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1. BEVEZETES

A sakk jatékszabalyai kozott talalhatunk olyanokat is, amelyek gondoskodnak arrdl, hogy
a jatszma ne lehessen végtelen hosszu. A sakkprogramba nem nehéz beépiteni az un. 50 1épés
szabalyat, amely szerint, ha gy torténik a jatszma soran 50 1épés, hogy kdzben nincs sem
iités, sem gyaloglépés — és barmelyik jatékos igényli —, akkor a jatszma eredménye dontetlen.
Ehhez képest jelentésen nagyobb feladat az ismétlédd allasok észrevételére j6 megoldast
talalni. Dontetlenre vezet ugyanis az, ha a tablan haromszor ugyanaz az allas jelenik meg.

A probléméat viszonylag bonyolult algoritmusok oldjak meg a sakkprogramokban, sét,
n¢ha az eljards iddigénye miatt a programkészitok lemondanak arrdl, hogy programjukat
,megismertessék™ ezzel a lehetdséggel. A TDK dolgozatomban egy olyan algoritmust irok le,
amely bizonyithatéan helyesen oldja meg a haromszori allasismétlddés felismerését, és a
szakirodalomban taldlhatd, hasonloan helyes eredményt adé modszereknél gyorsabban
mikodik.

Az allasismétlések felfedezése a sakkprogram jatékerejét sok esetben fokozni tudja.
Hatranyos helyzetben a program észreveheti az esetleges allasismétlésben rejlé dontetlen
lehetdséget, amely szaméra kedvezd. Erds allas esetén viszont tud vigydzni arra, hogy ne
adjon lehetéséget az ellenfélnek a dontetlenre, ha meg lehet akadalyozni az &llasok
ismétlédéseét.

A jelenlegi sakkprogramok elég valtozatos megoldasokat alkalmaznak a probléma
megoldasara. A feladatot a legegyszerlibb ugy megfogni, hogy az aktualis allast (visszafelé
haladva) 6sszehasonlitjuk a kordbbi allasokkal. Egy mésik médszer, hogy az éllasok helyett
az egymast kovetd 1épések alapjan ismerjiik fel az allasismétlést. Gyakran nincs is mas
lehetdség az allasismétlés észrevételére, hiszen a programok altalaban nem taroljak a korabbi
allasokat a folosleges memodriamozgatasok elkeriilése érdekében. Az itt emlitett algoritmusok
futési ideje ardnyos a legutobbi iités, vagy gyaloglépés ota megtett 1épések szdmaval.

Léteznek hash-kulcsok segitségével miikodd (Un. statisztikusan helyes) eljarasok is,
amelyek az allasbol eldallitanak egy nagy egész szamot, mint hash kulcsot. Ezek kozos
jellemzéje, hogy megengednek egy minimalis tévedési valdsziniiséget. Itt azonban talalhatunk

konstans futdsidejii megoldasokat is.



Az altalam javasolt mddszer az aktudlis allés, illetve az eldtte megtett 1épések alapjan
fedezi fel az esetleges allasismétléseket. Az alkalmazott algoritmus, bar az Axon nevi
sakkprogramban megvalositott valtozattal megegyez0 szamu 1épést vizsgal meg, azonban
altalaban joval kisebb konstans szorzoval dolgozik. Az algoritmusom bizonyithatéan helyesen
mukodik. Kis modositasokkal alkalmazhatd mind az un. tdblaindexes, illetve a bittérképes
Iépésgeneralés esetén.

Az algoritmusom egy tavolsagfliggvényt szamol ki két allas kozott. Ez a tdvolsagérték
azonban nem csak a dontetlenek felismerését szolgalhatja. Jelzi, hogy a két allas kozott
milyen sok babu mozdult el. Ez az érték esetleg felhasznalhato az értékel6fiiggvényben.
Megnyitasoknal az allasok kozotti nagy tavolsag tdmogatasanak eredményeként a babuk
gyorsabban fejlodnek ki. A végjatékban jelezhetik a sok 1épés ellenére is kis tavolsagban 1évo
allasok a gyanusan dontetlen helyzeteket.

A hash-kulcsokat alkalmazé modszerek sok esetben Osszekapcsolhatok a helyes
eredményt ado eljarasokkal. Ekkor a hash-kulcsot alkalmazo6 algoritmusnak olyannak kell
lennie, ami allasismétlés esetén biztosan jelez allasismétlést. Ekkor a statisztikusan helyes
eljaras konnyen ellendrizhetd egy masik, pontos eredményt add algoritmussal. Igy
Osszességében egy még gyorsabb futdsidejli helyes megoldast kaphatunk. Az &ltalam

kifejlesztett algoritmus is rendelkezik ilyen felhasznalasi lehetdséggel.

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkdszonni Gregorics Tibor tanar urnak, hogy témavezetoként segitett a
dolgozatom elkésziilésében. Koszonom Fekete Istvan tandr urnak, hogy tanécsaival,
¢szrevételeivel tamogatta a dolgozat elkészitését. Koszonettel tartozom sziileimnek, hogy
tamogattak a témadtletemet. Koszonom Gévay Gabornak, hogy otleteivel segitette a dolgozat

1étrejottét.



2. AZ ALLASISMETLESES DONTETLEN JATEKSZABALYA

Legeldszor nézziik meg az allasismétléses dontetlen jatékszabalyat a FIDE (Nemzetkozi
Sakkszovetség) [1] alapjan! Ezt kdvetden vizsgaljuk meg, hogy egy sakkprogramnak hogyan
érdemes viszonyulnia a jatékszabalyhoz, hogy az allasismétlés szabalyanak ismeretét

eredményesen hasznalni tudja.
2.1 A JATEKSZABALY A FIDE ALAPJAN

A jatszma dontetlen a l1épésen 1évd fél kérésére, ha a sakktdblan 1évé allas legaldbb
harmadszorra jott 1étre, vagy, hogyha a jatékos a most kovetkezd 1épésével 1étre tud hozni
olyan allast, ami a 1épésével harmadszorra jonne létre.

Két allas megegyezik, ha a sakktdbla egyes mezdin ugyanolyan tipust babuk allnak, ha
ugyanaz a fél jon Iépésen, és ha az alldsokbol kiindulva megtehetd 1épések lehetdségei

(beleértve a sancolést és az en passant 1€pés lehetdségét) megegyeznek.

2.2 A JATEKSZABALY ERTELMEZESE

A sakkban vannak visszafordithatatlan lépések, amelyek utdn mar nem johet létre a
jatszma soran ismét 1épés elott 1étrejott allas. Ezek legegyszeriibb példai az iitések illetve a
gyaloglépések. Szintén ide sorolhatunk minden olyan 1épést, ami valamelyik fél sancolasi
jogat csokkenti a kirdlyoldalon, a vezérszarnyon, esetleg mindkét iranyba. Ezen kiviil, ha van
egy allasunk, ahol meg lehet tenni en passant 1épést is, ott egyik 1€épés sem visszafordithato.
Ennek oka, hogy az adott en passant 1épést csak egyszer lehet meglépni, kdzvetleniil a gyalog
duplalépése utan.

A jatszma soran allasismétléseket keresni elég nyilvan két visszafordithatatlan 1€pés

kozott.

2.3 A SAKKPROGRAMOK VISZONYA A JATEKSZABALYHOZ

A sakkprogramok a minimax algoritmus esetén megvizsgaljak a sakktablan lathato
allasbol kiinduld 1épéssorozatok soran 1étrejovo alldsokat egy bizonyos mélységig. A
megvizsgalt allasok esetén azonban nehéz eldonteni, hogy beldliik 1étrejohet-e mar korabban
kétszer 1étrejott allas. Emiatt a vizsgalatot a harmadszori allasismétlések felismerésére kell
leszoritanunk.

A jatékszabdly nem mondja ki, hogy dontetlen a jatszma egy 4llas harmadszori

eléfordulasanal. Ezt a jatékosok kérhetik, ha kérni akarjak. Tegyiik fel, hogy a programunk a
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jatékfaban dontetlennek tekint egy allast mindig, amikor az allds mar harmadszorra jott 1étre.

Vizsgaljuk meg, hogy ezzel a stratégiaval hatranyba keriilhet-¢?

Elsdként foglalkozzunk azzal az esettel, amikor az allasismétlés nem a jatékfa

gyokércsucsat érinti, hanem egy belsd csucsot.

1. abra
A jatéka egy belsd cstcsan észlelt harmadszori allasismétlés

Az 4bran a barna csucs jelzi a sakktablan is lathato allast. A pirossal jelzett allasnal vettiik
¢észre, hogy a vastag nyilakkal jelzett, az allashoz vezetd iton mar harmadszorra jott 1étre az
allas. A zo6ld csucs jelzi a piros allas (kozvetlen) sziilgjét. A kék allas a harmadszorra 1étrejott
allas egy esetleges testvére.

Harom eset lehetséges. Ha a piros allas kiegyenstlyozott, akkor nem érdemes tovabb
folytatni a bel6le kiindulo 1épéslehetdségek vizsgalatat. Ha barmelyik fél akar és tud kezdeni
valamit a helyzettel, akkor eddig a pontig nem juthat el a sakkjatszma, hiszen
kiegyensulyozott helyzetnél a harmadszori allasismétlés a felek dontetlenben vald kdlesonds
megegyezEesét jelenti.

Ha az allasban 1ép6 fél hatranyban van az ellenfélhez képest, nyilvan 6rommel fogadja, ha
dontetlent kérhet. Ha annak a félnek, aki létre tudta hozni az éllast harmadszorra, van jobb

oOtlete is a dontetlen felajanlasanal, azaz példaul az abran lathato kék allas szaméra kedvezObb



variacio, akkor a minimax algoritmus biztositani fogja, hogy az 4bran lathat6 piros allas az
abbol az allasbol 1€po fél szamara elényds legyen.

Ha a harmadszor 1étrejovo allasban a 1ép6 fél all jobban, akkor folytathatnank a 1étrejovo
allas kovetkezményeinek vizsgdlatdt. Azonban, ha a 1épések sordn eljutunk a zold allasig,
akkor az ott 1épd félnek lehetdsége lenne dontetlent kérni. Emiatt dontetlennek tekinthetd az
Osszes, jatékfa belsejében harmadszorra létrejové 4llas. Igy a stratégidnak nincsenek
hatranyai.

Azt kiilon kell megvizsgalni, hogy a program a sakktablan 1étrejott allas alapjan mindig
kérjen-e dontetlent, ha megteheti. Az egyetlen kérdéses eset, hogy a jatékos eldnydsen all, és
a sakktablan harmadszorra 1étrejott allas van. Ebben az esetben, ha van otlete a 1ép6 félnek az
ujboli allasismétlés megakadalyozasara, nyilvan nem érdemes dontetlent kérnie. Azonban ez
az eset elvileg nem johet létre, ha feltételezziik, hogy az ellenfél logikusan gondolkozik,

hiszen ebben az esetben kérte volna a dontetlent az allast 1étrehozd 1€pés megtétele helyett.

A masik fontos kérdés, hogy tényleg sziikséges-e a masodszori allasismétlésig varni, vagy
a sima allasismétlés esetén is tekinthetjilk az 4llast dontetlennek? Barmelyik fél, ha ki tud
kényszeriteni egyszer egy allasismétlést, akkor semmi sem tudja megakaddlyozni abban, hogy
ujra l1étrej6jjon az allas.

A gondolatmenet abban az esetben lehet téves, ha a programunk keresési mélysége kisebb
az ismétlddo allasok kozotti 1épések szdmaval. Ebben az esetben ugyanis véletlen szerencse is
kozbejatszhatott abban, hogy az allas 0jbol létrejott. Ekkor tehat az alkalmazott keresési
mélység nem tekinthetd elegenddnek az allasismétlés megismételhetdségének vizsgalata
szempontjabol. Ebbol kovetkezik, hogy ha az ilyen allasokrél nem feltételezziik, hogy
dontetlenek, ugyantigy hibat kovethetiink el. Azonban, ismerve, hogy sakkban az elényben
1évé félt megnyitasban, kozépjatékban, illetve 5-6-nal tobb babut tartalmazo végjaték-
allasokban legfeljebb allasismétlésekkel lehet megakadalyozni, hogy az eldnyét tovabb
novelje, feltételezhetjiik, hogy az allas masodszori 1étrejottét dontetlennek feltételezve kisebb
hibat kovetiink el, mint folytatva az allasbol kiinduld 1épések elemzését.

Tovabbi elénye a modszernek, hogy egy kikényszerithetd, viszonylag rovid
allasismétlédés felismerése joval kisebb mélységli kereséssel megoldhatd, mintha a
harmadszori allasismétlést vennénk alapul, aminek felismerése legalabb 4 féllépéssel nagyobb
mélység esetén (tObb ezerszer annyi allas megvizsgaldsa soran) sikeriilhet.

A kovetkezd példak soran tekintsiik az allasokat olyan élldsoknak, amelyek a jatékfa

belsejében jottek 1étre. A beldlikk kiinduld keresési mélység hatarozza meg, hogy az adott
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allasokat hatranyosnak, kiegyensulyozottnak (vagy dontetlennek), esetleg eldnydsnek fogja
¢észlelni a minimax algoritmus. Ezek a kiilonbségek jelentésen megvaltoztathatjak a jatékfa
gyOkércsucsaban a lehetséges 1épések josagat. Gyakran el6fordul, hogy id6 hijan nem teheti
meg a sakkprogram, hogy olyan nagy mélységekben vizsgalédjon, ami észrevenné a

harmadszori allasismétlést is.
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2. abra
A dontetlen felismeréséhez sziikséges keresési mélység mésodszor, illetve harmadszor
létrejovo allas esetén.

Ezen kiviil, az algoritmus jelentésen nagyobb részfakat vag le a jatékfabol, hogyha az els6
allasismétlés utan vagnank, szemben a harmadszori allasismétlés utdni vagassal, legalabb 4

mélységgel nagyobb részfakat.

Lathato tehat, hogy elég a jatékfa vizsgalata soran minden létrehozott allasrol meg kell
vizsgalni, hogy létrejott-e mar korabban, vagy sem. Azaz, a jatszma korabbi allasai, vagy a
jatékfa gyokeércsticsatol az adott allasig vezetd Gt mentén vizsgalt allasok kozott megtalalhato-
e az allas. A jatszma korabban 1étrejovo allasai kozil elég azokat az allasokkal foglalkozni,
amelyek utan nem tortént a jatékfa gyokeréig visszafordithatatlan 1épés.

A jelenlegi szinvonalasabb sakkprogramok mind a most bemutatott modszerrel allnak neki

az allasismétléses dontetlen jatékszabalyahoz.



3. AZ ALLASISMETLESEK FELISMERESENEK JELENTOSEGE

Az allasismétléses dontetlenek sokkal gyakoribb jelenségek, mint az 50 1épés szabalya
miatt bekovetkezok. Mivel jelentdsen bonyolultabb, hosszabb futdsidejii algoritmusok
sziikségesek a probléma megoldasara, elég gyakori, hogy egyszerlibb sakkprogramokbol
kihagyjak ennek a szabalynak a figyelését. A most kovetkezd sorokban probalok érvelni

amellett, hogy miért fontos megismertetni a programunkat ezzel a lehetdséggel is.

3.1 A FUTASIDO-VALTOZAS

Ha egy éallasban kideriil, hogy dontetlen allas, akkor tovabb mar nem kell vizsgélni az
adott allasbol kiindulva, hiszen az 4llas értéke a dontetlen pontszam. Es ekkor
megvizsgalhato: az allasismétléses dontetlen viszonylag bonyolult algoritmusa tényleg veszt-e
annyi id6t, mint amennyit nyertiink az éltala létrehozott vagasok miatt?

A tapasztalat azt mutatta, hogy a minimax algoritmusban mindossze 3000-7000
allasvizsgalatonként fordul el6 egy allasismétlés miatti vagas. Minden 1000-2000. allasra nem
kell meghivnunk az értékeldfiiggvényt a vagds miatt. Mivel minden allasra le kell, hogy
fusson az allasismétlés felismerd eljaras, ezért, ahhoz, hogy a vagasokkal gyorsabban futo
minimax algoritmust kapjunk, az értékeléfliggvény atlagos futdsidejének 1000-2000-szer
nagyobbnak kellene lennie, mint az atlagos allasismétlés észleld algoritmusnak. Az
értekeldfiiggvény jo részét nem kell minden allasra kiilon kiszdmitani, hiszen megtehetjiik
inkrementalisan is, Iépésenként modositva az allasok pontszamat. Emiatt elég bonyolult
értékeldfiiggvény kéne ahhoz, hogy a gyorsuldst megtapasztaljuk.

A tesztprogramomban a futdsid6 az allasismétlés felismerésével az allasismétlés észlelés
nélkiili algoritmushoz képest az id6 0,5-1%-4aval novekszik meg (lasd eredmények

értékelése).

3.2 APROGRAM LOGIKAJA

Ha a program a jatékfdban nem ismeri fel a 1épésismétléses dontetlent, akkor nem tesz
semmit az oda-vissza lépegetések megakadalyozasara. Ha a program helyzete elénydsebb,
akkor is kialakulhat dontetlen jatszma. Hiszen elképzelhetd, hogy egy allasban a program épp
a korabbi 1épésének megforditottjat taldlja a legmagasabb pontszamu lépésnek. Ezek utan
megvan a partiban az oda-vissza lépegetés lehetdsége, amit az ellenfél konnyedén

kihasznalhat egy dontetlen szerzésére.



A gyengébb fél néha ki is kényszerithet egy oda-vissza 1épegetést, mint ahogy a kdvetkezd
allasban lathatjuk. Tegyiik fel, hogy a fekete all jobban, azonban a bastydjat nem szivesen
vesztené el. A mintadllasban a feketének elére kellett volna szamolnia, hogy a vildgos 16 igy
folyamatosan tamadhatja a bastyat, és igy tennie kellett volna valamit az allas 1étrejotte ellen.
Az ilyen helyzetek létrejottét 6 féllépés mélységli keresés tudja megakadalyozni, ha

megteheti.

3. abra
vildagos lép

A szamok a vilagos huszar 1épéseit jelzik.

Gyakoribb eset, amikor a kiralyt tudja valamelyik fél folyamatosan sakkban tartani. Ennek
felismerése szintén fontos feladat. Ilyenkor gyakran eléforduld jelenség, hogy a kiraly tobb,
mint két mezoén allhat, és emiatt jelentésen novekedhet a sziikséges keresési mélység, ami
felismeri az allasismétlést.

Az allasismétlodések figyelése sok esetben nagyon nehéznek tlind problémak esetén is
sokat konnyit az optimalis jatszmafolytatds megtaldlasdban. Példaul Nenad Petrovic 271
1épéses mattfeladvanyaban [3] a mattot ado fél 1épéseinek kb. 90%-a megkaphatd 6 féllépés
mélységli kereséssel, ha figyeliink arra, hogy mar 1étrejott allasokat ne hozzunk Gjra 1étre. Bar
a horizonton beliill nem latunk semmi izgalmasat, a dontetlen elkeriilése érdekében mégis

megtalalhato a folytatas.

A B C D E F G H 4 ébra
vildgos lép

271 1épésbdl matt

8
7
6
5
4
3
2
1
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A B C D E F G H
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4. FOGALMAK

A kovetkezokben bemutatandé algoritmusok konnyebb megértéséhez érdemes bevezetni
n¢hany fogalmat.

Egy iitkozési osztalyba tartoznak azok az 4alldsok, amelyeket wugyanaz a
visszafordithatatlan 1€épés eldz meg. A jatszmak elején eléfordul, hogy vannak olyan allasok,
amelyek eldtt nincs visszafordithatatlan 1épés. Nyilvan ezek is egy ltkozési osztalyba
tartoznak. Példaként nézziik a kovetkezd képzeletbeli 1épéssorozatot. Az azonos szinii allasok

egy litkdzési osztalyba tartoznak:

Hf6 Hb3 a7 Fc6 Bxc6 d4 Ha6
— i ——a——E—E—

gvaloglépés ites  gyaloglépés

_ S.abra
Utkdzési osztalyok

A legtdbb esetben csak egy iitkdzési osztalyban kell az allasismétlésekkel foglalkozni.

Utkozé allasnak nevezem az iitkdzési osztalyba tartozd allasok koziil a legkorabban
1étrejottet, azaz a visszafordithatatlan 1€pés utan létrejovo allast. Ez lehet a sakkjatszma soran
mar megtett allas, de lehet, hogy mar a jatékfaban jott létre. Nyilvan az alapallas is {itk6z6
allas. Az abran, a bekeretezett négyzetek jelzik az litk6z6 allasokat. Nyilvan minden nem
itk6zo allas eldtt talalhato az {itkozési osztalyanak legelején egy iitk6zo allas. Az abran a
lildval jelzett iitkdzési osztaly elsd eleme nem lathato.

Az aktualis allas a kdvetkezOkben nem a sakkjatszmaban épp most 1étrejott allast, hanem
a jatékfaban az adott pillanatban elemzett allast fogja jelenteni. Errdl vizsgéaljuk meg, hogy
1étrejott-e vagy sem a korabbiakban.

A problémat a sakkprogramozok kétféleképpen kozelitették meg. A helyes eredményt
ado algoritmusok mindig az altalunk vart eredményt adjék, helyességiik bizonyithato. Ezzel
szemben a statisztikailag helyes eredményt adé algoritmusok nem feltétleniil adnak jo
eredményt, kis valoszintiséggel tévedhetnek. Ezek k6zé tartoznak a hash-kulcsok segitségével
miikodd megoldéasok [4][5], amelyek, bar kis valdszinliséggel hibazhatnak, cserébe gyorsabb
futasidot biztositanak.

A kovetkezd sorokban bemutatok néhany, allasismétlést felismerd algoritmust. Ezutan
ismertetem az 4altalam javasolt moddszert. Ezeket egy teszteld sakkprogram segitségével

hasonlitottam 6ssze futasidd, illetve hibazasok szempontjabol.

11



5. HELYES EREDMENYT ADO ALGORITMUSOK AZ
ALLASISMETLESEK FELISMERESERE

Helyes eredményt ad6 algoritmusoknak nevezem a dolgozatomban azokat az eljarasokat,
amelyek pontosan akkor jeleznek allasismétlést, amikor az tényleg létrejott. A 6. fejezetben

talalhatunk olyan algoritmusokat is, amelynél megengediink kis valoszintiségii tévedést.

5.1 AZ ALAP ALGORITMUS

Tetszbéleges sakktabla abrazolas esetén alkalmazhaté modszer, hogy az utolsé {itkdzési

osztalyba tartoz6 allasokat dsszehasonlitjuk a jatékfaban vizsgalt aktualis allassal.

3. Ha végeztiink a d7-d5
gyaloglépés kovetkezményeinek
elemzésével, akkor tor6lniink
kell a verem feliildefinialt aljat.
Ha a kovetkezd 1épésiink pl.
huszarlépés lesz, akkor a
dontetlen ellendrzésbe be kell
vonni a korabbi allasokat is.
d7-d5 < a verem feliildefinialt alja

2. Visszafordithatatlan 1épések
esetén jelezni kell, hogy az
ezalatti allasokkal mar nem kell
Osszehasonlitani a jatékfaban
1étrejovo uj allasokat.

Hbl-c3

1. Mivel huszarlépés jon, nem
szabad feliildefinidlni a verem
aljat, hiszen ez nem
visszafordithatatlan 1épés.

< a verem eredeti alja

6. abra
A verem aljanak feliildefinialasa a kezdd4allasbol kiindulo keresésnél
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Ennek megvaldsitisa egy verem segitségével torténhet, melynek tetszdleges eleme
olvashato, azonban irni és torolni mindig a legfelsé elemét fogjuk. A veremben a minimax
algoritmus indulasanak elején a sakktablan is lathatd allas fitkozési osztalyanak elemei
tartoznak. Uj allas a megvizsgalasakor bekeriil a verembe, mig egy allasban 1éphetd 1épések
kovetkezményeinek elemzése utan kikeriil beldle. Igy a verem egy iitkoz6 allastol kezdve
tarolja a minimax algoritmusban éppen vizsgalt allashoz vezetd uton 1évé Osszes 1étrejott
allast. Mivel a jatékfaban is megvizsgalunk visszafordithatatlan 1épéseket, érdemes néha a
verem aljat feliildefinidlni. A feladat az aktudlis allast a veremben megkeresni, ismerve azt,
hogy az allds a verem teteje €s a verem aljanak legutobbi feliildefinidlasa kozott fordulhat
csak eld.

Nyilvéan, nem kell minden egyes allast 6sszehasonlitani a vizsgélttal, hiszen csak minden
masodik alldsban 1ép ugyanaz a fél. Tudjuk még, hogy ha egy allas utdn legaldbb négy
fellépés kell ahhoz, hogy Ujra 1étrejojjon. Ez akkor kovetkezik be, ha mind a két fél oda-vissza
mozgatta a babuit. Igy az aktuélis allastol visszafele a {k:k > 4 és 2|k } sorszamu allasokat
kell vizsgalni.

Az 1) allas verembe helyezésének algoritmusa konstans idében torténhet, viszont az
allasok Osszehasonlitdsa jelentds futasiddt igényel. A legrosszabb esetben 48 dsszehasonlitas
sziikséges annak eldontésére, hogy az allas létrejott-e, hiszen ezt kdvetden az 50 lépés
szabalyat érdemes hasznélni a dontetlenek felismerésére. Az algoritmus elég lassan fut, ha

kozelediink az 50. visszafordithato 1épéshez.

7. abra

Fix 2 mélységli programok esetén egyik fél
sem mer tamadni, hiszen kapasbol észreveszi
az ellenfél visszaiitését. Ha a dontetlenért
jard pontszdmot 0 ala vissziik, egyik fél sem
akar kiegyezni egy allasismétléses
dontetlennel. Az 50. 1épés fele haladva
jelentésen lassul a program futésa.

A modszert javithatjuk az Osszehasonlitds iddsziikségletének csokkentésével. Példaul,
tablaindexes sakktabla dbrazolas esetén lehet egy jelentdsen gyorsitdé mddszer, hogy minden
allas Osszehasonlitdsa el6tt megnézziik, hogy a legutolsd 1épés kiindulo-, és célmezeje
megegyezik-e az épp vizsgalt allas adott mezejeivel. Igy altalaban egy-két Gsszehasonlitas

alatt kideriil, ha a két allds nem egyezik meg.
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Lathatd, hogy az algoritmus futasideje elsd sorban attdl fiigg, hogy a vizsgalt allas eldtt
hany lépéssel tortént a legutolsd visszafordithatatlan 1épés. fgy a moédszer a vizsgalandd
allasok szamaval linearis futdsidével mikodik, de jelentds a konstans szorzo.

Tovabbi probléma, hogy altaldban a korabban létrejott alldsokat nem taroljdk a programok
a memoridban. Ehelyett csak egy sakktadblaval dolgoznak, azon teszik meg a Iépést, és azon
vonjak vissza. Igy, az allasok vermét csak a dontetlenfelismeré algoritmus miatt kell
hasznalni, ami a sakktabla abrazolés helyigénye miatt jelentds adatmozgatast eredményez.

Megtehetd, hogy az allasokat valamilyen modon egy ekvivalens, kevesebb bitet tartalmazo
kodda tomoritjiik. Ekkor elég ezek kozott a kddok kozott nézni az egyenldséget. Azonban a
tomorités gyorsasagat figyelembe véve nem mehetiink el tal kevés bitet tartalmazo kodda. Es

a tomorités is iddigényes lehet.

A megvalositds:

A tesztprogramban megvaldsitott sakktdbla Gsszehasonlitasos modszer elséként a 1épd
babu célmezejével nézi az esetleges egyezést, majd, ha ez megegyezik, akkor vizsgalja meg a

sakktébla 6sszes mezején az egyezést.

5.2. AZ AXON SAKKPROGRAM ALGORITMUSA

Vuckovi¢ és Vidanovi¢ az Axon sakkprogramjaban alkalmazott egy elég érdekes
allasismétlést felismerd algoritmust. Ennek részletes leirasa megtalalhato [8], illetve [9]-ben.
A kovetkezd sorokban par szoban bemutatom a problémadra adott megoldasukat.

A most bemutatandé megoldas az egyes allasok esetében a vizsgaland6 allasok szamaval
tovabbra is megkdzelitleg linearis futasiddvel mukddik, a konstans szorzén igyekeztek
faragni. A jelentds kiilonbség az elébb bemutatott algoritmus, és az Axon-ban alkalmazott
kozott, hogy az Axon nem az allasokat probalja 6sszehasonlitani, hanem a megtett épéseken
végighaladva fedezi fel az esetleges allasismétlést. A jatékfaban az aktualis allasig megtett
1épések kodjait szinte minden program tarolja valamilyen, jo1 olvashaté modon. Eppen ezért,
ez a modszer nem igényel annyi mas szempontbol f6losleges adatmozgatast.

A kovetkezd példan [8] keresztiil érthetjiik meg az algoritmus miikodését.
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Vho+ Kg8
Vg5+ Kh7
Vh5+ Kg7
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itk6z6 allas kdzben megtett 1épések aktualis allas

8. abra
Az Axonban alkalmazott algoritmust bemutaté minta l1épéssorozat
Az Axon-ban a lépéseket (lépd bdbu, kiindulasi mezd, célmezé) harmasokban taroljak.
Ennek megfelelden a példaban lathatd 1épések felirhatok a kdvetkezo sorozattal (A példaban a

V a vilagos vezért, mig a K a sotét kiralyt jelenti):

V CI-H6 , K H8-G8, V H6-G5 , K G8-H7, V G5-H5 , K H7-G7 , V H5-G5 , K G7-H8 , V G5-H6

Képzeljik el, hogy a 1épéssorozat valdjaban nem a példaban latott modon tortént meg,
hanem az aktudlis allasbol kiindulva, a 1épések forditottjai mentén haladtunk végig, egészen
az Uitkozo allasig. A feladat tehat azt meghatarozni, hogy az aktualis allasbol visszalépkedve
az 1itk6zo allasig, eléfordult-e mar az aktudlis allas.

Az algoritmus soran minden egyes baburdl, ami megmozdult a visszalépegetés soran,
taroljuk, hogy honnan indult, és a visszalépegetés aktualis allapotdban épp melyik mezoén all.
Amig egy babu nem ér vissza a kiindulasi mezejére, addig a 1épéssorozata nyitott kort
(unclosed chain) alkot. Ha visszaért a kiinduldsi mezejére, akkor megtett egy teljes kort.

Kezdetben még egy babu sem Iépett, igy a nyitott korok szama 0. Az algoritmus minden
egyes lépésében vessziik a kovetkezd 1épést, és megvizsgaljuk, hogy 0j nyitott kort kezdtiink-
e meg a lépéssel, folytattunk, vagy esetleg befejeztiink-e egy nyitott kort? Ha 0j nyitott kort
kezdtiink meg, akkor a nyitott kdrok szamat ndvelniink kell, mig ha teljes korre bukkantunk,
akkor a nyitott korok szamat csokkenthetjiik. Arra vagyunk kivancsiak, hogy van-e olyan
1€pés a vizsgalt 1épéssorozatban, amely utan a nyitott korok szama Gjra 0 lesz-e.

Az algoritmus soran a nyitott korok esetében csak a babu kiindulési, illetve aktudlis
mezejét kell tarolni, hiszen nem hasznaljuk fel az algoritmusban a két mez6t 6sszekotd
utvonalat. A nyitott koroket egy halmazban tarolhatjuk. Azokat a nyitott koroket, amelyek
teljes korré valtak, kivehetjiik a halmazbol, tobbet nem lesz rajuk sziikség. Igy a minta

1épéssorozat esetén a kovetkezd események torténnek a nyitott korok halmazaban:
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Megtett visszalépés A nyitott korok szamuk
V H6-G5 V H6-G5 1
K H8-G7 V H6-GS5 , K H8-G7 2
V G5-H5 V H6-HS , K H8-G7 2
K G7-H7 V H6-HS5 , K H8-H7 2
V H5-G5 V H6-GS5 , K H8-H7 2
K H7-G8 V H6-GS5 , K H8-G8 2
V G5-H6 V H6-H6 , K H8-G8 2

- K H8-G8 1
K G8-H8 K H8-HS8 1
- - 0

A kovetkezd 1épéseket mar nem sziikséges visszavonni, hiszen elérkeztiink egy, az
aktudlissal megegyez6 allashoz.

Az eljaras soran azért sziikséges tarolni a babuk neveit, mert elképzelhetd, hogy két babu
helyet cserél egymadssal, és igy jon létre az allasismétlés. Ekkor az algoritmus feladata

felismerni, hogy két azonos tipusu babunal a nyitott koreik végpontjai megegyeznek.

A B C D E F G H 9. ébra
Két huszar helycseréje példaul a kovetkezd
1épéssorozattal:

1. C5-E6
2. E6-F4
3.D3-C5
4. F4-D3

8
7
6
5
4
3
2
1
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Ekkor az Axon-ban alkalmazott algoritmus miikodése (eltekintek a menetkdzben megtett

sOtét babuk 1épéseinek vizsgalatatol):

Megtett visszalépés A nyitott korok szdmuk
H D3-F4 H D3-F4 1
H C5-D3 H D3-F4 , H C5-D3 2
H F4-E6 H D3-E6 , H C5-D3 2
H E6-C5 H D3-C5, H C5-D3 2
- - 0

A nyitott korok halmazat a programozok egyszerli tombbel valdsitottdk meg. gy a
halmazban val6 keresés linearis idoben torténhet. Ennek kovetkezményeképp a futdsidé a
Iépések szamaval akar négyzetes is lehet. Gyakran el6fordul azonban, hogy csak kevés babu
1épeget sokat, ekkor a halmaz mérete nem nd jelentdsen a megtett 1épések szdmaval, igy az

algoritmus kozel linearis futasidével dolgozik.
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6. STATISZTIKUSAN HELYES EREDMENYT ADO ALGORITMUSOK

A statisztikusan helyes eredményt ado allasismétlés felismerd algoritmusok olyan
eljarasok, amelyek kis hibavalosziniséggel mikodnek. Kétféle lehetséges hibat véthetnek:
vagy nem vesznek észre egy allasismétlést, vagy egy dallasban allasismétlést jeleznek,
mikdzben az valojaban nem tortént meg.

A sakkprogramokban gyakran alkalmaznak hash kulcsokat az allasok azonositasara,
nemcsak allasismétlések kedvéért. Ezek a hash kulcsok Iényegesen kevesebb bitet
tartalmaznak annal, amennyi sziikséges az Osszes legalis sakkallas megkiilonboztetésére.
Ennek kovetkezményeként nem biztosithatd, hogy minden egyes hash-kulcshoz csak egyetlen
allas tartozzon. Ez pedig a hash-kulcsokat alkalmaz6 algoritmusok megbizhatdsagat
csOkkenti. Megadhat6 olyan hash-kulcs generalé moddszer is, amely tobb biten, pontosan
tarolja az allasokat. Viszont ebben az esetben jelentdsen megnd a hash kulcsok generalasanak
ideje.

A kovetkez6kben hdrom megoldast mutatok be, amely hash-kulcsokat hasznal az
allasismétlések felfedezésére. Ez a harom algoritmus nem igényel til nagy memoriat. A
jatékfa kiilonbozo 4again létrejove azonos allasokat felismerd transzpozicidés tablak
segitségével hasonldan megoldhat6 a probléma.

Ha az algoritmusok esetén a hibat le tudjuk korlatozni arra az esetre, hogy allasismétlést
vettiink észre, kozben nem is volt allasismétlés, akkor az allasismétlés felismerése utan
ellendrizni tudjuk az eredményt egy mindig jo eredményt ado eljaras lefuttatasaval. Ezéltal
egy nagyon gyors modszerrel lehetdséglink van kisziirni a kiilonbozd allasok nagy részét,

majd egy lassabbal biztositani tudjuk, hogy a két algoritmus végiil a tokéletes eredményt adja.

6.1. AZ ALLASOK SOROZATANAK ABRAZOLASA HASH KULCSOK LISTAJAVAL

A kovetkezd sorokban a hash-kulcsokkal megvalosithatd legegyszertibb allasismétlés
felismerésrol beszélek. A mddszer [6]-ban van leirva.

Az algoritmus Otlete megegyezik az 5.1 pontban taldlhatd, a problémdra adhat6
legegyszeriibb modszer miikodési elvével. A kiilonbség csak annyi, hogy a teljes sakkallasok
helyett azoknak csak a hash kodjat taroljuk. Ezaltal, bar kiilon ki kell szamolni az egyes
allasok hash-kodjat, cserébe nem igényel az megoldas nagy memoriamozgatasokat, illetve az
Osszehasonlitdsok elvégzése is két szam Osszehasonlitasara egyszerlisodik. Ezért az

algoritmus futasideje szintén linedrisan valtozik a megvizsgaland6 allasok szaméval. Viszont,
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a konstans szorz6 nagyon kicsi. Ennek kovetkeztében jelentdsen gyorsabban lefut, mint az
elébb bemutatott eljaras.

Az algoritmus esetén hasznalhatunk példaul a sakkprogramokban megszokott 64 bites
hash kulcsokat.

Az esetlegesen eldforduld hiba csak akkor torténik, ha az allasunk, és egy korabbi
allasunknak ugyanaz a hash kulcsa. Ebben az esetben el6fordulhat az, hogy azt hisszik,
allasismétlés jott 1étre, kozben pedig nem tortént. Forditott hiba, azaz nem felismert
allasismétlés ezt az algoritmust hasznalva nem johet létre. Igy az eljaras egy ellendrzés

segitségével mindig jo eredményt adova alakithato.

6.2. SEGED HASH TABLA HASZNALATA, KULCSOK TAROLASAVAL

Megtehetjiik, hogy kiilon hash tablat [4] haszndlunk a dontetlen allasok felismerésére. Ez
megvalosithatd egy 2° elemil tombbel. A tdémbben m bites szamokat tarolhatunk. Ekkor a hash
kulcsok mérete e+m. Egy allas behelyezésekor a hash kulcs elsé e db. bitje (elsdédleges kulcs)
hatarozza meg, hogy a masodik, m db. bitet (masodlagos kulcs) a tomb melyik elemébe
irhatjuk. Az olvasas hasonlé modon térténhet. Minden 4j allas esetén megvizsgaljuk, hogy az
allas mar benn van-e a hash tdblaban. Ha nincs, akkor behelyezziik a masodlagos kulcsot az
elsddleges kulcs altal meghatarozott helyre, ha megtalaltuk, akkor feltételezhetjiik, hogy
allasismétlés tortént. A jatékfa aktualis allasabol induld részfajanak megvizsgalasa utan a hash
tablanak a megadott elemébdl tordlhetjiik az allast.

Az algoritmus nem igényel nagy méretli hash tablat, hiszen atlagosan 2-6 allas tarolodik
benne, és a legritkabb esetben fordul csak eld, hogy 99+keresési mélység-re ndovekszik a tarolt
allasok szama, ami az 50 1épés szabalya miatti felsé korlat. A korlat azért tobb 99-nél, mert
hash tablabol csak egyet tarolunk a memoridban, nem érdemes minden iitkdzési osztalyhoz
kiilon-kiilon ujat nyitni, folosleges memoriapazarlas.

Az algoritmus ebben a forméjaban konstans idében lefut. Viszont elég sok hibalehetdség
jOhet létre.

Vizsgaljuk meg azt az esetet, hogy ha egy allas masodlagos hash kulcsa megegyezhet az
iires tombelemet jelz6 szdmmal! Ekkor az allasok egy nagyon kis halmazat altaldban
dontetlen allasnak fogjuk tartani. A halmaz szamossaga forditottan aranyos a mdésodlagos
hask kulcsok lehetséges értékeinek szamaval. Ha meg akarjuk kiilonboztetni az iireset jelz6
tombelemet, akkor azt Zobrist-hash-elés esetén a legegyszeriibben ugy tehetjik meg, ha a
masodlagos kulcs egy bitjét rogzitjiik. Ekkor azonban a masodlagos kulcs iitkdzésének esélye

kétszeresére novekedik.
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Eléfordulhat, hogy két allasnak az elsddleges kulcsa (az elsé e db. bit) megegyezik. Erre
az esetre nyilt cimzést [4] alkalmazhatunk. Az ilyen iitkdzések ritkasdga miatt ez a modszer
nem jelent jelentds futasidé novekedést. Feltéve, hogy az egyes egymast kovetd allasok
elsddleges hash kulcsai véletlenszeriiek, az {itk6zések valdszinliségét szamold képlet a

kovetkez6:

P(n, k)

1 ahol P(n, k) =n*"1, n €[1,k—-1]

A képletben n jelenti a tombméretet, mig k a tdmbben szerepld nemiires elemek szamat. A
P(n,k) n-re nézve k-2 foku konstans egyiitthatés polinom, igy k-1 db. helyen felvett értéke
egyértelmiien meghatarozza. Kiszamitdsa Newton-, vagy Lagrange-interpolacioval [10]
torténhet.

A képletet megvizsgalva kapjuk, hogy példaul n = 21* = 16384, és a széls6ségeshez
kozeli k = 99 esetén az iitkdzés valdsziniisége 0,257, illetve k = 1,2, ..., 6 esetén 0,001 alatti
értek. SzélsOséges k értéket nem tudok mondani, mivel sakkprogramok kiilonb6zd
mélységekben képesek keresni. Viszont a k > 99 esetek a gyakorlatban nagyon ritkédn
fordulnak eld, és abban az esetben is csak egy minimadlis lassulds vérhaté az elsddleges
kulesok iitkdzésvaloszinliségének novekedése miatt.

Ha el szeretnénk varni az algoritmustol, hogy allasismétlések esetén feltétleniil jelezzen,
akkor a nyilt cimzést feltétleniil alkalmaznunk kell, illetve biztositanunk kell, hogy a
masodlagos hash kulcs kiilonbozzon az iires tombelemtdl. Ha nem alkalmazunk nyilt cimzést,
az azt eredményezi, hogy ha két azonos allas kozotti 1épéssorozat sordn egy harmadiknak
megegyezik az elsédleges kulcsa a masik kettéével, viszont a masodlagos kulcs kiilonb6zo,
akkor nem felismerhetd az allasismétlés. Ha az iires tombelemet nem kiilonboztetjiik meg a
masodlagos hash kulcsoktol, akkor hasonlé probléma johet eld az iires elemmel azonos hash
kulcsu allasoknal. Az ellenérzés szempontjabol a f6 problémat ugyanis nem az jelenti, hogy
az lres mezOt allas hash kulcsanak nézziik, és igy tobb esetben érezziik allasismétlésnek, ami
val6jaban nem az.

Azzal, hogy a masodlagos kulcs kiilonbozik az iires tombelemtdl, kaptunk egy eljarast,
amit utélag ellendrizhetiink viszonylag kevés raforditassal, azonban tobb hibat ejt, mint az
iires tombelemeket nem megkiilonboztetd, szintén nyilt cimzést haszndlo algoritmus. Annak a

hibai azonban nem javithatok.
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A megvalositdas, nem ellendrizhetd esetre:

A programomban két valtozatot irtam meg. Az elsé algoritmus 14 bites elsddleges, illetve
16 bites masodlagos kulccsal dolgozik. Nem kiilonbozteti meg az lires, illetve a nemiires hash
tabla mezoket. Az elsddleges kulcs generalasa a kdvetkezOképpen torténik:

Eo zobrist = C, ahol C egy adott 14 bites konstans. Az els6dleges kulcsban talalhat6 0 index
jelenti, hogy ez az érték a minimax algoritmus futdsdnak elindulasakor az utolsé iitkozési
osztaly els¢ allasanak hash kodja. A ’zobrist” fogja jelezni, hogy a kodot a zobrist-hasheléssel

valdsitottam meg. Ekkor az i-edik allas hash kdodja az i-edik allas zobrist hash k6djabol:

Ei = Eyaaprinvor ([5]-0)

A D itt szintén egy adott 14 bites konstans. Ezzel biztositottam, hogy két azonos allas
esetén, amikor kiilonbozd felek vannak 1épésen, akkor az algoritmus ne okozzon elsédleges
kulcsiitkozést.

A masodlagos kulcs 16 bites, ahol My = K adottl6 bites konstans. A tobbi allas esetén
zobrist-hash-eléssel kaphatjuk meg a masodlagos kulcsot. Itt mar annyira nem sziikséges
foglalkozni azzal, hogy két azonos 4llas esetén, melyek csak a 1€pd félben kiillonboznek, a
masodlagos hash kulcsuk megegyezik, hiszen az elsddleges kulcsuk kiilonb6zd, igy jo
messzire kerlilnek egymastdl a hash tablaban.

Uj allas hash-tablaba helyezés a nyilt cimezés alapjan torténhet. A torlés esetén a

legegyszeriibb mddszer pont onnan tordlni a méasodlagos kulcsot, ahova behelyeztiik.

A megvalositas, ellendrizheto esetre:

Az ellendrizhetd eset abban kiilonbdzik a nem ellendrizhet6tdl, hogy a masodlagos kulcs
csak 15 bit méretli. Ekkor a felszabadult egy bit jelezheti, hogy van &llds az adott
tombelemben.

Ha allasismétlést vett észre a hash tablas algoritmus, de az ellendrzés szerint mégsem
tortént allasismétlés, akkor nem keriil be 0j allas a hash tablaba, igy az allas elemzése végén

nem kell tordlni belble.
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6.3 SEGED HASH TABLA HASZNALATA, ALLASOK DARABSZAMAVAL

A kovetkezOkben bemutatott algoritmus leirasa [6]-bol szarmazik.

Megtehetjiik, hogy a hash tablaban a masodlagos kulcs helyett egy szamlalot tarolunk.
Ekkor nem hasznalhatunk nyilt cimzést, és kizarélag els6dleges kulcsiitkdzésrol beszélhetiink.
Kezdetben legyen 0 a hash tdbla minden eleme! Ha egy allas 1étrejott, akkor a hash kulcsdhoz
tartozd tombelemet kell megvizsgalni. Ha a tombelem 0, akkor az adott kulcshoz még nem
tartozik allés, biztosan nem jott [étre allasismétlés. Ekkor ndveljiik a tombelem értékét 1-gyel!
Ha a tombelem nem 0, akkor elképzelhetd, hogy Ilétrejott allasismétlés. Ezt tovabbi
ellendrzések tamaszthatjdk ald, vagy cafolhatjdk. Ha mégse tortént, akkor novelniink kell a
kulcshoz tartoz6 tombelem értékét 1-gyel. A jatékfa allasbol kiinduld részfijanak elemzését
kovetden az allas kulcsdhoz tartozo elem értékét csokkenthetjiik 1-gyel. Ekkor a szamlalok
értéke gyakorlatban nemigazan kozeliti a 255-6t, igy a tombelemek egy bajton tarolhatok,
ehhez ugyanis nagyon nagy mélységli keresés lenne sziikséges, ami a jelenlegi

szamitogépekkel kivarhatatlan lenne.

A megvalositds:

Teszteld sakkprogramban a hash tabla 21* elemet tartalmaz. Az ellendrzést a 7. fejezetben

leirt algoritmusom biztositja.
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7. AZ UJ ALGORITMUS

A dolgozatom keretében egy olyan algoritmust mutatok be, amely bizonyithatéan helyes

megoldas a problémara, viszont, gyorsabb futdsiddt biztosit, mint a tobbi, helyes eljaras.
7.1 AZ ALGORITMUS OTLETE

Adottak az utolsé iitkdzési osztaly allasai kozotti 1épések (1épd babu, kiinduld mezo,
célmezd) harmasokkal, és az aktudlis allas. Induljunk el visszafelé az aktudlis allastol a
1épések mentén, mint az Axon-ban alkalmazott modszer esetén!

Az algoritmusom az Axon-nal ellentétben felhasznalja a 1épések mellett az aktualis allast
is. Ez sem jelent folosleges memoriamozgatas sziikségletet, hiszen az eljaras futdsa soran a
memoriban tarolt sakktabla épp az aktualis allast tarolja. Ennek segitségével megoldhato,
hogy az Axon-ban alkalmazott bonyolult adatszerkezettel ne kelljen foglalkozni, elég legyen
minden egyes visszalépésnél egy szamot csokkenteni, vagy ndvelni.

Nevezziik mas helyen allé babuk szamanak azt az értéket, ahany babu olyan helyre keriil
a visszalépegetések soran, amelyik mez6n nem ugyanolyan tipusu babu all az aktualis
kiilonbség csak akkor jelentkezik, ha az egyik babu egy vele azonos tipust babu aktualis
allasban elfoglalt helyére 1ép a visszalépegetések soran. Ekkor ugyanis a mas helyen allo
babuk szama 1-gyel csokken. Az Axon-ban alkalmazott, nyilt korok szama azonban nem

csokken, csak akkor, ha két azonos tipust babu befejezte a helycseréjét.

A B C D E _F G H

...91 visszalépés. ..
(45 és fél teljes 1épés)

8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1

= N W A& 1 N @

A B C D E F G H A B C D E F G H
visszalépések utan kapott

allas

aktualis allas

10. abra
A két allas kozott a mas helyen allo babuk szama 5, a futok, a kiralyok ¢és a vezér
(Forras: Rebel Century — Loek van Wely, Maastricht, 2002. februar 19.)
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A mas helyen all6 babuk szdma kezdetben 0, hiszen az aktualis allas és dnmaga kozotti
mas helyen all6 babuk nincsenek. Minden egyes visszalépés soran konnyen modosithatd az
érték, hogy a visszalépés utani allas €s az aktualis allas kozotti més helyen allo babuk szamat
kapjuk meg. Ez két feltételes noveléssel, illetve csokkentéssel megoldhato.

Ha a mas helyen 4all6 babuk szdma 0 lesz, akkor 1étrejott Ujra az aktualis 4llas, hiszen ez
azt jelenti, hogy minden babu ugyanott all az aktualis, és a visszalépegetés utani allasban.
Ezutan mar csak azt kell ellendriznlink, hogy ugyanaz a fél jott-e 1épésen, azaz, a
visszalépések szdma paros-e. Ha ez is teljesiil, akkor allasismétlést talaltunk.

Nézziik meg, hogyan is miikddik az algoritmus, a korabbi minta 1épéssorozat esetén!

11. abra

Az aktuélis allas

8
7
6
5
4
3
2
1

= N W A U O N @

A B C D E F G H
A visszalépések sorozata az iitk6zo allasig:
V H6-G5 , K H8-G7,V G5-H5 , K G7-H7 , V H5-G5 , K H7-G8 , V G5-H6 , K G8-HE , V H6-Cl1

Ekkor az algoritmus futésa:

Mas helyen 4llo
‘Megt§tt’ babuk s};éma a
visszalépés . s
visszalépés utan
(aktudlis allas) 0
V H6-G5 1
K H8-G7 2
V G5-H5 2
K G7-H7 2
V H5-G5 2
K H7-G8 2
V G5-H6 1
K G8-H8 0

Tovabb mar nem sziikséges vizsgalddnunk, hiszen mar felismertiik az allasismétlést.
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A kovetkezo példaban lathatjuk, hogy az algoritmus felismeri két babu helycseréjét is:

A B C D E F G H lz.ébra
Két huszar helycseréje példaul a kovetkezd
1épéssorozattal:

1. C5-E6 (+1)

2. E6-F4 (nincs valtozas)
3.D3-C5 (+1,-1)

4. F4-D3 (-1)

8
7
6
5
4
3
2
1

- N W & L O N @™

A B C D E F G H

7.2 AZ ALGORITMUS TOMBINDEXES LEPESGENERALAS ESETEN

Tombindexes 1épésgeneralds esetén a sakktabla-reprezenticid egy tabla[] tombként
foghato fel, melynek i-edik eleme megadja, hogy az adott allasban az allas valamilyen
sorrendben vett i-edik mezején milyen babu all. Az algoritmus futasakor ebben a tombben az
aktualis allas talalhatd. Legyen a lepesek|] tomb a Iépéseket tarold tomb, melynek tetejét a
teto valtozo jelzi. C stilusi programozas kedvéért ezt értsikk Ugy, hogy a tombdt 0-tol
indexeltiik, és az utolsé nemiires elemének indexe fefo-1. elem. A tomb nagyobb indexii
elemeiben tarolhatjuk a késébb megtett 1épéseket, igy a tomb modositdsa a vermekhez
hasonldan torténik. Legyen az utkozo annak a Iépésnek amely a tombben 1évo legutolsod
visszafordithatatlan 1épés. Azaz, a visszalépések folyaman legfeljebb eddig a pontig kell
visszamenniink az allasismétlés észlelésével, az utkozo éltal jelzett visszalépést mar nem kell
megtenniink. Az egyes lépéseket az allasismétlés szempontjabol egy (babu,start,cel)
harmasban tarolhatjuk, azaz a babu tipusat, illetve a 1épés két végmezejét. A 1épések start
mezeje a visszalépések célmezeje, illetve a 1épések célmezeje a visszalépések start mezeje.
Hogy az algoritmusban ezzel a problémaval ne kelljen foglalkozni, ezért a start és cél mezdk
jelentsék a visszalépésre vonatkozd kiindulasi-, és célmezdket. Az eljarasban a szam valtozo

tarolja a mas helyen all6 babuk szamat.
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A fenti jelolések segitségével az algoritmus legegyszeriibb valtozata a kdvetkezOképpen néz

ki:

bool allasismetles|()
{
int szam=0;

for (int poz=teto-1;poz>utkozo;poz++) {

if (tabla[lepesek|[poz].start]==lepesek|[poz].babu) szam++;

if (tabla[lepesek([poz].cel] ==lepesek|[poz].babu) szam--;
if (szam==0 && (poztteto)%$2==0) return true;

}

return false;

Kezdetben a mas helyen allo6 babuk szama természetesen 0. Ezt kdvetden, modositjuk a mas
helyen allé babuk szamat. Ha a visszalépés soran a mas helyen allé babuk szama tjra 0 lesz, akkor az
aktualis allasban lathaté babuk helyzete megismétlodott. Az allasismétlés feltétele azonban az is, hogy
ugyanaz a fél j6jjon 1épésen. Ezt biztositja a ciklusmagban talalhaté harmadik elagazas feltétele.

Vizsgaljuk meg, hogy az algoritmus tényleg azt teszi-e, amit elvarunk téle, azaz, pont akkor lesz 0
a mas helyen all6 babuk szama, amikor a visszalépésben elért korabbi allas a babuk helyzetét tekintve
megegyezik az aktualis allassal.

Kezdetben az aktudlis allas dnmagatol nem kiilonbozik, tehat a mas helyen allo6 babuk
szdma 0. Ezt kovetden vizsgdljuk meg a ciklusinvaridnst, hogy megtartja-e az elvart

tulajdonsagot? Négy eset lehetséges:

1. A visszalépésnek sem a kiinduld mezején, sem a célmezején nem olyan tipust babu all
az aktudlis allasban, mint a 1épé babu. Emiatt a visszalépés soran a mas helyen allo
babuk szama nem valtozhatott. A ciklusban az els¢ két feltétel koziil egyikbe sem
tudunk ilyen esetben belépni, igy valoban nem valtozik szam értéke.

2. A visszalépésnek a kiindulé mezején ugyanolyan tipusu babu all, mint a 1€épd babu,
azonban a célmezOn mas tipusti babu all, esetleg iires a mezd. Ekkor a visszalépés
soran a babu elmozdul az aktuélis 4llasban elfoglalt helyérdl. igy, novekszik eggyel a
mas helyen all6 babuk szdma. A ciklusban pont az elsé eldgazas feltétele teljesiil, igy

szam értéke valdban nd eggyel.
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3. A visszalépésnek a célmezején ugyanolyan tipusu babu all, mint a 1ép6 babu, azonban
a kiindul6 mezén nem. Ebben az esetben a visszalépés soran a babu olyan mezore 1ép,
ahol amugy is all az aktudlis allasban olyan tipusu babu. Ezaltal a mas helyen allo
babuk szama csokken eggyel. Valoban, a ciklusban a masodik feltétel teljesiil, igy
szam értéke csokken.

4. A visszalépés kiindulo-, és célmezején is ugyanolyan tipust babu all, mint a 1ép6
babu. Ebben az esetben a 2., és 3. eset egyszerre zajlik le. Azaz a mas helyen allo
babuk szdma nem valtozik, hiszen a 1épés eldtt és utan is ugyanigy a tipusanak
megfeleld babu 4ll az altala elfoglalt mezon az aktualis allasban. A ciklusban mind az
elsd, mind a masodik eldgazas feltétele teljesiil, igy szam értéke végeredményben

valéban nem valtozik.

A fentiek soran belathattuk, hogy a ciklus futasa soran a mas helyen all6 babuk szdma
helyesen valtozik. Ezt kdvetden az algoritmus helyességét nem nehéz megmutatni.
A megvalositds a fenti formdjaban nem a leghatékonyabb. Némi optimalizalds utdn a

kovetkezd valtozatot kaphatjuk:

bool allasismetles()
{
if (utkozo>=teto-4) return false; // (1)

int szam=0;
int poz=teto-1;

while (poz-utkozo>=nagyobb (szam,2)){ // (2)

if (tabla[lepesek([poz].start]==lepesek[poz] .babu) szam++; // (3)

if (tabla[lepesek([poz].cel] ==lepesek|[poz].babu) szam--;

// (4)

if (tabla[lepesek[poz-1].start]==lepesek[poz-1].babu) szam++;
if (tabla[lepesek[poz-1].cel] ==lepesek[poz-1].babu) szam--;
if (szam==0) return true; // (5)

poz=poz-2;

}

return false; // (6)

Az (1)-ben az ellendérzés azt vizsgalja, hogy érdemes-e elkezdeni futtatni az algoritmust.

Allasismétléshez legalabb négy féllépésre 16v6 allasok kozott képzelhetd el. Ehhez mind a két
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félnek egy-egy oda-vissza lépésére van sziikség. Ezt az ellendrzést elég sok sakkprogram
megteszi.

A ciklusmagban (3) nem egy, hanem két visszalépést tehetiink meg egyszerre. Hiszen, ha
allasismétlés jon 1étre, akkor a két azonos allas kozott biztosan paros szamu féllépés talalhato,
ez biztositja, hogy mindkét alldsban ugyanaz a fél jon [épésen.

A (5) pontban kiugorhatunk a ciklusbol, ha allasismétlést tapasztaltunk. (6)-be akkor
kertiliink, ha befejez6dott a ciklus, de nem vettiink észre kdzben allasismétlést.

A (2) pontban elég érdekes a ciklusfeltétel. Nézzik meg kiilon-kiilon, hogy a
kiilonbségnek mért kell mind 2-nél, mind szam-nél nagyobbnak lennie?

Nézziik a szam esetét! Ez a feltétel azt koti ki, hogy a tovabbi visszalépegetések szamanak
legalabb annyinak kell lennie, mint a mas helyen 4ll6 babuk szama. Ezt a kikotést siman
megtehetjlik, hiszen ha tobb lenne a mds helyen all6 babuk szama, mint a megmaradt
visszalépések szdma, akkor a visszafordithatatlan 1épésig nincs elég visszalépés a mas helyen
allo babuk szamanak 0-ra csokkentésére, hiszen ez az érték egy visszalépés esetén legfeljebb
1-gyel csokken. Ezt a gyorsitast az Axon-ban is alkalmazzak.

2-nél azért kell nagyobbnak lennie, hogy a ciklus minden esetben hibatlanul lefusson.
Vizsgéljuk meg, lényeges-e ez a feltétel?

A ciklusba valo belépéskor a kiilonbség az elsé elagazas miatt legalabb 3, igy a 2-vel valo
Osszehasonlitas folosleges. Mivel szam értéke mindig pozitiv, és ha a ciklusmag végén 0 volt,
akkor mar jra nem vizsgéljuk a feltételt, ezért a kiilonbség 1-nél sosem kisebb. Azonban, ha
elhagynank, a 2-vel valo Osszehasonlitdst, akkor a ciklusmagban a masodik visszalépés
megtételekor (4 utan) eléfordulhatna, hogy a visszafordithatatlan 1épést vonjuk vissza.
Azonban, ezzel lehet, hogy alulindexeltik a tdmbot, mert példéul visszafordithatatlan 1épés
nincsen, csak -1-gyel jeleztiik, hogy most mar itt van a tomb alja, példaul az alapallas esetén.
A visszafordithatatlan 1épés lehet specialis 1€pés is, amit egész mashogy tarolunk, mint az
egyszerii lépéseket, ami szintén hibat generdl. Illetve, az is el6fordulhat, hogy a
visszafordithatatlan 1épés iités volt. Ebben az esetben a visszafordithatatlan 1épés visszavonasa

konnyen eredményezhetne allasismétlést.
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(Sotét kiraly, D7, D6)
(Vilagos kirdly, B6, B7)
(Sotét kiraly, D6, D7)
(Vilagos kirdly, B7, B6)

Az algoritmus altal 1atott

visszalépések négy féllépéssel ezelott

aktualis allas

A visszafordithatatlan 1épések ll):e;l.ezllcléll:i?lésének hatasa az algoritmusba

Ahogy latjuk, itt a legalso visszalépéskor (a visszafordithatatlan 1épésnél) a visszalépésnek
ez a 3-asban megadott modja nem elegendd arra, hogy felismerjiik, hogy a 1épés visszavonasa
esetén egy gyalogot is fel kell helyezni a sakktdblara. Emiatt az algoritmus a példaallasban
allasismétlést észlelne, ha nem figyeljiik a ciklusfeltételben, hogy a kiilonbség 2-nél nagyobb
legyen. Hasonld esettel taldlkozhatunk, ha a visszafordithatatlan 1épés en passant
1épéslehetdség miatti visszafordithatatlan 1épés, vagy sancolds lehetdség elvesztését okozd
1épés.

A 2-vel val6 6sszehasonlitast el lehet hagyni a fenti probléméak megoldasaval. Ha nincs
visszafordithatalan 1épés az 1itkozési osztaly elején, akkor is rakjunk egy kvazi
visszafordithatatlan 1épést a lepesek tomb aljara. Azoknak a visszafodithatatlan 1épéseknek a
helyére, amelyek specidlis 1épések, talaljunk ki egy olyan Iépést jelz6 hamast, ami biztositja,
hogy véletlenill se torténjen a 1épés visszavonasakor alul-, vagy feliilindexelés, azaz, a
kiindulési, és a célmezd indexe is legyen értelmes index a sakktabla-reprezentacidban.
Ismerve, hogy szam nemnegativ a ciklus (4) pontjaban, elképzelhetd, hogy az értéke itt 0.
Ezért, j6 lenne az Osszes visszafordithatatlan 1épést egy olyan harmassal jelezni, amelyik
biztositja, hogy n6 a szam valtoz6 értéke. Ez biztositana azt, hogy visszafordithatatlan 1épés
vizsgalata utdn ar biztosan ne észleljiink allasismétlést. Megoldana a 13. 4bran lathato
problémat is.

A sakkprogramokban gyakori, hogy a sakktdblat nem 64 elemii tombbel, hanem egy
nagyobb tombben tarolnak ([2], bOvebben [11]), ahol a sakktdbla szélét adott FAL
konstansokkal jelzik. Ekkor indexeljen a falindex a sakktabla-reprezenticioban egy fal
elemet, mig a tablaindex legyen a sakktabla egy tetszOleges mezejét azonositod érték. Ha a
programunk sakktabla-reprezentacidja nem tartalmaz ilyen szegély-mezdket, akkor noveljiik a

sakktablat reprezentald tom méretét 1-gyel tobb mezdre. Ekkor az igy kapott 65. mezd lesz az
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algoritmushoz sziikséges szegélymezd. Feltételezve, hogy a sakkallast taroldo tombot nem
fogjuk masolgatni, ez a mddositas semmilyen lassuldst nem fog eredményezni. Ekkor a
(FAL,falindex,tablaindex) harmas biztositja, hogy ennek a visszalépésnek a megtételével
ndjon a mas helyen all6 babuk szdma, hiszen itt nem torténik més az algoritmus szerint,
minthogy egy ,,FAL babu” ellép az aktudlis allasban elfoglalt helyérdl egy olyan mezdre, ahol
biztos nem all az aktualis allasban FAL babu.

A fenti moédszerek alkalmazasaval a ciklusfeltételbdl elhagyhat6d a kiilonbség 2-vel valo
Osszehasonlitdsa. A felsorolt problémdkat azonban nem minden 1épésgenerdld algoritmus
esetén lehet, vagy érdemes kijavitani, elképzelhetd, hogy jobb futdsidét kapunk egyes

esetekben, ha bennhagyjuk a 2-vel vald 6sszehasonlitést a ciklusfeltételben.

7.3 AZ ALGORITMUS BITTERKEPES LEPESGENERALAS ESETEN

A kovetkezd sorokban bemutatom, hogy bittérképes sakktdbla-reprezentacid esetén
hogyan modosithatjuk az algoritmust. Aki nem jartas a bittérképes 1épésgeneralasban, az [7]-
ben talalhat egy jo leirast egy ilyen modszert alkalmazoé sakkprogramrol.

Az eljaras tetszOleges (pl. bittérképes) sakktibla-reprezentacié esetén hasonldan
képzelhetd el, mint tombindexes esetben. Vizsgaljuk a ciklusmagban egy visszalépés
vizsgalatat! Ez két feltételes értékadast tartalmaz. Az egész algoritmusban egyediil ez a két
feltétel hasznalja ki a tombindexes sakktabla-abrazolast.

Altalanos sakktabla-reprezentacio esetén egy megfeleléen paraméterezett feltetel()

fliggvényt irhatunk az elagazas feltételébe, ahol:

igaz, ha az aktudlis alldsban a mezo mezdn babu tipusu babu all

feltetel(babu, mezo) = {hamis Kiilénben

Ekkor az i-edik visszalépés algoritmusa a kdvetkezoképpen képzelheto el, altalanosan:

if (feltetel (lepesek[i] .babu, lepesek[i] .start) szam++;
if (feltetel (lepesek[i] .babu, lepesek[i] .cel) szam--;

fgy, tetsz6leges sakktabla-reprezentacio esetén elég megadnunk a megfeleld feltetel()
fiiggvényt az allasismétlés észrevételéhez.

Bittérképes 1épésgeneralas esetén a sakktabla tarolhatd egy tabla[12] tdmbben, amelynek
minden eleme egy bittérkép. Az i-edik babutipus altal elfoglalt mezdket a tabla[i] bittérkép
magas értékli bitjei jelzik. Legyen egybit() egy olyan filiggvény, amely tetszéleges
mezdindexre megad egy olyan bittérképet, amelynek egyediil az indexhez tartozo bitje 1. Ez a

fliggvény egy 64-elemil bittérkép tombbel, vagy esetleg egy shl (<<, shift left) bittologato
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utasitassal is megadhatd. Az algoritmusban az & (és) miivelet a bitenkénti és miiveletet

jelenti.

bool feltetel (int babu, int mezo)

{
return (tablal[babu]é&egybit (mezo)) !'=0;

}

A ciklusfeltételbdl elhagyhat6 a 2-vel vald 0sszehasonlitas, ha a tabla tombot kiegészitjiik
egy ujabb, UTKOZO indext bittérképpel. Ekkor az visszafordithatatlan Iépések az
(UTKOZO,utkozo_igaz,utkozo_hamis) harmassal jellemezhetdk. A tabla[lUTKOZO)]
bittérképet hozzuk ugy létre, hogy az utkozo igaz mezOhdz tartozo6 bitje legyen 1, mig az
utkozo hamis mezOhdz tartozo bitje legyen 0. A tobbi bit értéke tetszoleges lehet. Ez a feltétel
biztositja az visszafordithatatlan visszalépések esetén a mas helyen all6 babuk szaménak
novekedését, hisz a feltétel fliggvény az elsé esetben igaz, mig a masodik esetben hamis

értékkel tér vissza.

7.4 EGY HASONLO ALGORITMUS BITTERKEPES LEPESGENERALAS ESETEN

Bittérképek esetén egy masik, hasonl6 algoritmus is adhat6é a probléma megoldédséara. Az
algoritmus felépitése megegyezik a kordbban bemutatott algoritmussal, azonban a
visszalépést kezeld algoritmus modosul.

Az algoritmusban a szam valtozo elképzelhetd egy 12 eleml bitvektorként. Ha két
allasban az i-edik tipusu babuk nem pont ugyanott allnak, akkor szam i-edik bitje legyen 1,
kiilonben legyen 0. Lathato, hogy ha szam értéke 0-va valik, akkor mindegyik babutipus
Osszes babuja pont azokat a mezdket foglalja el mindkét allasban. A bitvektorban a magas
értékll bitek szama pedig megadja azokat a babutipusokat, amelyek nem ugyanazokat a
mezoket foglaljak el a két allasban.

A 1épések tombjében ne a kordbban definidlt harmasokat, hanem (babu,bitterkep)
parokat taroljunk. Az adott Iépésben babu 1épett, és a 1épése elott (a visszalépés utan) a
babutipusanak megfeleld bittérkép a bitterkep volt. Ha egy visszalépés utan a 1épd babu
bittérképe mas, mint az aktualis allasban, akkor legyen 1 a bitvektorban a babuhoz tartozo bit,
kiilonben pedig legyen 0. A | (vagy), illetve a ” (kizaré vagy) utasitdsokat szintén bitenként

kell értelmezni.
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Tehat, az i-edik visszalépés algoritmusa:

if (tabla[lepesek[i] .babu] !=lepesek[i] .bitterkep) {
szam= (szam| (1<<babu)) :

}else(
szam= (szam” (1<<babu)) ;

}

Az algoritmusban, ha a feltétel igaz, akkor szam babu. bitje 1 lesz. Ha a feltétel hamis,
akkor a szam babu. bitje megvaltozik. Ez nem ugyanazt csindlja, mint amit mi szeretnénk,
hiszen mi az else-agban azt szeretnénk, hogy a babu. bit 0-va valjon. Tudjuk azonban, hogy a
babu tipust babuk koziil egy tette meg a visszalépést, és igy megegyezik a visszalépések
soran a babutipushoz tartoz6 bittérkép az aktudlis allasban taroltéval. Mivel tetszdleges 1épés
esetén megvaltozik az adott tipusu babukhoz tartozo bittérkép, igy a visszalépés eldtt még
kiilonboznie kellett az aktualis allasban taroltéval. Ezért feltételezhetjiik, hogy az else-agba
csak akkor keriilhettlink, ha kordbban a szam babu. bitjét mar 1-re allitottuk.

A korabbi megvalositdsokhoz képest itt elég volt egy Osszehasonlitas az i-edik visszalépés
vizsgalatakor.

Az allasfelismerd algoritmusban a ciklusfeltételt is modositani kell, hiszen szam-ot nem
szamként, hanem bitvektorként értelmeztiik. Ebben az esetben nehezebb feladat
Osszehasonlitani a kiilonbséget a szam-ban taldlhaté magas bitek szamdval. Egy lehetséges
megoldas, hogy a kiilonbséget csak 2-vel hasonlitjuk 6ssze. Ekkor azonban el kell tekinteniink
a vagd heurisztikatol, és minden, nem ismétlédd allas esetén a visszalépegetést a
visszafordithatatlan 1épésig teljesen meg kell tenni. Egy masik lehetséges megoldas, hogy egy
bitszam valtozoban folyamatosan taroljuk, hogy a szam bitvektor hany eleme 1. Ez az érték a
visszalépés algoritmusdban a feltétel teljesiilésekor valtozatlan maradhat, vagy néhet, mig az
else-agban biztosan csokken. fgy a feltétel teljesiilésekor egy tjabb feltételt kell megvizsgalni
ahhoz, hogy eldontsiik, hogy valtozik bitszam értéke. Ekkor a ciklusfeltételben a szam helyett

bitszam-ot kell 6sszehasonlitani a kiilonbséggel.
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8. A MAS HELYEN ALLO BABUK SZAMANAK FELHASZNALASA

Az el6z0 fejezetben leirt algoritmus altal kiszamolt, mas helyen 4ll6 babuk szdma nem
csak allasismétlés felismerésre hasznéalhat6 fel. A fejezetben bemutatom, hogy hogyan lehet a
programunk értékelofiiggvényét pontositani az allasismétlés felismerd eljaras altal kiszamolt,
mas helyen 4116 babuk szamanak felhasznalasaval.

A més helyen 4ll6 babuk szdma egy tavolsagfiiggvényt definial tetszéleges két allas
kozott, amelyek egy iitkdzési osztalyba tartoznak. Az allasok tavolsagat pedig fel tudjuk
hasznalni a megnyitdsban, illetve a végjatékban is az értékeldfiiggvény korrigalasara.
Azonban figyelniink kell arra, hogy a tavolsagfiiggvény 0-val tér vissza két A és B allas
esetén is, amikor a két allasban ugyanott allnak a babuk, csak a masik fél jon 1épésen. Ez a két
allas valojaban nagyon messzire, legaldbb 5 féllépésnyire van egymastol, és az egyes felek
helyzetét is jelentdsen befolyasolja, hogy ki 1éphet az allasban. Ezért, sajnos nem teljesiil rd a
tavolsagfiiggvények minden elvart tulajdonsaga. Azonban, altaldban mégis mond valamit
arrol, hogy két allas milyen messzire van egymastol.

Megnyitasoknal a {6 szempont, hogy a konnyti tisztek mielébb kikeriiljenek a gyalogok
mogil, illetve megtorténjen a kirdly biztonsdgba helyezése. Ha a gyalogok 1épéseit nem
nézziik, akkor is lathatd, hogy altalaban egy babuval ritkdn kell tdbbet is 1€pni egymas utan,
viszont elég sok babut meg kell mozditani a j0 megnyitasban. Ezért, az értékeldfliggvény
kihasznalhatja a megnyitadsban, hogy az aktualis 4llas és az alapallas kozott mennyi a mas
helyen 4ll6 babuk szama. A gyaloglépések miatt érdemes az allasismétlés felismerd
algoritmus mintajara egy masik eljarast 1étrehozni, ami a gyalogok 1épéseit is figyeli.

Végjatékokban gyakori, hogy egy allas, bar dontetlen, de ezt nehéz megallapitani
viszonylag kis mélységli keresés soran. Itt nyilvanvaldan az érdekel minket, hogy egy
jatékfaban felbukkand allas esetén megmondhassuk, érdemes-e arra venniink az utat, vagy
jobb lesz elkeriilni. Akkor, ha hosszl 1épéssorozatok soran sem tortént tul nagy valtozas, az
allasban, akkor feltételezhetjiik, hogy dontetlen fele igyekszik a 1épéssorozat.

Meérhetjiik az {itk6z6 allas, és az aktualis allas kozotti tavolsagot, illetve a két allas kozott
megtett féllépések szamat. Ha a tavolsag/lépésszam héanyados kicsi, akkor az
értékelofiiggvényben kozelithetjiikk a pontszamot a dontetlen pontszam felé, hiszen gyanus,
hogy az egyik fél sem tud mit kezdeni a masikkal. A kozelités mértéke a hanyadostdl fiigg,
minél kisebb a hanyados, anndl jobban kozelithetjiik a pontszdmot. Lathato, hogy a hanyados

0 is lehet, ha a két allasban a babuk helyzete megegyezik. Ekkor, ha ugyanaz a fél jon 1épésen,
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akkor az 4llas pontszama elérheti a dontetlen értéket, nem kell szdmolni az

értékeldfiiggvénnyel, illetve a tovabbi fakezelésekkel.

14. abra

A vilagos, ha csak a kiralyaval 1ép, akkor,
bar a sotét fél meg tudja akadalyozni az
allasismétlodést, az allasbol kiindulva 5 folé
nem engedi a tavolsagot, igy a hanyados
1/10-hez kozelit.

A B C D E F G H

Azonban, eléfordulhat, hogy a két allas kozotti tavolsagérték jelentdsen mas értéket jelez,
mint ami valdjdban a két allas kozotti tavolsag. Ezért, talan érdemes kisebb tdvolsagokra egy
javito tablazatot alkalmazni, amely korrigalja a més helyen all6 babuk szamanak ezt a hibajat.

A tablazatot azalapjan toltottem ki, hogy legalabb hany féllépés kell az adott tavolsagok

létrehozasara.
. , korrigalt tavolsag két allas kozott
tavolsag RO T R A T e TAX
ugyanaz a fél jon 1épésen kiilonb6zd fél jon 1épésen
0 0 5
1 4 1
2 2 3
3 4 3

Nagyobb tavolsdgok esetén nincs jelentds kiilonbség a tavolsagot létrehozd minimalis

fellépésszam és a tdvolsag kozott.

15. abra
vilagos lép

A vilagos tartani tudja a legfeljebb 2
tavolsagot. Azonban, ha nem szédmolunk a
korrigalt tdvolsaggal, akkor az abran lathato
allas 1étrejohet tigy is, hogy a sotét 1ép, ami a
vilagos vesztét jelenti.

8
7
6
5
4
3
2
1

= N W A U N @

A B C D E F G H

Akkor kapjuk meg a pontos tavolsagértéket, ha teljesen kiszdmoljuk az allasok kozotti
mas helyen all6 babuk szamat. Ezért, a ciklusnak az utolsé visszavonhatatlan 1épésig le kell
futnia az allasismétlés felismerd algoritmusban, végjatékok esetén, ahol a hosszu, litésmentes
1épéssorozatok miatt a legtobb idot sporolhatnank azon, hogy nem feltétleniil kell az Gsszes
visszalépést megtenni. Ezért, vagy meg kell elégedniink a néha pontatlan értékkel, ami nem

feltétleniil okoz til nagy hibat, vagy pontosan ki kell szamolnunk a tavolsagértéket. Az iitk6zo
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allas és az aktualis allas kozotti tavolsag azonban konstans idében modosithato. Ha a
sakktabla-reprezentacié nem tul nagy, akkor megtehetjiik, hogy minden visszafordithatatlan
Iépés utdn a memoridba masoljuk a létrejott allast, és ezutan, pont forditva, mint az
allasismétlés felismerd algoritmusban, a megtett 1épéseken elérehaladva szdmolhatjuk az
itkoz6 allas és az aktudlis allas kozotti tdvolsadgot. Ezt az értéket minden egyes lépés
megtételekor egy konstans miivelettel tudjuk moddositani. Ekkor azonban csak egy adott
korabbi allas, és az aktualis allas tavolsagat kapjuk meg, ami nem jelezne minden
allasismétlést.

Néha elofordulhat, hogy néhany babu mozgasa soran, bar a tavolsagérték alacsony marad
sok Iépésen keresztiil, mégsem kosza oda-vissza lépegetésekrdl van szo6. Ezeknek az
eseteknek a felismerésére specidlis heurisztikdkra van sziikség. Egy lehetséges modszer, hogy
sakkadasok esetén nem alkalmazzuk az algoritmust, illetve, hogy mérjiik a kiraly kiindulasi
mezejének valtozasat a sakkok kozben. Ezeknek a teriileteknek részletes targyaldsaval

azonban nem foglalkozom a TDK dolgozatom keretein beliil.

16. abra
vilagos lép

Bar az elkovetkez6 sakkadasok soran a
keresési mélység szempontjabol nagyon sok
1épésig nem nd a tdvolsag 2 folé, az allas
ett6]l még nem dontetlen allas.

8
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9. EREDMENYEK ELEMZESE

Miutan az algoritmusom helyességét belattuk, a kovetkezOkben vizsgaljuk meg a

futdsidejét!

9.1 A TESZTELO PROGRAM

Az megoldasom hatékonysaganak mérésére egy teszteld sakkprogramot irtam. A
programomban tombindexes Iépésgeneralast alkalmaztam. Ennek megfelelden, azt a
valtozatot tudtam tesztelni a programban, melynek kédja a 7.2 Az algoritmus témbindexes

lépésgeneralas esetén cimu alfejezetben olvashato, az optimalizalt valtozatot.

A programban beallithat6 paraméterek:
1. Keresési mélység:

Lehetdségiink van adott fix mélységii keresésre. Ezen kiviil megadhatjuk a valtozo
keresési mélységli keresés maximalis mélységét. A programban a valtoz6 keresési
mélységet ugy valositottam meg, hogy ha valamelyik fél sakkot kap, akkor két
fellépéssel noveljiik a mélységet, mig a maximalis keresési mélységet el nem érjiik. Az
allasismétlések szempontjabol ez egy érdekes keresési mélység noveld algoritmus
lehet, mert varhatéan kevés iités van a fix mélységli keresésnél nagyobb mélységben
1étrejove 1épések kozott.

A keresési mélység megadasakor az (k,/) par azt jelenti, hogy k& mélységben
biztosan minden ag végig lesz elemezve, de legfeljebb / mélységig vizsgalodik a

minimax algoritmus.

2. Alfa-béta levagas:

A programban bedllithato, hogy legyen-e alfa-béta levagas (ab), vagy sem (--). Ha
van alfa-béta levagas, akkor az allasokban megtehetd 1épéseket a legfelsd szint
kivételével rendezve nézziik végig. A rendezés a 1€pés utan létrejovo allasok

pontszama alapjan torténik.
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3. Allasismétlés felismerd algoritmus

Az allasismétlés felismerd algoritmusok koziil a kovetkezdket valositottam meg:
1. Nincs allasismétlés felismerés

Az altalam javasolt algoritmus

Tablak 6sszehasonlitasaval miikodd algoritmus

Az Axonban alkalmazott algoritmus

Hash kulcsok listaja

Hash kulcsok listdja az algoritmusom ellendrzésével

Hash tablaval miikddd, nem ellendrizhetd algoritmus

Hash tablaval miik6do ellendrizhetd algoritmus

e A

Hash tablaval miikodé algoritmus az algoritmusom ellendrzésével

10. Szamlalokat tarold hash tablas eljaras, az algoritmusom ellendrzésével

A sziikséges hash kulcsokat a C++-ban elérhetd rand() fiiggvénnyel generaltam.

9.2 A TESZTELES MENETE

A tesztelés folyaman nagymesterek, illetve sakkprogramok jatszmaiban létrejott allasokra
futtattam a minimax algoritmust, kiilonbozd allasismétlés felismerd eljarasokkal. Ekozben
mértem az egyes megvaldsitdsok esetén a minimax algoritmus futasidejét, illetve az esetleges
hibazéasaikat, ¢s azok hatdsat a minimax algoritmus eredményére. Mértem kiilon az
allasismétlés felismerd eljarasok futasidejét is. Ehhez egy tombbe kiirtam, hogy mikor vagott
az algoritmus, majd ujrafuttattam a minimax algoritmust, ahol a tdmbbdl olvastam ki a
vagasok helyét. A két minimax algoritmus futdsidejeinek kiillonbségeként megkaphatd az
allasismétlés felismerés Osszfutasideje.

A 2010-ben Linaresben megrendezett nemzetkdzi sakkverseny (Linares International
Chess Tournament) jatszmaival teszteltem az eljardsokat. A verseny jellemzdje, hogy
atlagosan 40 1épésbdl allo jatszmakat tartalmaz, azonban van benne 30 1épés alatt befejezett,
illetve, 100 1épésnél hosszabb jatszma is.

Ezeken a jatszmdkon kiviil megvizsgdltam a 2002. februdr 19-én, Maastricht-ben
megrendezett Rebel Century — Loek van Wely sakkmeccset. Ennek a jatszmanak érdekessége,
hogy viszonylag hosszu, 105 1épésbdl allo jatszma, amelynek a méasodik felében kialakult egy

46 1épéses lités-, €s gyaloglépés-mentes szakasz.
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9.3 MERT EREDMENYEK
Futasido altalanos esetben:

A mindig pontos eredményt ado algoritmusok futdsidejeinek a kovetkezd eredmények

szilettek:

5,0
] —=&— Sajat algoritmusom /
45 | —®— Axon algoritmusa
4,0 —A— Sakktabla-6sszehasonlitd v
. —w— Hash-tablas, szamlalos /
3,5
/A

- %

25 V\V\H

2’0- A A 7KJ a
1’5‘ '/.—N/

1’0— ././/.\\./

0,5

0’0 T T T T T T
ab(55) ab(44) ab(37) ab(3,5) ab(33) - (33)

Futasido a teljes minimax algoritmushoz képest [%]

Keresés fajtaja, mélysége

17. abra
A mindig j6 eredményt ad6 algoritmusok futdsideje a minimax algoritmushoz képest
atlagos esetben, [%]

A grafikon alapjan elmondhato, hogy atlagosan az altalam adott eljaras jelentésen jobb

futdsidot biztositott, mint a tobbi, hasonldan pontos eredményt ad6 algoritmus.



Az allasismétlés felismerés miatt 1étrejott futdsidé-novekedés az allasismétlés felismerd

eljarast nem hasznalé minimax algoritmushoz képest:

ab (5,5) | 0,39%
ab (4,4) | 0,65%
ab (3,7) | 0,48%
ab (3,5) | 0,95%
ab (3,3) | 1,25%
~(33) | 1,75%

Az algoritmusom futasideje, Osszevetve a nem mindig pontos eredményt ado

megoldasokkal:

3,5

—=&— Sajat algoritmusom
3,0 —o— Hash-kulcsok listdja

—A— Nem javithatd hash-tablas /Z:
2.5 —w— Javithat6 hash-tablas -

2,0 - A MA/
1,5

| —.
05 - :74::’/‘\

Futasido a teljes minimax algoritmushoz képest, [%]

~d
0’0 I I I I I I
ab(55) ab(44) ab(3,7) ab(35) ab(3,3) -(3,3)
Keresés fajtaja, mélysége
18. abra
Az algoritmusom Gsszevetése a nem mindig pontos eredményt add, hash-kulcsokkal mitk6do
eljarasokkal

Az abran lathato, hogy az esetek tobbségében tigy nem érdemes hash-kulcsokkal miik6do
algoritmust beépiteni a programunkba, ha amugy nem hasznalnank a hash-kulcsokat. Erdemes
megjegyezni, hogy a hash-kulcsok listajaban minden egyes iitk6z6 allas hash kulcsa lehet 0,
hiszen az 50 1épés szabalya miatt ugyis ismerniink kell, hogy hany féllépésig mehetiink vissza
a hash-kulcsok 0Osszehasonlitisdban. Ezzel szemben egy kicsit bonyolultabb a

visszafordithatatlan 1épések soran a zobrist-hash-kulcsok generdldsa a hash-tablas
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algoritmusokban. Talan ez lehet az oka, hogy azok az eljardsok, bar atlagosan konstans
futasidejiiek, Iényegesen lassabban futnak le, mint a linearis futasideji hash-kulcsok listaja
elvén miikodé algoritmus.

Ha a sakkprogramunknak amugy is sziiksége van a hash-kulcs generalasra, akkor maganak
az allasismétlés felismerd eljarasnak mar nem kell Gjra kiszdmolnia a hash-kulcsot, igy
jelentésen kisebb futasidovel tud miikodni. A mérések alapjan elmondhato, hogy a hash-tablat
hasznal6 algoritmusok idejének kb. 2/3-a a hash-kulcs eldallitdsara megy el. Ezalapjan, jobb
futdsidovel tudnak miikddni, mint az &ltalam javasolt megvaldsitds. Az algoritmusom
fociklusa az esetek tilnyomod részében nem fut le, mert a legutobbi visszafordithatatlan
1épésig még nem telt el 4 féllépés. Azonban, a hash-kulcsot alkalmaz6 modszereknek ezekben
az esetekben is mikodnie kell, a hash-kulcsot el6 kell allitania, az allast be kell raknia, illetve
ki kell szednie a hash-tdblabol. Ez okozhatja azt, hogy ha nincs mar legeneréalva a hash-kulcs,
az eljarés jelentsen hosszabb futdsidejli dtlagosan, mint a sajat algoritmusom.

A hash-kulcsokkal miik6dé modszerek allasismétlés-felismeréseinek ellendrzését nem sok
id6 elvégezni, mivel kevés esetben tévednek, és az allasismétlések szama is kevés. A
kovetkezd tablazatban lathatjuk az egyes keresések tipusai, illetve mélysége esetén az atlagos

vagasszamot, a jatékfaban megvizsgalt allasok szézalékaban:

ab (5,5) | 0,062%
ab (4,4) | 0,0094%
ab (3,7) | 0,015%
ab (3,5) | 0,012%
ab (3,3) | 0,018%
—(3,3) |0,028%

Mivel a hash-kulcsok alapjan miikodo eljarasok tévesztései nem érik el a valddi, észrevett
allasismétléseket, igy elmondhato, hogy a futdsidd az ellendrzés esetén is csak ritkan néhet
0,004%-kal (feltételezve, hogy az ellendrzd algoritmus, ha minden allasra kiszdmitanank, 2%-
kal novelné¢ a futdsid6t, mig, ha az allasoknak csak 0,2%-ara vizsgaljuk meg, akkor

2%7%0,002=0,004 %-kal nd a futasido).

39



Futasido, hosszu iités-, és gyaloglépésmentes lépéssorozatok esetén:

A masodik teszt alapjan elmondhat6, hogy a hosszu, egy iitk6zési osztalyba tartozo
1épéssorozatok jelentdsen novelik a linearis futasidejii algoritmusok futdsat, ezzel szemben a
konstans idejli, hash-tablas megvaldsitasok sokkal jobban szerepeltek. Megfigyelhetd, hogy
az Axon allasismétlés-felismerd eljarasanak futasideje a sajat algoritmusomhoz képest
jelentésen né. Ennek oka az lehet, hogy az Axon-ban alkalmazott allasismétlés-felismerd
algoritmus futasideje nem tekinthetd minden esetben linearisnak, hiszen jelent6sen tobb
miiveletet kell elvégezni, ha tobb nyitott kort tarolunk a futdshoz sziikséges segédhalmazban.

A kovetkezo tablazat mutatja, hogy altalanos esetben, illetve hosszu 1épéssorozatok esetén
a sajat algoritmusomnak sziikséges id6 héanyszorosat igényli az Axonban alkalmazott
modszer, illetve, hogy mennyivel ndtt a sajat eljardsom futdsidé-sziikséglete az atlagos

esethez képest. Lathatd, hogy a linedris futasidé is jelendsen meg tud néni az atlagos

helyzethez képest.
Altalanos esetben Hosszu 1épéssorozatok A sajat algoritmusom
esetén futasidé-novekedése
ab (5,5) 2,87 3,33 691%
ab (4,4) 2,00 3,09 540%
ab (3,7) 1,69 3,73 878%
ab (3,5) 1,75 3,50 1484%
ab (3,3) 2,14 2,50 829%
-(3,3) 2,37 3,62 336%

Erdekes eredmény, hogy az megoldasomnal jobb eredményt ad a sakktébla-osszehasonlito
elven mikodd algoritmus. Ennek oka az lehet, hogy altaldban nincs ott se sziikség a
sakktablak Osszehasonlitdsdra, mivel a legutols6 féllépés célmezején ritkdn all ugyanaz a
babu, mint az aktualis allasban. Igy, az atlagos ciklusmagban t5ltott id6 jelentésen kevesebb,
mint az eljardsom esetén, és ezzel hosszu csendes 1épéssorozatok esetén az algoritmus le tudja

dolgozni azt a hatranyat, hogy minden sakkallast mésolnia kell.
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Vagasok szama, hibas vagasok, hibas lépésre adott pontszamok:

Az allasismétlések szama az el6zé oldalon van Osszefoglalva a tablazatban. A hash-
kulcsot alkalmazo modszerek hibazasanak aranya jelentdsen ndvekszik a keresési mélységgel.
Igy elmondhaté, hogy mig fix 3-as keresési mélység esetén a hash-tablat alkalmazo
algoritmusok hibazasi aranya a valodi allasismétléseknek csak 1/6-oda, mig ez az érték fix 5-
0s mélység mellett 1/2 koriili. A tesztelés soran a 64-bites hash-kulcsok listdja alapjan
miikodo eljards nem kovetett el hibat, illetve a nem javithato hash-tablas algoritmus (14+16
bites hash kulccsal) nem hagyott figyelmen kiviil egy allasismétlést sem. A javithato, illetve a
nem javithatd hash-tdblat hasznalo valtozatok hibazasai kozott nem volt jelentds kiilonbség,
az feltinbben jelentkezett mélyebb keresés esetén. Az esetlegesen vart hibak a hash-kulcsok
bitszamanak csokkentésével megjelentek.

Altaldban egy alldsismétlés fel nem fedezése kisebb hibat jelent a legjobb 1épés
megtalaldsa soran, mint egy allasismétlésnek hitt allds esetén vald vagés. Ezek miatt, a
keresési mélység novekedésével egyre tobbet hibaznak az ellendrizetlen hash-tablés
algoritmusok, fix 5-0s keresési mélység esetén minden 50. allds anyagi értékelése hibas
eredményt adott a hibas jatékfa vagasok miatt. Ha nem alkalmazunk 4allasismétlés felismerést,
akkor kb. harmadannyi allas esetében téved legalabb egy gyalog pontszdmnyit a minimax

algoritmus.
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10. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom keretében sikeriilt egy uj, helyes eredményt ad6 algoritmust taldlnom az
allasismétlések felismerésére. Ez a modszer joval egyszerlibb, mint a szakirodalomban
megtalalhaté szintén helyes eredményt add, az Axon nevii sakkprogramban alkalmazott
algoritmus. Ezen kiviil az eljaras joval egyszerlibb moéddon ismeri fel az allasokat. Az
implementéalashoz harmad-negyedannyi sorra van sziikség, mint az Axon-ban megvalositott
modszerhez.

Az algoritmust a statisztikusan helyes megoldasokkal 6sszevetve sem marad el 1ényegesen
a futdsidd0 szempontjabol. Azok a statisztikusan helyes eljarasok, amelyek minden
allasismétlést észrevesznek, de néha akkor is jeleznek allasismétlést, ha valdjaban nem
tortént, az algoritmusom segitségével ellendrizhetok. Azaz, minden egyes allasismétlés
felismerésiik utan az eljardsomat lefuttatva ellendrizhetem a felismerés helyességét. Az
ellendrzés esetén jelentdsen kevesebb allast kell vizsgélni, igy ez a modszer nem eredményez
lényeges lassulast a minimax algoritmusban (a futasidé a 0,004%-aval né). Igy a gyors, hash-
kulcsokkal miikodé megolddsokhoz képest gyakorlatilag plusz futdsidd sziikséglet nélkiil

kaphatunk helyes algoritmust a két mddszer 6tvozésével.
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