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Strateegia ja mingupositsiooni hindamine juhuslikkuse elementi

sisaldavas kahe isiku méangus

Lithikokkuvéte:

Antud t66 eesmirk on Tartu Ulikoolis Opetatava tehisintellekti kursuse kuulajatele
lisamaterjali loomine, mis aitaks paremini mdista strateegia ja méngupositsiooni hindamist
juhuslikkuse elementi sisaldavas kahe isiku mangus. T6os keskendutakse juhuslikkuse
clementi sisaldavate kahe isiku médngude jaoks moeldud expect-minimax algoritmile ning
voimalustele selle otsingut parandada. Lisaks on t66 kiigus loodud programm, mis aitab
triktraki méngu néitel expect-minimaxi algoritmi t66 kdiku visualiseerida, vdimaldades

algoritmis valida erinevate otsingut mojutavate parameetrite vahel.
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Includes an Element of Chance

Abstract:

The goal of this thesis is to produce a learning material for students taking artificial intelli-
gence course at University of Tartu to help improve understanding of two player strategic
games that include an element of chance. The thesis focuses mainly on expect-minimax
algorithm, which is a common algorithm used in two player games with element of
chance. In addition, a program was developed to illustrate the work of expect-minimax
algorithm on the example of backgammon.
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Sissejuhatus

Triktrakk on tiilipiline juhuslikkuse elementi sisaldav kahe isiku strateegiamédng, mille
méngupositsiooni hindamise {iks vdimalusi on expect-minimaxi algoritmi kasutades
sooritada otsing juhuslikkuse tippe sisaldaval manguseisude puul. Antud t60s voetakse
vaatluse alla expect-minimaxi algoritm ning erinevad vdimalused selle otsingu
parandamiseks. Algoritmi to0ga aitab ldhemalt tutvuda t66 kdigus valminud programm,
mis vOimaldab valida erinevaid expect-minimaxi algoritmis kasutatavaid parameetreid
nagu otsingupuu siigavus ja strateegia ning seeldbi analiiiisida algoritmi edukuse soltuvust

nendest faktoritest.

Esimeses peatiikis (triktrakk) antakse iilevaade triktraki ajaloost, méngureeglitest ning

levinumatest strateegiatest.

Teises peatiikis (otsing juhuslikkuse elementi sisaldava kahe isiku mingu seisude puul)
kirjeldatakse, kuidas toimub otsing juhuslikkuse tippe sisaldaval mangupuul ning antakse

iilevaade voimalustest otsingu parandamiseks.

Kolmandas peatiikis (programmi iilevaade) tutvustatakse t66 kdigus valminud programmi,
mis aitab triktraki nditel visualiseerida expect-minimaxi algoritmi t66d. Lisaks antakse
ilevaade programmis kasutatud hinnangufunktsioonidest ning nende pdhjal kombineeritud

strateegiatest.

Neljandas peatiikis analiiiisitakse expect-minimaxi tulemusi erinevate parameetrite korral.
Viiendas peatiikis tehakse ettepanekuid programmi voimalikeks edasiarendusteks.

Lisana on kaasas t66 kédigus valminud programm ning selle kasutusjuhend.



1 Triktrakk

Triktrakk (ing. k Backgammon) on iiks vanimaid kahele isikule mdeldud lauaméange, mis
kombineerib oskusi ning dnne. Nuppe liigutatakse vastavalt tiringu veeretamise tulemusel
saadud silmade arvule ning méngija voidab, kui suudab koik oma nupud enne vastast
laualt eemaldada.

Selles peatiikis antakse iilevaade triktraki ajaloost, madngureeglitest ning levinumatest

strateegiatest.

1.1 Triktraki ajalugu

Triktrakk on koos go ja kabega iiks vanimaid ménge maailmas. Selle vanuseks hinnatakse
umbes 5000 aastat ning péritolupiirkonnaks arvatakse olevat Mesopotaamia. Mingu
populariseerisid roomlased, kelle tolleaegne versioon kandis nime Duodecum Scripta et
Tabulae. Triktraki nimetus ilmus triikituna esimest korda 1645. aastal. [1] Kuna osades
ringkondades tohtis seda méngida vaid korgem klass nagu aristokraadid ja kuningliku
perekonna liikmed, on seda kutsutud ka Mangude Kuningaks.[2]

Miéngul on tulnud mitmeid kordi vastu astuda voimuorganitele ja kirikule, kes on iiritanud
selle méngimise keelata donneméngu elemendi tottu. [1] Nii juhtus ka 1982. aastal USA-s
Oregoni osariigis, kus triktraki mangimine taheti dra keelata véitel, et see on onneméng
ning seega vastuolus Oregoni rangete hasartménge keelustavate seadustega. Triktraki
kaitseks vilja astunud Paul Magriel vditis aga, et konealuses mingus on kogu
informatsioon minguseisu kohta mdlemal méngijal olemas ning vdidab see, kes seda
paremini kasutada oskab. Kohus joudis otsusele, et triktrakk on siiski strateegia-, mitte

onnemaéng ning nii padses see keelustamisest.[3]

1.2 Triktraki midngureeglid
Miingulaud ja nupud

Triktraki mdngulaud koosneb 24 kiilust (ing. k points), millest 12 asuvad valge ja 12 mus-
ta poolel. Kiilud on vaheldumisi heledat ja tumedat véarvi. Méngulaua keskel on ala, mida
nimetatakse miitiriks (ing. k bar) (vt. joonis 1). Mdlema mangija valduses on 15 nuppu,
millel on laual kindel algpositsioon, mis on niha joonisel 2. Valge méngib kiilude 13-24 ja
must Kiilude 1-12 poolel. Kiilud 19-24 on valge siselaud ning kiilud 1-6 musta siselaud

(vt. joonis 3). Siselauast viljapoole jaavad kiilud 13-18 on valge sektor ja 7-12 musta



sektor. Valge méngib laual vastupdeva, liigutades nuppe madalamatelt kiiludelt korgemate
poole. Must peegeldab tema litkumist ja liigutab oma nuppe péripdeva korgetelt kiiludelt
madalate poole (vt. joonis 4).

Igal kiilu peal voib olla iikskdik kui palju sama vérvi nuppe, kuid vastase nupud ei saa

ithtegi kiilu jagada, mis tdhendab, et iihel kiilul ei saa korraga olla kunagi erivérvi nuppe.

[4]

Joonis 1. Miiiir ja kiilud.



Joonis 2. Triktraki nuppude algpositsioon mangulaual.

Joonis 3. Valge ja musta siselaud.



Joonis 4. liigub méngulaual pari- ning valge vastupdeva.

Mingu eesmirk

Triktrakk on lihtne voiduajamisméng, kus nuppe liigutatakse méangija siselaua suunas. Kui
koik 15 nuppu on mingija siselauale joudnud, voib need laualt kdrvaldada. Voitjaks saab

esimene mangija, kes kdik oma nupud laualt eemaldab. [4]

Miingu algus

Mingijad kdivad kordam6dda ning sammude arvu méiravad kaks tdringut. Médngu alguses
veeretab kumbki méngija tiringut ja korgema silmade arvu veeretanu alustab, vottes
aluseks molemad veeretatud silmad. Niiteks, kui valge veeretab 6 ja must 2, siis alustab
méangu valge (tdnu suuremale silmade arvule) ja silmade arvuks on 6 — 2. Kui méngijad

veeretavad sama arvu silmi, tuleb uuesti veeretada.[5]

Veeretamine ja kidigud

Mingijal on lubatud liikuda kiilule, mis on kas



a) hoivatud ihe voi mitme tema enda nupuga,
b) tiihi v&i
¢) hoivatud tapselt tihe vastase nupuga.

Seega on méngija jaoks suletud koik kiilud, millel on kaks voi enam vastase nuppu.

Kahe tdringu silmad néitavad, kui kaugele méngija voib oma nuppu laual liigutada. Silmad
voib kokku liita ja liigutada vaid iihte nuppu, kuid samuti on vdimalik liigutada korraga
kahte nuppu vastavalt veeretatud silmadele. [5]

Joonisel 5 on toodud valge avapositsioon koos taringute silmade arvuga (3-5), mis
voimaldab méangukorra ajal liigutada iihte nuppu kaks korda (kokku 8 sammu vorra) voi
kahte erinevat nuppu vastavalt 3 ja 5 sammu. Vaatleme nédidet mdlemast juhust méangulaua

algseisu puhul.

1. Valge voib liigutada oma nuppu koigepealt kiilult 1 kiilule 4 (kasutades téringu
silmade arvu 3) ning seejérel Kiilult 4 kiilule 9 (kasutades taringu silmade arvu 5).
Siinjuures tuleb aga tihele panna, et valgel peab kdigu sooritamise ajal olema voi-
malik iihel tiringu silmade arvuga niidatud kiiludest maanduda. Kui ka 4. kiilu
kataks vastase nupud, poleks valgel vdimalik antud kdiku sooritada, olgugi, et 9.
kiil on ju vaba. Kuna nii Kkiilust 1 kolme sammu kaugusel olev 4. kiil kui ka kiilust
1 viie sammu kaugusel olev 6. kiil oleks sellisel juhul suletud, ei ole valgel voima-

lik vahepeal méngulaual maanduda.

2. Valge voib liigutada iihte nuppu 12-1t 15-le ning teist nuppu 17-1t 22-le.



Joonis 5. Taringute silmade arv méédrab &ra valge legaalsed kdigud.

Koikvoimalikud tiaringukombinatsioonile (3-5) vastavad avapositsiooni kédigud on jargne-
vad:

(1-4,4-9), (1-4,12-17), (1-4,17-22), (12-15,17-22), (12-17,17-20), (12-17,19-22),
(17-22,19-22)

Kui veeretatakse duubel (sama arv silmi molemal téringul), kahekordistub silmade arv,
otsekui oleks veeretatud nelja taringut, millest kdik andsid sama arvu silmi. Seetdttu on

niitid voimalik liigutada kuni nelja nuppu.
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Joonis 6. Sama silmade arvu veeretamise korral
kahekordistub méngija voimalike kdikude arv.

Sama silmade arvuga tiringu veeretamise tulemusel on méngijal oma korra ajal voimalik
teha 4 erinevat kaiku, joonisel 6 kujutatud mangulaua seisu arvestades nende hulgas
naiteks:

1. liikkuda terve kaik ainult iihe nupuga: esmalt 4-It 8-le, seejérel sama nupuga 8-1t 12-le,
uuesti sama nupuga 12-1t 16-le ning 16puks 16-It 20-le ning seega nupp vastase siselaualt
edukalt enda omale liigutada;

2. teha neli kdiku nelja erineva nupuga: néiteks liikuda esimese nupuga 4-1t 8-le, teise
nupuga 12-It 16-le, kolmanda nupuga 17-It 21-le ning 13puks neljanda nupuga 19-It 23-le.

Kahe viimase kdigu tulemusel riinnatakse sealjuures ka vastase nuppe.

Riinnak ja tagasikiik miitirilt

Uksikuid nuppe mingulaual dhvardab pidevalt vastase riinnaku oht. Kui vastane nuppu
riindab, tOstetakse see miiiirile. Miiiirile sattunud nupp tuleb mingu tagasi tuua vastase
siselaua kaudu. Méngija, kelle nupp on miiiiril, ei saa senikaua méngulaual ainsatki kdiku
teha. Joonisel 7 on valge nupp miiiirile 166dud. Kuna valge on veeretanud téringute sil-

made arvu (3 - 4), peab ta miiiirilt padsemiseks litkuma kiilule number 3 vdi number 4.

11



Kuna kiil number 4 on antud juhul vastase nuppudega suletud, on valgel miiiirilt maha
saamiseks voimalik kiia ainult 3. kiilule. Juhul kui valge téringute veeretamise tulemuseks
oleks olnud silmade arv (4 — 6), poleks valgel nuppu seekord miiiirilt maha kanda olnud
voimalik, kuna nii 4. kui ja 6. kiil on vastase nuppudega suletud, ning seega oleks valge
pidanud iihe kdigu vahele jatma. Kui valgel oleks dnnestunud aga iihe taringu silmade ar-
vuks veeretada 5, oleks tal olnud vdimalik miiiirilt maha liikuda ning seejuures omakorda

vastase liksik nupp miiiirile saata.

Joonis 7. Valge nupp on miiiirile 166dud.

Mahakandmine ja méingu lopp

Triktraki 10ppeesmaérgiks on kdik oma nupud vastasest kiiremini maha kanda. Mingija
saab mahakandmisega alustada, kui koik tema nupud on joudnud tema enda siselauale.
Mahakandmise kéigus liiguvad nupud tavapérasel viisil, ainult, et nuppudel on vdimalik
lilkuda méangija 1. (voi 24.) kiilult kujuteldavale 0-ndale (v&i 25-ndale) kiilule. Niisugusel
juhul eemaldatakse nupp méngulaualt.

Nuppe on voimalik maha kanda vaid siis, kui koik méngija nupud on tema siselaual. Vahel
juhtub, et niditeks valge hakkab nuppe maha kandma, kui mustal on veel moned nupud

valge siselaual. Niisugusel juhul on vdimalik, et valge jitab mdne nupu iiksikuks ja see

12



saadetakse miiirile. Kui nupp on miitirilt méngu tagasi toodud, peab valge selle uuesti oma
siselauale manddverdama.
Mahakandmiseks voib kasutada ka vajalikust suuremat silmade arvu, kui selle arvu sil-

madega ei ole vOimalik teha tihtki muud kdiku peale mahakandmise.

Joonis 8. Valge méngija nuppude mahakandmine.

Kuna joonisel 8 kujutatud méngulaua seisul pole valgel ei mahakandmisest viie sammu
kaugusel oleval 20. kiilul ega iihelgi sellest kaugemal asetseval kiilul nuppe, voib méngija
nupu maha kanda hoopis 22. kiilult, mis on mahakandmislauast kdige kaugemal asuv kiil
valge méngija nuppudega. Teise kdiguna voib valge kas Kiilult 22 nupu kiilule 24 liigutada

voi kiilult 23 nupu maha kanda.
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Joonis 9. Téringu silmade arv ei luba valge méngija esimese
kéigu jooksul {ihtegi nuppu maha kanda.

Joonisel 9 on kujutatud olukord, kus koik valge méangija nupud on tema siselaual, kuid kus
maéngijal ei ole oma esimese kdigu ajal voimalik tihtegi nuppu laualt maha kanda, kuna ei
mahakandmislauast ithe sammu kaugusel asuval 24. kiilul ega ka mahakandmislauast
kolme sammu kaugusel asuval 22. kiilul pole iihtegi valge méngija nuppu. Samuti ei ole
mahakandmislauast kaugemal asuvatelt kiiludelt nuppe maha kantud. Seega tuleb esimese
kéigu ajal méngijal oma nuppe lihtsalt ithe v3i kolme kiilu vorra edasi liigutada. Teise
kidigu jooksul on méngijal siiski vOimalik {iks oma nuppudest méingulaualt maha kanda,
kui esimesel kéigul liikuda kiilult 21 kiilule 24 (vottes aluseks tiringu silmade arvu 3)
ning seejédrel nupp laualt maha kanda (vottes aluseks tiringu silmade arvu 1). Boonusena

saadetakse selle kéigu tulemusel ka {iks vastase nupp miiiirile.

Punktide lugemine

Harilikult teenivad mingijad triktraktis {ihe punkti iga voidetud matsi pealt. On aga kaks
erandit, mil voitjal on digus rohkem nduda. Kui méngija jouab kdik oma nupud maha kan-
da enne, kui vastane mahakandmist alustab, saab ta topeltpunktid. Veelgi parem tulemus

ootab ees juhul, kui mingija kannab maha kdik oma nupud, vastasel aga on veel moni
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nupp tema siselaual. Seda nimetatakse triktrakiks ja selle eest on ette ndhtud kolmekordne

punktisumma.

Topeltpunkte saadakse iisna sageli ja selle tdendosus sdltub suuresti méngija strateegia-

oskustest. Triktrakk on aga viga haruldane ja seda voib pidada dnnelikuks lisavedamiseks.

[5]

Topeldamistiring

Iga triktrakikomplekti juurde kuulub ka tiring numbritega 2, 4, 8, 16, 32 ja 64. Topel-
damistéring on leidlik vote, mis aitab médngu tuua pingelisust, vdimaldades iihel méingijaist
teha ettepanek panuseid tdsta, kui talle tundub, et onn on tema poolel. Mangu alguses pan-
nakse topeldamistéring laua keskele ja mdlemad méngijad voivad seda kasutada. Hari-
likult pooratakse tiringu iilemiseks numbriks 64 ja taring asub méngulaua kdrval. Sel ajal
on panuseks liks tihik. Méng jétkub tavapérasel viisil, kuni tiks méngijatest otsustab, et tal
on voOimalus ming voita ja vdib-olla koguni topeltpunktideni jouda. Niisugusel juhul
pakub méngija tiringut oma vastasele.

Oletame, et valge on eelisseisus ja soovib seda sammu astuda. Valge vitab laua keskelt
tdringu, poorab selle nii, et lilemiseks numbriks jddb 2 ja asetab selle musta lauapoolele.
Kui mustale tundub, et valge vdit on toendoline, tunnistab ta kaotust ja jadb ilma mangu
pandud thikust. Edasisi kdike pole vaja ning algab uus méing. Teisalt voib must aga soov-
ida méngu jétkata. Sellisel juhul votab must valge pakutud duubli vastu ja méng jatkub.
Niilid aga on panuseks kaks tihikut ja musta kaotuseks voib ithe asemel olla kaks iihikut
(voi koguni neli, kui valge peaks joudma topeltpunktideni).

Duublit vastu vottes saab must aga enda valdusessse topeldamistdringu. Kui ming peaks
hilisemas staadiumis pd6rduma musta kasuks, voib ta omakorda pakkuda téringut valgele,
ndudes panuste tdstmist kahekordselt neljakordsele. Valgel on sellisel juhul voimalus 100-
buda ja loovutada kaks iihikut voi jatkata mingu panusega neli iihikut. Selline protsess
voib kesta kaua ja panused suurenevad kahelt neljale, seejdral kaheksale, siis
kuueteistkiimnele ja ndnda edasi. Kahe ja neljani joutakse lisnagi tihti, kaheksa on juba

haruldane ja kuusteist lausa tavatu. [5]
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1.3 Triktrakis kasutatavad strateegiad

Votame vaatluse alla tuntuimad triktrakis kasutatavad strateegiad. [6]

Voidujooks
Voidujooks (ing. k the running game) on koige lihtsam triktraki strateegia, mis seisneb
voimalikult kdrmelt méingija nuppude liigutamises oma siselauale. Juhul, kui modlemad

méngijad on otsustanud just selle strateegia kasuks, vdidab méngija, kellel tdringute

veeretamisel rohkem Onne on.

Riinnak

Riinnak (ing. k the blitz) seisneb igal avaneval vdimalusel vastase iiksikuks jdénud nupu
miiiirile saatmises. Lisaks vastase nupu tema siselauast voimalikult kaugele saatmisele,
annab see ka vOimaluse vastase nuppu vangis hoida, juhul kui vastane ei veereta
taringutega silmade arvu, mis lubaks tal nupu méngu tagasi tuua. See omakorda tdhendab
aga, et vastane peab vihemalt lihe kéigu, lildiselt aga isegi rohkem, vahele jitma.

Siiski tasub meeles pidada, et oma siselaual vastase nuppe riinnates ei kaota vastane just
palju edumaad ning juhul, kui riinde sooritamise tulemusel jadb moni méngija enda
nuppudest iiksikuks, v3ib see vastase riindele kergeks saagiks osutuda ning kaotatud

edumaa saab vastase omast tunduvalt suuremaks.

Kiilude sulgemine

Kiilude sulgemine (ing. k priming) on strateegia, mis kitkeb endas maéngulaual
jarjestikuste kiilude sulgemist enda nuppudega (vt. joonis 10).

Nelja jarjestikuse kiilu tditmisel oma nuppudega luuakse miiiir, millest vastasel pole
voimalik modda péddseda tdringuga number viit voi kuut veeretamata. Lisaks sellele, et
suletud kiilude ahelik vastast aeglustab, on ka vastavad kiilud méngija enda nuppudele
turvaliseks peatuspaigaks.

Kiilude sulgemine on koige efektiivsem koos riinnakuga: riinnak hoolitseb selle eest, et

vastase nupud saadetaks miiiirile ja kiilude sulgemine aitab omakorda takistada miitirile
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saadetud nuppudel méingu tagasi astuda. Tulemusena voib vastane olla sunnitud mitu

kéiku vahele jatma.[6]

A A _ A A | ﬁg‘;

Joonis 10. Kuna valge on sulgenud kuus jarjestikust kiilu, ei
pédse valge siselaual olevad mustad nupud litkuma enne Kui
valge on mdne kiiludest vabastanud.

Kinnipidamine

Kinnipidamine (ing. k the holding game) on strateegia, mille rakendamisel jaetakse
vastase siselauale iiks oma nupp, nii delda ankur (vt. joonis 11). Kuigi tihtilugu on 16ksu
jdamise viltimiseks moistlik oma nupud vastase siselaualt voimalikult kdrmelt &ra

liigutada, annab ankru sinna jdtmine kaks eelist:

1. kaitse seisukohast tagab see turvalise maandumispunkti, juhul kui iiks méngija
enda nuppudest peaks sattuma miiiirile. See ei lase vastasel kiilude sulgemise

tehnikaga méangija nupp pikaks ajaks 10ksu panna;

2. riinde seisukohast on ankur vastasele arvestatav oht, kuna oponendi nupu tema

siselaualt miilirile saatmine tdhendab vastase jaoks méngulaua algusesse tagasi
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sattumist. Kui vastane peaks aga ankrut riindama, ei ole kaotus kuigi suur, kuna
ankur tegutses nagunii samas piirkonnas ning ei liigu seega Kiilude arvult sugugi

nii palju tagasi kui vastase nupp riinde tagajarel liilkuma peab.

Joonis 11. Valge méngija on jatnud ankru musta siselauale.

Tagaming

Tagaming (ing. k the back game) viib kinnipidamise sammu vorra kaugemale ja tugineb
vastase siselaual mitme oma nuppudega kaetud kiilu hoidmisele. Kuna méingu alguses on
vastase siselaual ainult kaks méangija enda nuppu, on tagaméngu vdimalik teostada ainult
siis, kui vastane 166b méngija nupud korduvalt miitirile. Tagaméng pole niivord sihilik

strateegia, kui tiritus kehva olukorda enda kasuks pdorata.

Vorreldes kinnipidamisega, on tagamingu rakendades vdiksem riindeoht méngija oma
nuppudele, kuna iiksiku nupu asemel tegutseb vastavas piirkonnas mitu. Lisaks aitab

tagaming tekitada vastasele ebamugavust hallates osa tema viairtuslikust siselauast.
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2 Otsing juhuslikkuse elementi sisaldava kahe isiku
mdngu seisude puul

Igapéevaelus voib sageli ette tulla olukordi, mida ette ndha on kiillaltki raske. Oletame, et
kriitilises seisundis olev inimene on vaja haiglasse toimetada ning valida on kahe erineva
soidutee vahel: esimene, mis on pikem, aga ilma iihegi takistuseta, teine kiill liihem, aga
sisaldab oma teel mitut valgusfoori. Kuidas langetada sellisel juhul otsus? Parimal juhul
on teise teekonna valimisel kdikides valgusfoorides neist moddudes roheline tuli, mille
tulemusel tasub lithema tee valimine dra. Mis aga juhtub, kui autojuhti tabab ebadnn ning
igas fooris on punane tuli? Juhul kui pikem tee oli lithemast oluliselt suurema
kilometraaziga, tasub isegi arvukate punaste foorituledega lithema tee valimine &ra. Kui
ajavoit soltub aga puhtalt valgusfoorides polevast tulest, on otsuse langetamisel kasulik

hinnata tdendosust, et foorini jdudmisel pdleb selles just roheline tuli. [7]

Paljud méngud imiteerivad seesugust igapdevaelus esinevat ettearvamatust lisades
juhuslikkuse elemendi, niiteks tiringu veeretamise. Uks seesugustest méngudest on ka
triktrakk, kuna méngija legaalsete kdikude teada saamiseks veeretatakse tema méngukorra
alguses tiringuid. Kuna maéngijate lubatud kéigud selguvad alles pérast téringu

veeretamist, ei ole voimalik konstrueerida standardset méanguseisude puud.

2.1 Minimaxi algoritm

Vaatleme esmalt otsuste langetamist mingus, kus mingija on alati teadlik koikidest
voimalikest oma kdéigule jargnevatest vastase kidikudest. Seesuguse méingu voib
formaalselt defineerida kui teatud liiki otsinguprobleemi jargnevate komponentidega.

e Algseis, mis hdlmab méngulaua algseisu ja teeb iihtlasi kindlaks, milline méingija
alustab.

e Jirglaste leidmise funktsioon (ing. k successor function), mis votab sisendiks
lauaseisu ning tagastab listi paaridest kujul (kdik, lauaseis), mille esimene
komponent nditab iiht vdimalikku kéiku ning teine komponent sellest kdigust
tulenevat lauaseisu.

e Terminaalsuse test (ing. k terminal test), mis teeb kindlaks, millal ming lébi saab.

Lauaseise, millega ming 16peb, kutsutakse 16ppseisudeks.
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e Kasulikkusfunktsioon (ing. k utility function), mis annab numbrilise vaértuse
1oppseisudele. Males on tulemuseks voit, kaotus voi viik ning vastavateks
véartusteks +1, -1 voi 0. Voimalike tulemuste piirid voivad aga ka laiemad olla:
triktrakis naiteks +192-st kuni -192-ni (kui iiks osapooltest saavutab 3 punkti andva

triktraki ning topeldamistaringul on joutud 64-ni).

Algseis ja mdlema osapoole legaalsed kdigud médravad mingu jaoks iiheselt d&ra mangu-
puu. [8]

Minimax-protseduurid piiiiavad minimeerida kéigust tuleneda voivat maksimaalset kahju.
Algoritmi idee on genereerida jooksvast positsioonist ldhtudes vdimalike jérglaste hulk
kuni puu lehtedeni (terminaalsete tippudeni), nendele positsioonidele rakendada
kasulikkusfunktsiooni ja, liikudes puus tase-haaval kdrgemale tagasi ldhtepositsiooni,
arvutada selle hinnang. Siin me eeldame, et kasulikkusfunktsioon omistab suured
vadrtused headele positsioonidele, nii et meie eesmidrk on maksimeerida jargmise

positsiooni hinnangut. [9]

Igas tipus, kus meie oleme kiigul, piiiame teha parima kaigu, s.t liikuda tippu, mille
védrtus on voimalikult suur. Seevastu kui kdigul on vastane, siis tema piitiab valida sellise
kdigu, mis on parim tema jaoks, kuid halvim meie jaoks, s.t. vdimalikult viikese
hinnangufunktsiooni véartuse. Seetottu nimetataksegi mangijaid minimeerijaks ja

maksimeerijaks ning meetodit minimax-meetodiks.[9]

Vaatleme, kuidas toimub tippude vairtustamine puus kasutades minimax protseduure.

MAX

MIN

Joonis 12. (a) Minimax mangupuu algseis.
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Joonisel 12 viirtustatakse esmalt minimeerija taseme tipud. Iga minimeerija tipu

véartuseks valitakse vahim tema jarglaste véartustest.

MAX

Cz
2 4 6

Joonis 13. (b) Minimeerija taseme tippude vaartusteks
on valitud vihim nende jarglaste vaartustest.

Joonisel 13 kujutatud minimeerija taseme tippude detailne véartustamisprotsess on
jargnev: vp= min(3,12,8) = 3; v = min(2,4,6) = 2; v4 = min(14,5,2) = 2, Kkus vy,
xe{B,C,D}, tdhistab vastavalt tippude B,C ja D viartust.

MAX 3 a

GE]

C1 C'3
]
2 4 6

Joonis 14. Maksimeerija tipu A vaartuseks valitakse maksimaalne
tema jarglaste vaartustest.
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Joonisel 14 kujutatud maksimeerija taseme tipu detailine vddrtustamisprotsess on jargnev:

Va = max(Vp,Ve,Vg) = max(3,2,2) = 3.

Minimax algoritm [9]
Hindamaks tippu n mangupuul, tee jargmist:
1. Olgu L={n} — ldbimata tippude nimestik.
2. Olgu x esimene tipp nimestikust L. Kui x = n ja talle on omistatud véértus, siis tagasta
see vaartus.
3. Kui x véirtus on Vy, Siis olgu p tipu x vahetu eellane ning v, tema jooksev véartus.
e Kui p on minimeerija tipp, siis vota vp=min(vp,Vy).
e Kui p on maksimeerija tipp, siis vota Vp=max(Vp,Vx).
Eemalda x nimestikust L ja mine 2.
4. Kui tipule x pole omistatud véaartust ja ta on terminaalne tipp, siis omista talle védrtus
e 1 (kui see on maksimeerija voit)
e -1 (kui see on minimeerija voit)
e 0 (kui see on viik)
Jata x nimestikku L (et kdsitleda tema vahetut eellast) ja mine 2.
5. Kui tipule x pole omistatud vaértust ja ta pole 1opptipp, siis olgu:
e Vv, = -oo (kui x on maksimeerija tipp)

e v,= +oo (kui x on minimeerija tipp).

Lisa X vahetud jarglased nimestikku L algusesse ja mine 2.

2.2 Expect-minimaxi algoritm

Kuidas peaks vilja ndgema méngupuu aga juhuslikkuse elementi sisaldavate kahe isiku
méngude puhul? Triktrakis saab méngija enda kiigule jirgnevaid vastase kiike hinnata
vaid teatud tOendosusega, kuna vastase voimalikud kdigud selguvad alles pérast tiringu
veeretamist. Seega tuleb ménguseisude puu konstrueerimisel arvesse votta ka téringute

veeretamisest tulenevat juhust.
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MAX £\

JUHUS O O O - O O

1{36 :I|/:18 6.5 68
MIN Y Y - Y \/
JUHUS © O - O @
136 118 65N\ 60
MAX A A A A
TERMINAAL 3 4 1 11

Joonis 15. Triktraki méngupuu

Joonisel 15 on juhuslikkuse tipud téhistatud ringidena. Igast juhuslikkuse tipust valjuvad
servad tdhistavad {iht vdimalikku tdringusilmade kombinatsiooni ning tdendosust, et
selline kombinatsioon aset leiab. Kahe tdringu veeretamise voimalikke tulemusi on kokku
6 - 6 = 36 ning iga selline kombinatsioon leiab aset vordse tdendosusega. Kuna aga néiteks
silmade arv 6-5 on sisuliselt sama, mis 5-6, on jérjestust arvesse vOtmata erinevaid
veeretustulemusi 21. Kuue duubli (1-1 kuni 6-6) esinemise tdendosus on 1/36, iilejddnud

15 erineva taringukombinatsiooni esinemistdendosus on 1/18. [8]

Jargmise sammuna peame selgeks tegema, kuidas langetada digeid otsuseid. Loomulikult
soovime me endiselt sooritada kdigu, mis viib parima tulemuseni. Kuna triktrakis ei tea me
legaalseid kdike enne tdringu veeretamist, saame mingi kdigu sooritamise perspektiivikust
hinnata arvutades keskviartuse iile kdikvoimalike tiaringukombinatsioonide. Nii jGuamegi
minimaxi algoritmi modifikatsioonini expect-minimax juhuslikkuse elementi sisaldavate
méngude jaoks. Terminaalsete ning minimeerija ja maksimeerija tippude véartustamine
toimib tépselt samamoodi kui minimaxi algoritmis. Juhuslikkuse tippe hinnatakse aga
koikide jirglaste véirtuste keskvddrtuse leidmise teel. Juhul, kui kdik tipud on vOrdse
toendosusega, on juhuslikkuse tipu védirtuseks lihtsalt jarglastippude aritmeetiline

keskmine.
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Vaatleme, kuidas toimub tippude vaértustamine expect-minimax algoritmi kasutades
lihtsustatud mangupuul, kus méngija voimalikud kdigud méérab &dra sellise miindi vise,

mille tulemuseks 70% juhtudest on kull ning 30% juhtudest kiri.

JUHUS

MIN

JUHUS 27 (6.6 (2.7 (6.9

0/\?_3 o/\in 0.7 0.3 0.7 0.3
- 7< >2< K X X >E<
8 3 2 5 6 8 3 2 5 6 9 8 10

6 8
9 8
Joonis 16. Expect-minimaxi mangupuu véirtustamine.

10

Minimeerija taseme tippude vaértustamine toimub analoogselt tavalisele minimaxile, kus
tipu véartuseks valitakse minimaalne tema jérglaste vaartustest. Seega toimub joonisel 16
tippude D, E, F ja G véirtustamine jargnevalt:

Vg = min(8,3) = 3; Ve = min(2,5) = 2; vi = min(6,9) = 6; vy = min(8,10) = 8, Kus vy,
x={D,E,F,G}, tihistab vastavalt tippude D, E, F ja G viartust.

Samal joonisel esitatud juhuslikkuse tippude B ja C véartustamisel tuleb leida aga nende
tippude jérglaste keskvéértus:

Vo=V -PX)=0.7-D+03-E=07-3+0.3-2=2.1+0.6=2.7 (kusx €{D,E})
Ve=SwPX) =07 F+03-G=07-6+03-8=42+24=66 (kusx e{F,G})

Maksimeerija tipus A valitakse vaartuseks taaskord lihtsalt maksimaalne tema jarglaste

24



vaartustest.

Va = max(Vp,V¢) = max(2.7,6.6) = 6.6

Modifitseerides minimaxi algoritmi [9], et see votaks arvesse ka juhuslikkuse tippe, saame

formaalselt kirja panna expect-minimaxi algoritmi [8].

Expect-minimaxi algoritm

Hindamaks tippu n miangupuul, tee jargmist:

1. Olgu L={n} — labimata tippude nimestik.

2. Olgu x esimene tipp nimestikust L. Kui x = n ja talle on omistatud véértus, siis tagasta
see vaartus.

3. Kui x véirtus on Vy, Siis olgu p tipu X vahetu eellane ning v, tema jooksev véartus.

e Kui p on minimeerija tipp, siis vota vp=min(Vvp,Vy).
e Kui p on maksimeerija tipp, siis vota Vp=max(Vp,Vx).
e Kui p on juhuslikkuse tipp, siis vota v,= vy + P(x) * vy,

(kus P(x) tahistab tippu X joudmise tdendosust).

Eemalda x nimestikust L ja mine 2.

4. Kui tipule x pole omistatud védartust ja ta on terminaalne tipp, siis omista talle véaartus

e 1 (kui see on maksimeerija vait)"
e -1 (kui see on minimeerija voit)
Jata x nimestikku L (et kdsitleda tema vahetut eellast) ja mine 2.
5. Kui tipule x pole omistatud vaértust ja ta pole 10pptipp, siis olgu:
eV, = - oo (kui x on maksimeerija tipp)
e V,= +oo (kui x on minimeerija tipp)

e V=0 (kuixon juhuslikkuse tipp)

Lisa x vahetud jéarglased nimestikku L algusesse ja mine 2.

! Terminaalsetele tippudele omistatavad viirtused vdivad sdltuvalt méngust olla ka midagi muud. Topeldamistiringuga

triktrakis néiteks [-192,192].
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2.3 Expect-minimaxi ajaline keerukus

Minimax teostab méngupuul tiieliku siivitsiotsingu. Kui puu maksimaalne siigavus on m
ja igas tipus on b legaalset kiiiku, on minimaxi ajaline keerukus O(b™). Miluvajadus on
O(bm) algoritmi jaoks, mis genereerib koik jarglased korraga voi O(m), mis genereerib

jérglased tikshaaval. [9]

Kui me teaks ette koiki tdringuveeretusi (voi muude juhuslikkuse elementide tulemusi),
mis méngu jooksul aset leiavad, oleks expect-minimaxi ajaline keerukus tipselt sama,
mis minimaxi algoritmi puhul: O(b™). Kuna expect-minimax peab aga lisaks 1ibi vaatama
ka koikvdimalikud tiringukombinatsioonid, kulub aega O(b™n™), kus n on erinevate
taringuveeretuste arv. Triktrakis on n = 21 ja hargnemistegur b tavaliselt umbes 20, aga
vahepeal, kui tiaringuga veeretatakse duubel, voib see kiilindida koguni 4000-ni.[8] See
tahendab, et isegi vdikese puusiigavuse korral votab koikide tippude ldbi vaatamine liiga

kaua aega, et otsingu sellisel kujul rakendamine end praktikas &ra tasuks.

Siiski on voimalik kasutada erinevaid meetodeid otsingu kiiruse parandamiseks. Vaatleme
lahemalt kahte koige sagedamini kasutatavat: puu kédrpimist alfa-beeta algoritmi abil ning

hinnangufunktsiooni rakendamist.

2.4 Alfa-beeta karpimine

Uheks minimaxi otsingu suurimaks probleemiks on eksponentsiaalne ajavajadus. Kuigi
me ei saa eksponenti tdielikult eemaldada, on meil vdimalik seda poole vdrra vihendada.
Tehnika, mille me vaatluse alla votame, kannab nime alfa-beeta kiarpimine. Standardsele
minimax méangupuule rakendades tagastab see sama kdigu, mille tagastaks minimaxi

algoritm, aga kérbib vilja harud, mis 15plikku otsust kuidagi ei mojuta. [8]

Alfa-beeta kirpimist on vdimalik rakendada mistahes siigavusega puudele ning sageli on
lehtede asemel vOimalik kérpida terveid alampuid. Algoritmi iildine pohimote on
jargmine: Votame vaatluse alla méngupuu tipu n. Kui méngijal on véimalik teha parem
valik mistahes tipule n eelnevas tipus, siis tipuni n tegelikus méngus ei joutagi. Seega, kui
oleme tipu n kohta piisavalt infot kogunud (1abi vaadates osad tema jarglastest), et sellele
otsusele jouda, voime n’i miangupuust kérpida. Alfa-beeta kidrpimine on oma nime saanud

kahelt parameetrilt, mis seavad piirid puuharudes esinevatele véartustele: [8]
o = parima valiku vadrtus, mille seni maksimeerija teel leidnud oleme;

B = parima valiku védrtus, mille seni minimeerija teel leidnud oleme.
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Vaatleme, kuidas too6tab alfa-beeta karpimine minimaxi mangupuul.

MAX  (q) MAX  (b)
CH a, aq a,
MIN V MIN
b3 Cq E Cz
Ca:
A
MAX (g) g A MAX
a a,
V MIN
€ .-".'33
: . '325

Joonis 17. Alfa-beeta kérpimine.

Pérast esimese lehttipu védértustamist joonisel 17 kujutatud mangupuus (a) saame teada, et
tipu B vairtus on maksimaalselt 3, kuna tegutseme minimeerija tasemel. Jargmise lehttipu
véaartustamisel B védrtus ei muutu, kuna 12 pole viiksem kui 3. Viartustanud ka viimase
lehttipu harus bz, saame teada, et B véirtus on tdpselt 3, kuna ka viimase tipu vaértus
polnud viiksem kui 3. Niilid aga saame teada, et tipu A viirtus ei saa olla véiksem kui 3,
kuna selleks valitakse maksimaalne tema jarglaste vaartustest. Votame niitid vaatluse alla
tipu C jarglased. Tuleb vilja, et neist esimese vddrtus on 2 ning seega peab olema
minimeerija taseme tipu C vaartus vidiksem voi vordne kahega. Kuna maksimeerija tipus A
valib aga oma vahetute jarglaste viairtustest maksimaalse, ei ole meil motet otsingut
jatkata, kuna ndeme, et C véirtus on sOltumata tema iilejadnud jirglaste vairtustest

vaiksem kui B oma, seega valib A kindlasti B vaartuse.
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Alfa-beeta otsing uuendab a ja B véirtusi ning kdrbib tippudest tulenevaid harusid niipea
kui vaatluse all oleva tipu véadrtus on halvem kui jooksev alfa vdi beeta véairtus.[8]
Maksimeerivatel tasemetel vdoime kidigu elimineerida, kui selgub, et tema véirtus on
viiksem kui jooksev ldvi, minimeerivatel tasemetel voime aga katkestada otsingu niipea,

kui avastame véartuse, mis on suurem kui jooksev lavi. [9]

Alfa-beeta kidrpimist kasutav minimaxi algoritm [9]
Hindamaks tippu n mangupuul, tee jargmist:
1.Olgu L ={n}

2. Olgu x esimene tipp nimestikust L. Kui x = n ja talle on omistatud véértus, siis tagasta
see vaartus.

3. Kui tipule x pole omistatud vaartust, siis mine 5. Kui tipule X on omistatud vaértus Vy,
siis olgu p tipu x vahetu eellane. Kdigepealt tuleb méérata, kas tipu p ja tema jarglased
saab puust kdrpida: kui p on minimeerija tipp, siis on o maksimaalne p koigi vahetute
naabrite ja p ecllasteks olevate minimeerija tippude koigi vahetute naabrite jooksvatest
véartustest. (Kui selliseid véértusi ei ole, siis vota a = - 00.) Kui vy < a, siis eemalda tipp p
ja koik tema jarglased nimestikust L (a-kdrbe).

Analoogselt toimi juhul, kui p on maksimeerija tipp: olgu B minimaalne p kdigi vahetute
naabrite ja p eellasteks olevate maksimeerija tippude koigi vahetute naabrite jooksvatest
vadrtustest. (Kui selliseid vaértusi ei ole, siis vota B = + o.) Kui vx > B, siis eemalda tipp
p ja koik tema jarglased nimestikust L (5 -kdrbe).

4. Kui tippu p koos tema jérglastega ei saa kérpida, siis olgu v, tipu p jooksev vairtus. Kui
p on minimeerija tipp, siis vta vy, = min(vp,Vy). Kui p on maksimeerija tipp, siis vota v, =
max(Vp,Vx). Eemalda x nimestikust L ja mine 2.

5. Kui tipule x pole omistatud véértust ja ta on kas terminaalne tipp voi sa oled otsustanud
puud tipust x allapoole mitte ldbida, siis arvuta tipu X véartus, kasutades
hinnangufunktsiooni, ja mine 2.

6. Vastasel korral vota vy = - oo (kui X on maksimeerija tipp ) voi X = oo (kui x on

minimeerija tipp). Lisa x kdik vahetud jarglased nimestiku L algusesse ja mine 2.
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Alfa-beeta kirpimise efektiivsus on suuresti soltuv kdikude 14bi vaatamise jarjekorrast.
Kui joonisel 18 oleks tipu B alamad olnud vaartustega 5,4,2 ning need oleks ka vastavas
jarjekorras 1dbi vaadatud, poleks kérpimisel olnud mingit motet, kuna tipu A véirtuse

teada saamiseks oleks tulnud 14bi vaadata ikkagi kdik puu tipud.

2.2.1 Alfa-beeta kirpimise ajavajadus

Harvendamine vd&ib taandada otsinguruumi suurust. Halvimal juhul on vdéimalik, et
kdrpimine ebadnnestub — kui jarjestame iga tipu vahetud jérglased nii, et esimesena
kontrollitakse halvimat. Parimal juhul kontrollitakse parimaid kdike esimesena. Vaatame
minimeerija vastust, mis pole temale parim. Et seda saaks kérpida, tuleb meil kontrollida
nii palju otsinguruumi, et saaksime véita, et minimeerija jaoks on see kéik viga — seega
kontrollime selle kdigu ,,eitust™, mis nditab, kuidas maksimeerija saab seda &dra kasutada.
Et nii toimida, kontrollime {ihtainsat maksimeerija vastust — parimat. Siis kontrollime
minimeerija koiki valikuid, kuid ainult maksimeerija parimat vastust igaiihele neist, jne.
Hargnemistegur minimeerija jaoks on b (puu eeldatav hargnemistegur), maksimeerija
jaoks aga 1. Kui vaadata protsessi minimeerija seisukohast, siis on analiilis analoogne,
iiksnes mingijate rollid on vahetatud. Tippude koguarv, mida tuleb kontrollida siigavusel
d, on ligikaudu b%? + b%2 = 2b%2 (mitte aga b“). [9] Seega oleme saanud ajalist keerukust
O(b?) parandada viirtuseni O(b%?). See tihendab, et hargnemisteguriks on b asemel b,
maleméngus saame selleks 35 asemel 6. TeisisOonu, alfa-beeta karpimist kasutav otsing
vOib vaadata kaks korda kaugemale kui minimax sama aja jooksul. Kui kéike ei jarjestata
paremuse jargi, vaid need vaadatakse 14dbi juhuslikus jérjekorras, on lidbivaadatavate
kiikude arv ligikaudu O( b*¥*). [8] Seega on harvendamise puhul oluline, kuidas tipu

vahetuid alluvaid jérjestada.

2.2.2 Karpimine juhuslikkuse tippudega puul

Ka juhuslikkust sisaldavate mangude méngupuul on voimalik rakendada midagi alfa-beeta

kérpimise taolist.

Minimeerija ja maksimeerija tippude analiiiis jadb samaks nagu eelnevalt kisitletud alfa-
beeta kidrpimise juures. Kuidas aga karpida juhuslikkuse tippe? Votame vaatluse alla tipu

C joonisel 15 ning selle, kuidas soltub tema véértustamine jérglaste vairtustest. Kas on
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voimalik leida tilemine ldvi C-le enne, kui oleme ldbi vaadanud koik tema jarglased?
Esmapilgul voib see tunduda voimatu, kuna C viidrtus on tema jarglaste véirtuste
keskvéartus. Enne kui me oleme ldbi vaadanud koikvoimalike téringuveeretuste
tulemused, ei saa me keskviirtuse tulemust teada, kuna selle leidmiseks on vaja arvesse
votta koikide jarglaste véartuseid, need vdivad olla aga mistahes suurused. Kui me
piiritleme aga kasulikkusfunktsiooni véértused, siis voime leida ldve ka keskvdirtuse

jaoks.

Gamma kirpimine

Juhuslikkuse tippudele méngupuus on vdimalik rakendada nditeks gamma kérpimise
algoritmi. Algoritmi idee on jargnev: juhuslikkuse tippude véirtustamata jarglased
hinnatakse méngija jaoks parimaks voimalikuks kdiguks. Kui sellise valiku keskvéirtus on
halvem kui mones teises puuharus leitud senine parim védrtus, siis kédrbitakse alampuu,

mille harus hetkel tippude vdértustamine pooleli oli.[10]

Pythoni jaoks kohandatud gamma kérpimise pseudokood on jargnev [10]:

gamma_prune() :

# v min = -1
# v max = 1
(isMax (parent (chance node))): # juhuslikkuse tipu vanem
# on maksimeerija tipp
v = -1000
(isMin (parent (chance node))): # juhuslikkuse tipu vanem
# on minimeerija tipp

v = 1000
(chance node parent (chance nodes)):
s = 0 # keskvaartus
p = 0 # tdendosus

(child chance node):

s = s+ v_child*P(child) # labi vaadatud naabertippude

# keskvaartus
p = p + probability(child) # 1labi vaadatud naabertippude

# toendosuste summa
(isMax (parent (chance node)):
# eeldatakse, et kdik seni labi vaatamata
# tipud on parima véimaliku vd&rtusega ning
# nende keskvédartus liidetakse seni valja
# arvutatud keskvaidrtusele s
alpha = s + (l-p)*v_max

# kui alfa on vaiksem kui seni leitud

# parim v, tdhendab, et mingis teises harus on

30




leitud juba parem maksimaalne vaartus
ning isegi kui kd&ikidel labi vaatamata
tipu chance node jarglastel on maksimaalne
vaartus, el saavutada tipus piisavalt suurt
vaartustet maksimeerija tase selle valiks
alpha <= v:
# karbi puu

L

(isMin (parent(chance node))):

# eeldatakse, et kdik seni 1labi vaatamata

# tipud on parima vdimaliku vadrtusega ning
# nende keskvddrtus liidetakse seni valja

# arvutatud keskvdartusele s

beeta = s + (1-p)*v_min

# kui beeta on suurem kui seni leitud parim
#(vahim) v, tdhendab, et mingis teises harus on
#leitud juba parem minimeerija va&a&rtus ning isegi
#kui koikidel 1l&bi vaatamata tipu chance node
#jdrglastel on minimaalne vaartus, ei saavutada
#tipus piisavalt vaikest vaartust et minimeerija
#tase selle valiks
beeta >= v:
# karbi puu
(isMax (parent (chance node)):
v = max (alpha,v)
(isMin (parent (chance node)):
v = min (beeta,v)
v

2.5 Hinnangufunktsioon

Isegi kui me kédrbime otsingupuud, peab alfa-beeta algoritm vidhemalt osaliselt sooritama
otsingu puu lopptippudeni vilja. Seesugune siigavus ei ole aga enamikel juhtudes
praktiline, kuna kéigud tuleb sooritada mdistliku aja véltel — tavaliselt kdige enam paari
minuti jooksul. Claude Shannon kéis 1950. aastal vilja idee, et programm vdiks otsingu
10petada varem ning staatilist hinnangufunktsiooni kasutades véértustada mitteterminaal-

sed tipud nagu kasulikkusfunktsioon véartustab puu tegelikke 15pptippe.[8]

Hinnangufunktsioon tagastab hinnangu kéigu eeldatavast tulemuslikkusest mingist
kindlast positsioonist. Ménguseisule hinnangu andmise idee ei olnud uus, kui Shannon
selle esitas Nii male kui ka paljude teiste mdngude méngijad on sajandite viltel leidnud
viise, kuidas hinnata mangupositsiooni Vviljakust, kuna inimesed on otsingu siigavuse
suhtes veel limiteeritumad kui arvutiprogrammid. Manguprogrammi tulemus-likkus on

sOltuv kasutatava hinnangufunktsiooni kvaliteedist. Ebatépne hinnangu-funktsioon voib
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vila méngija seisu, mis osutub Idpuks kaotuseks. Kuidas tdpsemalt disainida haid

hinnangufunktsioone? Silmas tuleks pidada kolme aspekti.

1. Hinnangufunktsioon peab jérjestama terminaalsed seisud samamoodi kui tdeline
kasulikkusfunktsioon, kuna vastasel juhul voib ménguagent valida kdigu, mis pole
optimaalne, isegi kui tal on véimalik ndha méngu I6ppseisuni.

2. Arvutamine ei tohiks votta liiga kaua aega, kuna muidu kaotab hinnangufunktsioon
kogu oma motte.

3. Mitteterminaalsete manguseisude jaoks peaks hinnangufunktsioon olema tugevas

korrelatsioonis paris voiduvdimalustega.

Enamus hinnangufunktsioone to6tavad erinevate méanguseisude erinevaid karakteristikuid
arvutades — maleméngus niiteks molema osapoole valduses olevate etturite arvu kokku
lugedes. Erinevate karakteristikute arvulised véirtused loetakse kokku ning kombi-
neeritakse seejarel, et leida hinnangufunktsiooni koguvéartust. Néiteks kasutatakse male-
mangus sageli hinnanguna igale malendile antavat arvulist véértust: iga ettur on véart 1,
ratsu ja oda 3, vanker 5 ning lipp 9. Lisaks voetakse tihtilugu arvesse ka selliseid faktoreid
nagu ,hea etturite struktuur” voi ,kuninga ohutus“. Seejéirel liidetakse need vairtused
kokku, et leida hinnang tervele méngupositsioonile. [8] Triktrakis sagedamini kasutatavad

hinnangud on nuppude arv miiiiril ning jérjestikuste suletud kiilude arv.

Voiks ju arvata, et trikiktraki-taoliste mingude hinnangufunktsioon peaks olema
samasugune nagu nditeks malel — parematele positsioonidele tuleb lihtsalt korgem hinnang
anda. Ilmneb aga, et juhuslikkuse tippude olemasolu tdttu tuleb hinnangufunktsiooni
védrtustega ettevaatlikult timber kéia. Joonisel 18 on nédha, mis juhtuda voib: hinnangu-
funktsiooniga, mis maérab lehtedele vaartused (1,3.,4,5), valib maksimeerija tipp haru A.
Viiartustades lehed aga arvudega (1,30,40,500), on eelistatud haru hoopis B, olgugi, et

lehttippude jérjestus on sama. [8]
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Joonis 18. Lehttippude jérjestust sdilitav vaartuste muutmine muudab valitavat kiiku

Modifitseerides hinnangufunktsiooni kasutavat minimax algoritmi [9], saame kirja panna

hinnangufunktsiooni kasutava expect-minimax algoritmi.

Excpect-minimax algoritm, mis kasutab hinnangufunktsiooni

Hindamaks tippu n mangupuul, tee jargmist:

1. Olgu L={n} — labimata tippude nimestik.
2. Olgu x esimene tipp nimestikust L. Kui x = n ja talle on omistatud véértus, siis tagasta
see vadrtus.

3. Kui x véirtus on Vy, Siis olgu p tipu x vahetu eellane ning v, tema jooksev véartus.

e Kui p on minimeerija tipp, siis vota Vp = min(vp,Vy).
e Kui p on maksimeerija tipp, siis vota Vp=max(Vp,Vx).
e Kui p on juhuslikkuse tipp, siis vOta Vo= Vp + P(x) - vy,

(kus P(x) tahistab tippu X joudmise tdendosust).

Eemalda x nimestikust L ja mine 2.
4. Kui tipule x pole omistatud vaértust ja ta on terminaalne tipp voi oled otsustanud puud

temast allapoole mitte 1dbida, siis arvuta tema véirtus, kasutades hinnangufunktsiooni ja,

33



mine 2.

5. Vastasel korral vota

e Vy = - oo (kui x on maksimeerija tipp)
e Vv, =+ oo (kui x on minimeerija tipp)

e Vv, =0 (kui x on juhuslikkuse tipp)

Lisa x vahetud jarglased nimestikku L algusesse ja mine 2.

Pythoni jaoks kohandatud hinnangufunktsiooni kasutava expect-minimaxi algoritmi

pseudokood on jargmine [11]:

expectminimax (node,depth) :
(isTerminal (node) depth == 0):
heuristic_value (node)
(isMin(node)) :
# Return the value of minimum-valued child node
vx = + 10000
child (children(node)) :
vx = min(vx,expectminimax(child,depth-1))
(isMax (node)) :
# Return the value of maximum-valued child node
vx = = 10000
child (children(node)) :
vx = max(vx,expectminimax(child,depth-1))
(isRandom(node)) :
# Return the weighted average of all child nodes' values
vx = 0
child (children(node)) :
vx = vx + P(child)* expectminimax(child,depth-1)
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3 Programmi iilevaade

Selles peatiikis antakse {ilevaade bakalaureusetod kéigus koostatud programmi

voimalustest ja implementatsiooni kdigus tehtud valikutest.

3.1 Programmi tutvustus

Eesmirk

Programmi eesmérgiks on aidata paremini moista expect-minimaxi algoritmi strateegia ja
méngupositsiooni hindamist triktraki mangu néitel. Programm voimaldab valida erinevaid
algoritmi t60s rakenduvaid parameetreid, nagu puu siigavus, strateegia, ja kdrpimise teo-

stamine ning seejdrel jdlgida, kuidas need mojutavad méngu tulemust. Programmi

avaaken on niha joonisel 19.

Joonis 19. Programmi avaaken algseisuga.
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Voimalused

Programmi kéivitades on kasutajal voimalik valida kolme erineva méngijate kombi-
natsiooni vahel (vt. joonis 20). Esimene neist — kaks kasutajat, voimaldab méngijal triktra-
ki médngu ning programmiga tutvust teha ja oma kontrolli all olevas keskkonnas erinevaid
kiike katsetada; teise vOimalusena saab kasutaja arvuti vastu kétt proovida ning kolmanda

valikuna voib kasutaja vaadelda arvuti algoritmide omavahelist méanguprotsessi.

Kasutaja vs. Arvuti -

[ | Huppude liikumise animatsioon

OK

Joonis 20. Mingijate valiku aken.

Juhul, kui vahemalt iiks kasutaja valitud méngijatest on arvuti, saab kasutaja valida algo-
ritmi, mida arvuti médngimiseks kasutama hakkab (vt. joonis 21). Valiku saab langetada
kahe algoritmi vahel: expect-minimax ning juhuslikkuse algoritm, mis iga oma méngukor-
ra ajal téiesti juhusliku kdigu sooritab. Juhuslikkuse algoritmi eesmérgiks on illustreerida,
kuidas soltub méngu tulemus laual oleva informatsiooni kasutamisest ehk kui suur roll on
méngus edu saavutamisel tdringu veeretamisest tuleneval juhusel ning kui suur osa

strateegial ja méngupositsiooni hinnangul.

Valge algoritm: Musta algoritm:
® Juhuslikkus ® Juhuslikkus

() Expect-minimax _ Expect-minimax

OK

Joonis 21. Algoritmi valiku aken.

Expect-minimax algoritmi valimisel on kasutajal lisaks voimalik valida puu stigavus (1-8),
strateegia, ning kas kérpida otsingupuud voi mitte (vt. joonis 22). Optimaalne puu siigavus

jaab vahemikku [1,4], kuid suuremate siligavuste valimine aitab paremini illustreerida
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otsingu ajakulu puu siigavuse kasvades. Arvuti algoritmi valimise puhul saab lisaks
médrata, kas ndidata nuppude liikumise animatsiooni voi mitte. Nuppude liikumise ani-
matsioon on soovitatav sisse liilitada, kui kasutajal on soov saada tépne iilevaade méngus
sooritatavatest kaikudest, kuna niiteks juhuslikkuse algoritmide omavaheline ming saab
vastasel juhul mone sekundi jooksul 14bi ning detailset lilevaadet médngu kéigus toimuvast
on iisna raske saada. Nuppude liitkumisse kuvamise vélja lillitamine sobib aga hésti juh-
tudeks, kui kasutaja soovib teada ainult médngu tulemust ning selle saavutamise detailid
teda ei huvita. Naiteks erinevate parameetrite kohta statistikat kogudes on hea, kui pro-

gramm to0 kiiresti 10petab.

Valge Must

Strateegia Strateeqgia

Rilndav Kaitsey

Puu stigavus Puu siigavus

2 5
[ ] Kérbi puud Karbi puud

OK

Joonis 22. Expect-minimaxi parameetrite valiku aken.

Maingu I6ppedes kuvatakse teade, kumb mingijatest voitis ning tema teenitud punktide arv
(vt. joonis 23). Voitja teenib iihe punkti, kui vastane on joudnud nuppude maha kandmist
alustada; kaks punkti, kui vastane pole veel nuppude maha kandmist alustada joudnud
ning kolm punkti, kui vastane pole nuppude maha kandimist alustada joudnud ning lisaks

sellele on vihemalt iiks vastase nuppudest veel voitja siselaual.
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@ Valge voit! Punkte: 1 @ Musta viit! Punkte: 2

‘ Uus mang || Valju Uus mang Valju

® Triktrakk! Musta voit. Punkte: 3

‘ Uus mang H Valju

Joonised 23. Méngu 16pu teavutusaknad.

3.2 Implementeerimise kdigus tehtud valikud

Mingus on implementeerimata jéetud topeldamistiring ning erinevalt klassikalistest ree-
glitest, kus alustaja selgub pérast tiringu veeretamist, alustab lihtsuse huvides alati valge
méngija. Kui expect-minimax algoritmi kasutava méngija voimalike kédikude arv mingija
kdimiskorra ajal on iiks, siis expect-minimaxi otsingut vélja ei kutsuta, kuna sellisel juhul
ei ole puul otsingu sooritamisel mingit mdtet.

Téhelepanu tuleks poorata ka sellele, et kui tiringuga veeretatakse duubel, ldheb expect-
minimaxil iildiselt tunduvalt kauem aega, kuna vdimalike kdikude arv on siis tildjuhul

suurem ning seega suureneb ka puu hargnemistegur tunduvalt.

3.2.1 Programmis kasutatavad hinnangud

Programmis on voOimalik valida nelja erineva strateegia vahel. Strateegia tiilipideks on
riindav, kaitsev, jooksev ning eelnimetatud strateegiate kombinatsioon. Iga strateegia ka-
sutab erinevat hinnangufunktsiooni, mis on kombineeritud méngulaua seisu erinevatest
karakteristikutest. Hinnangufunktsioonide konstrueerimisel on autor ldhtunud pdhiliselt 1.
peatiikis vaatluse alla voetud triktraki strateegiatest, aga inspiratsiooni on saadud ka A.
Sjoqvusti ja A. Stenlundi to6st "Constructing an Evaluation Function for Playing Back-
gammon" [11].
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3.2.1.1 Midingulaua karakteristikute arvutamise funktsioonid

Karakteristikute funktsioonid on méngijate suhtes siimmeetrilised, st. korraga vaadeldakse
nii méngija kui ka vastase kindlaks madratud karakteristikut. Lisaks on koikide
funktsioonide tulemused seatud rangelt piiridesse [-1,1], et véltida joonisel 18 kujutatud

haavatavust.

Miiiiril asetsevate nuppude arv
Funktsioon h,, seab positiivse véidrtuse miiiiril asetsevatele vastase nuppudele ning

negatiivse vairtuse miiliril asetsevatele méngija nuppudele. h,, arvutatakse jargnevalt:

Nmin (x) _ Nmax (x)
N N '’

hn(x) =

h,(x) € [-1,1], kus
Nonin (%) téhistab tipus X tehtava kdigu jarel miiiiril asetsevate vastase nuppude arvu;
Nmax (X) téhistab tipus X tehtava kéigu jarel miiiiril asetsevate méngija nuppude arvu ning

N tdhistab maksimaalset méangija nuppude arvu miiiiril (N = 15).

Nuppude kaugus mahakandmislauast

Funktsioon h; seab positiivse vddrtuse vastase mahakandmislauast kaugel asetsevatele
vastase nuppudele ning negatiivse védirtuse méngija mahakandmislauast kaugel asetsevate-
le méngija nuppudele. h,; arvutatakse jargnevalt:

A min (%) _ A (%)

ha(x) = D D

ha(x) € [-1,1], kus

dmax(x) téhistab tipus X tehtava kdigu jarel mingija mahakandmislauast kdige kaugemal

asetseva méngija nupu kaugust;

dmin(x) tdhistab tipus x tehtava kiigu jdrel vastase mahakandmislauast kdige kaugemal

asetseva vastase nupu kaugust ning

D téhistab maksimaalset kaugust mahakandmislauast (D = 23).
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Suletud kiilud siselaual

Funktsioon hg; seab positiivse vadrtuse mangija siselaua kiilude ning vahetult siselauale
jargneva kolme kiilu sulgemisele mingija nuppudega ning negatiivse vairtuse vastase
siselaua piirkonnas vastase nuppudega suletud kiiludele. hg;, arvutatakse jargnevalt:

kmax (x) _ Skmin (x)

S
hae(x) = —5p SK

hge (x) € [-1,1], kus

Skomax (x) tdhistab tipus X tehtava kédigu jarel mingija siselaua ning sellele vahetult jarg-
neva kolme kiilu piirkonnas mingija nuppudega suletud kiilude arvu;
Skimin (x) tdhistab tipus X tehtava kdigu jérel vastase siselaua ning sellele vahetult jargne-

va kolme Kkiilu piirkonnas vastase nuppudega suletud kiilude arvu ning

SK tdhistab maksimaalset suletud kiilude arvu (SK = 7, kuna minimaalne Kiilu sulge-

miseks kuluv nuppude arv on 2, ning [12—5J =7).

Uksikute nuppude arv laual
Funktsioon hg seab positiivse vddrtuse tiksikutele vastase nuppudele laual ning negatiivse
védrtuse liksikutele mingija nuppudele laual. h; vidirtus arvutatakse jargnevalt:

Smin(x) _ Smax(x)
S s

hy (x) =

hs(x) € [-1,1], kus
Smax (x) tahistab tipus x sooritatava kdigu jarel méangija iiksikute nuppude arvu laual;
Smin (%) téhistab tipus X Sooritatava kéigu jarel vastase tiksikute nuppude arvu laual ning

S téhistab maksimaalselt (iihe méngija) iiksikute nuppude arvu laual (S = 15).

Voimalikud probleemid iiksikute nuppude leidmise hinnanguga

Kuna loendatakse ainult méngulaual asetsevaid iiksikuid nuppe ning ei arvestata voima-
lusega, et osad mingija nuppudest vdivad olla miiiirile saadetud, voib juhtuda, et kiillaltki
halvale seisule tagastatakse hea hinnang. Illustratsiooniks voib tuua olukorra, kus koik
méngija nupud on miilirile saadetud: kuna funktsioon iihtegi liksikut nuppu laualt ei leia,

tagastatakse seisule mittenegatiivne hinnang.
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Maha kandmine
Funktsioon h;, seab positiivse vaartuse laualt mahakantud méngija nuppudele. h;, ar-

vutatakse jargnevalt:

bmax (x)
B )

hy(x) =
hy, (x) € [0,1], kus

bnax (x) téhistab tipus X sooritatava kdigu jarel laualt maha kantud méngija nuppude arvu.

B tdhistab maksimaalset ({ihe méngija) maha kantud nuppude arvu ( B = 15).
Erinevalt peaagu koikidest teistest karakteristikute arvutamise funktsioonidest, ei vota hy,
arvesse vastase olukorda, kuna enamasti ei ole selles seisus mingijatel enam tiksteist na-

gunii voimalik mdjutada.

3.2.1.2 Programmis kasutatavad strateegiad ja nende hinnangufunktsioonid

Riindav

Riindav strateegia seab rohu eelkdige vastase nuppude miiiirile saatmises (h,,,,), aga votab
arvesse ka nuppude kaugust mahakandmislauast (h,;). Riindava strateegia hinnang tipus x

arvutatakse jargnevalt:
hrinaav(X) = Wy * R () + wy - hyg (%),

hrundav(x) € [_1; 1], kus

Kaitsev

Kaitsev strateegia seab rohu eelkdige oma nuppude kaitsmisele vastase eest ning selle hin-
nangufunktsioon kombineerib kiilude sulgemise siselaual (hgy) iiksikute nuppude mi
nimeerimise (hy) ning jooksuga (h,). Kaitsva strateegia hinnang tipus x arvutatakse jarg-

nevalt:
hkaitsev(x) =Wy hsk(x)‘l' Wy - hs(x) +ws- hd(x),

hkaitsev(x) € [_1; 1]|

41



Wi =Wy = 0.4; W3 = 0.2.

Kombineeritud

Kombineeritud strateegia ithendab kaitsva ning riindava strateegia: voimaluse korral iiri-
tatakse vastase nupud miitirile saata (h,,,) ning siselaual kiilude sulgemisega (hg;) neid
seal 10ksus hoida. Arvesse voetakse ka nuppude kaugust mahakandmislauast. Kombineeri-

tud strateegia hinnang tipus X arvutatakse jargnevalt:
Promp(X) = Wy hge (X)+ Wy * Ay () + w3 - hg(X),

hkomb(x) €[-1,1],

Wi =Wy = 04, W3 = 0.2.

Jooks

Jooksva strateegia ainus eesmark on nuppudega voimalikult kiiresti oma siselauale jouda
ning strateegia hinnangu leidmisel voetakse arvesse iiksnes nuppude kaugust ma-

hakandmislauast (hy). Jooksva strateegia hinnang arvutatakse seega jargnevalt:

hjooks(x) =wp hd(x)

hkomb(x) € [_1' 1]|

W = 1.0.

Enne hinnangufunktsioonide rakendamist testitakse esmalt, kas tipp on Idpptipp ning kui
nii, siis rakendatakse tipule x kasulikkusfunktsiooni k, (k(x) =1, kui tipus x on

maksimeerija voit ning k(x) = —1, Kui tipus X on minimeerija voit).

Lisaks kontrollitakse veel eelnevalt, kas méngija voib nuppe maha kanda ning kui nii, siis
rakendatakse strateegiaga defineeritud hinnangufunktsiooni asemel tipule x funktsiooni
h,, mis seab lauaseisule seda parema hinnangu, mida rohkem on laualt maha kantud
méngija nuppe. Peale selle tehakse ka kindlaks, kas méngijate nupud saavad veel liksteist
mdjutada. Kui nupud iiksteisele enam moju avaldada ei saa, rakendatakse kindlaks

médratud hinnangufunktsiooni asemel jooksva strateegia analoogi, mille ainuke erinevus
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on see, et arvesse voetakse ainult méngija nuppude kaugust oma mahakandmislauast (kuna
mangijate nupud lksteist enam mojutada ei saa, pole vastase kdikudele enam mdtet

tahelepanu poorata).

Tipu x védrtuse v, leidmine toimub jargneva algoritmi jargi:
Kui X on terminaalne tipp, siis vota

e v, =1, kui tipus x on maksimeerija voit;

e v, = —1, Kkui tipus x on minimeerija voit.

Kui méngija voib tipus x nuppe laualt maha kanda, vota
e v, =hy(x).

Kui méngijate nupud ei saa tipus X enam iiksteist mojutada, vota
e v, =h.(x).

Muul juhul vota

® Uy = hstrateegia(x)-
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4 Tulemuste analiiiis

See peatiikk keskendub expect-minimaxi algoritmi erinevate parameetrite analiilisimisele.

4.1 Strateegiate analiiiis

Statistika kogumine

Iga erinev méngijate paar mingis omavahel 50 méngu puu siigavusel 3.

Juhuslikkus | Jooks Riindav Kaitsev Kombineeritud
Juhuslikkus 30% 24% 32%
Jooks 38% 34%
Riindav 38% 48%
Kaitsev 34%

Kombineeritud

Tabel 1. Iga tabeli i-nda rea ja j-nda veeru ristumispaigas oleva lahtri vaartus nditab, mitu
protsenti méngudest vditis i-ndas reas olev méangija j-ndas veerus oleva vastase vastu
maéngides (i,j = {1,2,3,4,5}).

Juhuslikke kidike tegev algoritm kaotas koigile teistele strateegiatele, mis kinnitab, et ex-
pect-minimaxi algoritm ning selle tippudele rakendatavad hinnangufunktsioonid tddtavad.
Jooksu strateegiat kasutav méngija kaotas koikidele teistele méngijatele peale ju-
huslikkuse, mis kinnitab ka peatiikis 1 esitatud vaidet, et jooksva strateegiaga voidab see,
kellel taringutega rohkem onne on. Kaige paremaks strateegiaks osutus oodatult kom-
bineeritud strateegia, mis vaitis koikide vastaste vastu mangides.
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4.2 Puu siigavuse analiiiis

Statistika kogumine

Igal puu siligavusel sooritati 25 mangu, kus esimene méngija kasutas jooksu strateegiat
ning sooritas otsingut alati konstantsel siigavusel 2 ning teine vastane kasutas kaitsvat
strateegiat, kuid sooritas otsingu iga manguseeria erineval siigavusel. Samade parameetri-
tega seeria viidi 14bi ka mingupuu kirpimist kasutades. Tulemustest vdis vilja lugeda, et
mingupuu siigavus voitude arvu kuigi palju ei mojuta, samuti ei olnud voitude suhtes olu-
list erinevust sellel, kas méngija kasutas puu kdrpimist v3i mitte. See-eest vois aga juba 5.
tasemel mérgata kdrpimist mitte kasutava algoritmi tohutult suurenenud ajakulu ning 6.
tasemel ei onnestunudki kirpimist mitte kasutava algoritmi kéigu tulemust mdistliku aja
piires katte saada, samas kui kdrpimist kasutav algoritm maéngis nii 5. kui ka 6. tasemel
kiillaltki edukalt ning kdikude sooritamiseks ei kulunud vastava taseme kohta vdga kaua
aega. Joonistelt 23 ja 24 voib vilja lugeda, et optimaalne puu otsingusiigavus on umnbes

3, kuna sellel siigavusel sooritatakse kaigud killaltki kiiresti heale tulemusele.

Ln
=]
I

M Kgrpimine valjas

L
=]
I

Voidu protsent
=
[

Karpimine sees

[
=]
I

,_.
o
[

1 2 3 4 5 =

Otsingupuu sigavus

(=]

Joonis 23. Otsingupuu siigavus ja keskmine voiduprotsent sellel siigavusel.
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Aega kulunud (s)

Otsingupuusigavus

— Erpimine valjas

— K Erpimine sees

Joonis 24. Otsingupuu siigavus ja keskmine tiheks ménguks kulunud aeg (sekundites)
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5 Ettepanekuid edasiarendusteks

Triktraki programmi hetkeversioonis pole puutippe enne karpimist {ihelgi viisil jarjestatud
ning seega ei pruugi kirpimine otsingu kiirust iga kord parandada. Uhe vdimaliku edasiar-
endusena voiks programmis implementeerida funktsiooni, mis jérjestab puutipud alati nii,
et lahendus leitaks 0(b%/?) aja viltel.

Programm vdiks voimaldada ka statistika kogumist ning sealjuures véimalust mdota igaks
ménguks kulunud aega, mis aitaks omakorda paremini analiiiisida puu kérpimise ning
stigavuse suurendamise moju.

Lisaks voiks programmis implementeerida ka topeldamistaringu ning sellest scoses aren-
dada hinnangufunktsioone, mis oskaks hinnata, millal vdiks teha ettepaneku panuseid t3sta
ning millal vastase panuseid vastu votta. Peale selle voiks programmis implementeerida ka
teisi juhuslikkuse elementi sisaldava kahe isiku méngu algoritme. Maailmatasemel trik-
trakki mangivad tehisintellektid kasutavad méngupositsiooni hindamiseks néiteks te-

hisndrvivorke.

47



Kokkuvote

Triktrakk on ligi 5000 aastat vana juhuslikkuse elementi sisaldav kahe isiku méng, Kus
méngu tulemuses méangib kiill oma osa onn, kuid ildjuhul vGidab siiski méngija, kes
méngupositsiooni paremini hinnata suudab. Triktraki-taoliste juhuslikkuse elementi
sisaldavate kahe isiku méngude jaoks ei saa genereerida tavalist mdnguseisude puud, kus
vahelduvad vaid minimeerija ja maksimeerija tase, kuna méangija lubatud kéigud selguvad
alles tiringu veeretamise tulemusel.

Antud t66 eesmirgiks on selgitada, kuidas toimub méngupositsiooni hinnang juhuslikkuse
elementi sisaldava mangu seisude puul ning analiiiisida expect-minimaxi algoritmi, mis on
iiks lihtsamaid ning levinumaid algoritme, mida juhuslikkust sisaldavate kahe isiku
maingudes kasutatakse.

Toos on ka antud iilevaade triktraki méngureeglitest ja levinumatest strateegiatest. T60
kédigus on valminud triktraki mdngu programm, mis voimaldab kasutajal arvuti algoritmi
vastu méngida voi vaadelda arvuti algoritme omavahel méngimas. T66s implementeeritud
algoritmide hulka kuulub juhuslikke kiike sooritav juhuslikkuse algoritm ning expect-
minimaxi algoritm, mille valimisel saab lisaks valida erinevate parameetrite vahel nagu
puu siigavus, kasutatav strateegia ning kas otsingupuud kérpida voi mitte. Lisaks on td0s
antud tilevaade erinevate strateegiate jaoks konstrueeritud hinnangufunktsioonidest ning
karakteristikutest, millele need rohu asetavad.

T66s on ka analiiiisitud ja vorreldud programmis kasutatavate expect-minimaxi algoritmi
erinevate strateegiate efektiivsust.

T66 sobib kasutamiseks lisamaterjalina Tartu Ulikoolis loetavas kursuses Tehisintellekt I.
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Lisad

Lisa 1 - Triktraki manguprogramm
Too kdigus loodud programm, mille eesmérk on triktraki alusel illustreerida erinevaid
hinnangufunktsioone kasutava expect-minimaxi algoritmi t66d. Kéivitamiseks on vajalik

Java olemasolu (versioon 1.7 voi hilisem).

Lisa 2 - Programmi kasutusjuhend

Triktraki manguprogrammi funktsioone ning nende kasutamist kirjeldav juhend.

Lisa 3 - Programmi lahtekood

Triktraki manguprogrammi ldhtekood.
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