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Absztrakt

A kutatas célja az aknakeresé jatek automatikus megoldo algoritmusok dattekintése és az Egypontos
stratégia tovabbfejlesztése. Ez az eljaras a legegyszeriibb és leggyorsabb megoldo algoritmus, mert
egyetlen mez6 vizsgadlata alapjan hoz dontést a kévetkezo felforditando mezével kapcsolatban. A
vizsgalat soran az Egypontos stratégia 4 valtozatat implementaltuk. Az alap algoritmus megall, ha nem
tud 100%-os biztossaggal tovabblépni. A tovibbi harom algoritmus eltérd tippelési stratégidat alkalmaz,
amikor nem tud biztonsdgosan donteni. A futdsi eredmények igazoljik, hogy a legjobb kidolgozott
modszer hatékonysdaga kezdé és halado szinten megkozeliti a benchmark CSPS visszalépéses algoritmus
eredményességét.

Kulcsszavak: aknakeresd jaték, stratégiafejlesztes, jatékszimulacio

Abstract

The aim of the research is to study the automatic solving algorithms of Minesweeper and to further
develop the Single Point Strategy. This procedure is the simplest and fastest solving algorithm, since it
makes a decision about the next tile to be uncovered based on the examination of a single tile. During
the investigation, we implemented 4 versions of the Single Point Strategy. The basic algorithm stops if
it cannot proceed with 100% certainty. The other three algorithms use different guessing strategies
when they cannot make a safe decision. The presented results prove that the effectiveness of our best
method approaches that of the benchmark CSPS backtracking algorithm at the beginner and
intermediate levels.

Keywords: Minesweeper, strategy development, game simulation

1. Bevezetés

Az aknakeresé egy egyszemélyes szamitogépes logikai jaték, amelyhez egy n X m méretii téglalap alaka
palyat kell generalni, amelynek k darab mez6jébe aknak keriilnek, mig a tobbi mez6 liresen marad. A
jaték kezdetén a mezok tartalma el van rejtve. A jatékos minden lépésben felfed egy mez6t. Ha aknat
talal, a jatékot elvesztette. Ha viszont iires mezot, akkor a mezében megjelenik egy szam, ami a mezdével
¢érintkez6 aknamezOk darabszdma. Egy mezOnek 8 szomszédja van, tehdt maximum 8 akna lehet
mellette. A jatékos akkor nyer, ha felfedi az Gsszes iires mezot.
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Az aknakeresé jaték automatikus megoldasa bizonyitottan NP-teljes probléma (Kaye, 2000). Ez
egyrészt azt jelenti, hogy gyorsan ellendrizhetd a megoldas helyessége, de nem biztos, hogy polinomidlis
idében ratalalunk a megoldasra. Ennek ideje ugyanis a tabla méretétdl, az akndk szamatol és
elhelyezkedésétol fiigg. Masrészt nem mindig egyértelmii egy jatéktabla megoldasa, mert eléfordul
olyan eset, amikor nincs olyan 1épés, ami biztosan iires mez6t fed fel, vagyis a rejtett mezok koziil
véletlenszertien, illetve egy valdszinliségi valtozo értéke alapjan kell valasztani (1. abra).
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1. abra. Nem egyértelmii dontési helyzet (minesweepergame.com)

Az aknakeres6 jatékban harom nehézségi szintet kiilonboztetiink meg: kezdd, haladd és nehéz.
Kezd6 szinten a tabla mérete 8 x 8, 9 x 9 vagy 10 x 10 és tiz akna van elrejtve. A halad6 szintii jatékban
40 akna van €s a tabla mérete 13 x 15 és 16 x 16 kdzott valtozik. A legnehezebb szinten a jatéktabla 16
x 30 vagy 30 x 16 méretli és 99 akna van rajta. Kezd6 szinten rendszerint nincs sziikség tippelésre €s a
négyzeteken 1€ve szam legtobbszor 1 vagy 2, ritkdn 3. A nehézségi szint novekedésével egyre
gyakoribb, hogy talalgatni kell. A legmagasabb szinten a mez6k szdmozasa is magasabb, bara 7 és a §
ritkan fordul el (Becerra, 2015).

A cikk célja 6sszehasonlitani tobb aknakeresé megoldo algoritmus hatékonysagat, azaz a megoldasi
idejét és a megoldas helyességét.

2. Ismert megoldo algoritmusok

2.1. Egypontos stratégia

Az Egypontos stratégia (Single Point Strategy, SPS) a legegyszer(ibb és leggyorsabb, de ugyanakkor a
legkevésbé hatékony ismert megoldo algoritmus. A stratégia a jatéktabla egyetlen pontjan rendelkezésre
allo informacio alapjan hoz dontést, vagyis kivalaszt egy szamozott mezot €s annak szomszédos mezoit
az alabbi algoritmus szerint vizsgalja.

e Ha a mez6n 1év6 szam (szomszédos aknak szama) megegyezik a mez6 szomszédsagaban 1évo
megjeldlt (zaszlozott) mezok szamaval, akkor a tobbi fel nem fedett mezét biztonsagosan
felfordithatoként jel6li meg.

e Ha a mezdén 1év0 szam (szomszédos akndk szama) egyenld a mezd szomszédsagaban 1évo
megjelolt (zaszlozott) mezok plusz a fel nem fedett szomszédok szdmaval, akkor a fel nem fedett
mezOk mind aknat rejtenek.

Az algoritmus akkor ér véget, ha a jatéktér egy iteracio utan mar nem valtozik, ami azt jelenti, hogy
nincs biztonsagosan felfedheté mez6. Ekkor egy komplexebb megoldo algoritmusra kell atvaltani, vagy
tippelni kell. Ha azonban a kovetkezd iteracid utan az algoritmus talal biztonsagos mez6t, akkor
visszatérhetiink az egypontos stratégidhoz. A SPS-nek tobb valtozata is 1étezik, melyek koziil Becerra
szakdolgozatiaban (Becerra, 2015) két algoritmust ismertet, a Naiv és a Double Set SPS eljarast.
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Az alap SPS algoritmus komplexitasa N mez6t tartalmazo jatéktabla esetén O(n?). Kezdd szinten
77,4%, halad6 szinten 29,1%, a legnehezebb szinten pedig minddssze 0,5% eséllyel oldja meg a
feladvanyt (Pedersen, 2004).

2.2. Korlatozott keresési stratégia

A Korlatozott keresési stratégia (Limited Search Strategy, LSS) (Pedersen, 2004) egy akna helyének a
megallapitasahoz nem egyetlen mezot, nem is a teljes jatéktablat, hanem a jatéktablanak egy bizonyos
részét, az iigynevezett “relevans zonat” vizsgalja. Visszalépéses (backtracking) algoritmust hasznal, ami
azt hatarozza meg, hogy egy aknanak a megjeldlése egy bizonyos mezoén ellentmondashoz vezet-e.
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2. dbra. A piros mezd relevans zondja (minesweepergame.com)

1
2

A relevans zéna azon szamozott mezok halmaza, amelyek egy kivalasztott ismeretlen mezo
kozelében vannak, és a leghasznosabbak annak meghatarozasahoz, hogy a kivalasztott mezon van-e
akna vagy sem. A 2. dbran lathatjuk, hogy a sargaval jelolt mezok tartoznak a pirossal jelolt mez6
relevans zonajaba. A zdlddel jelolt két mez6 koziil az egyik mezonek aknanak kell lennie a koriilottik
1év6 szamozott €s zaszlozott mezok miatt, ennélfogva a piros mezot6l rogton jobbra 1évé mezdnek is
aknanak kell lennie, igy megallapithatjuk, hogy a pirossal jelolt mez6n nincs akna. Azonban vannak
olyan esetek is, amelyek nem ennyire egyértelmiiek, és nem allapithaté meg biztonsagosan az, hogy a
piros mez6 akna-e vagy sem. llyenkor az algoritmus tovabbhalad, és ha a késébbiekben ellentmondasba
keriil, akkor hasznalja a visszalépést. Azaz visszatér az elsé olyan dontésre, amely nem volt teljesen
egyértelm, és egy masik mez6 felforditasaval ujrakezdi a megoldast.

Ez az algoritmus a kezd6 szinti jatékot 91,7%-os, a halado szintiit 64,3%-os, a legnehezebb szintiit
pedig 17%-os aranyban megnyeri. Az eljaras komplexitasa megegyezik az SPS algoritmuséval, de a
nehezebb szinteken, amikor tobbszor kell tippelni, a gyakori visszalépések miatt a futasi ideje hosszabb
(Pedersen, 2004). Pedersen az algoritmust kiegészitette azzal, hogy tippelés el6tt kiszamitja a relevans
zOna mezOire annak a valoszinliségét, hogy ott akna van, és ezt felhasznalva a legkisebb valosziniiséggel
rendelkez6t valasztja. Ez a kiegészités javitja az eljaras hatékonysagat (Limited Search with Probability
Estimates Strategy, LSPES). Kezd6 szinten 92,5%, halado szinten 67,7% és mester szinten 25% a nyerés
esélye (Pedersen, 2004).

2.3. Kényszerkielégitési probléma stratégia

Az LSS algoritmus tovabbfejlesztése, amikor kényszerkielégitési problémaként tekintiink az aknakeresd
jaték megoldasara (Constraint Satisfaction Problem Strategy, CSPS) (Studholme, 2001). Ez az eljaras
valoszinliségi értéket kot minden vizsgalt mezOhoz, azaz kiszamitja az esélyét annak, hogy a mez0 alatt
akna van. A valdszinliség szamitasa gy miikodik, hogy a kivalasztott mez6 esetén felteszi, hogy akna
van alatta, majd a relevans zona és a visszalépéses algoritmus alkalmazasaval megszamolja, hogy
mennyi olyan eset lesz, amikor az algoritmus a tovabbi 1épéseiben ellentmondasra jut, és mennyi olyan
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eset amikor nem. Ezeket az adatokat figyelembe véve kiszamitja, hogy mennyi az esélye az akna
jelenlétének a mez6n, majd a legkisebb valdsziniiségii mez6t forditja fel amikor tippelni kell.

Studholme eljarasa azon alapul, hogy a jatéktérben minden allapotot kényszerkielégitési
problémaként kezel és a kielégitendd kényszereket egyenletekkel irja le. Az egyenleteket egy
visszalépéses algoritmus oldja meg, ami minden ismeretlenhez hozzarendel egy értéket, majd pedig
ellendrzi, hogy igy kielégitette-e a kényszereket. Ha nem és az egyenletrendszert még meg lehet oldani,
akkor egy tjabb hozzarendelésre keriil sor. Ha viszont az egyenletrendszert mar nem lehet megoldani,
akkor visszalép az el6z6 konfiguraciora.

Ez az algoritmus a kezd6 szintii jatéktablat 80%-os, a halado szintiit 45%-o0s, a legnehezebb szintiit
pedig 34%-os biztossaggal oldja meg (Studholme, 2001). igy ez a jelenleg ismert leghatékonyabb
modszer mester szinten, amikor sokszor el6fordul, hogy nem egyértelmii a kovetkez6 1épés.
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3. dbra. Ismert megoldo algoritmusok hatékonysaganak 6sszehasonlitasa

3. Az Egypontos stratégia tovabbfejlesztése

Az Egypontos stratégia elénye a gyors végrehajtasi idd. Ezért ezt az algoritmust valasztottuk tovabb-fej-
lesztésre azzal a céllal, hogy a jatéktabla-megoldasok aranyat néveljiik. Harom algoritmust készitettiink,
amelyeknek az els6 két 1épése ugyanaz, mint az SPS eljarasban, azaz mindegyik el6szor megkeresi a nyil-
vanvalo bombakat és a szdmozott mezdket. Az eltérés akkor jelentkezik, amikor az algoritmus elakad,
vagyis tippelni kell, mert itt kiilonbozo stratégidkat implementaltunk (Husoczki, 2022).

Az alap SPS eljaras két 1épésbol all (4. abra). E16szor is az algoritmus elkezdi megkeresni az aknakat
és zaszlokat rak azokra, ezutan felfedi az Osszes olyan mezét, amelyr6l azt allapitja meg, hogy
biztonsagos. Ha az SPS algoritmus elakad a programban, akkor nem folytatja tovabb a jatékot, nem
probal meg tippelni vagy atvaltani masik algoritmusra, hanem elveszitettnek jelzi a jelenlegi palyat.

A véletlen valasztassal kiegészitett SPS eljaras soran (Single Point Strategy with Random Tile,
SPSRT) az algoritmus nem all meg, ha kifogyott a biztonsagos 1épésekbol, hanem véletlenszeriien
valaszt egyet a még lefedett mezdk koziil (5. dbra).
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| Kivélaszt véletlenszeriien egy mezot |
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. 7

4. abra. Az SPS algoritmus folyamatabraja

| Kivalaszt véletlenszeriien egy mezét |

Megy még a jaték

Igen

Van biztonsagos
zaszl6zhato vagy
egjelenithets mezg

Nem-—]'

Igen Véletlenszeriien valaszt egy
| ZaszIot rak a nyilvanvald aknakra | még fel nem fedett mezot és
i felfedi azt
| Felfedi a biztonsagos mezsket | J
L 7

5. abra. Az SPSRT eljaras folyamatabraja

Az el6z6 modszer tovabbi finomitasa a véletlen szomszéd kivalasztasa (Single Point Strategy with
Random Neighbouring Tile, SPSRNT). A tippeléssel felforditott mez6t Gigy hatarozza meg, hogy

kivalasztja a még lefedett mezok koziil azokat, amelyeknek vannak szamozott vagy zaszldzott
szomszédjal, és ezekbdl véletlenszeriien valaszt egyet (6. dbra).
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| Kivalaszt véletlenszerien egy mezét |
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6. abra. Az SPSRNT algoritmus folyamatabraja

Az utolsé modszer azt a gyakorlati megfontolast implementalja, hogy tippeléskor érdemes eldszor a
sarokpontokat felforditani (Single Point Strategy with Random Corner Tile, SPSRCT). Azaz az
algoritmus az els6 két 1épés elvégzése utan nem all meg, hanem véletlenszer{ien kivalaszt egyet a még
lefedett sarokmezOk koziil. Miutan azokat felfedte, az SPSRT eljarashoz hasonloan &sszegyiijti azokat
a mezoket, amelyek még le vannak fedve, és ezekbdl valaszt egyet véletlenszerien (7. dabra).
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7. abra. Az SPSRCT eljaras folyamatabraja
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4. Futasi eredmények

Az algoritmusok teszteléséhez készitettiink egy Windowsos asztali alkalmazéast C# programozasi
nyelven (letoltheté innen: https://github.com/husoczkidani/HLO5ZK_Szakdolgozat). A jatéktabla
generalasakor 3 nehézségi szint koziil lehet valasztani (8. dbra):

o Kezd6 szint (Easy): 9 x 9 mezd, 10 akna

e Halado szint (Normal): 16 x 16 mez0, 40 akna

e Mester szint (Hard): 30 x 16 mez6, 99 akna

NESWEERE -

Enter Name

Easy Normal Hard

Leaderboard

8. abra. Az aknakeresd jaték indulo képernydje

Minden megold6 algoritmust lefuttattunk 10 000 jatékra minden nehézségi szinten. A kapott
eredményeket a kovetkezd tablazatok szemléltetik. Az eljarasok hatékonysdgat a megnyert jatékok
szama / dsszes jaték képlettel szamoltuk és szdzalékban adjuk meg. Az utolsé oszlopban a teljes
szimulacio futasi ideje szerepel perc.mdsodperc:milliszekundum formatumban. A szimulaciokat AMD
Ryzen 3 2200G processzorral és HyperX Fury 4 x 4 GB 2666MHz memoridval rendelkezd szamito-
gépen futtattuk.

1. tablazat. Futdsi eredmények kezdd szinten

Algoritmus Hatékonysag |Zaszlozott Felfedett Futasi ido
SPS 46,06% 59.3% 59,6% 00:21:30
SPSRT 76,84% 82,5% 78,5% 00:22:91
SPSRNT 68,41% 74,6% 71,0% 00:21:30
SPSRCT 78,64% 83,9% 80,3% 00:23:74

Az SPS algoritmus hatékonysaga azt mutatja, hogy az esetek tobb mint felében tippelnie kellett volna
az eljarasnak. A futasi idéket nézve lathatd, hogy a tippelési stratégiak bevezetésével kezd6 szinten nem
nétt meg szamottevden a végrehajtasi id6. Viszont a hatékonysag jelentdsen javult. A legjobb eljaras
32,58%-kal tobb jatékot nyert, mint az alapalgoritmus.
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2. tablazat. Futdsi eredmények halado szinten

Algoritmus Hatékonysag |Zaszlozott Felfedett Futasi ido
SPS 14,37% 39,3% 36,9% 02:03:47
SPSRT 43,16% 67,9% 61,2% 04:27:32
SPSRNT 35,79% 58,0% 51,9% 03:26:94
SPSRCT 45,14% 71,2% 64,2% 04:10:77

Halad¢ szinten a bizonytalan 1épések szama joval tobb, mint kezd6 szinten. Ezt mutatja, hogy az SPS
eljarés a jatékoknak csak 14,37%-at tudta megoldani biztonsagos 1épésekkel. Ezen a szinten a legjobb
eljarasunk tobb mint 40%-kal hatékonyabb az alapalgoritmusnal, cserébe viszont a végrehajtasi id6
megduplazodott.

3. tablazat. Futdsi eredmények mester szinten

Algoritmus Hatékonysag |Zaszlozott Felfedett Futasi ido
SPS 0,07% 19,9% 21,2% 05:33:26
SPSRT 1,30% 30,2% 30,7% 09:43:02
SPSRNT 1,24% 29.3% 28.6% 11:02:78
SPSRCT 1,34% 31.2% 32.1% 11:13:79

A szimulacio lefuttatdsa a legnehezebb palyara jelentosen igénybe vette a szamitogép erdforrasait.
Azonban a hatékonysag ndvekedés, amit a tippelési stratégiak bevezetésével sikertilt elérni, figyelemre
méltd. A legjobb eljaras tizenkilencszer tobb esetben oldotta meg a jatékot, mint az alapalgoritmus.

SPS

CSPS SPSRCT
B Haladé szint

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

0,00%

B Kezd6 szint Mester szint

9. abra. A tovabbfejlesztett algoritmus osszehasonlitisa az ismert eljarasokkal

A futasi eredményekbdl latszik, hogy az utolsd, a sarokpontok felfedésével indit6 eljaras a leghatéko-
nyabb médszer mindharom szinten. Kezd6 szintii jaték esetén 78,64%, halado szinten 45,14%, mig mester
szinten 1,34% eredményességet produkalt. Ezek az értékek mindharom szinten jobbak, mint az irodalom-
ban publikalt Egypontos stratégia (SPS) hatékonysagi mutatok. Ezenfeliil az SPSRCT eljarasunk kezdé
szinten megkdzeliti a Studholme altal felallitott benchmark 80%-os eredményességi kiiszobot, halado
szinten pedig meghaladja az elvart 45%-os kiiszobértéket (CSPS). Ezt szemlélteti a 9. dbra. Figyelembe
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véve, hogy az Egypontos stratégidnak a legegyszeriibb a megvalodsitasa, a legkisebb a memoriafoglaldsa
¢és a leggyorsabb a futdsa, az elért eredmények felillmuljdk a varakozasunkat és azt igazoljak, hogy az
SPSRCT eljaras a gyakorlatban hatékonyan alkalmazhat6 kezd6 és halado szint jatéktabla megoldasara.

5. Osszegzés

A kutatas célja az aknakeresd jaték megoldo algoritmusok vizsgalata utan az Egypontos stratégia
tovabbfejlesztése volt. Ez az eljaras a legegyszeriibb és leggyorsabb megoldo algoritmus, mert egyetlen
mez0 vizsgalata alapjan hoz dontést a kovetkezo felforditandd mezdvel kapcsolatban. Ha rossz dontést
hoz, a jatékot elvesztettiik; vagyis nem alkalmaz visszalépést, amikor patthelyzet alakul ki. Ennek az
eljarasnak szamos valtozata ismert, és a legjobb esetben kezdd szinten 77,4%, halado szinten 29,1%,
illetve mester szinten 0,5%-os eredményességi ratardl szamol be az irodalom.

A vizsgalat soran az Egypontos stratégia 4 valtozatat implementaltuk. Az alapalgoritmus megall, ha
nem tud 100%-os biztossaggal tovabblépni. Ezt csak referenciaként valositottuk meg, hogy méréskor
lassuk az egyes nehézségi szinteken a bizonytalan dontések aranyat. A tovabbi harom algoritmus eltérd
tippelési stratégiat alkalmaz, amikor nem tud biztonsagosan donteni. A futasi eredmények azt igazoljak,
hogy a sarokpontok felfedésével kezdd eljaras a leghatékonyabb modszer mindharom szinten. A felad-
vanyoknak kezd0 szinten 78,64%-at, haladd szinten 45,14%-at, mig mester szinten 1,34%-at oldotta
meg sikerrel. Ezek az értékek mindharom szinten jobbak, mint az irodalomban publikalt Egypontos
stratégia eredményességi mutatok. Ezenfeliil az SPSRCT eljarasunk hatékonysdga kezdd szinten meg-
kozeliti a benchmark 80%-os eredményességi kiisz6bot, halad6 szinten pedig meghaladja az elvart 45%-
os kiiszobértéket. Mivel a mester szintii feladvanyoknal sok a bizonytalan 1épés, a sarokpontokkal indi-
tas mellett sziikség van az algoritmus tovabbi kiegészitésére, ami a kutatas kovetkezo fazisa lesz.
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