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Abstract

The aim of the project this study is based on is to develop a real-time application, which is able to play the game
Labyrinth (made by Ravensburger) against human competitors. Taking int§ account that the ramification factor
of the game is approximately 39, namely bigger than the one ofthe ehess, it seems likely that the program will
face serious time-problems and even might run out of memory. Consequently there must be applied some certain
methods to avoid that, just like heuristic search, alpha-beta pruning, all based on a genetic algorithm, as

deseribed in the study.

Osszefoglalas

A dolgozatban leirt projekt célja olyan valdsidejli alkalmazast Kifejleszteni, amely képes a Ravensburger
Labirintus nevi jatékat emberi intelligencia ellen jatszani. Tekintve, hogy ajaték eldgazasi tényezGje 39, azaz 4-
gyel nagyobb a sakkéndl, valdszinlinek tlinhet, hogy a program idé- illetve memdoriahidnnyal fog kiiszkodni. Ezt
kikiisz6bolendd, olyan mddszereket kell alkalmazni, mint heurisztikus keresés, alfabéta nyesés, mindezeket egy

genetikus algoritmus alapjdn, amint az a tanulmanybdl kidertil.

Koncept

A tanulmdny alapjaul szolgdlé labirintus-probléma megoldasdban az [l]-ban bemutatott MI
modszerek, valamint az altaldnos jatékelméletek egy optimadlis kombinacidjat célozzuk. A labirintus-
problémat a Ravensburger cég Das verriickte Labyrinth
nevli tarsasjatéka szolgaltatta. A jatéktabla egy 7x7-es
matrixként foghaté fel, melynek elemei haromféle
utszakaszt tartalmazhatnak (csé, eloszté és sarok),
valamint egyes elemeken képrajz is talalhat6 (1. dbra). A
képrajzok szamaval (24) megegyez8 szamu kartya keril
a jatékosok (maximum négy) kozott kiosztdsra. A
kartyakon a képrajzokkal megegyez$ figurdk vannak.
Kezdetben a jatékosokat reprezentald kiilonb6zd szintd

babuk a tabla sarokpozicidiban helyezkednek el, innen
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prébal ki-ki eljutni ahhoz a tdblan 1évS figurdhoz, amelyet kartyapaklijanak legfels§ kartyaja jelez.
Amint ez sikeriilt, a jatékos megmutatja kartydjat a tobbieknek, félreteszi, majd veszi a kovetkezd
kartyat, és ismétli ugyanezt. Az a nyertes, akinek leghamarabb elfogynak a kartydi. Mozogni (1épni)
csak ut mentén szabad, 0j utat pedig toldssal (sor, oszlop) lehet 1étrehozni. A matrix paros sorai és
oszlopai tologathatéak mindkét iranyba (fel-le, jobbra-balra) az addiciondlis toléelemmel, amelyet
tetsz@leges pozicioban (forgatds) lehet beilleszteni. A tolds soran megvaltozik a tdbla strukturdja és
ezaltal a lehetséges utvonalak is. Az 1. dbran lathatd allas: a bal fels§ sarokban 1évé jatékos a masodik
sor balrdl jobbra torténd eltolasaval utat alkot kezdSpozicidjatdl a (3,3) pozicidban 1év6 képrajzig. A

jatékos rendelkezésére allé (2, 0— 1) toldelem-akarcsak a tolds utdn (2, 7—8) kies6 elem -sarok.

Modszerek és matematikai leiras

A jaték elagazasi tényezGje ~ 38.8235*. Durva kozelitéssel tekinthetjik 39-nek - ami pontosan 4-gyel
nagyobb a sakk eldgazasi tényezGjénél (35). Ezzel az eldgazdsi tényezével az 5-0s mélység 16-os
nagysagrendd (7.7 * (10 ~ 15)), a 10-es mélység viszont ennek a nagysagrendnek mintegy kétszerese
(6 * (10 ~ 31)). Nyilvanvald, hogy exponencidlis komplexitds esetében a teljes keresési fa felépitése
tulsagosan id§- és memoriaigényes [4]. Noha a jaték allasat konnytli reprezentdlni és a mindenkori
allasok allapotai hozzaférhetSek a program szimara, megjelenhetnek véletlen, diszkrét elemek ebben a
tudasreprezenticidban: a kartydk véletlenszerli kiosztdsa, az iddSkorlat és ebbdl kovetkezSen a
mélységkorlat, valamint az ellenfél jelenléte. A véletlen elemeket tartalmazoé tudasreprezentacid, az
idG- illetve mélységkorlat kizarja a tokéletes dontést, vagyis a keresési fan alfabéta nyesést [1][3] kell
végrehajtani. Az alfabéta nyesést az adott szint csomdpontjainak hasznossagértékei szerint végezziik.
Egy csomdpont hasznossagiat a kovetkezSképpen hatdrozzuk meg: kezdetben definidltunk egy
tulajdonsag-szettet, amely - els6 megkozelitésben - kielégitéen jellemezte azokat a szempontokat,
amelyekre egy 1épés soran figyelni kellett (ajatékos 1épésterének nagysaga, a kitolt elem milyensége,
a cél és az aktualis pozicid 1épésterei kozti minimalis tdvolsag stb.). A szett mindenik tulajdonsagahoz
egy-egy fliggvényt rendeltiink, amelyek az adott tdbladllapotokban szamértéket feleltettek meg a
megfelel§ tulajdonsagoknak. igy a tulajdonsagok értékeinek Osszegeként mérhetévé valt a hasznossag
egy adott szint adott dllapotaban (csomdpontban). A tulajdonsdgokat azonban sulyozni is kellett, 1évén
ez teljesen empirikus, egy genetikus moddszert alkalmaztunk. Generaltunk egy 100 tagd populaciét,
melynek tagjai a megfelel§ tulajdonsagok sulyait (gének) véletlenszertien vették fel dltalunk definidlt
halmazokbdl (inicializalas). A populacié minden tagjat elldttuk egy ugyanakkora energianivéval, majd
elkezdtiik véletlenszertien jatszatni Sket. A nyertesek energianivéjat elényiik fliggvényében noveltiik,

a vesztesekét ugyanigy csokkentettiik, mignem a természetes Kkivalasztdédds soran egyesek

* 13 ¢s6, 15 sarok és 6 eloszto, ezek elhelyezési pozicidja szerinti atlag: (13*2 + 15%4 + 6%4) /(13 + 15+ 6) ~
3.2352. Ezt szorozva a tolhatd sorok és oszlopok szamaval (12), megkapjuk a jaték atlagos elagazasi tényezGjét,
amely~38.8235.
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elpusztultak, masok dominanssa valtak egy x allapotban. Megvizsgaltuk, hogy teljesiilt-e az életerd
kritérium a legdomindnsabb egyedek esetében-, amennyiben nem, az elpusztult egyedek helyett tjakat
hoztunk létre a fennmaradt domindnsakbdl muticié (+-5 %-os viltoztatds a génekben) és
rekombinacié (két, véletlenszertien kivalasztott egyed néhany, ugyancsak véletlenszertien kivalasztott
tulajdonsagainak kicserélése). Amint teljestlt az életer§-kritérium (elérkeztiink az xx végallapotba),
megkerestiik a legdomindansabb egyedeket, és ezeknek a génjeit feleltettiik meg az optimalis
tulajdonsagsulyoknak - melyeket a tovabbiakban konstansként kezeltiink (az 1. grafikonon a hiarom
legoptimalisabban teljesité egyed tényezdinek sulyai lathatdak). Hasonldan jartunk el a keresési fa
mélységkorlatjAnak meghatarozasakor [1] az id§-hatékonysag tulajdonsigok stlyozasa esetében is. A
genetikus algoritmussal nyert mindkét eredményt (mélységkorlat, tulajdonsagok sulya) felhasznaljuk a
program nehézségi szintjeinek allitasidban. Mindezekbdl lathatd, hogy az altalunk hasznalt genetikus

algoritmus nem feladat-specifikus.

Elemzések

1.0000
0.5000-

0.0000

'@ Legjobb 1 m Legjobb 2 O Legjobb 3 |

Legjobb
3egyed | T1 T2 T3 | T4 | T5 T6
1 2.30 | 0.061 | 0.35 | 0.97 | 0.33 | 0.065
2 2.40 | 0.074 | 0.38 | 1.13 | 0.38 | 0.086
3 2.30 | 0.099 [ 0.32 | 1.01 | 0.31 | 0.072

1. grafikon

Az 1. grafikonon az els6 3 legsikeresebb egyed tényezS@ink suly-értékei lathatéak, 6
paraméter, melyek koziil az els§ esik a legnagyobb sullyal, a masodik nagysaga forditottan
aranyos a hatékonysaggal, a tobbiek kozott Osszefiiggés pedig hatdrozatlan.

Program architektara

Az alkalmazéast Microsoft Visual C++ 6.0-ban irtuk. Architektiraja [2] a 2. dbran taldlhaté (kov.
oldal):
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Standard MFC
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2. dbra
Kovetkeztetések, tovabbi célok

Programunk elsGdleges céljat-, azaz gépi intelligencia altal vezérelt kompetens jatékosokat Iétrehozni,
és ezek problémamegoldd kézségét optimalizalni-, elértiik. Tovdbbi céljaink a jatékot illetGen
valésidejli  alkalmazast alkotni felhaszndlobardt kérnyezetben (multi-tasking, normal CPU
kihasznaltsag), valamint egy olyan megszakitisos rendszert valdsitani meg, amelyben a gépi
intelligencia az emberi intelligencia gondolkodasi ideje alatt is elemzi a jatékot, a kielemzett
helyzeteket hatékonyan eltarolja, és barmikor képes abbahagyni az elemzést, ha az ellenfél 1épésre

szanta el magat.
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