megoldas" );

16 k.kiirMegoldas( cs );

17 }

18 System.out.println( "Megoldasok szama: " +

19 k.getTerminalisok() .size() );
20 }

21}

A program elinditasakor azt tapasztaljuk, hogy a keres6 viszonylag hamar megtalél
egy nagy koltségértéki (nagy mélységi szami) megoldast, és onnantol kezdve iszonya-
tosan lassan tudja csak csokkenteni a korlat értékét. Ez nem csoda, hiszen ilyen nagy
mélységben minden operator kiprobalasa nagy méretd részfak bejarasat teszi sziiksé-
gessé, sokszor a siker minden reménye nélkiil. Ezen a tényen még az sem valtoztat
sokat, hogy az els6 megoldés megtalalasa — mivel a keresd algoritmusanak a kédjaban
a Java HashSet tipusat alkalmaztuk — nagyban fliigg az operatorok szamara a JVM al-
tal generalt hashkodtol. Két kornyezetben is teszteltiik a fentebb kddolt programot: az
egyik helyen egy 47-es mélységti, a masikon egy 35-6s koltségii megoldas megtalalasaval
inditott, de az optimalis megoldasokat 8 6ranyi kereséssel sem talélta meg.

Tekintsiik most a Huszdrcsere problémahoz készitett allapottér-reprezentacioinkat!
Ezen reprezentaciok mindegyikét leprogramozva Osszehasonlithatjuk, hogy az egyes
keresGalgoritmusok mennyi id§ alatt képesek megtalalni a probléma egyik vagy éppen
Osszes megoldasat. A 3.1. tablazatban lathatjuk a korabban ismertett harom allapottér-
reprezentacioval végrehajtott keresések eredményeit. A tablazat oszlopai a kovetkezd
adatokat tartalmazzak:

1. A reprezentécio sorszama. A kidolgozott allapottér-reprezentaciok a 5., 9. és 13.
oldalakon kezd&dnek.

2. Az allapotok szama a kezd@allapotbol az operatorok alkalmazéasaval elérhets alla-
potok darabszaméat mutatja. Gyakorlatilag ennyi csticsa van a feldolgozando6 rep-
rezentacios grafnak.

3. Az alkalmazhat6 operatorok szama az egyes reprezentaciokban.

4. Visszalépéses kereséssel az elsSként megtalalt megoldés hossza. Az ,n/a” felirat azt
jelzi, hogy az adatot nem adta meg véges, belathaté idén beliil az algoritmus.
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5. Visszalépéses kereséssel az els6 megoldas megtalalasanak az ideje. Az ,n/a” felirat
azt jelzi, hogy az adatot nem adta meg véges, belathaté idén beliil az algoritmus.

6. Szélességi kereséssel az elsGként megtalalt megoldas hossza.

7. Szélességi kereséssel az els6 megoldas megtalalasanak az ideje.

A Onerd Visszalépéses keresés Szélességi keresés
lla}:)otok per’a torok Megoldas Keresési Megoldas Keresési
széma széma 1 x 1

hossza id6 hossza id6
280 32 108 21 msec 16 51 msec
280 16 n/a n/a 16 45 msec
117 8 16 1 msec 16 14 msec

3.1. tablazat. Statisztika a Huszdrcsere probléma reprezentacioihoz

A 3.1. tablazatban azt lathatjuk, hogy a [8] konyvben is bemutatott Gtletet meg-
valositoé allapottér-reprezentaciohoz a masik két reprezentacional tobb mint 50%-kal
kisebb meéretl reprezentacios graf tartozik. Ha megvizsgaljuk ezt a 117 csicsot tar-
talmazo grafot, akkor raadasképpen azt is lathatjuk, hogy nem tartalmaz koroket (a
huszarok csak az éramutatd jarésaval egyezé iranyban kozlekedhetnek, tehat az ide-
oda ugraldst maganak a reprezentacionak a szabalyrendszere zarja ki).! E két tényezd
egyiittesen eredményezi azt, hogy mindkét vizsgalt keresGvel ez a harmadik reprezenta-
ci6 miikodik a leggyorsabban. Ebbél azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a probléma
reprezentalasa soran hasznos lehet, ha a lehetd legkisebb grafot eredményezd reprezen-
taciot probalunk késziteni, esetleg olyan, a probléma eredeti kifrasaban nem szerepld
megszoritasok bevezetésével, amelyek nem vezetnek megoldasok elvesztéséhez a feladat
megoldasa soran. Szintén gyorsithatja a keresést, ha a reprezentacios grafunk nem tar-
talmaz koroket, illetve ha kevés olyan csticsot tartalmaz, amely a startcsticsbol tobb
atvonalon keresztiil is elérhetd.

3.3. Oktatasi tapasztalatok

Tanulsagképpen megfogalmazhatjuk, hogy egy probléma megoldasainak sikeres megha-
tarozésahoz tobb lépésen keresztiil vezet az 1t, rdadasul ugy, hogy egyik-masik 1épést,
ha nyilvanvaléan zsadkutcaba jutottunk, tébbszor is meg kell ismételni:

1. a problémahoz okosan, tobb megkdozelités szerint is késziteni kell allapottér-repre-
zentaciokat (nem tudhatjuk elére, hogy az egyszert és kevés komponens hasznalata,
vagy a bonyolult operator-alkalmazasi el6feltételek hozzék-e majd meg a kivant
eredményt);

1 igy persze az eredeti feladat Gsszes megoldasanak a felét nem is fogja explicit médon megha-
tarozni ezzel a reprezentacioval egyik keresGalgoritmus sem, de a kapott megoldasokbol tiikrozéssel
vissanyerhetSk a hianyz6 megoldasok.
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2. akivalasztott allapottér-reprezentéciot jol, pontosan kell kodolni (a debuggolas nem
kis id6t vehet el a tesztelésbdl, ha nem miikédik megbizhatoan a programunk);

3. gondosan fel kell mérni a kivalasztott allapottér-reprezentacidohoz tartozo reprezen-
tacios graf tulajdonsagait (eszerint fogjuk megadni a keresdk jellemzéit, sét, olykor-
olykor ezek miatt a tulajdonsdgok miatt egyes keresGket akar egy kicsit modositani
is érdemes, 0j leszarmazott osztaly generdlasaval a gyorsabb futas érdekében);

4. a reprezentacios graf mérete és szerkezete alapjan egy ahhoz illeszkedd keresalgo-
ritmust kell valasztanunk, és megfelelGen felparaméterezve lefuttatnunk.

A felsorolt pontok sikeres végrehajtéasahoz elengedhetetlentl sziikséges tobb korabbi
tantargyi ismeret szintézise és integralasa. A kell6 rutint csak ezek egyiittes alkalmaza-
saval képesek hallgatoink megszerezni. Az elmult harom évben méar egységesen a dolgo-
zatban felvazolt koncepci6 tudatos alkalmazaséval szerveztitk meg A mesterséges intel-
ligencia alapjai cimi targy gyakorlati foglalkozasait. Természetesen az itt felsoroltaknal
joval tobb példan keresztiil mutattuk be az egyes technikak (allapottér-reprezentacio,
majd objektumorientalt programtervezés) modszereit és lépéseit. A gyakorlatok ezzel
sokkal latvanyosabba és lendiiletesebbé valtak, és hallgatoink is érdekesebbnek talaltak
a foglalkozasokat.?

A 2007/2008-as tanév eredményei a koncepcio helyességét igazoltak, a gyakorlati
alairasok megszerzése a hallgatok 74%-anak (135 hallgatonak a 181-bdl) sikeriilt, réa-
adasul a gyakorlati alairast megszerz6k a vizsgan sem szerepeltek rosszul: 95% felett
volt a targyat teljesiték aranya.?

A 2008/2009-es tanévben egyszertisodtek a targy felvételének a kovetelményei, nem
volt sziikséges mind a négy alapozo targy (lasd a 2. oldalon) teljesitésének a meglé-
te hozza. Ez az eredményeken is meglatszodott: gyakorlati alairast mindossze 110
hallgato szerzett a 186-bol, ez az Osszes hallgato 59%-a. Sajnos ebben az esetben a ko-
vetelmények enyhitése nem feltétlentil szolgalta a hallgatok érdekeit, mert igy azokat az
ismereteket, amelyek hidnyoztak az eldtanulmanyaikbol, is most, a kurzus teljesitésével
parhuzamosan kellett megprobélniuk elsajatitani.

Meglepé modon volt még egy képzési teriilet, ahol a bevezetésre javasolt koncep-
ci6 latvanyosan jo eredményeket hozott: ez a teriilet a levelezs tagozatos informatikus
hallgatok képzése volt. Mivel a szdmonkérések tipusa megegyezett a nappali tagoza-
tosokéval, ezért a tovabbjutasi aranyt is nyugodtan Ossze lehet vetni az ovékével. A
gyakorlati alairasért zajlo szamonkéréseken 36 hallgato jelent meg, koziiliik 19 szerzett
alairast, 7 hallgatonak az allapottér-reprezentacié elkészitése, 10-nek pedig a repre-
zentacio kodolasa okozott gondot. A tovabbjutéasi arany igy itt 52%, ami sokkal jobb
arany a 2007/2008-as tanévinél, kiilondsen annak fényében, hogy a korabbi félévekben
a gyakorlati alairas megszerzése technikailag is sokkal jobban elhtizédott, mivel teljesen
maésok voltak a gyakorlati alairds megszerzésének a feltételei.

Konkluzioként azt vonhatjuk le az eddig elmondottakbol, hogy a jo eredmények
eléréséhez, a késGbb is hasznosithato tudas megszerzéséhez és begyakorlasahoz ennél a

2 Mindenképpen megjegyzends, hogy a targy foglalkozéasain minden tanévben kinaltunk és kér-
tiink olyan 6nalléan megoldandé feladatokat, amelyekkel a hallgatok tesztelhették felkésziiltségiiket és
kiprobalhattak tudasukat méar a félév végi szamonkérések el6tt is.

3 Az adatok a Debreceni Egyetem Neptun tanulmanyi rendszerébdl szarmaznak.
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targynél is — mint persze sok masiknal is — nagyon fontosak az alapos elGtanulményok:
a programozodi rutin és a megbizhato elméleti (logikai stb.) tudéas.



4. FEJEZET
Kétszemélyes stratégiai jatékok
lépésajanlé algoritmusai

4.1. A vizsgalt jatékok tulajdonsagai

Az olyan jatékokat, ahol a jatékosoknak a jaték kimenetelére nincs befolyasuk, szeren-
csejatékoknak nevezziik (rulett, kockajatékok). Ezeknek a jatékoknak a tanulmanyoza-
sa alapozta meg a 17. szdzadban a valoszintiségszamitas tudoményat. Ezzel szemben
a stratégiai jatékokban (sakk, bridzs) a jaték kimenetelét a jatékosok maguk is akti-
van befolyasoljak. A mesterséges intelligencia — tébbek kozott — az ilyen jatékokkal is
foglalkozik. A stratégiai jatékokat a kovetkezs szempontok szerint osztalyozhatjuk:

e a résztvevlk szama szerint beszélhetiink két-, hdrom-, ..., n-személyes jatékokrol;

e a jaték hosszat tekintve vannak wvéges jatékok, amelyekben minden jatékos véges
sok lépéslehetGség koziil valaszthat, és minden jaték véges sok 1épés utan véget ér,
illetve vannak végtelen jatékok, amelyek nem végesek;

e a jatékosok Ossznyereségét és -veszteségét tekintve megkiillonboztetiink zérusdsszegd
és nem zérusdsszegi jatékokat, el6bbiekben a jatékosok nyereségeinek és vesztesé-
geinek az Osszege nulla;

e amennyiben a jaték lefolyasaban a véletlennek is van szerepe, akkor sztochasztikus,
egyébként determinisztikus jatékrol beszéliink;

e ha a jaték folyaman a jatékosok a jatékkal kapcsolatos minden informécionak a
birtokdban vannak, akkor a jaték teljes informdacicji, maskiilonben nem az.

személyes, véges, determinisztikus, zérusosszegi stratégiai jatékokkal foglalkozunk. A
gyakorlatokon el6szor allapottér-reprezentalunk néhany ilyen jatékot, amelyeket aztan
Java programozasi nyelven implementalunk, majd ki is probalunk. Az implementalast
segitendd kifejlesztettiink egy olyan Java csomagot, amely iligyesen felparaméterezve
lehetGséget biztosit tetszéleges jaték tetszdleges lépésajanlod algoritmussal torténd lebo-
nyolitasahoz.
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4.2. Jatékok objektumorientalt szemléletben

A kovetkezSkben bemutatjuk a gyakorlatainkon hasznalt osztalyhierarchiat. Az alta-
lunk javasolt Java csomagok az allapottér-reprezentacioval és a 1épésajanlo algoritmu-

sokkal kapcsolatos osztalyokat tartalmazza (4.1. abra).

==lava Clazs==
(3 Jatek
jateke

5 EMBER_ELLEN: int
% GEP_KEZD: int

BF MEGAMAX: int

5l FARETA: int

G WINCS AJANLAT: int
55 MELYSER: int

< emberElen: boolean

Ahezdolllapot
L1

==lava Class=»
@ Altapot

allapatter

==Javg Class==
Operator

Roperstorok allapatter

< jatekos: char

*
& getOperstorok() Callaction=Operators /ﬂ/#operamr 0.1

@ getlatekos(): char
@ valtdatekos(): void
\‘Jq vegd liapat(): booiean
& nvertA(): boaiean

\'u"q nyertB(): boalean

==Javg Class==

#allapot G}Lepes njanfo

< gepezd: boolean

< Negamse: hoolean

4 alfabeta; boolean

4 nincadjanlst: boolean
< gepiMelysed: int

< emberivelysed: int
& Jatek(Alapat)

& atek(Allapat,int)

& JatekgAllapat it jrt jnt)
@ jellemzok() String

@ jatzzik() void

@ toStringCr String

a.. jatek

&FpLusr wEGTELEM: int
5F MMUST_VEGTELEN. int
4 melysed int

< hasznossad: int

+ allasokSzama: int

\‘Jq elofeltetel{ Operator): boofean
c.."q gikalmazi Operatar): Allapat
\T«A winimaxHasznossag()

\'J‘ hegamaxHasInnssage). mt
\'u"q beker(): Coerator

==lava Clasger ==lava Clagss» ==)ava Clagse= ==lava Classe»
(® MinimaxAlgoritmus (® NegamaxAlgoritmus (3 AlfaBetaMinimax (3 AlfaBetaNegamax
jatel jatek jatek jatel
& Minimasctlgoritmus( Allapct rt) & Megamaxalgoritmust &llapat jnt) < alta int < alfar int
@ toString(x String @ toStringr) String & heta int < heta int

e': AlfaBetablegamax( Allapot,int)
G}DA\faEletaNegamax(Allapot,irﬂ,int,\rrt)
@ toStrinaC) String

QcA\faEletaM\nimax(Allapot,int)
GcA\faEletaM\nimax(Allapot,int,im,\rrt)
@ toString(r String

4.1. abra. A lépésajanlo algoritmusok osztalydiagramja
Az allapotter csomagban 1év$ Operator osztily az egyes jatékokhoz tartozo ope-
ratorok, mig az Allapot osztaly a jatékokhoz tartozo allapotok absztrakt Gsosztalya.
1 package allapotter;
public abstract class Operator

{
}

T W N

Mivel egy allapot jellemz&i mindig a konkrét jatéktol fliggnek, ezért ez utobbi osz-
talyban mindossze két adattagot definidltunk. Az egyik a jaték allapotaira alkalmazha-
t6 Osszes operator halmaza, a masik pedig az aktuélis allapotban lépni kévetkezd jaté-
kos. A konkrét jatéktol fiiggetleniil 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 vizsgalhato, hogy
alkalmazhato-e ra egy adott operator, illetve megadhato, hogy egy operator alkalmaza-
saval milyen 0j allapot jon létre bel6le. A beker absztrakt metodus implementélasaval
valosithatjuk meg az emberi jatékos 1épéseinek a beolvasésat.
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

package allapotter;

import java.util.Collection;

public abstract class Allapot

{

protected static Collection<Operator> operatorok;
protected char jatekos;

public static Collection<Operator> getOperatorok() {
return operatorok;

}

public char getJatekos() {
return jatekos;

}

public void valtJatekos() {
jatekos = jatekos == ’A’ 7 B’ : ’A’;

}

public
public
public
public
public
public
public
public
3

abstract
abstract
abstract
abstract
abstract
abstract
abstract
abstract

boolean vegAllapot();

boolean nyertA();

boolean nyertB();

boolean elofeltetel( Operator op );
Allapot alkalmaz( Operator op );
int minimaxHasznossag();

int negamaxHasznossag() ;

Operator beker();

A jatékokhoz kot6ds algoritmusokat megvalosito osztalyokat a jatek csomagban

helyeztiik el. A lépésajanlo algoritmusok Gsosztélya az absztrakt LepesAjanlo osz-
taly, amelynek az attributumai taroljak azt az dllapotot, amelyhez a legjobb lépést
szeretnénk meghatarozni, a lépéskeresés mélységét, a keresés végrehajtasat kovetGen
javasolt operdtort, az ezzel az operatorral az adott mélységig eléretekintve elérhetd
legjobb allapot hasznossdgdt, illetve a keresés soran kiértékelt allapotok darabszdmdt.
Ezeket a jellemzsket minden leszarmazott osztalyban kiszamitjak a konkrét lépésajan-
16 algoritmusok, melyeket a kiértékelt dllapotok szaménak a segitségével tudunk majd
Osszehasonlitani egymaéassal.

1
2
3
4
5
6
7
8

package jatek;

import allapotter.*;

public class Jatek

{

public static final int EMBER_ELLEN = 1;
public static final int GEP_KEZD = 2;
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

public static final int NEGAMAX = 4;

public static final int ALFABETA = 8;
public static final int NINCS_AJANLAT = 16;
protected static final int MELYSEG = 5;

protected boolean emberEllen;
protected boolean gepKezd;
protected boolean negamax;
protected boolean alfabeta;
protected boolean nincsAjanlat;
protected int gepilMelyseg;
protected int emberiMelyseg;

protected Allapot kezdoAllapot;

public Jatek( Allapot kezdoAllapot ) {
this( kezdoAllapot, O, MELYSEG, MELYSEG );

}

public Jatek( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok ) {
this( kezdoAllapot, jellemzok, MELYSEG, MELYSEG );

}

public Jatek( Allapot kezdoAllapot, int jellemzok,

int gepiMelyseg, int emberiMelyseg ) {

this.kezdoAllapot = kezdoAllapot;

emberEllen = ( jellemzok & EMBER_ELLEN ) != 0;

gepKezd = ( jellemzok & GEP_KEZD ) != 0;

negamax = ( jellemzok & NEGAMAX ) != 0;

alfabeta = ( jellemzok & ALFABETA ) != 0;

nincsAjanlat = ( jellemzok & NINCS_AJANLAT ) != 0;

this.gepiMelyseg = gepiMelyseg;

this.emberiMelyseg = emberiMelyseg;

public void jatszik() {
Allapot allapot = kezdoAllapot;
LepesAjanlo lepesAjanlo;
while ( !allapot.vegAllapot() ) {
System.out.println( "Aktualis allapot: " + allapot );
if ( allapot.vegAllapot() )

break;
Operator op;
if ( !emberEllen && ( allapot.getJatekos() == A’ && gepKezd ||
allapot.getJatekos() == ’B’ && !gepKezd ) ) {

if ( !negamax && '!alfabeta )

lepesAjanlo

new MinimaxAlgoritmus( allapot, gepiMelyseg );

else if ( negamax && !'alfabeta )

lepesAjanlo

new NegamaxAlgoritmus( allapot, gepiMelyseg );
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58 else if ( !'megamax && alfabeta )

59 lepesAjanlo = new AlfaBetaMinimax( allapot, gepiMelyseg );
60 else

61 lepesAjanlo = new AlfaBetaNegamax( allapot, gepiMelyseg );
62 op = lepesAjanlo.operator;

63 System.out.println( "A gep lepese: " + op +

64 System.getProperty( "line.separator" ) );
65 }

66 else

67 {

68 if ( !nincsAjanlat ) {

69 if ( !'nmegamax && !alfabeta )

70 lepesAjanlo =

71 new MinimaxAlgoritmus( allapot, emberiMelyseg );
72 else if ( negamax && !alfabeta )

73 lepesAjanlo =

74 new NegamaxAlgoritmus( allapot, emberiMelyseg );
75 else if ( !negamax && alfabeta )

76 lepesAjanlo =

7 new AlfaBetaMinimax( allapot, emberiMelyseg );
78 else

79 lepesAjanlo =

80 new AlfaBetaNegamax( allapot, emberiMelyseg );
81 op = lepesAjanlo.operator;

82 System.out.println( "Ajanlott lepes: " + op );

83 }

84 System.out.println( System.getProperty( "line.separator" )+ "’" +
85 allapot.getJatekos() + "’ jatekos lepese:" +
86 System.getProperty( "line.separator" ) );
87 op = allapot.beker();

88 }

89 allapot = allapot.alkalmaz( op );

90 }

91 System.out.print( "A jateknak vege. " );

92 if ( allapot.nyertA() || allapot.nyertB() )

93 System.out.println( "A jatekot ’" +

94 ( allapot.nyertA() ? ’A’ : °B’> ) + "’ nyerte." );
95 else

96 System.out.println( "Az eredmeny dontetlen." );

97 }

98 ¥

A jaték vezérlését a Jatek osztalyban definidlt jatszik metodus valositja meg. Fz
a metodus egy ciklust futtat mindaddig, mig az aktualis allapot példany végallapotba
nem keriil. Mindekozben 1épésenként megjeleniti az aktuélis allast, és eldonti, hogy ki
kovetkezik lépni. Ha interaktivan jatszunk, és az emberi jatékos lép, akkor beolvassa
a jatékos lépését, egyébként példanyosit egy lépésajanlot, és annak segitségével meg-
hatarozza, hogy a gép mit 1épjen. A 1épés ismeretében mindkét esetben alkalmazza a
lépésnek megfelel§ operatort, és frissiti az aktuélis allapotot.
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A konkrét lépésajanlo algoritmusok a legjobb lépés keresését rekurzivan, ajabb és
jabb lépésajanlo algoritmusok példanyositasaval végzik el. Emiatt a keresések megva-
lositasahoz nem volt sziikségiink mas metodusok hasznalatara a konstruktorokon kiviil.

A kovetkezSkben végighongészhetjiik a négy lépésajanlod algoritmus kodjat, kezdve
a minimax algoritmussal. (Az osztalyok toString met&dusait az egyszertiség és a jobb
atlathatosag kedvéért elhagytuk a kodokbol.)

1 package jatek;
2
3  import allapotter.*;
4
5 public class MinimaxAlgoritmus extends LepesAjanlo
6 {
7 public MinimaxAlgoritmus( Allapot allapot, int melyseg ) {
8 this.allapot = allapot;
9 this.melyseg = melyseg;
10 allasokSzama = 1;
11 if ( allapot.vegAllapot() || melyseg == 0 )
12 hasznossag = allapot.minimaxHasznossag() ;
13 else if ( allapot.getJatekos() == ’A’ ) {
14 hasznossag = MINUSZ_VEGTELEN;
15 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
16 if ( allapot.elofeltetel( op ) ) {
17 Allapot uj = allapot.alkalmaz( op );
18 MinimaxAlgoritmus minimax =
19 new MinimaxAlgoritmus( uj, melyseg - 1 );
20 if ( minimax.hasznossag > hasznossag ) {
21 hasznossag = minimax.hasznossag;
22 operator = op;
23 }
24 allasokSzama += minimax.allasokSzama;
25 }
26 }
27 else {
28 hasznossag = PLUSZ_VEGTELEN;
29 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
30 if ( allapot.elofeltetel( op ) ) {
31 Allapot uj = allapot.alkalmaz( op );
32 MinimaxAlgoritmus minimax =
33 new MinimaxAlgoritmus( uj, melyseg - 1 );
34 if ( minimax.hasznossag < hasznossag ) {
35 hasznossag = minimax.hasznossag;
36 operator = op;
37 }
38 allasokSzama += minimax.allasokSzama;
39 }
40 }
41 }

S
\]
“w
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Negamax algoritmus hasznalatakor nem kell vizsgalnunk a 1épé jatékos személyét,

igaz, més a kiértékels fiiggvénytink is:

© 00~ O UL Wi

package jatek;
import allapotter.*;

public class NegamaxAlgoritmus extends LepesAjanlo
{
public NegamaxAlgoritmus( Allapot allapot, int melyseg ) {
this.allapot = allapot;
this.melyseg = melyseg;
1;
if ( allapot.vegAllapot() || melyseg == 0 )
hasznossag = allapot.negamaxHasznossag() ;
else {
hasznossag = MINUSZ_VEGTELEN;
for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() )
if ( allapot.elofeltetel( op ) ) {
Allapot uj = allapot.alkalmaz( op );
NegamaxAlgoritmus negamax =
new NegamaxAlgoritmus( uj, melyseg - 1 );
if ( -negamax.hasznossag > hasznossag ) {

allasokSzama

hasznossag = -negamax.hasznossag;
operator = op;
X
allasokSzama += negamax.allasokSzama;
X
}
X

Az alfabéta vagast végzs algoritmusok osztalyait kiegészitettiik két olyan adattag-
gal, amelyek a jatékfa egyes csomopontjaihoz tartozo aktualis alfa és béta értékeket
taroljak. Lassuk, hogy néz ki a minimax algoritmus az alfa-béta vagassal:

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

package jatek;
import allapotter.*;

public class AlfaBetaMinimax extends LepesAjanlo
{

protected int alfa;

protected int beta;

public AlfaBetaMinimax( Allapot allapot, int melyseg ) {
this( allapot, melyseg, MINUSZ_VEGTELEN, PLUSZ_VEGTELEN );
}
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14 public AlfaBetaMinimax( Allapot allapot, int melyseg,
15 int alfa, int beta ) {

16 this.allapot = allapot;

17 this.melyseg = melyseg;

18 this.alfa = alfa;

19 this.beta = beta;

20 allasokSzama = 1;

21 if ( allapot.vegAllapot() || melyseg == 0 )

22 hasznossag = allapot.minimaxHasznossag();

23 else if ( allapot.getJatekos() == ’A° ) {

24 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() ) {
25 if ( alfa >= beta )

26 break;

27 if ( allapot.elofeltetel( op ) ) {

28 Allapot uj = allapot.alkalmaz( op );

29 AlfaBetaMinimax abMinimax =

30 new AlfaBetaMinimax( uj, melyseg - 1, alfa, beta );
31 if ( abMinimax.hasznossag > alfa ) {

32 this.alfa = alfa = abMinimax.hasznossag;
33 operator = op;

34 }

35 allasokSzama += abMinimax.allasokSzama;

36 }

37 }

38 hasznossag = alfa < beta 7 alfa : beta;

39 }

40 else {

41 for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() ) {
42 if ( alfa >= beta )

43 break;

44 if ( allapot.elofeltetel( op ) ) {

45 Allapot uj = allapot.alkalmaz( op );

46 AlfaBetaMinimax abMinimax =

47 new AlfaBetaMinimax( uj, melyseg - 1, alfa, beta );
48 if ( abMinimax.hasznossag < beta ) {

49 this.beta = beta = abMinimax.hasznossag;
50 operator = op;

51 }

52 allasokSzama += abMinimax.allasokSzama;

53 }

54 }

55 hasznossag = alfa < beta 7 beta : alfa;

56 }

57 }

58 }

Végiil pedig kovetkezzék a nexamax algoritmusnak — a témakor népszertisits iro-
dalmaban ritkdbban targyalt, de azért mégsem példa nélkiili (lasd pl. [L1]) — alfa-béta
vagassal kiegészitett valtozata:
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

package jatek;
import allapotter.*;

public class AlfaBetaNegamax extends LepesAjanlo
{

protected int alfa;

protected int beta;

public AlfaBetaNegamax( Allapot allapot, int melyseg )
{

this( allapot, melyseg, MINUSZ_VEGTELEN, PLUSZ_VEGTELEN );
}

public AlfaBetaNegamax( Allapot allapot, int melyseg,
int alfa, int beta ) {
this.allapot = allapot;
this.melyseg = melyseg;
this.alfa = alfa;
this.beta = beta;
allasokSzama = 1;
if ( allapot.vegAllapot() || melyseg == 0 )
hasznossag = allapot.negamaxHasznossag();
else {
for ( Operator op : Allapot.getOperatorok() ) {
if ( alfa >= beta )
break;
if ( allapot.elofeltetel( op ) ) {
Allapot uj = allapot.alkalmaz( op );
AlfaBetaNegamax abNegamax =
new AlfaBetaNegamax( uj, melyseg - 1, -beta, -alfa );
if ( -abNegamax.hasznossag > alfa ) {

this.alfa = alfa = -abNegamax.hasznossag;
operator = op;
3
allasokSzama += abNegamax.allasokSzama;
}
}
hasznossag = alfa;
}
3

}

A jatékok és a lépésajanlo algoritmusok testreszabaséat a jaték példanyositasakor

végezhetjik el. A jaték jellemzGjeként allithatjuk be azt, hogy ember ember ellen, vagy
ember gép ellen jatsszon-e. Utdbbi 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 szamara is kérhetiink lépésajanlatot, amelyet a gépi lépésajanlathoz hasonléan
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egy lépésajanlo példanyositasaval hataroz meg a program. Ezt az ajanlatot aztan az
emberi jatékos vagy elfogadja, vagy elutasitja. Raadasul kiilon szabalyozhatjuk azt,
hogy milyen mélységben tekintsen elére a program a gép és az ember 1épésajanlatanak
a kiszamitasakor.

A lépésajanlatok josagat (erdsségét) két tényezd befolyasolja. Az egyik az elSrete-
kintés mélysége, a masik pedig az egyes allapotokra alkalmazott kiértékels fiiggvény
megbizhatosaga. Latni kell, hogy a jatékfa elagazési tényezdjétsl fiiggden az eldrete-
kintés mélységének a novelésével a lépésajanlat ideje exponencialisan néhet. Erdemes
tehat minél jobb kiértékels fliggvényt irni a konkrét jaték osztalydban. Amennyiben
olyan kiértékels fliggvényt tudunk irni, amely a jaték minden allapotéarol biztosan el
tudja donteni, hogy az mennyire j6 az egyes jatékosok szamara, akkor az eléretekintés
mélységét nem sziikséges 1-nél nagyobb értékre allitani ([2]). Az éremnek persze két
oldala van: egy-egy allapot kiértékelése is hosszu id6t vehet igénybe, minimalizalni
tehat valojaban a kiértékelt allapotok szamanak és az egyes éallapotok kiértékelésére
forditott idének a szorzatat kell.

A jatek csomag algoritmusainak hasznalatat A mesterséges intelligencia targy gya-
korlatain néhany egyszert jaték reprezentaciojan és Java nyelvii implementéaciojan ke-
resztiil mutatjuk be hallgatoinknak (Nim, Bachet-féle jatékok). Most egy ezekre épiilg,
a 2002-es ACM programozo6i verseny Varsoban megrendezett kézép-europai selejtezdjén
kiadott feladat kapcsan vizsgéaljuk meg, hogy mennyire alkalmasak ezek az algoritmu-
sok ilyen tipusu feladatok megoldasara. Latni fogjuk, hogy egy egyszerd kiértékels
fliggvénnyel csak viszonylag kevés 1épésre eléretekintve miikodSképesek, de a segitsé-
glikkel kinyerhet6 adatok méar megalapozhatjak a feladat késébbi sikeres megoldasat
és lehetGvé teszik a mas algoritmusokkal kapott eredmények ellenérzését. A feladatnak
ugyanis, ahogyan azt egy versenyfeladattol elvarhatjuk, nem ez lesz a legjobb modja,
és ezért jol lehet majd latni az MI altal favorizélt modszerek és az egyéb algoritmikus
feladatmegold6 technikak kozotti kiilonbségeket.

4.3. Példa — Falank Steve

Steve és Digit vettek egy fankokkal teli dobozt. Hogy felosszdk maguk kozott a fan-
kokat, egy altaluk kitalalt specialis jatékot jatszanak. A jatékosok felvaltva vesznek ki
legalabb egy fankot a dobozbol, de nem tébbet, mint egy adott egész szam. A jatéko-
sok a fankjaikat maguk el6tt gytjtik. Az a jatékos, amelyik kitiriti a dobozt, megeszi
az Osszegyijtott fankjait, mig a masik a sajatjait visszarakja a dobozba, és a jaté-
kot a ,vesztes” jatékos (aki visszarakta a fankjait) folytatja. A jaték addig tart, amig
az Osszes fankot meg nem eszik. A jatékosok célja, hogy minél tobb fankot egyenek
meg. Hany fankra szamithat Steve, aki a jatékot kezdi, feltéve, hogy mindkét jatékos
a legjobb stratégiaja szerint jatszik?

Feladat
Irj programot, amely

e beolvassa a standard inputrol a jaték paramétereit,
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e kiszamolja, hogy hany fankra szamithat Steve,

e kiirja az eredményt a standard outputra.

Input

A bemenet elsé és egyetlen sora pontosan két egész szamot tartalmaz (n és m), amelye-
ket egyetlen szokoz valaszt el egyméstol, 1 < m <n < 100. Ezek a jaték paraméterei,
ahol n a jaték kezdetekor a dobozban 1év6 fankok szama, m pedig az egy jatékos altal
egy lépésben kivehetd fankok szaméanak a felsg korlatja.

Output

A kimenetnek pontosan egy egész szamot kell tartalmaznia, amely azon fankok szama,
amennyire Steve szamithat.

Példa input

52

Példa output
3

4.3.1. A jaték allapottér-reprezentacidja

De hogyan is hasznalhatjuk fel ennek a feladatnak a megoldasédban a lépésajanlo al-
goritmusokat? Az elsd otletiink az lehet, hogy segitségiikkel egészen a jatékfa levélele-
meiig eldretekintve megnézziik, hogy az egyes végéallasokban mennyi fankot tud Steve
Osszegytijteni. Ehhez persze a kiértékels fiiggvénytinket tgy kell megirni, hogy az csak
és kizarolag ezt az egyetlen tényt vegye figyelembe, nevezetesen azt, hogy kinek van
tobb fankja a jaték befejezddésekor. Mivel a teljes jatékfat kiértékeljiik, az eljaras altal
javasolt 1épésnél semmiképpen sem lesz ,,jobb” lépés, mar ami Steve szaméara a jaték
végkimenetelét illeti.

Ahhoz, hogy a lépésajanlo algoritmusok a jatékfat teljes magassagéban kiértékel-
hessék, két lehet6ség koziil valaszthatunk:

1. vagy atirjuk egy kicsit a kodokat, és kivessziik a rekurzidkat megallité if utasita-
sokbol a lépéskeresés mélységét vizsgalo
melyseg ==
logikai kifejezéseket;
2. vagy a jaték paramétereitdl fiiggden kellGen nagy értékre (pl. n?-re) allitjuk az elé-
retekintés mélységét, mivel nem szabad elfelejtkezniink arrél, hogy a fankok ujra-

osztasat mindig Gjra kell kezdeniink ugyanazon jatszman beliil, ha valakinek éppen
sikeriilt néhany fankot megennie.
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Mindkét esetben modositani kell a programban (a jatszik metodusban) azt is, hogy
a jatszmat a program automatikusan jatssza le, hiszen a jelenlegi valtozatban az egyik
jatékos mindenképpen az ember.

Nem remélhetjiik viszont, hogy nagy input adatok mellett is gyors lesz ez a faj-
ta jatékfa-generalas, hiszen nagy n érték esetén a teljes jatékfa magassaga, nagy m
érték esetén pedig raadéasul a szélessége is nagyon nagyra né. Kiindulasnak viszont
mindenképpen megteszi, ezért lassuk egy lehetséges reprezentacidjat!

A jaték egyes allapotainak fontos jellemzGje, hogy hany darab fank talalhato éppen
a dobozban, Steve és Digit el6tt, hanyat evett mar meg Steve és Digit, valamint hogy
ki a soron kovetkezd jatékos. Definialjuk tehat ennek megfelelGen ilyen sorrendben
alaphalmazainkat:

Hdoboz:{07172737--'7n}7
Hp o =1{0,1,2,3,...,n},
Hs o =1{0,1,2,3,...,n},

Hpigit =1{0,1,2,3,...,n},

Hsteve ={0,1,2,3,...,n},

J={D,5}.

A fenti halmazok Descartes-szorzatabol azok a
h = (Rdobozs hD_cistes hs_elstts MDigits Psteve, J) €
S Hdoboz X HD_ elstt X HS_ elétt X HDigit X HSteve

elemhatosok lesznek a jaték allapotai, melyekre teljesiil a kovetkezs kényszerfeltétel: a
dobozban 1év4, a két jatékos el6tt 1évs, valamint a két jatékos altal megevett fankok
szama pontosan megegyezik a jaték paramétereként megadott n szdmmal, azaz

hdoboz + hD_ elott + hS_ elott + hDigit + hSteve =n. (41)

Allapotteriink tehat igy definialhato:

A={Nh|h= (hioborhD cisits b5 _eistt> MDigits Rsteve, J) N kényszerfeltétel(h) } O
C Hdoboz X HD7 elott X HS; elott X HDigit X HStevea
ahol
kényszerfeltétel(h) = (4.1).

Kezdéallapotunk az lesz, amikor még egyik jatékos sem nyult a fankokhoz, és Steve
kovetkezik 1épni:
kezdé = (n,0,0,0,0,S) € A.

A jaték végallasainak a halmazat azok az allapotok alkotjat, amelyekben méar min-
den fankot megettek a jatékosok:

Y = {h | h = (O, O, 07 h/Digitv hSteve;j) } C A
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Egyetlen operatorunk az
Elvesz(h,c): dom(Elvesz) — A
operator lesz, ahol
dom(Elvesz) C Ax{1,2,3,...,n}.

Az operator masodik paramétere az a szam lesz, amely azt jelzi, hogy az éppen soron
kovetkezé jatékos hany darab fankot szeretne elvenni a dobozbdl.

Egy Elvesz(h, ¢) operator akkor alkalmazhato, ha ¢ értéke nem nagyobb m-nél, és
van még a dobozban legalabb ¢ darab fank, azaz

eldfeltétel(Elvesz(h,c)) = ¢ >0 A ¢ <m A haobor > C.

Az Elvesz(h, ¢) operator alkalmazasédnak a hatasat a kovetkezSképpen definialhat-
juk:
hD_leitt? ha] =5 A hdoboz — C = 07
hldoboz = hS_clé’tt, ha j =D A hdobor — ¢ =0,
hdoboz — ¢, egyébként;

hS elstt + ¢, ha 7 =S A hgoboz — € > 0,
S_elstt = ha hdobozr —c =0,
hs ~el6tt egyébként;
hD Celstt T ¢, haj=D A haobor — ¢ >0,
i) elstt — ha hqobor — ¢ =0,
hD el6tt egyébkeént;
h _ hStcvc + hS _elétt +c, ha ] =S A hdoboz —Cc= O,
Steve hSteve egyébként;
hD1g1t + hD elstt + €, haj =D A hdoboz —Cc = ()7
igs = hpigit egyébként;

-/ Sa ha J =L,
J D egyébként.
Operatoraink halmazat alkossak tehat a fentebb definialt Elvesz(h, ¢) operatorok:

O ={Elvesz(h,c) |1 <c<m},

4.3.2. Programkoédok a jatékhoz

Nincs méas dolgunk, mint szaArmaztatni egy-egy osztalyt az Operator és az Allapot
osztalyokbol, amelyekben aztdn a jaték allapottér-reprezentaciojaban leirtakat fogjuk
kodolni.
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==lava Class==
(2 SteveElvesz
==dava Classs== e
(& Operator | o it
allapotter & SteveElvesz(int)
= © getCry: int
Fopetatorak |0, @ toStringl); String
A

==Java Clazsss=
& Altapot
allapotter

< jatekos: char

e)s getOperatorok(); Collection=Operatar=

@ getlatekos() char

@ valtJatekos(): void

{v"“ viegdlfapatl); boolean

&.\ nyertd () baolean

:;:'ﬂ‘ nyertBi): boolean

{v"“ efofeltetell Operator). booleah
{v'q' alkalmar{Operator): Alfapct
e;'" rinimaxHasInossagl) in

&.\ negamaxHasInessagl: int
& bekerf): Operator

==ava Clagsss
(= SteveAllapot
Stewe

o Max i int
o doboz: int
18 = elott int
o o_elott: int
o steve: int
o digit: irt

o m:int

4.2. abra. A Falink Steve jaték osztalydiagramja.

& Stevedllapotint int)

(—JC Stevedlapot!Stevedlapot)
alkalmaz({Operator). Allapot
beker() Operator
elofeltetel(Operator) boolean
minimaxHasznossagl): int
negamaxHasznossag(): int
nyertA0) boolean
nyertB0Y; koolean
vegdlapotil boolean

@ toStringl) String

C -3 I I

==lava Clags=»=
(® SteveMain

Stewe

& main(String[[) void

Els6ként az operdtort megvalosito osztaly kodjat nézziik meg. Ez az osztaly nagyon
egyszeri, nem tartalmaz semmi mast, csak az Elvesz operator ¢ paraméterét egy egész

tipusu adattagként, a hozza tartozoé lekérdezé metodussal.

package steve;

import allapotter.Operator;

private int c;

1
2
3
4
5 public class SteveElvesz extends Operator {
6
7
8
9

public SteveElvesz(int c) {

10 this.c = c;

11 }

12

13 public int getC() {
14 return c;

15 }
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16

17 @0verride

18 public String toString() {

19 return "SteveElvesz[" + c + "]";
20 }

21 }

A jaték allapotterének megvalositasahoz a SteveAllapot osztalyt a kdvetkezdkép-
pen irjuk meg:

1 package steve;

2

3  import java.util.HashSet;

4  import java.util.Scanner;

5

6 import allapotter.Allapot;

7  import allapotter.Operator;

8

9 public class SteveAllapot extends Allapot {
10

11 public static final int MAX_M = 100;

12

13 static {

14 operatorok = new HashSet<Operator>();

15 for ( int ¢ = 1; c <= MAX_M; ++c )

16 operatorok.add( new SteveElvesz( c ) );
17 }

18

19 private int doboz, s_elott, d_elott, steve, digit;
20 private int m;
21
22 public SteveAllapot( int n, int m ) {
23 this.doboz = n;
24 this.s_elott = this.d_elott = this.steve = this.digit = 0;
25 this.m = m;
26 this.jatekos = ’A’%;
27 }
28
29 public SteveAllapot( SteveAllapot s ) {
30 this.m = s.m;
31 }
32
33 @0verride
34 public boolean elofeltetel(Operator op) {
35 if ( op instanceof SteveElvesz ) {
36 SteveElvesz se = ( SteveElvesz )op;
37 int ¢ = se.getCQ;
38 return ¢ > 0 && ¢ <= m && this.doboz >= c;
39 }
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

return false;

}

@Override

public Allapot alkalmaz( Operator op ) {

SteveAllapot uj = new SteveAllapot( this );

if ( op instanceof SteveElvesz ) {
SteveElvesz se = ( SteveElvesz )op;

int ¢ = se.getCQ);

if ( this.jatekos == ’A’ && this.doboz - ¢ == 0 )

uj.doboz = this.d_elott;

else if ( this.jatekos == ’B’ && this.doboz - ¢ ==

uj.doboz = this.s_elott;

else

uj.doboz = this.doboz - c;

if ( this.jatekos == ’A’ && this.doboz
uj.s_elott = this.s_elott + c;

else if ( this.doboz - 0)
uj.s_elott = 0;

else
uj.s_elott = this.s_elott;

if ( this.jatekos == ’B’ && this.doboz
uj.d_elott = this.d_elott + c;

else if ( this.doboz - ¢ 0)
uj.d_elott = 0;

else
uj.d_elott = this.d_elott;

if ( this.jatekos == ’A’ && this.doboz

uj.steve = this.steve + this.s_elott

else
uj.steve = this.steve;
if ( this.jatekos == ’B’

&& this.doboz

uj.digit = this.digit + this.d_elott

else
uj.digit = this.digit;
if ( this.jatekos == ’A’
uj.jatekos = ’B’;
else
uj.jatekos = ’A’;
}

return uj;

@0verride
public Operator beker() {
Operator op;

Scanner sc = new Scanner( System.in );

while ( true ) {

System.out.print( "Kerem a lepeset: " );

c>0)

c>0)

0)
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89 int ¢ = sc.nextInt();

90 op = new SteveElvesz( c );

91 if ( elofeltetel( op ) )

92 break;

93 else

94 System.out.println( "Ez az operator nem alkalmazhato!" );
95 }

96 System.out.println();

97 return op;

98 }

99

100 @Override

101 public int minimaxHasznossag() {

102 return this.steve - this.digit;

103 }

104

105 @Override

106 public int negamaxHasznossag() {

107 if ( this.jatekos == A’ )

108 return minimaxHasznossag();

109 else

110 return -minimaxHasznossag();

111 }

112

113 @0verride

114 public boolean vegAllapot() {

115 return this.doboz == 0 && this.s_elott == 0 && this.d_elott == 0;
116 }

117

118 @Qverride

119 public boolean nyertA() {

120 return vegAllapot() && this.steve > this.digit;

121 }

122

123 @Qverride

124 public boolean nyertB() {

125 return vegAllapot() && this.steve < this.digit;

126 }

127

128 @0verride

129 public String toString() {

130 return "SteveAllapot[doboz=" + doboz + ", d_elott=" + d_elott +
131 ", s_elott=" + s_elott + ", digit=" + digit + ", steve=" +
132 steve + ", m=" + m + ", jatekos=’" + jatekos + "’]";
133 }

134 %

A kod szamunkra érdekesebb, az allapottér-reprezentécio szempontjabol fontos ré-
szei a kovetkezdk:
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13—17. sor:

A statikus osztalyinicializalo blokkban gytijtjiik 6ssze a lehetséges operatorokat. Az
osztalyt annyira altalanosan irtuk meg, hogy képes legyen a maximalisan lehetséges
m = 100 értékkel is végrehajtani a fankok elvételét.

19. sor:

Az osztalynak az itt definialt 6t adattagja fogja tarolni a jaték egy allapotanak az
értékeit. A hatodik komponenst, az aktudlisan 1épd jatékost tartalmazo jatekos
adattagot az osztaly a sziil6 osztalyatol orokli.

22—-27. sor:

Konstruktor, amely a jaték kezddallapotaban leirt értékekkel inicializélja az adat-
tagokat.

33—41. sor:

Az elofeltetel metdodusban vizsgaljuk meg a paraméterként megadott operéator
alkalmazhatosaganak az el6feltételét. A 38. sorban szereplé return utasitasban
szerepl6 kifejezés egy az egyben az operator alkalmazasi el6feltételénél megadott
formula Java nyelvi megfelelGje.

43—81. sor:

Az alkalmazas hatasat az allapottér-reprezentacioban a hat komponens aj értéke-
inek esetszétvalasztasos definicidival adtuk, amelyeket az alkalmaz metodusban
if-else if—else szerkezetekkel valositottunk meg.

100—-103. sor:

A jaték egy-egy allapotanak hasznossagat Steve szemszogébdl nagyon egyszeriien
kiszamithatjuk: Steve megevett fankjaibol kivonjuk Digit megevett fankjait.

105—-111. sor:

A negamaxHasznossag-gal nem foglalkozunk sokat: azt mondjuk, hogy megegyezik
aminimaxHasznossag metodus altal visszaadott értékkel, ha Steve kovetkezik 1épni,
és pont az ellentettje annak, ha nem & jon.

113-116. sor:

A jaték a reprezentacié szerint akkor ér véget, ha a jatékosok mar megették az
Osszes fankot. Ezt ellendrizziik le a vegallapot metodusban.

118—121. sor:

Ha a jaték véget ért, és Steve evett meg tobb fankot, akkor ¢ nyert.

123-126. sor:
Ha a jaték véget ért, és Digit evett meg tobb fankot, akkor 6 nyert.
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Az elkésziilt osztalyt példanyositani kell, majd a kezdsallapot atadhato egy Jatek
tipust objektum konstruktoranak. Ezzel méaris ki tudjuk probalni a kivalasztott lépés-
ajanlo algoritmust:

1  package steve;

2

3  import jatek.Jatek;

4

5 public class SteveMain

6 {

7 public static void main( String[] args ) {
8 Jatek jatek = new Jatek( new SteveAllapot( 10, 3 ), 0, 100, 100 );
9 System.out.println( jatek );

10 jatek.jatszik();

11 }

12}

A fenti példaban egy olyan jatékot jatszhatunk, ahol n = 10 fank van kezdetben a
dobozban, amibdl a jatékosok egyszerre legfeljebb m = 3 darab fankot vehetnek el.

4.3.3. A lépésajanlo algoritmusok korlatai

Kezdjiink el jatszani kiilonb6z6 paraméterezést jatékokat a kész programunkkal, és a
kapott adatokat Osszegezziik egy tablazatban. A 4.1. tablazat sorait n, oszlopait m
lehetséges értékeivel cimkéztiik, az egyes cellaiban szereplé értékek pedig azt mondjak
meg, hogy hany fankot eszik meg Steve a jaték végéig, ha végig a legjobb dontéseket
hozza.

Az igazsag az, hogy a 4.1. tablazat utolso soraiban szerepld értékeinek a kiszamita-
sahoz nagyon tiirelmesnek kell lennie az embernek. Ezek a szamitasok a jatékfa korab-
ban mar emlitett nagy mérete miatt sokaig tartanak ezekkel az algoritmusokkal. Kicsit
gyorsithatunk a szamitasokon, ha alkalmazzuk az alfa-béta vagast is a lépésajanlat
meghatarozasahoz, de ez még mindig csak 2-3 szint névekedést hoz ugyanannyi idére
vetitve. Minden jel arra mutat tehéat, hogy valami mas 6tlet kell ennek a feladatnak a
megoldasahoz — ahogyan azt elére sejtettiik is.

Ha oszloponként, rogzitett m érték mellett tanulményozni kezdjiik a tablazatunkat,
néhany trividlis észrevételt tehetiink:

e ha a fankok kezdeti szama m és 2m kozé esik (beleértve ezeket a hatarokat is),
akkor Steve m darab fankot fog tudni megenni;

e ha a fankok kezdeti szama 2m+ 1, akkor Steve m+1 darab fankra szamithat legjobb
stratégiajat alkalmazva;

e ha a fankok kezdeti szama 2m + 2, akkor Steve — az els§ esethez hasonléan — m
darab fankot tud Osszegytijteni.

Ezekkel a megfigyelésekkel a tabldzatban az egyes oszlopok ,fols¢” sorait viszonylag
gyorsan meg lehet hatarozni anélkiil, hogy a jatékot le kellene jatszani. Az oszlopok
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1 - - - - - - - - - - - - - - =
2 12 - - - - - - - - - - = = = =
312 2 3 - - - - - - - - - - - - =
4 1 2 3 4 - - - - - - - - - - - -
514 3 3 4 5 - - - = - - - = = = =
612 2 3 4 5 6 - - - - - - = - - =
7|15 5 4 4 5 6 7T - - - - - - - - =
8 1 6 3 4 5 6 7 8§ - —-— - - - - - -
918 3 6 5 5 6 7 8 9 - - — — - - =
ooy4 v 7 4 5 6 7 8 9 100 - - — - - =
my}7 & 8 v 6 6 7 8 9 10 11 - — — — =
212 6 6 8 5 6 7 8 9 10 11 12 — — — —
By v 7 9 8 7 7T 8 9 10 11 12 13 - - -
45 8 & 10 9 6 7 8 9 10 11 12 13 14 - -
wy1w v 9 8 10 9 & 8§ 9 10 11 12 13 14 15
671 9 8 1 10 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1716 10 9 9 12 11 10 9 9 10 11 12 13 14 15 16
88 & 10 10 10 12 11 8 9 10 11 12 13 14 15 16

4.1. tablazat. Falank Steve legjobb eredményei n és m lehetséges értékei esetén

tovabbi értékeinek a meghatarozasahoz észre kell venniink, hogy ez a jaték a (tobbek
kozott [4]-b6l) jol ismert Nim jatéknak egy valtozata. Jeloljikk egy rogzitett m érték
esetén az oszlop értékeit kiszamitod figgvényt f-fel.

Képzeljiik magunkat Steve helyébe ugy, hogy mi kezdjik a jatékot, és probaljuk
kiszamitani az f (i) értékeket i > 2m + 2 esetén! Tudjuk, hogy els6 1épésként legalabb
1, legfeljebb m darab fankot vehetiink el, jo lenne tehat latni, hogy mi lesz ezekben az
allapotokban a helyzet, ha megtessziik az adott lépést. A Nim alapjatékabol tudhat-
juk, hogy ha ¢ mod (m + 1) = 0, akkor a kezdd jatékos a jatékot elveszti. Ha pedig
imod (m + 1) # 0, akkor két részjatszma Osszegét kell megvizsgalnunk: egyrészt azt,
amelyik a lépés utan megmaradt fankokkal kezd6dik, masrészt azt, amelyik az elvett
fankokkal kezdddik. Igen am, de az els6 1épésiinktdl fliiggGen mas és més kezdd fanksza-
mi részjatszmakkal jatszhatunk tovabb. Ezek koziil a jatszmak koziil kell a szamunkra
legjobbal foglalkozni. Vizsgaljuk meg tehat azokat az f(j) jatszmékat, ahol

q= [m:-l} és g-m—m<j<gq.

E jatszméknak az eredményei mar ott szerepelnek az m-mel cimkézett oszlopban, mi-
el6tt még nekikezdenénk kiszamitani a szamunkra érdekes, f(i) értéket. Valasszuk ki
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tehat koziilikk azt, amelyikben a legtobb fankot nyerhetjiik:
mazfink = max{ f(j) ’ gm-m<ji<ql,
és hatarozzuk meg az ehhez tartozo legnagyobb indexet:
index = { idz ‘ qg-m—m<ider<gqA f(ide) = mazfink}.

Mivel ¢ mod (m+1) = 0 esetén az elss részjatszmat mindenképpen mi (Steve) veszitjiik
el, ezért az Ossznyereségiink csupéan f(index) lesz. Ha ¢ mod (m+ 1) # 0, akkor viszont
az f(index) és az i — f(index) értékek koziil a nagyobbikkal szamolhatunk.

Osszefoglalva az eddigieket, az f(i) fiiggvény definicioja rogzitett m érték esetén a
kovetkezd:

1, ha 0 <7 < m,

m, ha m <i < 2m vagy ¢ = 2m + 2,
f@)=¢(m+1 hai=2m+1,

max{ i — f(indez), f(index) }, hai>2m+2és imod (m+1)#0,

f(index) egyébként.

Az f(i) fiiggvény értékeit tehat dinamikusan, a korabban mar kiszamitott értékek-
bol szamithatjuk. A program kodja a kovetkezSképpen néz ki:

package steve;

import java.util.Scanner;

public static void main( String[] args ) {
Scanner sc = new Scanner( System.in );

1

2

3

4

5 public class SteveACM {
6

7

8 int n = sc.nextInt();

9 int m = sc.nextInt();

10 if (n<=2x*m || n==2% (m+t1) )

11 System.out.println( m );

12 else if (n==2*m+ 1)

13 System.out.println( m + 1 );

14 else {

15 int f[] = new int[ 101 ], idx;

16 for (int 1 = 0; 1 < m; ++i ) {

17 flil=i;

18 }

19 for (int i =m; 1 <= 2 * m; ++i ) {
20 fLi] = m;

21 }

22 fl2*xm+ 1] =m+ 1;

23 fl2*m+ 2] =m;

24 for (int i =2 *m + 3; i <=n; ++i ) {

25 int j, seged;
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26 idx =i/ (m+ 1) *m;

27 for ( seged = idx - m, j = idx; j > seged; --j ) {
28 if (£fL 31 > flidx]1 ) {

29 idx = j;

30 }

31 }

32 if (i% (m+1)==0)

33 fLi] =1£[ idx 1;

34 else

35 f[ 1] = Math.max( i - £[ idx ], £[ idx ] );
36 }

37 System.out.println( f[ n ] );

38 }

39 }

40 %

A futési id6 tetszoleges megengedett bemeneti szampar esetén ezzel a szamitasi
modszerrel a masodperc toredékére csokken. Két modon tovabb gyorsithaté a kimeneti
adatok elGéllitasa:

1. ha olyan programozasi nyelven kdédolunk, és azon olyan kédot irunk, amelybél gyor-
sabban fut6 program generalhato;

2. a viszonylag kevés lehetséges bemeneti szampéar mindegyikéhez elére kiszamitjuk és
taroljuk a kimeneti értéket, majd az adatok beolvasasakor a tarolt értéket irjuk a
kimenetre.

Az elsé esettel azért nem foglalkozunk, mert nem szolgéltat Gj algoritmust, a masodik-
kal pedig azért nem, mert a kod nagyobb része minddssze egy w = 5050 elemet
tartalmazo tombot tartalmazna, amelynek a leprogramozésa, és amelybdl az adat ki-
olvasasa nem okozhat kiillénésebb gondot.

Hogy mire elég a dinamikus megkozelités ennél a feladatnal? Ezt lathatjuk a 4.3.
abran, amely a [1] honlaprol elérhets 2669-es feladat 2005. majus 1-i kimutatasa alapjan
késziilt.

A sikeres dinamikus megoldés ismeretében modosithatjuk a SteveAllapot osztaly
minimaxHasznossag metodusat tgy, hogy az ne csak az aktualis allapotban megevett
fankokat vegye figyelembe az allapot hasznossaganak a meghatarozésakor, hanem azt
is, hogy hany fankra szamithat még Steve azokbodl, amelyeket még nem ettek meg.
Ezzel a modositassal az el6retekintés mélységét is csokkenthetnénk a lépésajanlo algo-
ritmusok konstrualasakor, hiszen gyakorlatilag egy perfekt kiértékels fiiggvény lenne a
birtokunkban a jaték allapotainak a kiértékeléséhez.

4.4. Tovabbi feladatok a kétszemélyes jatékok témako-
rébdal

Az ACM programozo6 versenyek korabbi feladatait szamos helyen megtalalhatjuk az
Interneten ([16, 1]). A feladatgytjteményekben t6bb ezer feladat talalhato, ezek kozott
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2669

oracious Steve

R.ank.lls t (Best Accepted or Presenfation Error from sach suthor)
Last update on Sun May 1 08:57:36 UTC 2005

4.3. édbra. Statisztika a http://acmicpc-live-archive.uva.es/nuevoportal/ oldalrol

pedig soknak valamilyen kétszemélyes jaték az alapproblémaja. Ezeket a feladatokat
alapvetGen kétféle modon hasznositjuk az oktatasban:

1. Az alapprobléma altalaban egy-egy jol allapottér-reprezentalhato kétszemélyes ja-
ték. Ezek koziil az elmult években sok jatéknak el is készitettiik a reprezentaciojat
A mesterséges intelligencia targy gyakorlatain, masokat pedig gyakorlasra, hazi
feladatnak jeloltiink ki. Ezeknek a jatékoknak a reprezentacié alapjan torténd imp-
lementalasa szintén érdekes feladat szokott lenni hallgatoink szamara, kiilénosen
ha az elkésziilt jatékprogramokat egymaés ellen kell kiprobélni. A jatékok imple-
mentalasa szokott az a pont lenni, ahol az altalunk ismertetett algoritmusok akkor
miik6dnek igazan hatékonyan, ha a jatékokhoz sikeriil ,erds” jatékallas-kiértékeld
fliggvényeket talalni. Ez hallgatoinknak is érdekes és nagy kihivas, és mindenkép-
pen jo alkalom arra, hogy jobban elmélyedjenek a probléma hatékony megoldasanak
a részleteiben.

2. A masik lehetGség a feladatok természetes hasznositasa: eredeti szovegezésiikkel
feladhatok a helyi szervezési programozo versenyeinken. Ebben az esetben e fel-
adatok megoldasakor altalaban nem a bemutatott 1épésajanlo algoritmusoknak az
alkalmazasat varjuk a versenyzéktsl, mert az esetek dontd tobbségében mindig ta-
lalhato egy olyan feladatmegoldasi technika, amely gyorsabban szolgaltatja az elvart
eredményt, mint ezek az algoritmusok, amelyek egyébként kiindulopontként és az
eredmények ellendrzésére itt is remekiil hasznalhatok.

A 2008/2009-es tanévben a korabban attanulmanyozott és a helyi programozé ver-
senyeinken feladott ACM versenyfeladatokbol a http://it.inf.unideb.hu/honlap/acm
cimen készitettiink egy gytjteményt. Ezek kozott kiilon kategoriat alakitottunk ki a
kétszemélyes jatékokra épiils feladatoknak ([9]).


http://acmicpc-live-archive.uva.es/nuevoportal/
http://it.inf.unideb.hu/honlap/acm

5. FEJEZET

PCRM: kiértékel6 szoftver
programozoi versenyekhez

5.1. Bevezetd

A Debreceni Egyetem programozo6 matematikus, programtervezsé matematikus és prog-
ramtervezd informatikus szakos hallgatoi 1995-t6] vesznek részt az ACM nemzetkozi
programozoi verseny regiondlis fordulojaban'. Bar a versenyen hallgatoként akar én
magam is indulhattam volna, a sors tgy hozta, hogy csak a 2000-es évek elejétsl, am
mar a szervezok, felkésziték és a zstri oldalan allva tapasztalhattam meg e verseny
izgalmait.

A verseny regionélis forduldjara egyetemiink minden évben két-két haromfss csa-
patot nevez(ett) be, a csapatok kivalasztasara minden év szeptemberében-oktoberében
keriil(t) sor egy helyi és egy orszagos forduld keretében. Mig a helyi fordul6 feladatai-
nak Osszedllitasa és a verseny lebonyolitasa mindig sajat hataskorben zajlott, addig az
orszagos forduloban a feladatokat a Budapesti Miiszaki Egyetem és az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem lelkes kollégéi allitottak Ossze, és az azokra bekiildott megoldasokat
is 6k értékelték.

A helyi egyetemi fordulok lebonyolitasat a kezdeti id6kben igencsak megnehezitette,
hogy a versenyzdk altal bekiildott megoldéasok ellendrzését kézzel kellett elvégezniink,
ami a kényelmetlenségeken tul a zstiri hatékony munkajat is akadéalyozta, és rengeteg
hibalehet&séget rejtett magéban. E problémak kikiiszobolésére hataroztuk el, hogy
elkészitlink egy olyan szoftvert, amely nagy mennyiségii megoldast képes feldolgozni
mind versenykorilmények kézott, mind pedig offline moédon. Ebben a fejezetben ezt
a szoftvert, a Programming Contest Result Manager (PCRM) programot mutatom
be, amelyet Pénovics Janos egyetemi tanérsegéd kollégammal és Gunda Lénarddal,
2005-ben végzett programtervezd matematikus hallgatonkkal kozosen fejlesztettiink ki
[10]. A program készitésekor {6 feladatom a bekiildott feladatok ellenérzését végzd
rutinok fejlesztése és tesztelése volt, kiillonos tekintettel a kiils6 ellenérzé programok
rendszerhez torténd illesztésére. Emellett még az eredményeket jelz6 HTML feliilet
is az én Otleteimnek megfelelGen készilt el. A PCRM program C+-+ programozasi
nyelven irodott, fejlesztése 2004-ben fejez6dott be.

1 1998-2000 kozott harom éven keresztiil a Debreceni Egyetem nem nevezett a versenyre.
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5.1.1. A programozdi versenyekrdl

Miel6tt a részletekbe belevagnank, fontos tisztédzni, hogy a PCRM készitésekor milyen
konrét kivanalmakat fogalmaztunk meg a majdani kiértékel$ programunkkal kapcsola-
tosan. A legfontosabb célunk az volt, hogy a sajat szervezésii programozoé versenyeinken
megkonnyitsiik a zstiri munkijat a feladatok kiértékelésekor. Emellett voltak olyan 6t-
leteink is, hogy a programot tgy irjuk meg, hogy azt ,,békeidében”, a versenyeken kiviil
is fel lehessen hasznélni. Erre két olyan lehetdséget lattunk, ahol a késGbbiekben ki is
probaltuk a programot: a Programozds 1-2 és a Mesterséges intelligencia 1 targyakat?,
ahol a hallgatoi létszamok és a beadando hazi feladatok nagy szama miatt sziikség is
lehetett egy ilyen fajta ellenérz6 segédprogram alkalmazasara.

Az elsédleges célunk megvalositasdhoz elszor tisztaztuk azt, hogy mit is tekintiink
valdjaban programozo versenynek? A mi elképzelésiink szerint egy programozo verseny
folyaman a versenyzéknek (csapatoknak) feladatokat kell megoldaniuk. A versenyzsk
az egyes feladatok megoldéasat valamilyen programozasi nyelven megirt forrdskdd for-
maéajaban készitik el. A leforditott forraskodbol elgallitott program a bemeneti adatokbol
egy kimeneti adathalmazt hoz létre. A kimeneti adathalmaz vagy a standard kimeneti
csatornan, vagy egy (ritkian tobb) allomanyban &ll eld.

Nézziik, az el6z6ekben leirtak mellett mi a zsdri feladata egy programozd verse-
nyen? Amikor a zstiri megkapja egy feladat megoldasat egy versenyz6tsl, leforditja azt
a megfelels forditoprogrammal, és futtatja kiilonbozd tesztesetekre. Minden feladat-
hoz tartozik legalabb egy olyan dllomdny, amely a teszteseteket tartalmazza. Fzeket az
allomanyokat kell a bekiildétt programoknak feldolgozni, és a helyes kimenetet elGallita-
ni.? A kimenet akkor helyes, ha vagy megegyezik egy el6re generalt, tarolt Allomannyal,
vagy egy kilsd ellendrzd program szerint helyes. A zsiiri a kimenet helyességének az
ismeretében értékeli a bekiildott forraskodot, a legtobb esetben valamilyen pontszd-
mot adva a megoldasra. A zsiri feladata az is, hogy legkésébb a versenyidd lejartakor
eredményt hirdessen, azaz megallapitsa a versenyzk végss sorrendjét.

Hogyan zajlik a feladatok értékelése? Nos, ez az a pont, ahol az egyes programozo
versenyek a kiirasaikban rogzitett szabalyoknak megfelelGen egymastol gyokeresen el-
térd elveket vallhatnak. Az aldbbiakban az altalam legfontosabbnak tartott értékelési
alapelveket ismertetem:

e Az egyetlen lényeges értékelési szempont a helyesen megoldott feladatok szama.
A feladat csak akkor tekinthet& megoldottnak, ha a bekiildott program minden
tesztesetre helyes eredményt ad.

e Részpontszamok szamitasa. Ebben az esetben egy feladathoz tobb teszteset tarto-
zik, egyszeriibbek és bonyolultabbak egyarant. A tesztesetek mindegyike ér vala-
hany pontot, nem feltétlentil ugyanannyit. A feladatra beadott megoldast minden
tesztesetre lefuttatjuk, és Osszeadjuk azon tesztesetek pontszamait, amelyekre a
megoldas helyes kimenetet allitott el6. A megoldéasra adott pontszam az elfogadott
tesztesetek pontszamainak Osszege lesz.

2 A BSc képzésekben Magas szintd programozdsi nyelvek 1-2 és A mesterséges intelligencia alapjai
néven.

3 Ritkan, de eléfordul, hogy egy feladathoz nincsenek bemeneti adatok. Ezt az esetet tekinthetjiik
agy, hogy a bekiildétt programnak egy tres alloméanyt kell feldolgoznia.
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e Elfogadott tesztesetek szamolasa. Az el6z6 szamitéasi modhoz hasonlo, azzal a kii-
16nbséggel, hogy ebben az esetben minden teszteset azonos pontot ér, az egyszeri-
ség kedvéért mondjuk azt, hogy 1-et. Lathato, hogy ez a fajta pontszamitas csak a
sulyozasaban tér el az el6z6tsl.

Az ACM programozo6 versenyeken, ahol a feladatot csak akkor tekintik megoldott-
nak, ha minden tesztesetre helyes megoldast adott a versenyzé altal bekiildott program,
megengedik, hogy egy sikertelen kisérlet utan a versenyzd tjra probalkozhasson a fel-
adat megoldasaval a verseny idShatarain belill. Ha ezt nem tennék lehetévé, akkor
— nehéz problémék és furfangos tesztesetek kittizése esetén — el6fordulhatna, hogy a
versenyen kevés elfogadhaté megoldas sziiletne, és igy nehéz lenne rangsorolni a ver-
senyzGket, arrél nem is beszélve, hogy a verseny végeztével a versenyzok és a feladatok
Osszeallitoi (a zstiri) is sikerélmény nélkiil maradhatnanak.* Ugyanakkor a szituacio
végsé soron hasonlit a valdésdghoz: ha egy program nem képes egybdl megoldani a ki-
tlzott feladatot (azaz nem felel meg a megrendeld igényeinek), akkor van lehet&ség a
tovabbi finomitasra.

5.1.2. A zsfiri lizenetei

Az ACM versenyeken a megoldas bekiildését kovetGen a versenyzd egy visszajelzést
kap a megoldas helyességérsl. A zsiiri lizenete alapjan aztan a versenyzdé eldontheti,
hogy mi legyen a kovetkezo lépése: tjra probalkozik a feladat megoldasaval, vagy masik
feladat megoldasaba kezd bele.

A gyakorlatban mindez azt jelenti, hogy a versenyzd a forrasallomany elkiildése
utan megtekintheti egy weboldalon az eredményt, amely tartalmazza azt, hogy mikor
kiildte be a megoldast, és hogy milyen valaszt kapott ré a zstiritsl.

Az aldbbiakban lathato a PCRM altal kiildott {izenetek listaja:

e Accepted (elfogadva) — Azt jelenti, hogy a program atment minden teszteseten,
és el lett fogadva.

e Wrong answer (rossz valasz) — A program lefutott, de az altala eldallitott ki-
menet nem egyezik meg a zstiriével, vélhetGen hibés.

e Compile error (forditasi hiba) — Ezt az lizenetet akkor kapja a versenyzd, ha a
forditoprogram nem tudta leforditani a forrasalloményt.

e Runtime error (futasi hiba) — Azt jelzi, hogy a program szabalytalanul ért
véget, amit altalaban valamilyen memoriahivatkozasi hiba vagy kivétel kivaltodéasa
okozhat. A programnak azt, hogy helyesen ért véget, 0 visszatérési értékkel kell
jeleznie, kiilonben szintén ezt a hibaiizenetet kapja a versenyzd.

e Time limit exceeded (id6tallépés) — Minden probléméahoz be lehet allitani egy
idgkorlatot (ezredméasodpercekben mérve). Ennyi id6 alatt a megoldéas programja-

4 A 2002-es ACM programozé verseny Varséban megrendezett kozép-eurépai regionalis selejtezdjé-
nek résztvevsin még ez sem segitett: a csapatok fele (61-bdl 31 csapat) egyetlen feladatot sem tudott
megoldani.



5.2 Hogyan miikédik?

91

nak le kell futnia. Ha az id6korlatot a program tullépi, a PCRM megéllitja azt, és
ezt a hibaiizenetet kiildi a versenyzének.

e Memory limit exceeded (memériakorlat-tallépés) — Minden probléméhoz be
lehet allitani egy memoriakorlatot (kilobajtokban szdmolva). A PCRM ellendrzi,
hogy a megoldas programja futas kézben elérte-e ezt a korlatot, és ha igen, megallit-
ja a programot, mikézben ezt a hibaiizenetet kiildi a versenyzének. Megjegyzendd,
hogy Windows operacios rendszer alatt az ellenérzés csak a program futasdnak a
befejez6dése utan torténik meg, ha nem volt forditasi és futési hiba, illetve nem

tortént idétallépés sem.

5.2. Hogyan miikodik?

Az elektronikus kiértékeld rendszert két program alkotja: a PCRMPOP3 és a PCRM.

A PCRMPOP3 egy egyszerii shell program, amely a POP3 protokoll segitségével
iizeneteket tolt le egy mail szerverrdl, tarolja Sket, majd egy MIME message parser
segitségével kibanyassza beldliik a forraskodokat. Ezutéan, ha a rendszert gy paramé-
tereztiik fel, meghivja a PCRM programot, hogy végezze el a kapott megoldés ellendr-

76sét.

5.1. abra. A rendszer funkcionalis felépitése

Web eredmények C megoldasok mail
szerver szerver
5 versenyzok 2
2 )
3 E:
= o
T T T :

I

forraskodok '
; PCRM orrasroco PCRMPOP3 +—!
! |
I A I
| | H
| | H
| | H
| | H
| | H
I + I
! l
! kiils6 ellenérzé ELEKTRONIKUS !
! program ELLENORZO RENDSZER !
! l
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A PCRM a konfiguracios allomanyaban meghatérozott beallitdsokat hasznélja fel
ahhoz, hogy meghatarozza miikodési modjat. Leforditja a kapott megoldasokat, majd
lefuttatja Gket a tesztesetekre. Mind a forditési, mind a futtatési parancssorokat egyen-
ként lehet beallitani az egyes programozéasi nyelvekhez. Ily médon szabalyozni tudjuk,
hogy milyen nyelvi programokat kezeljen a rendszer, mint ahogyan arra is van lehet6-
ség, hogy mas programokat hasznéaljunk a leforditott programok futtatasdhoz (ahogyan
példaul a Java nyelvi programok esetében torténik).

Ha a program a bemeneti adatokat a standard bemenetrdl olvassa, a PCRM atira-
nyitja a standard bemenetet a program szaméra gy, hogy az megkaphassa a sziikséges
tesztesetet. A standard kimenet hasonlé modon iranyithato at, ha a kimenetet oda kell
irni.

Miutén a program sikeresen befejez6dott a kijelolt idSkorlaton beliil gy, hogy nem
lépte tul a megadott memoriakorlatot, a PCRM 0sszehasonlitja a kimenetet egy el6re
megadott kimeneti alloméannyal, és ha egyezik a kettd, elfogadja a tesztesetet. A PCRM
kiils6 programot is meg tud hivni, amely ellenérzi a kimenetet, és visszatérési értéke
segitségével jelzi a PCRM-nek, hogy helyes-e a megoldas vagy sem.

5.2.1. A megoldasra vonatkozé kovetelmények

ElGszor is, a megoldasokat olyan programozasi nyelven kell elkésziteni, amelyet a PCRM
tdmogat. A tamogatott programozasi nyelvekrdl a 5.3.4. fejezetben olvashatunk rész-
letesebben.

Maésodszor, a visszatérési érték. Minden megoldasnak, amit a versenyzdék bekiilde-
nek, 0 értéket kell visszaadniuk, amikor befejezik miik6désiiket. Ha ez nem teljesiil, az
ellendérzé program azt hiheti, hogy valamilyen futasi idejd hiba lépett fel, és ezt fogja
eredményként megjeleniteni még akkor is, ha egyébként a kimenet helyes.

C és C+—+ programozasi nyelvek esetén ezt nagyon egyszeridi megvalositani, egy-
szertien csak begépeliink egy return 0; utasitist a main() fliggvény végére. Mas
esetben tanulmanyozzuk &t az adott programozasi nyelv dokumentécioéit arra vonatko-
z6an, hogy hogyan kezelik és allitjék el a visszatérési értékiiket az ilyen nyelveken irt
programok.

5.3. A pcrm.ini dllomany

A perm. ini alloméany a PCRM legfontosabb része. Ebben a fajlban talédlhat6 az 6sszes
olyan informécio, ami egy verseny levezényléséhez sziikséges. A kovetkezSkben végig-
nézzik a pcrm.ini fajlban szerepls beallitasi csoportokat.

5.3.1. A [global] csoport

A [global] csoport tartalmazza a programra és a futtatasi kérnyezetre vonatkozo
altalanos beallitasokat.
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numcount A versenyben részt vevs versenyzdk szama. Az értéknek nagyobbnak kell
lennie 0-nal. Ha egyéni versenyz6k helyett csapatok versenyeznek, akkor értelem-
szertien a résztvevs csapatok szamat jelzi.

numprob A versenyben kit(izott feladatok szama. Az értéknek nagyobbnak kell lennie
0-nal, de nem haladhatja meg a 64-et.

mode A pontszamitas modja. AlapvetSen ez hatarozza meg, hogy a PCRM hogyan
fogja a pontokat szdmolni az eredmények kiértékelése utan. A programban harom
pontszamitasi moéd koziil lehet valasztani:
1 Jo/rossz
Ez a legegyszeriibb szamitasi mod, amely aszerint értékel, hogy melyik felada-
tot sikeriilt megoldani és melyiket nem.
2 Pontszam alapu

Ebben a modban pontozzuk az Osszes feladat Osszes tesztesetét, Gsszeadjuk a
pontokat, és az a gyGztes, aki tobb pontot ér el.

3 ACM stilusu

Az ACM stilus az ACM versenyek hagyoméanyos pontszamitasi modja. Itt az a
versenyz$ a jobb, aki tobb feladatot oldott meg. Ha két versenyzd ugyanannyi
feladatot oldott meg jol, akkor kettejiik koziil az a jobb, aki kevesebb biintetd-
pontot gytjtott. A részletes pontozasi szabalyokat lasd a 5.1.1. fejezetben.

compout Amikor a PCRM leforditja a bekiildott forraskodot, eldonthetjiik, hogy
szeretnénk-e latni a forditd ilizeneteit vagy sem. Ez a beallitas szabélyozza, hogy
mi térténjen az outputtal.

0 nincs forditasi output (alapértelmezés)
1 a forditasi iizenetek megjelenitése

runout Megjeleniti a futas kimenetét az egyes programok futtatasakor. Csak teszte-
lésre és nyomkovetésre hasznalatos.

0 nincs output (alapértelmezés)
1 a kimenet megjelenitése
result Az eredményszamitas modja.

0 amikor egy 1j megoldas érkezik, teszteli a megoldast az Osszes tesztesetre, és
minden tesztesetrsl készit egy bejegyzést a history allomanyba

1 amikor egy 1j megoldés érkezik, teszteli a megoldast az Gsszes tesztesetre, de
csak egy bejegyzést ir a history allomanyba
2 teszteli az Osszes tesztesetet az els§ hibaig, és készit egy bejegyzést a history
allomanyba
ACM stilusu versenyekhez a 2-es mod az ajanlott.

retest Megoldas tjratesztelésének beallitasa. Ez a beallitds mondja meg a PCRM-
nek, hogy mit csinaljon, ha egy masodik vagy harmadik megoldas is érkezik ugyan-
arra a feladatra.
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0 amikor egy tesztesetre mar tesztelt és elfogadott egy megoldast, nem teszteli
ajra

1 mindig Gjratesztel

2 ujratesztel minden tesztesetet, hacsak nem volt mar minden teszteset elfogadva

pop3head A pop3 fejléc ellendrzése. A PCRMPOP3 egy rovid fejlécet ad hozza min-
den alloméanyhoz, amely informaciokat tartalmaz az allomanyrol (versenyzs, feladat,
idgbélyeg). Amikor engedélyezziik ezt a beallitast, a PCRM fel fogja hasznélni eze-
ket az informéciokat, amellyel természetesen még pontosabbé tehetjiik a zstirizést.
A fajlok integritasat is ellendrizhetjiik ily modon.

0 ne ellendrizze
1 ellendrizze

acmstart A verseny kezdetének idépontja HHMM formatumban.
acmstop A verseny végének idépontja HHMM forméatumban.

acmpenal Biintet6pontok szama rossz megoldas esetén. Az alapértelmezés 20 pont
(ACM standard).

5.3.2. A [html] csoport

A PCRM el6 tud allitani HTML forméatumu kimenetet is. A kimenet formézasihoz a
html csoport beallitasait hasznalhatjuk, melyek a kovetkezdk:

frame Bizonyos esetekben sziikséges lehet, a zsiiri {izeneteket hozzon a versenyzdk
tudomasara. Ezt meg tudja tenni az eredmények és a bekiildési lista kozé egy
<iframe>-et beszturva. Meg lehet adni annak az adllomanynak a nevét is, amelybél
a frame tartalma szarmazik, tovabba a frame egyéb jellemzsit is (lasd alabb).

0 a frame generalas kikapcsolasa

1 a frame generalas bekapcsolasa, a frame megjelenitése az eredmények és a
bekiildési lista kozott

framesrc A frame szovegét tartalmazd allomany neve. Ez lesz az <iframe> src
property-jének az értéke.

framewidth A frame szélessége pixelekben.

frameheight A frame magassiaga pixelekben.

showlang Ha ennek a bedllitasnak 1 az értéke, akkor a bekiildott megoldas progra-
mozasi nyelve megjelenik az eredménytablaban.

destfile Annak az allomanynak a neve, amelybe a HTML formatumu kimenet gene-
ralodik. Alapértelmezés szerint az eredmény egy pcrm_res.html nevii dllomanyba
ir6dik ugyanabban a konyvtarban, ahol a PCRM is fut. Megadhatjuk a fajlnév

autorefresh Ha ez az érték be van allitva, akkor a HTML alloméany is tartalmazni
fogja a beallitast, igy a bongészé automatikusan frissiteni fogja a HTML oldalt
bizonyos id6kozonként. Az értéket méasodpercekben szamolva kell megadni.
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gfxproblem Ha ez az érték 1-es, akkor a probléma neve helyett egy bettivel ellatott
kis karika jelenik meg a HTML oldalon. Csak akkor jatszik szerepet, ha resgfx
modban fut a program.

historynum Megszamozza a bekiildési lista bejegyzéseit, 1-t6] kezdve.
0 szamozas kikapcsolasa (alapértelmezés)
1 szédmozas bekapcsolasa

noresultafter Megadhatunk egy id6t HHMM formatumban (hasonléan a global
csoport acmstart/acmstop beallitdsaihoz), amely utan mar nem generalodik a glo-
balis eredménylista (ezt az eredmény allomanyt a destfile beallitasnal adhatjuk
meg).

judgeresults Engedélyezi (1) vagy letiltja (0) az alapértelmezettdl eltérs tipusa ki-
menet generalasat. Az alapértelmezett értéke 0. Ha az értéke 1, akkor tobb ered-
mény allomanyt general (lasd a judgefiles beallitast). Ezek az alloméanyok a rész-
letes és teljes eredménylistan tal (amit alapértelmezett esetben general a program,
_judge kiegészitéssel a nevében) az egyes versenyzdk személyenkénti eredményeit is
tartalmazzak. A beallitas a noresultafter opcioval egyiitt hasznalva azt eredmé-
nyezi, hogy egy bizonyos id§ utan mar csak a zstiri lathatja a teljes eredménylistat,
mig a versenyzdSk csak a sajat eredményeiket tekinthetik meg.

judgefiles Megadja a judgeresult altal hasznalt allomanyok elérési utjat és ne-
veit (kiterjesztésiikkel egyiitt). Az allomanyok generalasakor _judge és _# ki-
egészitéseket ad az allomanyok neveihez (ahol # a versenyz6 sorszama). Példaul
ha a ../public_html/judgeonly/result.html nevet adjuk meg, akkor az allo-
manyok nevei a kovetkez6k lesznek ebben a konyvtarban: result_judge.html,
result_1.html, result_2.html stb. Alapértelmezett értéke: judge_res.html.

addtime Ha 1 az értéke, az elfogadott programok mellett jelzi, hogy mennyi ideig
futottak. Alapértelmezett értéke 0.

addtime2 Ha 1 az értéke, az elfogadott programok mellett részletes informéciokat
jelenit meg a futasi idérél. Hasznalatahoz az addtime kapcsolonak engedélyezettnek
kell lennie. A beallitas nem miikédik Linux rendszereken.

addmemory Ha 1 az értéke, az elfogadott programok mellett jelzi, hogy mennyi me-
moriat hasznéltak futasuk soran. Alapértelmezett értéke 0.

5.3.3. A [pop3] csoport

A pop3 csoport tartalmazza azokat a beéllitasokat, melyek a PCRMPOP3 program
miik6dését szabalyozzék. Ezek leginkabb a levelek feldolgozéasara vontakozo beéllitasok,
valamint olyan opcidk, amelyek azt irjak le, hogy hogyan induljon el maga a PCRM
program.

server A POP3 szerver domain neve vagy IP cime.
user Felhasznaloi név a POP3 szerverhez.

pass A felhasznaloi névhez tartozo jelszo.
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checkwait Egy egész szam, amely azt mutatja (masodpercekben), hogy listen és
autoall modban milyen id6kdzonként ellendrizze a program a POP3 szerverre be-
érkezett leveleket.

subject A levelek targyanak ellendrzését szabalyozza.
0 nincs megszoritas a targyra vonatkozoan
1 er6s formaja targysort ir elé
11 jelszoval kiegészitett targysort ir el
12 kizéarolag jelszot tartalmazoé targysort ir el
savemail Az iizenetek mentését szabalyozza.
0 nincs mentés
1 minden iizenet elment a pop3/ konyvtarba

genresult Azt jelzi, hogy generaljon-e eredményeket egy POP3 miiveletet kovetGen.
Ha 1 vagy 2 az értéke, akkor autol és autoall modban a PCRM program futésa
utan eredményeket is general.

0 nem general eredményeket
1 a reshtm parancsot hajtja végre (egyszerd HTML allomanyt allit el6)

2 a reshtm parancsot hajtja végre (grafikus elemeket is tartalmazo HTML allo-
manyt készit), ez az alapértelmezett érték

genalways Ha 0-t6l kiilonb6z6 az értéke, akkor autoall modban minden futas utan
ujrageneralja az eredményeket, nemcsak akkor, ha frissiilnek a feldolgozando for-
rasalloméanyok, és lefut a PCRM program. Ez a beallitas hasznalhato a hatralévs
versenyidd egyenletes idSkozonként torténd megjelenitésére.

0 csak akkor generélja az eredményeket, amikor sziikséges
1 autoall médban a PCRM minden futasa utan ajrageneralja az eredményeket

pcrmpath Jelzi, hogy hol talalhaté a pcrm.exe (vagy Linuxokon a pcrm) futtat-
hato allomany. Alapértelmezés az aktualis konyvtar, de beallithatunk maést is,
. ./debug/windows/pcrm. exe forméaban.

autoend A verseny automatikus befejezését szabalyozza. Ellendrzi a [globall cso-
port acmstop idejét, és amint a verseny véget ér, megszakitja az autoall modd
ellendrzé ciklusat. A genresult paraméternek megfelelGen a verseny befejezésekor
legenerélja a végeredményt tartalmazo alloméanyokat. Megjegyzends, hogy listen
modban is mtkodik.

5.3.4. A [compilerwin] és [compilerlnx] csoportok

A [compilerwin] és [compilerlnx] csoportok tartalmazzék a forditasi sorokat, ame-
lyek megmondjak a programnak, hogy hogyan forditsak le a forrasadlloményokat. A
[compilerwin] csoportot Windows, a [compilerlnx] csoportot Linux operaciés rend-
szerek alatt hasznalja a program.

A csoportban szerepld bejegyzések
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lang=compileline

alaktak, ahol a lang a c, cpp, asm, java, pas, bas vagy cs karaktersorozatok valame-
lyike lehet. Ezek a karaktersorozatok rendre a C, C++, Assembly, Java, Pascal, Basic
és C# nyelvekhez tartozé forditasi sorokat jel6lhetik.

A compileline irja le a forditot és a forditasi paramétereket. A benne szerepld
szazalékjel (%) karakterek helyére a forrasallomany neve helyettesit6dik be teljes elérési
uttal, de kiterjesztés nélkiil.

Igy példaul, ha van egy

cpp=g++ -Wall -o % %.cpp
sorunk, és a problem3/p4c19.cpp allomanyt szeretnénk leforditani, akkor a % helyére

behelyettesitédik a problem3/p4c19.cpp allomany neve, és az aktualis parancssor a
kovetkezSképpen fog kinézni:

g+t+ -Wall -o problem3/p4cl9 problem3/p4cl9.cpp

Mindez hasonléan mtikodik Windows operacios rendszerek alatt is.

5.3.5. A [runwin] és [runlnx] csoportok

A [runwin] és [runlnx] csoportok tartalmazzak a futtatdsi sorokat, amelyek meg-
mondjak a programnak, hogy hogyan futtassék a leforditott megoldasokat. A [runwin]
csoportot Windows, a [runlnx] csoportot Linux operacios rendszerek alatt hasznalja
a program.

A bejegyzés felépitése hasonlo az el6zé alfejezetben leirt forditési sorhoz, csak ezut-
tal a futtatéasi parancsot kell definialnunk. A legtobb esetben ez minddssze egy %" vagy

egy ,,./%’ karaktersorozat, némely nyelv esetén azonban ett6l eltérd is lehet, példaul:
java %’

5.3.6. A [problem?] csoportok

Minden feladatnak sajat [problem?] csoportja van (a 7 karakter helyére a feladat
sorszaméat helyettesitve). Minden feladathoz tartoznia kell legalabb egy tesztesetnek.
numtest A tesztesetek szama.

maxtime Idgkorlat az egyes tesztesetekre (ezredmésodperchben).

maxmemory Memoriakorlat a programok szaméara (kilobajtban). Alapértelmezett érté-
ke 0, amely letiltja a memoriakorlat ellendrzését. Linux és Windows N'T4,/2000/XP
operacios rendszerek alatt hasznalhato.

test?type A 7 sorszamu teszteset tipusa.
1 egy bemeneti dlloményhoz egy kimeneti alloméany tartozik, a bemeneti adato-

kat a standard inputroél olvassa, a kimenetet a standard outputra irja a teszte-
lendd program

2 egy bemeneti dllomanyhoz egy kimeneti dllomany tartozik, a bemeneti adato-
kat fajlbol olvassa, a kimenetet fajlba irja a tesztelends program; a bemeneti
allomany nevét els§ argumentumként kapja meg futtataskor
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11 egy bemeneti alloményhoz t6bb kimeneti allomany tartozik, a bemeneti ada-
tokat a standard inputroél olvassa, a kimenetet a standard outputra irja a tesz-
telend6 program

12 egy bemeneti dlloményhoz t6bb kimeneti allomany tartozik, a bemeneti ada-
tokat fajlbol olvassa, a kimenetet fajlba irja a tesztelends program; a bemeneti
allomany nevét els¢ argumentumként kapja meg futtataskor

test?parml 2-es és 12-es tipusu tesztelés esetén a bemeneti allomany neve a 7 sor-
szamu tesztesetnél.

test?parm2 2-es és 12-es tipusu tesztelés esetén a kimeneti dlloméany neve a ? sorsza-
mu tesztesetnél.

test?chk 1l-es és 12-es tipusu tesztelés esetén a tesztelGprogram neve a 7 sorszami
tesztesetnél.

A parml és parm2 azok a nevek, amelyet a tesztelend6 program kér/var inputként,
illetve amelyet irnia kell outputként. Nincs koziik a feladat test/ konyvtaraban lévs
alloméanyokhoz, amelyeket mindig azonos modon kell elnevezni (a részleteket lasd a
5.4.3. alfejezetben).

A chk paraméter az ellenérzéprogram nevét adja meg. Ennek a programnak egy fut-
tathato dllomanynak kell lennie a PCRM programrendszer gyokérkonyvtaraban. Arrol,
hogy hogyan kell kinéznie egy megoldésellenérzs programnak, lasd a 5.4.2. alfejezetet.

5.3.7. A [contestant] csoport

Itt taroljuk az informéaciokat a versenyzkrsl. Kétféle bejegyzés allhat ebben a csoport-
ban: az egyik a versenyzének vagy csapatnak a nevét jelzi, a masik egy jelszot, amelyet
a PCRMPOP3 program hasznél, amikor az email iizeneteket kezeli.

?=name
p?=passphrase

A 7 karakter helyére a versenyzok sorszama keriil. A sorszamozésnak 1-t6l kell
indulnia és folyamatosnak kell lennie. A jelsz6 nem tartalmazhat szokoz karaktert.

5.4. A kornyezet konfiguralasa

Miel6tt a programok hasznalatét ismertetnénk, néhany széban Gsszefoglaljuk, hogy
hogyan kell konfiguralni a program kornyezetét. Az altalanos dolgok beéllitasara szolgal
a pcrm.ini allomany, melyrél méar a 5.3. fejezetben szoltunk. A koévetkezGkben a
konyvtarstruktira felépitését, valamint a feladatok ellenérzéséhez sziikséges dlloméanyok
elnevezési konvenci6it mutatjuk be.

5.4.1. A konyvtarstruktara

Minden egyes feladathoz létre kell hozni egy problem? nevi konyvtarat, ahol a 7
karakter helyére egy szamot, a feladat sorszamat kell behelyettesiteni. A feladatok
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sorszamozasa 1-t6l indul. A problem? konyvtarba fognak a megoldasok forraskodjai
bemésolddni, itt forditja le Sket automatikusan a PCRM, és ebben a kényvtarban fogja
Gket futtatni is.

Minden konyvtarban kell lennie egy test alkonyvtarnak, amely a test?.in és
test?.out alloményokat tartalmazza. Itt a ? karakter helyére a tesztesetek 1-t6l in-
dexelt sorszama keriill. Ha sajat megoldasellen6rzé programot hasznalunk, akkor a
kimeneti tesztallomanyokat nem hasznalja ol a rendszer.

Amennyiben a POP3 klienst is hasznalni szeretnénk, sziikségiink lesz még egy glo-
balis konyvtarra, amit contestant-nak kell elnevezni, és amely 1-t6] sorszamozott
alkonyvtarakat fog tartalmazni, minden versenyz$ szamaéara egyet-egyet. Amikor a
PCRMPOP3 letolti a megoldéasokat, minden megoldast a megfelels versenyzé alkdnyv-
taraba fog elhelyezni.

Ha a beérkez6 leveleket (amelyek egyébként nem torlédnek a szerverrdl sem) ta-
rolni szeretnénk, sziikségilink lesz még egy pop3 konyvtarra is. Minden email eredeti
forméjaban itt kertil majd tarolasra idébélyeggel és sorszammal ellatva.

Igy peldaul egy 6 feladatot tartalmazo, 12 résztvevss verseny konyvtarstruktiraja
a kovetkez§ lehet:

pcrm/
+ contestant/
|+ 1/
|+ 2/
|+ 3/
|
|
+ pop3/
+ probleml/
| + test/
+ problem2/
| + test/
[ ...
+ problem6/
| + test/

Ha az Osszes paramétert beéllitottuk a pcrm.ini allomanyban, lefuttathatjuk a
PCRM programot a dircrt opcioval. Ez létre fogja hozni a kivant konyvtarstruk-
turat, s nekiink ezutdn mar csak annyi dolgunk marad, hogy elhelyezziik a megfelels
allomanyokat a tesztkonyvtarakba.

5.4.2. A feladatok konfiguralasa

Minden feladatnak sajat konyvtara van. E kényvtarak mindegyike tartalmaz egy test
alkonyvtarat, amelybe a feladat bemeneti és kimeneti tesztalloméanyai keriilnek. Miu-
tan a pcrm. ini Allomanyban megadtuk, hogy hany tesztallomany tartozik a feladathoz,
ezeket a
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test?.in
test?.out

alloméanyokat el kell helyezni a test alkényvtarban. Ezeket az alloményokat (az .in
fajlokat) kell a versenyzdk megoldasként beadott programjainak feldolgozniuk, eredmé-
nyeiknek pedig meg kell egyezniiik a bemeneti adatokhoz tartozé output allomanyokkal
(az .out fajlokkal).

Mielstt a PCRM lefuttatna egy versenyzo altal beadott programot, méasolatot készit
a tesztallomanyokrol, igy semmiképpen sem torténhet adatvesztés a tesztelés soran.

Ha sajat ellen6rzé programot hasznalunk, a kimeneti allomanyokat nem hasznalja
a program.

Sajat eredményellendrzé program hasznalata

Elsfordulhatnak olyan feladatok, melyeknek tobb helyes megoldasuk is van. Ilyen eset-
ben gondoskodnunk kell sajat eredményellenérzé programrol, mert a beépitett ellenér-
zés nem tesz lehet&vé t6bbszoros kimenetellenérzést.

Az ellen6rz6 programot, amelynek futtathatonak kell lennie, majd a PCRM prog-
ram fogja elinditani. A PCRM gyokérkonyvtaraban kell elhelyezni, és amikor a PCRM
elinditja, harom argumentumot kell atadni neki:

executable <testcasenumber> <testcaseinput> <programoutput>

Az els6 argumentum a teszteset szama, egy sorszam, amely az ellenGrzéshez sziik-
séges.

A masodik argumentum annak a bemeneti allomany relativ elérési atvonala, amely-
lyel a felhasznaloi programot meghivtak. Ez a bemeneti allomany az adott tesztesethez.

A harmadik argumentum a relativ elérési utvonala annak az allomanynak, amelyet
a felhasznaloi program allit el kimenetként, és amelyrdl az ellenérzé programnak el
kell dontenie, hogy helyes kimenete-e a megadott tesztesetnek.

Az ellendrz6 programnak egy 0 és 127 kozotti szammal kell visszatérnie, jelezve a
pontszamot. A 0 jelzi a rossz valaszt. Ha pontszam alapu értékelést hasznalunk, a
visszatérési érték a tesztesetre adott pontszam legyen. Ha ACM stilustu az értékelés,
vagy egyszertien csak azt akarjuk jelezni, hogy j6 vagy rossz-e a megoldas, 1 legyen a
visszatérési érték siker esetén, 0 pedig egyébkeént.

5.4.3. A forrasallomanyok elnevezése

A feladatok konyvtarainak kell tartalmazniuk azokat a forrasalloméanyokat is, amelyeket
a versenyzok hoztak létre. Mindegyik forrasalloméany nevének

p?c?.ext

alakinak kell lennie, ahol a p karakter utan a feladat sorszama all, a ¢ karaktert a
versenyzé sorszama koveti, mig az ext a forraskod kiterjesztése. A sorszamozas mind
a feladatok, mind a versenyzsk esetében 1-t6l kezdddik. A kiterjesztés a c, cpp, asm,
java, pas, bas vagy cs karaktersorozatok valamelyike lehet. Egy szabélyos név lehet
példaul a kovetkezd:
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pbcl7.cs

Ez a 17-es sorszamu versenyzdének (vagy csapatnak) a 6-os sorszamu feladatra beadott
megoldasa, amely C# programozasi nyelven irédott.

Ha a PCRMPOP3 programot hasznaljuk, akkor az automatikusan a helyes névvel
mésolja be a forrasadlloméanyt a megfelel§ konyvtarba, nekiink nem kell az elnevezésekkel
bajlodni. Egyébként viszont — bizonyos levelezérendszerek hasznalata esetén — fontos,
hogy méar maguk a versenyzdk is helyesen nevezzék el a forrasokat.

5.5. A programok hasznilata

Ebben a fejezetben a PCRM és a PCRMPOP3 programok hasznélataval ismertetjiik
meg az olvasot.

5.5.1. A PCRM hasznalata

Minden egyes verseny inditasa el6tt moédositanunk kell a pcrm.ini allomanyt, mert
ez az allomany tartalmazza azokat az informéciokat, amelyek a versenyzdék szamara, a
feladatok szamara és mas fontos, a versennyel kapcsolatos dolgokra vonatkoznak (lasd
a 5.3. fejezetet).

A PCRM futtatasahoz a parancssorba a kovetkezsket kell begépelni:

pcrm <options> <command> [<command arguments>]

Legegyszertibben mindenféle parancssori argumentum felsorolasa nélkiil, egyszeri-
en csak — az operacios rendszertsl fliggfen — a pcrm.exe vagy a ./pcrm parancsok
begépelésével indithatjuk el a programot. Ekkor egy révid attekintést fogunk latni a
futtatasi opciokrol és az elérhet6 parancsokrol.

Parancssori opciok
A program miikodése az egyes opciok hasznalataval a kovetkezSképpen alakul:

-q Csendes izemmod, amelyben nem ir a képernydre.

-w Nem irja ki a logd szovegét.

-1 Naplot (perm. log) készit.

-t Idébélyeggel lat el minden bejegyzést a képernyén vagy a naploban.

Példaul a
pcrm -q -1

parancs futtatésaval a program a képernyére nem fog irni, csak naplét fog késziteni.
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Programparancsok

Az alabbiakban a PCRM altal elfogadott parancsokat mutatjuk be. Amelyik parancs
paraméterezhets, ott a paramétereit is jelezziik:

ver A program verzi6jat irja ki.
ppl Kilistdzza a versenyzéket.
dircrt A pcrm.ini allomény alapjan létrehozza a konyvtarszerkezetet.

chk <problem> <contestant> Ellenérzi az adott versenyzének az adott feladatra
beadott megoldasait.

chkcon <contestant> Ellendrzi az adott versenyzd sszes bekiildott megoldasat.
chkprb <problem> Ellendrzi az adott feladatra beadott 6sszes megoldéast.
chkall Az 6sszes versenyzs Osszes beadott megoldasat ellendrzi.

clr Torli az eredményeket.

clrtst Torli a tesztelések eredményeit.

res Kiirja az eredményeket.

rescon <contestant> Kiirja az adott versenyzé eredményeit.

reshtm HTML kimenetet allit els.

resgfx HTML kimenetet allit el6, melyhez a htm/ konyvtarban 1évs grafikus elemeket
hasznalja fel. (Tovabbi részletek a HTML kimenetrdl az 5.3. fejezetben.)

Eredménygeneralas

A PCRM az eredményeket kiilonféle formakban tudja eldallitani. A legegyszertibb
esetben egy szoveges kimenetet general, amelyet a standard kimeneten (a képernyén)
jelenit meg. Van lehetdség kiilonb6z6 mindségd HTML kodok elGéallitasara is: kapha-
tunk egyszeri szoveges vagy grafikus elemeket tartalmazé HTML oldalakat is.

A 5.3.2. fejezetben tekinthetjiik meg azoknak az opcioknak a leirasait, amelyekkel
lehetdségiink van a program altal generalt kimenet testreszabasara. Szamos olyan
opciot talalhatunk koztiik, amelyeket a beallitdsok finomhangolasara hasznéalhatunk
fel.

A program azt is lehetévé teszi, hogy csak a zstiri szdmara generaljunk eredménye-
ket. Ez persze azt is jelenti, hogy ezeket az eredményeket csak a zstiri lathatja, mivel
ekkor az 0sszeredmények generélasa egy bizonyos elére beallitott id§ utan méar nem fo-
lyik tovabb. Az ACM versenyeken szokas példaul az, hogy a verseny utolso 6rajaban az
Osszeredményeket mar nem frissitik a versenyzdk és a kiilsé szemlél6dék szamara, igy is
izgalmasabba téve a verseny utols6 szakaszat. Valdjadban azért teszik ezt a szervezdk,
mert nem szeretnék, ha az eredményhirdetés el6tt kideriilne a gy6ztes kiléte.

A fenti lehetdségek miatt a zstiri és a versenyzdk szamara generalt eredményeket
kiilon-kiilon allomanyokban allitja el§ a program, mindegyikben az adott szerepld sza-
maéra sziikséges adatokkal.
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5.5.2. A PCRMPOP3 hasznalata

A PCRMPOP3 programmal teljesen automatizalhatjuk a kiértékelési folyamatot. A
program képes a beérkez6 emailek ellenérzésére, a feladatok tarolaséra, amint azok
beérkeznek, a PCRM program elinditaséra, amellyel a beérkezett feladatokat azon-
nal ellenérizni lehet, valamint automatikusan tdjra tudja generalni a kimeneti html
allomanyt az eredményekrsl. Tréfdsan fogalmazva ez annyit jelent, hogy csak el kell
indftani, és nem kell tér6dniink semmivel, csak hatradélniink, és pihenniink, amig a
verseny véget nem ér.

A kapott leveleket barmilyen emailcimrsl be lehet kiildeni. A levélnek pontosan
egy csatolményt kell tartalmaznia, amely a forraskdédot tartalmazza. Ha a levél nem
ilyen, a PCRMPOP3 egyszertien nem foglalkozik vele. A forraskod nem &llhat a levél
torzsében sem, mindenképpen a levélhez kell csatolni. Fontos megszoritas még, hogy
a forraskodot pontosan ugy kell elnevezni, ahogyan azt a PCRM beallitdsai megkdve-
telik. A forraskodok elnevezésérdl lasd a 5.4.3. fejezetet.

Ha erés formaja targysort hasznalunk az emailekben (lasd a 5.3.3. fejezetet a targy-
sor beallitasarol), akkor a csatolt dllomany neve barmi lehet, de a kiterjesztésének a
programozasi nyelvhez illének kell lennie (példaul ha a kodot C++ nyelven irtak, ak-
kor a kiterjesztésnek cxx-nek vagy cpp-nek kell lennie. Ha nem hasznalunk targysort
vagy gyenge targysort hasznalunk, akkor a csatolt allomanyt a 5.4.3. fejezetben leirtak
szerint kell elnevezni.

A forrasallomanyt mindig csatolva kell bekiildeni, nem szabad beagyazni a levél
torzsébe. Ha mégis oda keriilne, a PCRMPOP3 nem fogja felismerni. A csatolas
érkezhet kodoltan is, a PCRMPOP3 képes a base64 kodolasu csatolt alloméanyokat is
kezelni.

Parancssori opciok

Hasonléan a PCRM programhoz, a PCRMPOP3 programnak szintén megadhatunk
parancssori opciokat a tényleges parancs el6tt.
A PCRMPOP3 futtatasahoz a parancssorba a kévetkezsket kell begépelni:

pcrmpop3 <options> <command>

Az opcidk a kovetkezok:

-w Nem irja ki a logd szdvegét.

-1 Naplét (pcrmpop3.log) készit.

-t Idébélyeggel lat el minden bejegyzést a képernyén vagy a naploban.
Peéldaul a

pcrmpopd -1

parancs futtatéasaval a program naplot fog késziteni.
Ezek a beallitasok — a -t opcio kivételével — nincsenek hatassal a PCRM programra,
amely a PCRMPOP3 programbol keriil hivasra.
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Programparancsok

Az alabbiakban felsoroljuk azokat a parancsokat, amelyeket megadhatunk a PCRM-
POP3 programnak a parancssorban. Amennyiben ciklikus paranccsal (1isten vagy
autoall) inditjuk a programot, akkor szabalyosan csak a Ctrl-C billentytikombinacio
hasznalataval fejeztethetjiik be a mikddését.

check Letolti az emaileket, tarolja a forraskodokat, de nem ellenérzi ket a PCRM-
mel.

listen Megadott id6kozonként letolti az emaileket, tarolja a forraskdodokat, de nem
ellenérzi 6ket a PCRM-mel.

autol KEgyszeri automata zstirizést hajt végre: letolti az emaileket, tarolja a forras-
kodokat, meghivja a PCRM programot a megoldéasok kiértékelésére, majd elGallitja
az aktuélis HTML eredménylistat.

autoall Teljesen automatikus zstirizést hajt végre. Megadott id6kdzonként letolti az
emaileket, tarolja a forraskdodokat, és meghivja a PCRM programot a megoldasok
kiértékelésére, végiil elallit egy kimenetet a PCRM resgfx parancséaval (a kimenet
generalasanak a részleteit lasd az 5.3.2. fejezetben).

Az aldbbiakban lathato a PCRMPOP3 program futasanak kimenete, ha a progra-
mot az autoall paranccsal futtatjuk, amely a hagyoményos futtatasi mod ACM-stilustu
versenyek esetén:

acmjury@it:~$ ./pcrmpop3 autoall

PCRM (Programming Contest Result Manager) POP3 Client, version 1.9.1
Linux build, Mar 12 2004 14:41:57

Copyright (C) 2003-2004 by Lenard Gunda

Running in a loop - waiting time is 60 seconds

Email check! (connecting to server localhost)
Connected and logged in to POP3 Server
There is 1 message in mailbox (size: 514 bytes)
Disconnecting from POP3 Server
Result updated
Wait ...
Email check! (connecting to server localhost)
Connected and logged in to POP3 Server
There are 4 messages in mailbox (size: 9474 bytes)
New message detected (index:2 / uid:aaed734d9560913c89828c13db395885)
+ Attachment: plcl.c
+ Storing attachment for: Problem 1 - Contestant 1
+ Writing file: "contestant/1/plcl.c.1079488974.175127"
+ Updated "probleml/plcl.c"
New message detected (index:3 / uid:8cec4llabc2df161le7bce2a3d3e27ab)
+ Attachment: plc2.c
+ Storing attachment for: Problem 1 - Contestant 2
+ Writing file: "contestant/2/plc2.c.1600234907.175140"
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+ Updated "probleml/plc2.c"

New message detected (index:4 / uid:5fde5a57d456b6bcd624f2769f£8c206)
+ Attachment: plc3.c

+ Storing attachment for: Problem 1 - Contestant 3

+ Writing file: "contestant/3/plc3.c.372261666.175156"

+ Updated "probleml/plc3.c"

Disconnecting from POP3 Server

Checking received results with PCRM executable

Checking problem 1 for contestant #1 (Gunda Lenard)
* Executing compile: gcc -1m -w -02 -o plcl plcl.c
+ Compiled successfully!

Contestant #1 / Problem 1 / Testcase 1
* Executing: sudo /usr/sbin/chroot . ./plcl
- Failed: Runtime Error (RE)!

- Skipping further tests! (break-break)

Checking problem 1 for contestant #2 (Panovics Janos)
* Executing compile: gcc -1m -w -02 -o plc2 plc2.c
+ Compiled successfully!

Contestant #2 / Problem 1 / Testcase 1
*x Executing: sudo /usr/sbin/chroot . ./plc2
- Failed: Wrong Answer (WA)!

- Skipping further tests! (break-break)

Checking problem 1 for contestant #3 (Kosa Mark)

* Executing compile: gcc -1m -w -02 -o plc3 plc3.c
+ Compiled successfully!

Contestant #3 / Problem 1 / Testcase 1
* Executing: sudo /usr/sbin/chroot . ./plc3
+ Accepted! +(1)+

PCRM checks complete
Result updated
Wait

Amint az a kimenet végén lathato, a program miikédése még nem fejezédott be
ezen a ponton, hanem varja a toviabbi megoldésokat. . .

Erss targysorok

Ha az erds targysorok hasznalatat valasztjuk, minden beérkezd emailnek tartalmaznia
kell egy targysort, amelynek a kovetkezsket kell tartalmaznia:

PCRM:<contestantnumber>:<problemnumber>[:<passphrase>]

Az erds targysort a targysorra vonatkozo 1-es és 11-es beallitasok esetén kell hasz-
nalni. A 1l-es érték esetén meg kell adni a jelszot is, mig az l-es értéknél ez nem
sziikséges. Ettdl eltekintve a targysor felépitésének mindkét esetben a fent megadott
formajunak kell lennie. Az egyetlenegy csatolt dllomanynak a neve nem lényeges, mert
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ebben az esetben a targysort hasznalja a program a versenyzé és a probléma azonosi-
tasara. A programozasi nyelvet viszont a csatolt allomény kiterjesztése fogja jelezni a
PCRM szamaéra.

Gyenge targysorok

Gyenge targysort akkor hasznalunk, amikor a targysor beallitasa 12-es értékii. Ebben
az esetben a targysornak csak a versenyzd jelszavat kell tartalmaznia.

A versenyzdk jelszavait a pcrm.ini allomény tartalmazza. A jelszavak nem tartal-
mazhatnak szokoz karaktert.

5.6. Egyéb tudnivalok

Ebben a fejezetben a PCRM programmal kapcsolatos egyéb, az eddigiekben el nem
hangzott érdekes és fontos tudnivalokat gytjtottitk ossze.

5.6.1. A Windows-verzid

Amikor a program futéasi hibaval terminal, a Windows egy parbeszédablakot dob fel.
A programot ellenérzé személynek manualisan kell bezarnia ezt az ablakot. Még mi-
el6tt ezt megtenné, a PCRM idétullépést allapithat meg a feladatra, és ha az ablak
nem zaroédik be, az megakadalyozza tovabbi fiiggvények megfelel6 miikodését. Ez egy
Windows-ra jellemz6 korlatozas. Ha tudjuk és szeretnénk, kapcsoljuk ki a futasi hibakat
jelz6 ablak felbukkanéséat.

A problémat az okozza, hogy amikor a PCRM elindit egy masik folyamatot, nem
tudja detektalni, hogy tortént-e hiba, amig a parbeszédablak nincs bezarva. Igy aztan
idotallépést detektal, mikozben az ablak aktiv, és igy futasi hiba helyett id&tullépést
fog jelezni.

Linux operacis rendszer alatt ez a jelenség nem bukkan fel, ott a program rendben
miikodik, a szegmentalasi hibékat és az egyéb futasi hibakat rendben felismeri.

5.6.2. A programba koédolt beallitasok

masodpercnél hosszabb ideig.

Ha t&bb jo megoldas is létezik egy feladathoz, és sajat eredményellendrzé programot
hasznalunk, az eredményellenérzé program nem futhat tovabb 30 masodpercnél.

A fenti értékek #define utasitéssal definialt nevesitett konstansok a forraskodban.

5.6.3. Az eredmény ellenérzése

Miutéan a program lefutott, a PCRM 0Osszehasonlitja a program kimenetét az el6re
megadott kimeneti allomannyal. Az allomanyok 6sszehasonlitasa sorrél sorra torténik.
A sorok végén talalhaté szokoz karaktereket a program figyelmen kiviil hagyja. A
versenyz3 kimeneti alloménya a legeslegvégén tartalmazhat egy extra iires sort (az elére
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megadott kimeneti allomanyhoz képest). Ezt leszamitva a két allomany tartalmanak
meg kell egyeznie.
A sorvégi "\r\n" és "\n" karaktersorozatokat a program egyforméan dolgozza fol.
Az el6z6ekben végig alloményokrol beszéltiink, mivel a kimenet mindig egy allo-
méanyba irédik, mig ha a programnak a standard outputra kell irnia, akkor a PCRM
sajat maga kezeli a standard handle atiranyitasat.

5.6.4. Webes feliilet

A PCRM program nem rendelkezik webes feliilettel, nem kinal lehetség arra, hogy a
versenyzok bejelentkezzenek, és feltoltsék megoldasaikat HTTP protokollon keresztiil
egy bongész6 ablakidban. Mindazonéltal nem lenne nehéz egy ilyen webes feliiletet
késziteni a jelenlegi verzi6 adta lehet&ségekre alapozva.

A feliiletnek csak az allomanyok feltoltését kellene kezelnie, és aztan a feltoltott
allomanyt egy mailcimre tovabbitania, amelyet mar a PCRMPOP3 figyel. A PHP
példaul kénnyen hasznalhaté interfészeket nyuajt emailek postazasara, s6t PHP-ben
akar egy olyan webes alkalmazés is készithets, amely kapcsolatot kinal a PCRMPOP3
szamaéra.

5.7. A PCRM az oktatasban

5.7.1. Programozds 1 kurzus — hazi feladatok kiértékelése

A Debreceni Egyetemen a 2003/2004-es tanév tavaszi félévében a gyakorlatban is al-
kalmaztuk a PCRM programot. Ez alkalommal a beérkezett megoldéasok kiértékelését
és az eredmények kozzétételét a bekiildési hataridsk lejarta utan, offline moédon végez-
tiik el. Informatika szakos hallgatéinknak 33 kiilonb6z6 programozasi feladatot kellett
megoldaniuk, hogy teljesitsék a Programozds 1 kurzus gyakorlati kdvetelményeit.

A feladatok témakorei a kdvetkezsk voltak:

1. Egyszerd aritmetikai feladatok: A programnak a bemeneten megadott szamok fligg-
vényében kell elgallitania a kimenetét.

2. Sztringfeldolgozds: A programnak a bemeneti karakterfolyamot kell feldolgoznia. A
kimenetre minden bemeneti sor esetén pontosan egy sort kell irni.

3. Kiilonféle adatszerkezetek elemi algoritmusai: Ezeknél a problémaknal a program-
nak nagy szamu adatot kell feldolgoznia. A két legfontosabb megoldand6 miivelet
a keresés és a rendezés.

4. Sajdt fiigguények haszndlata: A programban elére specifikalt fiiggvényeket kell le-
programozni.

5. Szdveges dallomdny feldolgozdsa: Ennél a feladattipusnél a programnak a bemenetet
szoveges allomanybol kell olvasnia és/vagy a kimenetet szoveges allomanyba kell
frnia.
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Feladatsor Témakér Feladatok Kiértékelések szama
sorszdma szdma (elfogadott/dsszes)
1 egyszerd aritmetikai feladatok 7 1504 / 2937
2 sztringfeldolgozés 6 1486 / 2138
3 elemi algoritmusok 5 869 / 2855
4 felhasznaloi fiiggvények 10 1807 / 2318
5 allomanykezelés 5 339 / 3621

5.1. tablazat. Statisztika a Programozds 1 kurzus hazi feladatainak a kiértékelésérsl

Az eredmények elemzése
A 5.1. tablazatban szerepld adatok elemzéséhez figyelembe kell venniink a kévetkezdket:

e a feladatsorok kiirasa (kozzététele) a tablazatban elsirt sorrendben, nagyjabol 2-3
hetes id6kozonként tortént;

e minden bekiildott feladat értékelése aszerint tortént, hogy az a helyes (elvart) ki-
menetet allitotta-e eld, vagy sem;

e arrdl, hogy a bekiildott program az elvart kimenetet allitotta-e els, a bekiilds hall-
gatonak semmilyen informaciéja nem volt;

e a hibas kimenetet el6allitdo kodok helyett — az offline kiértékelésbsl adoddéan — nem
volt lehet&ség 4j, javitott kod beadéasara, bar egy-egy feladatra tébb kodot is be
lehetett kiildeni, melyek koziil az utols6 eredményét vettiik figyelembe;

e a feladatokra alkalmanként kb. 400 hallgato kiildte be megoldésait;

e a kurzus hallgatoi tobbségiikben el6szor hallgattédk a tantargyat, elgszor vettek részt
a gyakorlati kurzusokon, és elGszor talalkoztak a C programozasi nyelvvel, amelyen
a megoldasokat be kellett kiildenitik.

A tablazatbeli adatokbol — ismerve a kiértékel6 program erényeit és gyengeségeit —
az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e a bekiildott kodok 43%-at a PCRM program helyesnek fogadta el;

e az atlagos elfogadasi aranynal jobb eredményeket ad6 harom kategoriaban (az egy-
szerd aritmetikai feladatoknal, a sztringfeldolgozasnal és a felhasznaldi fiiggvények
hasznalatakor) a feladatok a hallgatosag felkésziiltségének, programramozasi rutin-
janak megfelel§ nehézségiiek voltak;

e az elemi algoritmusok témakorében kiirt feladatok ellenérzésénél a kiértékels prog-
ram ,kegyetlen” volt: az idétallépd, lassu algoritmusokat nem fogadta el;

e az allomanyok kezelését a PCRM nem tudta hatékonyan ellenérizni, ezen feladat-
tipusnal egyébként utobb kézi ellendrzésre is sort kellett keriteni.
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5.7.2. Mesterséges intelligencia 1 — programozdé haziverseny

A PCRM programot a 2005/2006-0s tanév tavaszi félévében a Mesterséges intelligen-
cia 1 targy gyakorlati kurzusain meghirdetett programozo héaziverseny kiértékelésére
hasznaltuk. Ez a verseny egy nyilt verseny volt, egy elére megadott hataridsig kellett
két feladat megoldasat bekiildeni a zstiri cimére.

A versenyre minden olyan hallgato kapott egy felhasznalonevet és egy jelszot, aki
abban a félévben felvette a targy gyakorlati kurzusainak valamelyikét. Ez kb. 160
hallgatot jelentett, ennyien probalkozhattak a feladatok bekiildésével. A feladatokat
nagyjabol masfél heti gondolkodéasi id6 utdn 2006. majus 3-an 9 6ratol 21 oraig lehetett
bekiildeni emailben. A verseny gyGztesének azt tekintettiik, aki a két feladat koziil
barmelyikre minden mas versenyzénél hamarabb olyan koédot kiild be, amely helyes
eredményt szolgaltat, és mindezt a lehets leggyorsabban teszi.

A feladatok kiértékelése a hataridd lejarta utan kezdsdott, beérkezési sorrendben.
A rendszer 198 bekiildést regisztralt, amit mar menet kozben is keveselltiink, és eb-
b6l mindossze 9-et fogadott el helyesnek. A viszonylag alacsony bekiildési szameért
egyrészt a kari levélszemét-sziirG szoftverek, mésrészt maguk a levélkiildd programok,
harmadrészt pedig a PCRMPOP3 program voltak a felelések. Ez utobbi kettd szorosan
Osszefiiggott egymassal: egyes levélkiildé programok a levéltorzset reklamanyagokkal
egészitették ki, amelyet a PCRMPOP3 program — helyteleniil — a kdd részének tekin-
tett, és ezt tovabbitotta a PCRM program felé. A forditoprogramok persze ezeket a
kodokat mar leforditani sem tudtak. Ezzel szemben a kiértékels szoftver nem hibéazott,
a kiértékelt kodok kozott valoban csak ennyi helyes megoldas volt.

A gy6ztesek jutalma a targy gyakorlati aldirasanak a megszerzése volt, minden
korabbi és tovabbi szamonkérés eredményétdl fliggetleniil.

5.7.3. Versenyek lebonyolitaisa a PCRM-mel

A PCRM rendszer igazi terepe az online versenyek szervezése és lebonyolitasa. Meg-
sziiletésétsl kezdve 6t éven keresztiil ennek a programnak a segitségével rendeztitk meg
és bonyolitottuk le a helyi (informatika intézeti, majd informatikai kari) programozo
versenyeket, mind az &szi, mind a tavaszi félévekben. A rendszer arra is alkalmas volt,
hogy egyszerre, egy id6ben rendezhettiink vele egyéni és csapatversenyt is. A progra-
mot — t6bb sikeres verseny utan — 2005. majus 3-an tanszéki szeminarium keretében is
bemutattuk az Informécié Technologia Tanszék munkatarsainak és az érdeklédéknek.

Ellentétben a PCRM program oktatasban torténd felhasznalasaval, versenykoriil-
mények kozott a f6 cél, hogy valds id6ben torténjen meg a versenyzdk altal bekiildott
megoldasok kiértékelése és az eredménylista elGallitasa. Tovabbi kiilonbség, hogy a
versenyek feladatainak témakorei némiképp eltérnek a korabbiaktol. A leggyakrabban
elsforduld feladattipusok a kovetkezdk:

e sztringfeldolgozés, mintaillesztés,
e keresések, rendezések,

e aritmetikai és algebrai feladatok,
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e kombinatorikai feladatok,
e szamelméleti feladatok,

e backtracking,

e grafalgoritmusok,

e dinamikus programozés,

e geometriai feladatok.

A felsorolt feladattipusok lefedik a nemzetkézi ACM programozé versenyeken &al-
taldban megoldésra kijelolt feladatok tipusait. Ezen feladatok bemeneti és kimeneti
adatainak specifikaciojat ismerve konnyedén be lehet a PCRM rendszert ugy allita-
ni, hogy alkalmas legyen akir énmagaban, akir valamilyen kiils§ ellen6rz6 program
segitségével egy ilyen jellegl verseny teljes lebonyolitésara.

A programot a kiovetkezd intézeti és kari programozo versenyeken hasznaltuk fel:

e 2002. aprilis 14., a Matematikai és Informatikai Intézet programozo versenye (ma-
gyar)

e 2003. majus 4., a Matematikai és Informatikai Intézet programozé versenye (ma-
gyar)

e 2003. majus 16., Blathy programozo verseny, Blathy Ott6 Villamosipari Szakkozép-
iskola, Miskolc (magyar)

e 2004. aprilis 18., az Informatikai Intézet programozo versenye (magyar)
e 2004. majus 9., az Informatikai Intézet programozo versenye (magyar)

e 2005. majus 3., az Informacié Technologia Tanszék szeminariumanak keretében
rendezett bemutato

e 2006. aprilis 2., az Informatikai Kar programozo versenye (magyar)

e 2006. majus 3., a Mesterséges intelligencia 1 targy keretein beliil meghirdetett
héziverseny

e 2006. majus 7., az Informatikai Kar programozo versenye (magyar)
e 2006. oktober 8., az Informatikai Kar ACM programozé versenye (angol)
e 2007. aprilis 15., az Informatikai Kar egyéni programozo versenye (magyar)

e 2007. aprilis 15., az Informatikai Kar programozo csapatversenye (magyar)
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Természetesen programozoé versenyeket az ezt kovetd idészakban is szerveztiink,
am a versenyek lebonyolitasahoz 2007 oktoberétdl kezdve — kisérletképpen — méas szoft-
vereket hasznaltunk. Tobb versenyen is kiprobaltuk a California State University,
Sacramento (CSUS) altal 1989-t6l fejlesztett PC? szoftvert [3], de ennek 8-as verzioi
a kari szamitogépes halozat portjainak nehézkes beéllitdsai miatt nem valtottédk be a
hozzajuk fiizétt reményeket.’

A mi programunk nagy elénye a PC?-vel szemben az volt, hogy nem kellett hoz-
za specialis portokat megnyitni a hallgatoi szamitogépes halozatot feliigyels tiizfalon,
hiszen a PCRM a hagyoméanyos és jol ismert levelez§ és internetes protokollokat hasz-
nalja a miikodése soran. A telepitése is minddssze a konfiguracios dlloméanyanak és a
feladatokhoz tartozé konyvtarstruktaranak a helyes beallitasaibol all, ezek utan azon-
nal miikodéképes.

5 Igazsag szerint visszacsoppentiink vele abba az idébe, amikor azért kellett izgulnunk egy-egy
verseny kozben, hogy valés id6ben eljuttathassuk a feladatok kiértékelésének eredményét a verseny-
z6khoz.



6. FEJEZET

Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam a Debreceni Egyetem informatikus hallgatéinak képzé-
sében szerepld targy, A mesterséges intelligencia alapjai gyakorlati foglalkozasanak
keretein beliil oktatott témakdroket, az allapottér-reprezentacios technikat, a reprezen-
nisztikus, zérusosszegi kétszemélyes jatékok reprezentalasanak modszereit, valamint az
ilyen tipusu jatékokhoz kapcsoldédo lépésajanlo algoritmusokat.

Mivel a targy t6bb alapkurzus (Az informatika logikai alapjai, Magas szintd progra-
mozdsi nyelvek, Adatszerkezetek és algoritmusok) ismereteire épiil, a dolgozatban az in-
formatikai vilagban manapsag széles korben elterjedt objektumorientalt szemléletmod
alkalmazaséaval egy olyan j megkozelitését javasoltam a fent emlitett témakoroknek,
amely egyfeldl integralja az alaptargyak keretében elsajatitott készségeket a mesterséges
intelligencia algoritmusainak a helyes és alapos megértésében, masfelsl kiindulopontja
lehet az ezen algoritmusokkal megoldhatoé feladatipusok tovabbi tanulmanyozasanak.

A dolgozat 2. fejezetében lathattuk, hogy milyen szerepet jatszanak az informa-
tika logikai alapjai az allapottér-reprezentaciok elkészitésében, és megfigyelhettiik az
ugyanazon feladat kiilonb6z6 megkozelitéseibsl adodo reprezentaciobeli kiilonbségeket
(klilonbo6z6 jellemzo tulajdonsagok és eltérs operatorok). Két példan keresztiil mutat-
tam meg a reprezentaciok objektumorientéilt szemléletméda modellezésének lehetdsé-
geit, az ez alapjan késziilt programkoédokban pedig azt, hogy mennyire erés a kapcsolat
a reprezentacioé formulai és a beldliik késziilg programkodok kézott. Konnyen belathat-
tuk, hogy a reprezentéiciok kodolasa tulajdonképpen egyszerti programozési sablonok
alapjan torténhet.

A 3. fejezetben a megoldast keresd rendszerek és az egyes keresGalgoritmusok vila-
gat tartuk fel részletesebben, szintén objektumorientalt megkozelitésben. Ennek ered-
ményeképpen ismertettem két, egymassal parhuzamosan felépiil6 és egymassal szoros
kapcsolatban allo osztalyhierarchiat, a reprezentacios grafok cstucsainak, valamint az
6ket hasznalo keres6knek a hierarchiajat. Az egyes keresGosztalyoknak szamos paramé-
terezési opciot allitottunk be, lehet&vé téve, hogy a probléma részletes analizise utan a
felhasznalok (programozok) a lehetd legjobb feltételekkel hasznalhassak ki az algorit-
musokban kodolt lehet&ségeket, figyelembe véve a probléma reprezentacios grafjanak a
tulajdonsagait. A fejezet végén a kordbbi példakon keresztiil mutattam be a javasolt
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programcsomag miikddését, majd a 3.3. alfejezetben ismertettem a programcsomaggal
az oktatasban szerzett tapasztalatainkat.

A 4. fejezetben a gyakorlati foglalkozasok harmadik nagy témakoréhez, a kétsze-
mélyes jatékok reprezentaciojahoz javasoltam egy tjabb objektumorientélt modellt.
Itt elsGsorban a jatékok absztrakt osztalya és a hozzé kapcsolodo 1épésajanlo algo-
ritmusok alkottdk a modell f6 vazat. A hasznalatukat egy konkrét jaték példajan
keresztiil mutattam be, amelyet az ACM nemzetkozi programozé verseny 2002-es, Var-
soban megrendezett kozép-europai selejtezdjének feladatsorabol valasztottam. Tettem
mindezt azért, hogy 0sszehasonlithassuk az altalam javasolt megoldas hatékonysagat a
versenyfeladat megoldasahoz felhasznalhato egyéb modszerekkel (itt példaul a dinami-
kus programozassal). A kapcsolat a két modszer kozott kolesonds volt: a lépésajanlo
algoritmusok segitségével Otletet merithettiink a feladat sikeres megoldasdhoz, majd
a sikeres megoldas algoritmusét beépithettiink a 1épésajanlo algoritmusok hasznosség-
fliggvényeibe.

Az 5. fejezetben bemutattam az elmult években kifejlesztésre keriilt, és a kiillonb6z6
helyi szervezést programozoé versenyeinken szamtalanszor hasznéalt Programming Con-
test Result Manager (PCRM) szoftverrendszert. A programnak a versenyeken ttl nagy
hasznat vettiik specialis, tantargyakhoz kothets haziversenyeinken is, valamint egyes
targyakbol (Magas szintd programozdsi nyelvek a kiadott hazi feladatok ellendrzésénél
is.

Osszességében a dolgozatban javasolt objektumorientalt szemléletmod bevezetése A
mesterséges intelligencia alapjai cimi targy gyakorlatain tobb mint sikeresnek mond-
hato. A hallgatoi visszajelzések végig pozitivak voltak vele kapcsolatban, egyes képzési
formakban pedig érezhet&en jobb teljesitmény nytjtotak a hallgatok ezzel a modszerrel,
mint korabban e nélkiil. Az el¢tanulményok soran elsajatitott ismeretek és a gyakorlati
kovetelmények tovabbi finomitasa azonban vélhetGen még eredményesebbé teheti majd
az 4j modszerekkel térténd oktatast.
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Summary

7.1 Introduction and Motivation

In the world of informatics, object-oriented approach has become very popular 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 program-
ming 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 7.1. Prerequisite subjects of Introduction to Artificial Intelligence

The Introduction to Artificial Intelligence of the Software Engineering BSc level
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curriculum at the University of Debrecen is based on the knowledge of four subjects
which the students may have met during the preceding semesters. The relations of
these subjects are shown in Figure 7.1.

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 us-
ing 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 al-
gorithms: best-first search, A algorithms). We also examine the algorithmic properties
(completeness, soundness, complexity) of these procedures.

We talk about search algorithms using AND/OR graphs as generalizations 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 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 im-
portant 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 Intelligence courses to the test at contests in
the frame of the subject on the one hand, and at contests organised by the Faculty
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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 struc-
tures, greedy algorithms, dynamic programming) in the case of special problem

types;

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

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

kereso |

nemmodosithato hacktrack

[
allapotter

keresografos |

szisztematikus heurisztikus

Figure 7.2. The package structure

I Formerly Institute of (Mathematics and) Informatics of the Faculty of Natural Sciences.
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7.2 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 Introduction 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.

In the package of the state-space representation two classes can be found (see Figure
7.3). 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.

==lava Clags== ==Java Clasz==
==lava Interfaces= @ Altapot #operstorok | (& Operator
€ HeurisztikusAllapot allapotter i allapatter
allapotter & getOperatorok(); Collection=Operator= e
@ heurizztikal): double ei celdifapaty); boolean
@' elofeltetelf Operator). boolean [T
6"\ aifiaimaz{Operatar): Allapat - O ;?;;:g;esr:)a;::;wr

allapotter

@ koltzeglAlliapat): double

Figure 7.3. Classes and interfaces in the allapotter package

The heuristic search algorithms require states that have a further heuristic value
in addition to the above mentioned attributes. The HeurisztikusAllapot 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 hier-
archies. One of these hierarchies serves for modeling the nodes of the representation
graphs (see Figure 7.4), while the other is modeling the different search algorithms (see
Figure 7.5).

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.
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==lava Classs==
(& Csucs
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@ toStringl): String ( OptimalisCsucs
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vc AalgoritmusCsucs]Allapot)
vc AalgoritmusCsucs{AalgoritmusCsucs, Operator)
@ toString() String
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& OptimalisCsucs(&llapot)
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@ toString(): String

Figure 7.4. Class diagram of the representation graph nodes

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 mention the cur-
rent path and options for cycle checking and path length bound. The AgEsKorlatKe-
reso 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.

7.3 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 information. 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 7.6).

In the package of the state-space representation two classes can be found. The
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Figure 7.5. Class diagram of the search algorithms

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 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
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Figure 7.6. Class diagram of the algorithms for choosing the next move

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 wtility 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.

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 controling 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 interactively 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
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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.

7.4 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
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(automatically), compiling them, running them, evaluating the result, and keeping a
track of events and generating (or showing) the complete 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 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 solutions, 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 error, 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 competition), 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 Faculty of Infor-
matics and also for testing the homework of some subjects (High-Level Programming
Languages, Introduction to Artificial Intelligence).
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