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SANTRAUKA

Zaidimai, kurie turi kontroliuojamg aplinka su grieztomis taisyklémis ir nesudétingai
apskaiCiuojamg zaidimo kokybe, kaip pvz. Sachmatai ar SaSkés, suteikia idealig galimybe juos
panaudoti sistemy mokymosi ir metodams iSbandyti. Kadangi Siuos zaidimus dazniausiai gali zaisti
keli Zaidéjai, kompiuteriui varzantis su Zmogumi, galima jvertinti Sio algoritmo efektyvuma.
Kompiuteriai jau seniai yra pripazinti esantys lygiis arba pranokstantys pasaulinio lygio zaidéjus,
zaidZiant jvairius zaidimus, kaip Sachmatai, nardai ir nesenai pranoko vienu i§ sudétingiausiy laikomo
zaidimo ,,Go* pasaulio ¢empiong.

Siame darbe yra nagrinéjamas euristiniy metody naudojimas Zaidimui ,,Mahjong.“ Tarp
nagrinéjamy metody yra euristiniai metodai, dirbtiniai neuroniniai tinklai, suvarzymy patenkinimo
uzdaviniy sprendimo metodai. Siy metody efektyvumas palygintas tarpusavyje ir i§ eksperimentiniy
rezultaty padarytos iSvados.

Jucius, Zilvinas. Application of Heuristic Methods to Mahjong Game, Master‘s thesis in
Informatics / supervisor Prof. Dr. Alfonsas Misevi¢ius. The Faculty of Informatics, Kaunas University
of Technology.

Research area and field: Informatics, Artificial intelligence
Key words: Mahjong game, heuristic algorithms, artificial neural networks
Kaunas, 2017. 63 p.

SUMMARY

Games with controlled environment, fixed rules and easy to compute performance, like chess or
checkers, allow ideal conditions for testing Machine learning algorithms and techniques. As most
games allow multiple players, competing computer versus human player makes it easy to assess the
effectiveness of the algorithms. Computers have long equaled or surpassed world class human players
in various games ranging from chess to backgammon, and recently it has surpassed Go, a game thought
to be one of most complex, world champion.

This work analyses application of heuristic methods to Mahjong game. It is accomplished using
heuristic methods, artificial neural networks, constraint satisfaction problem solving methods. The
effectiveness of these methods is compared and conclusions are drawn.
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1. TVADAS

,Mahjong* yra keturiy zaidéjy zaidimas, kurj daznai laisvalaikiu zaidzia Azijoje, ypa¢ Kinijoje
ir Japonijoje. Laikui bégant iSsivysté daugybé taisykliy varianty, kurios skiriasi priklausomai nuo
Salies ar net regiono. Siame darbe naudojamos Europos ,,Mahjong“ asociacijos ,,Riichi mahjong*
taisyklés [1].

Dauguma sistemy mokymosi metodai yra taikomi dviejy zaidéjy zaidimams, kuriuose zaidéjai
keiciasi vienas po kito. Dauguma populiariy zaidimy atitinka dviejy zaidéjy kriterijy, nebent isskyrus
pokerj. Tuo tarpu ,,Mahjong* Zzaidime, kurj jau ir taip zaidzia keturi zaidéjai, yra jmanoma zaidéjo
¢jimui bati praleistam, kai kiti Zaidéjai ,,pavagia iSmestas kaladéles. Sios galimos situacijos padaro
zaidimg sunkiau modeliuojama. Taip pat faktas, kad Zaidimo ,,rankos* verté kinta tarp zaidimy ar net
to pacio zaidimo metu, pasunkina paprasto zaidimo ,,rankos* vertés jvertinimo metodo sukiirimg. Tai
ypac sudétinga zaidimo ,,rankoje* tik su eilémis, kuri turi daug apribojimy, kad biity jmanoma su §ia
,ranka® laiméti. Pavyzdziui, vien tik eiliy ,,ranka* gali laiméti i§ kito Zaidéjo iSmestos kaladelés tik
tada, kai $i ,,ranka“ gali laiméti dviem skirtingomis kaladélémis. Dél ,,rankos* vertés kintamumo yra
sunkiau nustatyti, ar ,,ranka“ gali laiméti, jos tikraja verte.

Taip pat reikia paminéti, kad naujy kaladéliy traukimai yra i§ sumaiSyty kaladéliy ,,sieny*, todél
sekme turi didele jtaka Zaidimo eigai. Reikia suzaisti didelj kiekj Zzaidimy, kad biity jmanoma
iSsiaiskinti tiksly algoritmo efektyvumo rezultata. Pavyzdziui, ar bandyti laiméti naudojant greitai
sudaromg mazai vertg ,,rankg", ar didesnés vertés léCiau sudaroma ranka? Maksimalios vertés ,,ranka‘“
yra 48 kartus vertingesné nei maziausios vertés ,,ranka®, ir todél laimingas kaladélés traukimas gali
iSkraipyti rezultatus.

2. DARBO TIKSLAS

Sio darbo tikslas yra idtirti euristinius sprendimo metodus ,,Mahjong® Zaidimui. Siekiama
konkreciai iSanalizuoti kompiuteriniu-eksperimentiniu biidu pasiiilyty euristiniy metody efektyvuma
zaidziant ,,Mahjong* zaidimg. Efektyvumas Siame darbe jvertinamas apskai¢iuojant surinktg zaidéjy
tasky kiekj it kitus papildomus rodiklius.

Darbo tikslui pasiekti buvo nagrinéjami ,,Mahjong* Zaidimui pritaikyti euristinio pobudzio
algoritmai:

e Godus atsitiktinis algoritmas

Godus euristinis algoritmas
Godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos‘ vystymuisi
Giliu Q neuroniniu tinklu pagrjstas algoritmas
Suvarzymy patenkinimo uzdavinio minimaliy konflikty metodu pagrjstas algoritmas
Brutalios jégos metodu pagrjstas algoritmas



3. ,MAHJONG* ZAIDIMAS

3.1. ,,Riichi Mahjong* taisyklés
25000 tasky, konkuruoja surinkti kuo daugiau tasky. Vieng ,,Mahjong* partijg dazniausiai sudaro
vienas arba du raundai. Viena raunda daZniausiai sudaro keturi Zaidimai. Zaidéjas gali laiméti Zaidima
surinkes laimincig ,,ranka®, kurig sudaro 14 kaladéliy, ir laiméti tasky, atitinkanciy ,,rankos* verte.
Kiekviename raundo éjime zZaidéjas paima vieng kaladéle i§ kaladéliy ,,sienos* (zaidéjui nezinomas
kaladéliy rinkinys, kuris nepriklauso né vienam Zaidéjui, atitinka jprasty korty zaidimy malkg), arba
pasiima pries tai ¢jusio Zaidéjo i¥mesta kaladéle, tai vadinama ,,vagyste®. Zaidéjas tada ismeta kaladéle
arba paskelbia laiméjima. Kai Zaidéjas laimi naudodamas kaladéle, kurig pats iStraukeé iS ,,sienos*, tai
vadinama laiméjimu i§ sienos (ang. winning-from-the-wall; jap. tsumo), ir kiti trys zaidéjai dalinasi
atsakomybe sumokéti laiminéios ,,rankos“ tasky verte. Zaidéjas gali laiméti pavogdamas kito Zaidéjo
iSmestg kaladélg ir tai vadinama laiméjimu su iSmesta kaladéle (ang. winning-by-a-discard; jap. ron)
ir zaidéjas, kuris i§meté $ia kaladéle sumoka visa laimingios ,,rankos“ tasky verte. Zaidimo pavyzdj
galima pamatyti 3.1 pav.

,,Mahjong“ zaidime naudojama 136 kaladéles, kurias sudaro 34 skirtingos kaladélés, Kiekvienos
skirtingos kaladélés po keturias. 108 is Siy kaladéliy yra akinés. Kiekviena kaladélé yra vienos i trijy
rasiy (atitinkamai pavaizduotos Zenklais, rutuliukais, lazdelémis) ir turi numerj nuo vieno iki devyniy.
Likusios 28 kalad¢lés yra sudarytos i§ véjy (rytai, pietiis, vakarai, Siauré) ir drakony (balti, raudoni,
Zali). Bendrai véjai ir drakonai vadinami kilmingomis kaladélémis. Kaladélés, kuriy akiy verté yra 1
arba 9 vadinamos terminalais. Visos kaladéles yra pavaizduotos 3.1 lenteléje.

3.1 pav. ,,Mahjong* stalas Zaidimo metu

Kiekvienas Zaidéjas turi jam priskirta véjg. Zaidéjas, kuris pradeda Zaidima yra vadinamas
dalintojas (ang. dealer). Dalintojo véjas visada yra rytai. Zaidéjui, sediniam dalintojui i desinés, yra
priskirtas piety véjas. Priesais dalintojg sédinCiam zaidéjui priskiriamas vakary véjas. Dalintojui i8
kairés sédin¢iam zaidéjui priskiriamas siaurés véjas. Reikia pastebéti, kad véjai yra atvirkstinés tvarkos
negu biity pagal kompasa. Zaidéjy eiga yra pries laikrodzio rodykle.

Po kiekvieno zaidimo zaidéjy véjai pasikeiéia. Buves piety zaidéjas tampa dalintoju ir jo véjas
tampa rytais. Atitinkamai pasikeicia ir kiti véjai. Dalintojas (ir tuo paciu véjai) nesikeicia dviem
atvejais — dalintojas laimi §j Zaidima, arba lygiyjy atveju dalintojas yra tenpai bisenoje.

Raundo véjas yra stabilesnis véjas. Raundo véjas yra vienodas visiems zaidéjams. Raundo véjas
zaidimo pradzioje buna rytai. Raundo véjas keiciasi, kai Zaidéjas, kuris pirmasis buvo dalintojas (ir
turéjo ryty véjq), vél tampa dalintoju, t.y. kiekvienas zaidéjas pabuvo dalintoju bent karta. Raundo véjo
tvarka keiCiasi taip: rytai-pietiis-vakarai-siauré. Raundo véjo pasikeitimas reiSkia ir naujo raundo
pradzia.



3.1 lentelé ,,Mahjong* kaladélés
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Komplektai ir ,,vagystés*

Kiekvienas zaidéjas bando sudaryti ,,rankg*, susidedancig i§ keturiy komplekty (ang. set, meld;
jap. mentsu) ir poros. Komplektai biina trijy tipy: trys vienodos kaladélés, vadinamos pung arba pon,
keturios vienodos kaladélés, vadinamos kong arba kan, trijy vienos rusies kaladéliy eilé, vadinama
chow arba chi. Eilé sudaroma tik i§ akiniy kaladéliy. Eilés nebiina cikliskos, t.y. kombinacija i§ 8, 9, 1
kaladéliy néra eile.

Zaidéjas turi teise ,,pavogti* kito zaidéjo ka tik i$mesta kaladéle, jeigu Zaidéjas jau turi dvi i3 trijy
(arba tris i$ keturiy, jeigu vagiama kan) kombinacijai reikalingy kaladéliy. Visa ,,pavogta“ kombinacija
lieka atversta ant stalo iki zaidimo pabaigos, $iy kombinacijy jau keisti negalima. Kaladélés ,,vogti®,
kad susidaryty pora, negalima. Eile ,,vogti* zaidéjui galima tik i§ to Zaidéjo, kuris yra Siam zaidéjui i$
kairés, t. y. pries jj veiksma darantis zaldeJas

Zaidéjas gali pats skelbti uzdarg kan. Sis zaidéjas turi parodyti keturias vienodas kaladéles ir po
to dvi 1§ jy apvercia nugara aukStyn. Taip parodoma, kad Zaidéjas pats surinko visas keturias kaladéles.

Zaidéjui ,,pavogus® arba padiam paskelbus kan, kadangi Zaidéjas kombinacijai panaudOJo
keturias kaladéles, zaidéjas i$ ,,mirusios sienos® iStraukia papildoma kaladéle. ,,Mirusi siena“ taip
vadinama todél, kad i$ jos galima traukti tik papildomg kaladéle, kai Zaidéjas paskelbé kan. Traukimas
i§ ,,mirusios sienos* atliekamas tam, kad zaidéjas turéty pakankamai kaladéliy sudaryti likusioms
kombinacijoms. Kitu atveju Zaidéjui pritrukty vienos (ar daugiau, jei zaidéjas paskelbé daugiau kan)
kaladélés .

»Pavoges Zaidéjas tada tesia zaidima lyg jis biity iStraukes kaladéle 18 sienos. Dél kity zaidéjy
,,vagysciy“ gali buti praleistas vieno ar keliy zaidéjy éjimai.

Jeigu kombinacija ,,pavagiama“ i§ kito zaidéjo, tai ir zaidéjo ,,ranka“ ir kombinacija laikoma
atvira. Reikia pazyméti, kad paskelbtas uzdaras kan nepadaro ,,rankos* atviros, kadangi zaidéjas pats
surinko visas keturias kaladélés.



Kan dar galima sudaryti prie atviro (t.y. jau ,,pavogto®) pon i$ Zaidéjo ,,rankos® pridedant tokig
pacia kaladele. Tai gali jvykti, kai kituose ¢jimuose zaidé¢jas pats iStraukia reikalingg kaladéle. Kan
pridéjimas laikomas kaladélés iSmetimu ir Sig kaladéle kiti zaidéjai gali ,,vogti.*

Galimy kombinacijy pavyzdziai matomi 3.2 lenteléje. 90° kampu pasuktos kaladéles reiskia, i$
kurio Zaidéjo buvo ,,pavogta“ kaladéle.

Taip pat kg tik iSmesta kaladéle galima ,,vogti“ pergalei. Kitaip negu kombinacijy ,,vogimo*
atveju, kaladéle galima ,,vogti“ ir tada, kai ,,rankai‘ triikksta tik poros.

Zaidimo metu atsitinka momenty, kai vienu metu ta pa¢ia kaladéle nori ,,pavogti“ keli zaidéjai.
Sie gincai i§sprendziami pagal §iuos prioritetus: pergalé (ron), kan/pon, chi.

3.2 lentelé. ,,Mahjong* kombinacijy pavyzdziai

UZdara kombinacija Atvira kombinacija

o) |RIRIRY B E]

Kong/Kan ‘ E&E% ‘ % {g |- Egg
Chow/Chi ; % = E‘ @E‘M ’m@ﬁ
Dora

Kiekvieno zaidimo pradzioje viena i§ ,,mirusios sienos* kaladéliy yra atveréiama. Sita atversta
kaladélé (vadinama dora indikatoriumi) parodo, kurios kaladélés yra dora. Jei atversta kaladélé yra
aking, tai dora yra sekanti tos pacios rusies kaladélé, pvz. jei atversta kaladélé yra rutuliuky 2, tai dora
yra rutuliuky 3. Jei atversta kaladélé yra 9 akiy, tai dora bus tos pacios risies 1 akies kaladélé.

Jei atversta kaladélé yra drakonas, tai dora irgi yra drakonas pagal $ig tvarka: atverstas raudonas
drakonas nurodo baltg drakong, baltas drakonas nurodo Zzalig drakong, zalias drakonas nurodo
raudong drakonq. Véjai atitinkamai nurodomi pagal $ig tvarka: rytai-pietiis-vakarai-siaure-rytai.

Kai kuris nors zaidéjas paskelbia kan arba uzdarg kan, atverc¢iama po papildoma dora indikatoriy
dar vadinamais kan dora indikatoriais. Jeigu jau yra atversta keturi kan dora indikatoriai, zaidéjai
nebegali skelbti nei kan, nei uzdaro kan, nei pridéto kan.

Dora kaladéleés zaidimo pabaigoje yra vertos papildomy tasky.

Tenpai ir riichi

Zaidéjas, kuriam iki pergalés triksta tik vienos kaladélés yra laukimo biisenoje (jap. tenpai).
Zaidéjas yra laukimo biisenoje net ir tada, kai visos zaidéjo laukiamos kaladélés yra ismestos ant stalo.
Zaidéjas néra laukimo bisenoje jei zaidéjas jau turi keturias laukiamy kaladéliy.

Zaidéjas su uzdara laukiancia ,ranka“, savo éjimo metu gali skelbti riichi. Zaidéjas i¥meta
nereikalingg kaladélg ir ant stalo padeda 1000 savo tasky. Jeigu iSmesta kalad¢le kitas zaid¢jas laimi,
riichi paskelbimas nesiskaito ir Zaidéjas atsiima savo 1000 padéty tasky. Zaidéjas negali paskelbti
riichi jei ,,sienoje liko tik 4 kaladélés.

Riichi skelbimui panaudotus taSkus gauna zaidéjas, kuris laimi $ig ,,ranka™. Jei laimi zaidéjas,
kuris paskelbé riichi jis atgauna savo taSkus. Jeigu Zaidimo ,,ranka“ baigiasi lygiosios, riichi skelbimui
naudoti taskai lieka ant stalo kitam zaidimui.



Zaidéjas paskelbes riichi nebegali keisti savo ,,rankos®. Tai reiskia, kad jis negali ,,vogti* kity
zaidéjy kaladéliy, nebent tai buty ,,vagysté* pergalei; taip pat turi iSmesti kg tik iStrauktg kaladéle
nebent su iStraukta kaladélé zaidéjas gali laiméti.

Zaidéjas dar gali paskelbti uzdarg kan tik $iuo atveju - jeigu jis idtrauké ketvirta tos kombinacijos
kaladéle, jeigu Sios kombinacijos paskelbimas nekeicia zaidéjo laukiamy kaladéliy ir jeigu originalioje
,rankoje* skelbtos kaladélés gali buti interpretuojamos tik kaip pon.

Zaidéjas, kuris laiméjo ir yra paskelbes riichi, atveréia kaladéles esancias po dora indikatoriais.
Sios kaladélés yra ura dora indikatoriai. Sios kaladélés nurodo ura dora lygiai taip, kaip dora
indikatoriai nurodo dora.

Furiten

Jeigu laukiantis zaidéjas galéty laiméti panaudojus vieng i$ Sio zaidéjo jau iSmesty kaladéliy, tai
§is zaidéjas yra furiten biisenoje ir negali laiméti ,,vagiant kity Zaidéjy kaladéles. Zaidéjas furiten
busenoje gali laiméti pats iStraukes laimincia kaladéle.

Zaidéjas, kuris yra furiten biisenoje, gali pakeisti savo biisena pakeisdamas savo laukiamas
kaladéles, nebent Zaidéjas yra paskelbes riichi. Zaidéjas, kuris yra furiten bisenoje, gali ,,vogti“
kaladéles kombinacijoms sudaryti, nebent zaid¢jas yra paskelbgs riichi.

Zaidéjas, kuris yra furiten bisenoje, gali skelbti riichi. Zaidéjas, kuris nusprendzia nelaiméti su
iStraukta kaladéle tampa laikinoje furiten biisenoje, nesvarbu ar ,,ranka‘ su iSmesta kaladéle nesudarytu
yaku. Laikina furiten biisena tesiasi iki kito zaidéjo traukimo arba kaladélés ,,vogimo* kombinacijoms
uzbaigti. Jeigu Zaidéjas yra paskelbes riichi laikinas furiten tesiasi iki Zaidimo pabaigos. Zaidéjas
nickada néra furiten biisenoje pats traukdamas kaladéle.

Lygiosios

Lygiosios jvyksta, kai né vienas Zaid¢jas nepaskelbia pergalés po paskutinés kaladélés iSmetimo.
14 ,,mirusios sienos‘ kaladélés jprastam zaidimui nenaudojamos.

Po lygiyjy visi zaidéjai, kurie yra tenpai biisenoje parodo savo kaladéles. Zaidéjas, kuris negali
arba nenori parodyti tenpai ,,rankos* vadinamas noten. Zaidéjai, kurie yra paskelbe riichi, privalo
parodyti savo ,,rankas®.

Zaidéjai, kurie yra noten, bendrai sumoka 3000 tasky Zaidéjams, kurie yra tenpai. Jeigu trys
zaidéjai yra tenpai biisenoje, 0 tik vienas noten tai Sis zaidéjas sumoka kiekvienam kitam zaidéjui po
1000 tasky. Jeigu du zaidéjai yra tenpai biisenoje, tai Sie zaidéjai gauna po 1500 tasky i§ noten zaidéjy.
Jeigu tik vienas zaidéjas yra tenpai, tai Sis zaidéjas i§ noten zaidéjy gauna po 1000 tasky. Jeigu visi
arba né vienas Zaidéjas yra tenpai biisenoje, tasky niekas nieckam nemoka.

Ivykus lygiosioms ant stalo padedamas skaitiklis. Jeigu jau ant stalo yra skaitikliy, pridedamas
dar vienas skaitiklis.

Chombo

Sunkas taisykliy pazeidimai yra baudziami chombo tasky bauda. Chombo tasky verté yra
prieSinga mangan ribinés ,,rankos* vertei. Jeigu nusizengé dalintojas, zaidéjas sumoka kiekvienam
kitam zaidéjui po 4000 tasky. Jeigu nusizengé ne dalintojas, zaidéjas sumoka dalintojui 4000 tasky,
kitiems zaidé¢jams po 2000 tasky. Po baudos sumokéjimo zaidimas yra pradedamas i§ naujo.

Priezastys chombo baudai:

e Neteisétai paskelbta pergale, kai arba ,,ranka* néra uzbaigta, arba kai ,,ranka* neturi né
vieno yaku.

e Zaidéjas paskelbeé riichi, nors zaidéjo ranka néra laukianti. Tai jmanoma issiaikinti tik
lygiyjy atveju. Jeigu laimi kitas zaidéjas, negu kuris paskelbé netinkama riichi, bauda néra
skiriama.

e Paskelbtas neteisétas uzdaras kan, kai zaidéjas yra paskelbes riichi. Tai jmanoma
1$siaiskinti tik lygiyjy arba Sio Zaid¢jo pergalés atveju. Jeigu laimi kitas Zaidéjas, negu kuris
paskelbé netinkama riichi, bauda néra skiriama.
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Pergalé

Zaidéjui, kuris paskelbé laiméjima pats istraukes laimin¢ig kaladéle (tsumo), sumoka visi Kiti
7aidéjai. Zaidéjas, kurio i§mesta kaladéle laiméjo kitas Zaidéjas (ron), laiminéiam Zaidéjui sumoka visa
laimin¢io zaidéjo ,,rankos* verte pats. Dalintojo laiméjimas yra vertingesnis nei kity zaidéjy su
identiSkoms ,,ranky‘ vertém, taciau dalintojas sumoka daugiau jei kitas zaidéjas laimi pats iStraukes
kaladéle (tsumo).

Kai laimi dalintojas, ant stalo padedamas skaitiklis. Jeigu jau ant stalo yra skaitikliy, pridedamas
dar vienas skaitiklis. Sie skaitikliai reiskia, kad laiminéiy ,,ranky* verté yra didesné po 300 tagky uz
kiekvieng skaitiklj ant stalo. Skaitikliai nuimami nuo stalo, kai laimi Zaidéjas, kuris néra dalintojas.

Jeigu laimi dalintojas arba lygiyjy atveju dalintojas yra tenpai biisenoje, dalintojas (ir véjai)
nesikei€ia. Kitais atvejais dalintoju (ir rytais) tampa zaidéjas, kurio véjas buvo pietiis. Buve vakarai
tampa pietumis, siauré — vakarais, rytai — siaure.

Partijos pabaiga

Kai suZaidziama sutartas raundy kiekis (daZniausiai du), Zaidimy partija baigiasi. Zaidéjas,
turintis dagiausia tasky yra nugalétojas. Néra svarbu, kiek ,,ranky‘ zaidéjas laiméjo — svarbiausia yra
tasky kiekis. Imanoma, kad jvyksta lygiyjy.

Nugalétojas pasiima visus likusius riichi taskus nuo stalo. Lygiyjy atveju taskai padalinami
visiems nugalétojams vienodai. Zaidéjo tasky kiekis gali buti neigiamas. Partijos Zaidéjo tasky kiekis
nejtakoja. SkaiCiuojant galutinius rezultatus, 1§ zaidéjy tasky atimama 25000 tasky su kuriais zaidéjai
pradéjo zaidima. Tada pridedamos nugalétojy premijos.

Du geriausiai pasirode zaidéjai i§ prasCiau pasirodziusiy zaidéjy gauna tasky pagal Sig tvarka:
nugalétojas gauna 15000 tasky, antros vietos laimeétojas — 5000 tasky, treCios vietos zaidéjas praranda
5000 tasky, ketvirtos vietos zaidéjas praranda 15000 tasky.

Jei yra lygiyjy, tai atitinkamy viety taSky kiekiai padalinami Zaidéjams vienodai. T.y. jeigu |

pirma vietg pretenduoja du Zaidé¢jai, Sie Zaid¢jai abu gauna po 10000 tasky (M = 10000).

,,Rankos* jvertinimas

,Rankos vertei suskai¢iuoti, pirmiausia reikia suskai¢iuoti ,,rankos han (kartais naudojamas
terminas fan). Tai atlickama sudedant ,,rankos yaku (bent vienas), dora kaladéles ir, jeigu laimintis
zaidéjas yra paskelbes riichi, ura dora kaladéles. Sita suma yra ,,rankos* han verte.

Tada skai¢iuojama ,,rankos* baziné verté, dar vadinama mini taskais arba fu. Suskaiciuotus taskus
apvalinama iki didesnés deSimties, t.y. 32 apvalinama j 40. Jeigu ,,ranka‘ sudaryta i§ 7 pory, ,,rankos
mini tasky verté yra 25 ir néra apvalinama. Jeigu ,,rankos® han verté yra lygi arba didesné nei 5, mini
tasky skaiciuoti nereikia.

Mini tasky skaiciavimas
Zaidéjas visada gauna mini tasky uz laiméjimo bida:
e Uzdara,,ranka,” laiminti panaudojant kito zaidéjo iSmesta kaladéle, yra verta 30 mini tasky
e Septynios poros yra visada vertos 25 mini tasky
¢ Kita (laiméjimas pacio iStraukta kaladéle ar atvira ,,ranka®) — 20 mini taSky
Tada pridedami mini taSkai uz ,,rankoje esancias kombinacijas. Eilés neturi mini tasky vertés.
Jeigu laimima uzbaigiant pon kombinacija, Sita kombinacija laikoma uZdara, jeigu laimima pacio
zaid¢jo iStraukta kaladéle, ir atvira, jeigu laimima ,,vagiant“ kito Zaidéjo kaladélg. Kombinacijy vertes
galima pamatyti 3.3 lenteléje.
Taip pat ,,ranka* gauna po 2 mini taskus uz kiekvieng:
e Porg drakony
Pora raundo véjy
Pora Zaidéjo véjy
Pergale krastiniu, uzdaru ar poros laukimu
Pergale pacio iStraukta kaladéle (iSskyrus pinfu ,,ranka®)
Atvirg pinfu ,,rankg®
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3.3 lentelé. Kombinacijy mini tasky vertés

Kombinacija Atvira kompmacuos UZdaros kombinacijos verté
verte

pon, pung (2-8 akys) 2 4

pon, pung (terminalai, kilmingos kaladélés) 4 8

kan, kong (2-8 akys) 8 16

kan, kong (terminalai, kilmingos kaladélés) 16 32

Krastinis laukimas buna kai 1-2 arba 8-9 akiy eiliy kombinacijoms truksta 3 ar 7 akiy kaladéliy.
Uzdaras laukimas biina, kai eilei triiksta vidurinés kaladélés, pvz. 4-6 eilei triikksta 5 akiy kaladélés.
Atvira pinfu ,,ranka“ yra atvira ,,ranka,” kurios mini tasky verté (iSskyrus 20 tasky uz pergale) yra 0.
Si ,,ranka“ papildomai jvertinama 2 mini taskais.

Tiksli ,,rankos* verté

»Rankos,” kuriy han verté yra 5 arba daugiau galuting tasky verte galima pasizitiréti ribiniy
,ranky“ vertés 3.8 lenteléje, 3.9 lenteléje.

,»Ranky,” kuriy han verté yra mazesné nei 5, galutiné verté apskai¢iuojama taip:

Baziné ,,rankos* verté (suapvalinti mini taskai) yra padvigubinami ,,rankos* han vertés plius du
karty (galutiné verté = fu  2"%+2) Sia sumg moka visi pralaiméje Zaidéjai, jeigu laimétojas
laiméjo pacio iStraukta kaladéle. Tac¢iau dalintojui $i suma yra dvigubinama dar kartg. Dalintojas laimi
dvigubai daugiau, taciau ir pralaimi dvigubai daugiau jei prieSininkas laim¢jo pats iStraukdamas
kaladéle. Galuting verté suapvalinama iki didesnio §imto, bet niekada nevirSija mangan ribinés vertés.

Jeigu laimima naudojant kito zaidéjo iSmestg kaladéle, ta kaladéle iSmetes Zaidéjas sumoka visg
galuting sumag pats uz visus zaidéjus. T.y. jeigu laiméjo ne dalintojas, zaidéjas sumoka tris kartus
didesng¢ suma, o jeigu laiméjo dalintojas, Zaidéjas sumoka keturis kartus didesng sumg. Suma
suapvalinama iki didesnio §imto, bet nickada nevirSija mangan ribinés vertés.

Prie Siy verciy dar pridedama taskai uz skaitiklius. Vienas skaitiklis vertas 300 tasky. Jeigu
laiméta pacio zaidéjo iStraukta kaladéle, tai kiekvienas Zaidéjas sumoka 100 tasky daugiau uz
kiekvieng skaitiklj. Jeigu laiméta ,,pavogus* kito zaidéjo kaladéle, tai pralaimintis zaidéjas sumoka
300 tasky uz kiekvieng skaitiklj.

Taip pat laimétojas susirenka visus ant stalo esancius riichi tagkus.

Jau paskai¢iuoty tasky vertes galima pamatyti 3.4 lenteléje, 3.5 lenteléje, 3.6 lenteléje, 3.7
lenteléje. 3.6 lentelé didesnis skaicius parodo kiek moka dalintojas, o mazesnis — Kiti zaidéjai.

3.4 lentelé. Dalintojo ,, rankos® verté, dalintojui laimint pacio iStraukta kaladéle (tsumo)

Han\Mini taskai 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
1 han 500 700 800 1000 | 1200 | 1300 | 1500 | 1600
2 han 700 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 2300 | 2600 | 2900 | 3200
3 han 1300 | 1600 | 2000 | 2600 | 3200 | 3900 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
4 han 2600 | 3200 | 3900 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
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3.5 lentelé. Dalintojo ,,rankos* verté, dalintojui laimint panaudojus kito zaidéjo kaladéle (ron)

Han\Mini taskai 25 30 40 50 60 70 80 90 100
1 han 1500 2000 2400 2900 3400 3900 4400 4800
2 han 2400 2900 3900 4800 5800 6800 7700 8700 9600
3 han 4800 5800 7700 9600 | 11600 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000
4 han 9600 | 11600 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000

3.6 lentelé. Kity zaidéjy ,,rankos* verté, Zaidéjui laimint pacio iStraukta kaladéle (tsumo)

Han\Mini taskai 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
1 han 300 400 400 500 600 700 800 800

500 700 800 | 1000 | 1200 | 1300 | 1500 | 1600

2 han 400 500 700 800 | 1000 | 1200 | 1300 | 1500 | 1600

700 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 2300 | 2600 | 2900 | 3200

3 han 700 800 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
1300 | 1600 | 2000 | 2600 | 3200 | 3900 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000

4 han 1300 | 1600 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
2600 | 3200 | 3900 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000

3.7 lentelé. Kity zaidéjy ,,rankos* verté, laimint panaudojus kito Zaidéjo kaladéle (ron)

Han\Mini taskai 25 30 40 50 60 70 80 90 100
1 han 1000 1300 1600 2000 2300 2600 2900 3200
2 han 1600 2000 2600 3200 3900 4500 5200 5800 6400
3 han 3200 3900 5200 6400 7700 8000 8000 8000 8000
4 han 6400 7700 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000

3.8 lentelé. Dalintojo ribiniy ,, ranky‘ vertés

Ribiné ,,ranka“ Mangan Haneman Baiman Sanbaiman Yakuman
Han 5 6-7 8-10 11-12 13+
Tsumo 4000 6000 8000 12000 16000
Ron 12000 18000 24000 36000 48000

3.9 lentelé. Kity zaidéjy ribiniy ,,ranky‘ vertés

Ribiné ,,ranka“ Mangan Haneman Baiman Sanbaiman Yakuman
Han 5 6-7 8-10 11-12 13+
Tsumo 2000 4000 3000 6000 4000 8000 6000 12000 8000 16000
Ron 8000 12000 16000 24000 32000
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Yaku

Norint zaidéjui laiméti, jo ,,ranka“ privalo turéti bent vieng yaku. ,,Ranka® turi yaku, kai
,ranka“ sudaryta i§ tam tikry kombinacijy rinkiniy ar ypatingos ,,rankos* biisenos. Dalis kombinacijy
rinkiniy yra verti daugiau nei vieno yaku, ir kai kurie kombinacijy rinkiniai yra suderinami vienas su
Kitu ir Siy yaku vertés sudedamos skaiciuojant ,,rankos* han verte.

Kai kurie yaku reikalauja, kad ,,ranka“ buity uzdara. Uzdarg rankg galima laiméti ,,vagiant™ i§ kito
zaidéjo. Jeigu ,,vagiama“ kaladélé, uzbaigia pon kombinacija, S$i kombinacija laikoma atvira
skai¢iuojant mini taskus, bet ,,ranka‘“ vis dar laikoma uzdara.

»Rankos“ susumuota han verté negali buti daugiau nei trylika, nes $i ,,ranka“ tampa ribine
yakuman vertés ,,ranka.*“ Yakuman vertés ,,rankos‘ nesisumuoja.

Ranky kombinacijy pavyzdziy galima rasti lenteléje 3.11. Visg yaku sarasg galima pamatyti

lenteléje 3.10.
3.10 lentelé. Yaku apraSymai

Lietuviskas yaku Japoniskas yaku Yaku v
. L , Trumpas apraSymas
vertimas pavad Inimas verté
Riichi Riichi 1 UZdara ,,ranka®, zaidéjo paskelbtas riichi
Dvigubas riichi Daburu riichi 2 Riichi paskelbtas Zzaidéjo pirmo ¢jimo metu
Pirmu bandymu Ippatsu 1 P_c?rgz_lle per vieng ¢jimy ratg aplink stalg nuo Zaidéjo
riichi paskelbimo
Savas traukimas Mentsumo 1 UZdara ranka, pergalé traukimu i§ sienos (tsumo)
Visos paprastos Tanyao 1 VISOS. kpmbmam jos sudarytos tik i§ 2—8 akiniy
kaladéliy
Visos eilés Pinfu 1 Visos kombinacijos yra eilés, pora i§ akiniy kaladéliy
. oL . UZdara ,,ranka‘“, dvi kombinacijos turi biiti identiskos
Vienodos eilés lipeikou 1 o A o
(ir rusys, ir akys turi biti vienodos) eilés
o Trys tos pacios risies eiliy kombinacijos nuo 1 iki 9
Eile Ittsu 2(1) (123, 456, 789), atvira ,,ranka‘“ verta 1 yaku
Vert_lngc_)_s Fanpai/Yakuhai 1 Iv(o.m"t?lna‘c.l]a sudaryta i$ drakony, raundo véjo ar
kombinacijos Zaidéjo véjo
Trys spalvotos eilés | Sanshoku doujun 2 (1) Trys skirtingy rasiy ty paciy akiy eilés, atvira ,,ranka
verta 1 yaku
Trys spal\{otl Sanshoku doukou 2 Trys skirtingy rasiy ty paciy akiy pon
trynukai
Visi trynukai Toitoi 2 Visos kombinacijos yra pon
Trys uzdari trynukai Sanankou 2 Trys kombinacijos yra uzdaros pon
Trys ketvertukai Sankantsu 2 Trys kombinacijos yra kan
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Visose kombinacijose yra bent po vieng terminalg ar

Te rminalai ar Chanta 2(1) kilmingq kaladélg, bent viena eilé, atvira ,,ranka“ verta
kilmingos kaladélés
1 yaku
Terminalai visose Visose kombinacijose yra bent po vieng terminalg, bent
A Junchan 3(2) . . . .
kombinacijose viena eilé, atvira ,,ranka“ verta 2 yaku
Dwgubgislé\:/slenodos Ryanpeikou 3 Uzdara ,,ranka®, du vienodos eilés (lipeikou) yaku
Dvi kombinacijos yra drakonai, pora taip pat yra
Trys mazi drakonai Shousangen 4(2) drakonai; kadangi drakonai ir taip verti po yaku —
,rankos® verté yra 4
Tik terminalai arba Visos kombinacijos sudarytos tik i§ terminaly ar
kilmingos kaladélés Honroutou 4@ kilmingy kaladéliy
. . .. . Visos kombinacijos yra sudarytos i§ vienos rusies arba
Pusiau viena rusis Honitsu 302 kilmingy kaladéliy, atvira ,ranka® verta 2 yaku
. .. - Visos kombinacijos yra sudarytos i§ vienos rusies
Viena rassis Chinitsu 6(5) kaladéliy, atvira ,,ranka“ verta 5 yaku
Zmogiska ranka Renhou 5 Pergalé ,,pavagiant® per pirmg Zaidimo ratg
Septynios poros Chiitoitsu 2 Uzdara, unikali ,,ranka* sudaryta i§ septyniy skirtingy
pory
,,M1rus1o§ SICNOS Rinshan 1 Pergalé traukiant i§ ,,mirusios Sienos‘
traukimas
Pergalé p as kutine Haitei/Houtei 1 Pergalé istraukiant arba pavagiant paskuting kaladéle
kaladéle
Apvagiant Chankan 1 Pergalé ,,apvagiant*, kai kitas zaid¢jas prideda kaladéle
ketvertuka prie pon, kad sudaryty kan
Suskai€iuotas Kazoe yakuman | Yakuman | ,,Ranka,* kurios han verté yra 13 arba daugiau
yakuman
UZdara, unikali ranka sudaryta i$ trylikos skirtingy
Trylika naslai¢iy Kokushi Yakuman | terminaly ir kilmingy kaladéliy ir papildomos vienos
terminalo ar kilmingos kaladélé.
Keturi uZdari Suuankou Yakuman | Keturios kombinacijos yra uzdaros pon
trynukai
Trys dideli drakonai Daisangen Yakuman | Trys kombinacijos yra drakonai
Keturi mazi véjai Shousuushii Yakuman | Trys kombinacijos yra véjai, pora taip pat yra véjai
Keturi dideli véjai Daisuushii Yakuman | Keturios kombinacijos yra véjai
Visos kilmingos Tsuuiisou Yakuman | Visa , ranka* sudaryta tik i§ kilmingy kaladéli
kaladélés » ry &t 4
Visi terminalai Chinroutou Yakuman | Visa ,ranka“ sudaryta tik i§ terminaly
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Visa ,,ranka“ sudaryta tik i§ zaliy kaladéliy (rutulivky

Zalia ranka Ryuuiisou Yakuman 23,4, 6, 8 ir zaliy drakony)
Uzdara ,,ranka* sudaryta i§ vienos rusies 1, 1, 1, 2, 3, 4,
Devyni vartai Chuuren poutou | Yakuman | 5, 6,7, 8,9, 9, 9 ir dar vienos tos pacios rusies

kaladélés

Dieviska ranka

M Tenhou / Chiihou | Yakuman | Uzdara ranka, laiminti pirma Zaid¢jo iStraukta kaladéle
Zemiska ranka

Yaku, kuriems reikalingi tikslesni paaiskinimai:

Riichi — uzdara laukianti ranka, paskelbtas riichi kartu su 1000 tasky padéjimu ant stalo.

Ippatsu (pirmu bandymu)- prie riichi pridedamas vieno han vertés papildomas yaku, jei zaidéjas
laimi per nepertrauktg pirma ratg aplink stalg jskaitant ir to pacio zaid¢jo traukima. Jeigu zaidimo ratas
yra pertraukiamas kaladéliy ,,vogimu* ar uzdaro kan, pridedamo kan paskelbimu, ippatsu uzsidirbti
nebegalima.

Daburu riichi (dvigubas riichi) — prie riichi pridedamas vieno han vertés papildomas yaku, jei
zaidéjas paskelbia riichi pirmu savo ¢jimu. Prie§ tai buve ¢jimai turi biiti buve nepertraukti, t.y. neturi
buti jvykes kaladéliy ,,vogimas,* uzdaro kan ar pridedamo kan paskelbimas.

Pinfu (visos eilés) — uzdara ,,ranka,* kurig sudaro vien eilés ir mini taSky neverta pora. Laiminti
kaladélé turi uzbaigti eilg su dvipusiu laukimu, pvz. 2-3 akiy eilé laukia 1 akies arba 4 akiy kaladéliy.
,»Rankos* mini tasky vert¢ sudaro tik pergalés mini taskai (20 mini tasky uz pergalg pacio iStraukta
kaladéle, 30 mini tasky laimint panaudojant prieSininko kaladélg).

Rinshan (,,mirusios sienos* traukimas) — ,,ranka‘“ laiminti iStraukus pakeitimo kaladéle po kan
paskelbimo. Laikoma laiméjimu, kai pats Zaidéjas istrauké kaladéle (tsumo).

Chankan (apvagiant ketvertukg) — ,,ranka® laiminti ,,pavagiant* kaladé¢le, kurig kitas Zaidéjas
iSmeté skelbdamas pridétq kan. Kadangi kan néra paskelbiamas, papildomy dora indikatoriy atversti
negalima. ,,Vagysté* laikoma, kaip ,,pavogimas. Sj yaku galima uzsidirbti ir kai laukianti ranka yra
trylika naslaiciy ir prieSininkas skelbia uzdarg kan. Uzdarg kan ,,apvogti galima tik kai zaidéjas turi
trylika naslaiciy ,,ranka.*

Haitei (pergalé paskutine kaladéle) — ,,ranka“ laiminti iStraukus paskuting kaladélg. Nesisumuoja
su Rinshan.

Houtei (pergalé paskutine kaladéle) — ,,ranka,* kuri laimi ,,vagiant™ paskuting iSmestg kaladélg,
kai ,,siena* jau tus¢ia. Sig kaladéle galima ,,vogti* tik pergalei. Kan, pon, chi skelbti negalima.

Chi toitsu (septynios poros) — uzdara ,,ranka,” sudaryta i§ septyniy pory. ,,Rankoje* negali biiti
dviejy vienody pory. Chi toitsu mini tasky verté yra 25. Sie mini taskai neapvalinami ir
,ranka“ negauna papildomy tasky uz poras ir laukimus.

Sanankou (trys uzdari trynukai) — ,ranka,“ kurios sudétyje yra trys uzdari pon arba kan.
,Ranka* neprivalo biiti uzdara.

Ryanpeikou (dvigubos vienodos eilés) — uzdara ,,ranka“, kurig sudaro dvi po dvi vienodos eilés.
Nesisumuoja su lipeikou.

Renhou (zmogiska ranka) — ,,ranka, kuri laimi ,,pavogus® kaladél¢ pirmg Zzaidimo rata. Jeigu
zaidimo ratas buvo pertrauktas kaladéliy ,,vogimu®, ar uzdaro kan skelbimu, §is yaku nesiskaiciuoja.
Yaku nesisumuoja su kitais yaku ar dora.

Suuankou (keturi uzdari trynukai) — keturi uzdari pon ar kan. Laiméti ,,vagiant kaladéle
jmanoma tik laukiant poros.

Tenhou (dieviska ranka) — ,,ranka,* kai dalintojas laimi pirmo traukimo metu. Uzdary kan skelbti
negalima.

Chiihou (zemi$ka ranka) — ,,ranka,” kai zaidéjas laimi pirmo traukimo metu. Pries§ tai buves
zaidimo ratas negali biiti buves pertrauktas kaladéliy ,,vogimu®, ar uzdaro kan skelbimu. Laimintis
zaidéjas taip pat negali skelbti uZdaro kan.
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3.11 lentelé. Ranky kombinacijy pavyzdziai

Rankos yaku ir 3 ”Ba‘}'fav ‘ ga!l
aku verteés »Rankos* pavyzdys laiméti Siomis
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,»Mahjong* zaidimas yra kombinatorinio pobtidZzio, susij¢s su kombinatoriniy varianty skai¢iavimu.
Zaidimo varianty skai¢ius zaidimo eigoje did¢ja eksponentiskai.

3.2. Galimos ,,Riichi Mahjong* Zaidéjy strategijos

Kaladé¢liy efektyvumas yra ,,rankos* vystymosi procesas, kai zaidéjas stengiasi maksimizuoti
iStraukty ir/ar iSmesty kaladéliy panaudojima, kad uzbaigty ,,ranka™ kaip jmanoma grei¢iau. Tai
priklauso nuo riboto skaiciaus iStraukiamy, iSmetamy kaladéliy ir zaidimo ,,ranky* buseny, kurias
zaid¢jas gali bandyti laiméti.

Kitaip negu pokeryje ar kituose korty Zaidimuose, ,,Mahjong* ,,rankos* verté nenulemia pergalés.
Uzuot laimi tas Zaidéjas, kuris pirmas i§vysto laiminéia ,,ranka.” Zinoma, gynybiniais tikslais zaidéjas
gali nepaisyti kaladéliy efektyvumo ir paaukoti to zaidimo ,,rankg.*

Zaidéjas gali biiti laukimo bisenoje ir kai Zaidéjo ,,ranka“ neturi yaku. Tokiu atveju Zaidéjo
,ranka“ privalo gauti bent vieng yaku, kai zaidéjas iStraukig arba ,,pavagia“ kaladéle pergalei. Tarp
nrankos* laukiamy kaladéliy gali buti ir tokiy, kurios ,rankai® Siomis kaladélémis laiméjus,
,rankai* nesuteikia yaku. Zaidéjas turi biiti atsargus, kad neprarasty tasky neteisingai paskelbdamas
laimejima.

Zaidéjas, kad neatskleisty prie§ininkams informacijos, gali laukti laimin¢ios kaladélés turédamas
uzdarg ,ranka.“ Tokig strategija galima pavadinti pasléptu tenpai. Kadangi riichi Saukimas néra
privalomas, zaidéjas gali laukti su uzdara tenpai ranka tikédamasis laiméti be riichi. Dazniausiai tokig
strategija naudojantis zaidéjas ,,rankoje” jau turi yaku, nes kitu atveju zaid¢jas gali laiméti tik pats
iStraukdamas laiminc¢ig kaladéle (neskaitant ypatingy atvejy).

Bet kuriuo Zaidimo metu, zaid¢jai laukia tam tikry kaladéliy, kad galéty vystyti ar uzbaigti savo
,ranka.“ Tam tikras laukiamy kaladéliy iSsidéstymas atsiranda, kai ,,rankoje* esancios kaladéléms
triksta kity kaladéliy kombinacijoms ar ,,rankai* uzbaigti. Laukiamos kaladélés ypatingai svarbu, kai
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7aidéjas biina tenpai bisenoje. Zaidéjas turi gerai Zinoti savo laukiamas kaladéles, nes kitaip Zaidéjas
gali praleisti laimincig kaladéle.

Yra penki pagrindiniai dazniausiai pasitaikantys laukiamy kaladéliy iSsidéstymai (3.12 lentelé).
Pagrindiniai laukiamy kaladéliy iSsidéstymai nepriklauso nuo kity i$sidéstymy, ir Siy iSsidéstymy
kombinacijos sudaro sudétingesnius laukiamy kaladéliy iSsidéstymus. Tai ypatingai aktualu
,rankoms,* kuriose yra daug tos pacios riisies kaladéliy.

Laukianciy kaladéliy i$sidéstymus galima apsakyti dviem skaiCiais: n-pusiy laukimas ir n-
prieinamy kaladéliy. Sie skaiiai skaiiuoja ir reikalingy kaladéliy tipus ir paéiy kaladéliy kiekj. N-
pusiy laukimai ieSko kiek skirtingy kaladéliy uzbaigty ,,ranka.” Didziausias N-pusiy laukimas yra 13
trylikos naslaiciy yaku ,,rankai.” Maziausias N-pusiy laukimas yra 1. N-prieinamy kaladéliy skaiCius
priima, kad visy laukiamy kaladéliy yra po 4, iSskyrus kaladéles, kurios jau yra ,,rankoje.“ Kity zaidéjy
,rankose,” imestos ar dora indikatoriai j §j skai¢iy nejskai¢iuojami. Zaidéjai, Zaidimo metu patys turi
pasiskaiciuoti prieinamy kaladéliy kiekj.

3.12 lentelé. Pagrindiniai laukiamy kaladéliy iSsidéstymai
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Teisinga riichi skelbimo strategija turi daug aplinkybiy. Kai kurie zaidéjai be jokiy svarstymy
aklai skelbia riichi. Kartais tokiems zaidéjams pasiseka, kartais jie biina nubausti. Nors riichi
paskelbimas leidzia Zaidéjams pasiekti didesnés vertés ,rankas,” Zaid€jas turi apsvarstyti galimas
rizikas ir priimti zaidéjui priimtiniausig sprendima. Kartais riichi skelbimas néra butinas.

Riichi privalumai:

e Bet kokia uzdara ,,ranka* gali laiméti panaudojant kito zaid¢jo kaladéle
Riichi yra yaku ir po pergalés priskai¢iuojamas prie ,,rankos* han vertés
Pergalé pacio iStraukta kaladéle visada verta bent 2 han
lipatsu sudaro galimybg ,,rankos* vertei padidéti dar vienu han
Po pergalés zaidéjui suteikia pri¢jima prie ura dora
Bet kurio zaidéjo kan, riichi paskelbusiam zaidéjui suteikia papildoma dora
Privercia kitus Zaidéjui Zaisti atsargiau ir gynybiSkiau, potencialiai iSardant Zaidéjy
,,rankas
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Riichi trikumai:

e _Ranka“ tampa nepakei¢iama, tod¢l nejmanoma pakeisti ,,rankos” sudéties tam, kad
padidintum ,,rankos* verte

e Zaidéjas negali gintis ir turi i¥mesti iStraukta kaladéle

e Kiti zaid¢jai gali keisti ir tobulinti savo ,,rankas,” ypac¢ jei kiti zaidéjai nusprendzia
nesiginti

o Kiti zaid¢jai, kurie nusprendé gintis, maziau tikétini, kad iSmes zaidéjui reikalingg
kaladéle

e Rekomenduojama laiméti pirma pasitaikiusia laimincia kaladéle, net jeigu Sios kaladelés
verté ,,rankai“ yra maza, kadangi ,,ranka“ gali tapti furiten

e Zaidéjas sumoka 1000 tasky, kad skelbty riichi, tikédamasis, kad taskus atsilos. Jeigu
zaidimg laimi kiti Zaidéjai, Sie riichi taskai atitenka kitam zaidéjui

Didziausia riichi silpnybé kyla i$ negal¢jimo pakeisti ,,rankos* buisenos po riichi paskelbimo.
Taip zaid¢jas tampa pazeidziamu kintan¢ioms zaidimo sglygoms. Kartais kiti zaidéjai gali nesiginti
pries zaidéjo paskelbta riichi, ir vis tiek pasiekti tenpai biiseng iSvengdami zaidéjo riichi ,,rankos.* Taip
pat riichi paskelbimas gali baigtis kaladélés suzaidimu j priesininko ,,ranka.“ Zaidimo tasky kiekiai
gali jtakoti zaidéjy pasirinkimus dél riichi skelbimo. Tai dazniausiai pasitaiko partijos pabaigoje, kai
zaidéjas turi daugiau nei kiti zaidéjai tasky, ir gali sau leisti neskelbti riichi.

Riichi ne visada padidina ,,rankos* verte. Jeigu ,,ranka“ verta 6 han, tai ar zaidéjas paskelbs riichi
ar ne, ,,rankos* galutiné verté vis tiek bus haneman. Tokiais atvejais skelbti riichi yra nenaudinga vien
deél to, kad zaidéjas ,,rankos* nebegaléty keisti ir pasunkinty zaid¢jo gynybinj zaidima.

Taip pat zaidéjas gali neskelbti riichi tam, kad kiti zaidéjai iSmesty zaidéjui reikalingg kaladéle,
kadangi zaidéjui paskelbus riichi, kiti zaidé¢jai zino, kad zaidéjas yra tenpai biisenoje, ir zaidzia
atsargiau.

.....

kito Zzaidéjo laiminciy kaladéliy. Taip pat zaidéjui svarbu yra neleisti kitiems Zzaidéjams
,.pavogti“ zaidéjo iSmesty kaladéliy kombinacijoms sudaryti. Sita Zaidimo dalis yra Zymiai labiau
pabrézta po kity zaidéjy riichi paskelbimo ir/ar egzistuojant didelés vertés ,,rankos* grésmei. Bet kokiu
atveju zaidéjui yra svarbu prarasti kuo maziau tasky tiesiogiai kitiems Zaidéjams. Zaidéjai, kurie re¢iau
iSmeta kitiems Zaid¢jams reikalingas kaladéles, laimi dazniau.

Gynybinis zaidimas yra ,,Mahjong* Zaidimo mokymosi kreivés dalis. Dazniausiai pradedantieji
zaid¢jai nesuvokia gynybinio Zaidimo prasmés, kadangi pradedantiesiems Zaidéjams yra svarbiau
iSmokti taisyklingai vystyti ,,rankg® ir iSmokti yaku kombinacijas. Nesvarbu kaip gerai zaidéjas ginasi,
kad biity pirmas , Zaidéjas turi laiméti bent kelias ,,rankas.” Bet néra privaloma laiméti kiekviena
,ranka.*

Ilgainiui zaidéjai iSmoksta tasky nepraradimo svarba. Ypatingai kai taskai praloSiami tiesiogiai
kitam zaid¢jui. TaSky praradimas, dél kity zaidéjy paciy iStraukty kaladeliy, kai tasky praradimas yra
padalinamas tarp nelaiminciy zaidéjy, ar lygiyjy yra mazesnis, nei tasky praradimas suzaidziant kitam
zaidéjui ] ,,ranka.” Daznai laiméti taskai, o ne pralaiméti taSkai nulemia partijos baigt].

»Mahjong* Zaidimas Zaidé¢jams suteikia galimybe nustatyti ir iSmastyti saugias kaladeles. Tai
padaryti padeda zaidéjy iSmesty kaladéliy rinkiniai, Zzaidéjy riichi paskelbimas, ar atviros
,rankos,“ kuriy ,,pavogtos* kombinacijos nurodo didelg ,,rankos* vertg. Saugios kaladélés yra tokios
kaladélés, kuriy kiti Zzaidéjai negali ,,pavogti* pergalei. Zaidéjai, kurie gerai ginasi, atsizvelgia j visas
matomas kaladéles ir yra gerai perprate furiten taisykle.

Svarbiausia ir papras¢iausia gynybin¢ strategija apima kaladéles, kurios yra garantuotai saugios.
Tam naudojama furiten taisyklé. Bet kokia kaladélé, kurig kitas zaidéjas yra iSmetes, yra saugi kaladélé
pries tg zaidéja, kadangi kitas zaidéjas buty furiten busenoje, jeigu jis laukty Sios kaladélés. Laikino
furiten busenos taisyklé uztikrina, kad tame zaidimo rate iSmestos kaladélés yra garantuotai saugios
pries zaid¢jus, kurie dar neiSmet¢ kaladéleés. Pagal $ig taisykle pries tai €jusio zaidéjo iSmesta kaladéle
yra laikinai saugi, nebent su ta kaladéle kuris kitas Zaidéjas jau laiméjo. Zaidéjo kaladélés, kurios buvo
iSmestos po zaidéjo riichi paskelbimo, yra taip pat garantuotai saugios.
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Kartais yra svarbu iSmesti kalad¢les, kol jos dar yra saugios. Su kiekviena iStraukta ir iSmesta
kaladé¢le zaidimo biisena keiciasi. Daznai zaidéjai savo ,,rankose* turi kity zaidéjy laimincias kaladéles.
Sios kaladélés turi biiti panaudotos ,.rankos® vystymui, i§mestos laiku, kad kiti Zaidéjai jy nepavogtu,
arba i§laikomos rankoje, nors tai trukdo zaidéjui laiméti.

Kilmingos kaladélés daznai yra saugios, nes jy laukti yra sunkiau. Kaladélés, kurios jau buvo
iSmestos yra saugesnés, nei kaladélés, kuriy ant stalo dar néra. Ne yaku véjai yra saugesni ir maZiau
zalojantys tasky kiekio atzvilgiu pralaiméjimo atveju, nei kaladélés, kurios tinka yakuhai yaku.
Yakuhai yaku kaladélés, kuriy dar néra ant stalo, yra gana pavojingos. Jei bent trys vieno tipo kilmingos
kaladélés jau yra ant stalo, ketvirtg galima laisvai iSmesti, kadangi kilmingy kaladéliy negalima
panaudoti eiléms sudaryti. Viena iSimtis yra trylikos naslaiciy ,,ranka,” bet §i ,,ranka* yra labai reta,
todél tokios rizikos galima nepaisyti.

Kita gynybiné strategija yra naudoja furiten taisykle ir S$ios taisyklés panaudojimg
»Mahjong* ,intervaluose.”“ Kadangi eil¢ sudaryta i§ trijy kaladéliy, jeigu zaidéjas iSmeté 4 akiy
kaladélg, tai galima nuspresti, kad 1 ir 7 akiy kaladélés yra salyginai saugios, nes zaidéjas laukiantis
atviru laukimu 2-3 arba 5-6 akiy kaladéles buty furiten basenoje. 7 akiy kaladélé yra maziau saugi,
kadangi 1 akies kaladélés laukti gali tik porai arba trynukui, o 7 akiy kaladélés papildomai gali laukti
kraStiniam ar uzdaram laukimui. ISmesta 8 akiy kaladélé nereiskia, kad 5 akiy kaladélé yra saugi, bet
jeigu yra iSmesta ir 2 akiy kaladéle, tada 5 yra salyginai saugi. Kaladélés pagal saugumg intervalais
iSsidésto taip: 1, 9 — dvigubas 4, 5, 6 intervalas — 2,8 - 3, 7.

I$ kitos pusés §i strategija gali biiti panaudota zaidéjams paspesti spastus. Dazniausiai kaladélés,
kuriy i$metimo metu skelbiamas riichi, yra pavojingiausios ir naudojamos, kaip spastai, i§ prieSininky
reikalingoms kaladéléms iSgauti. Kai kurie Zaidéjai pasirenka blogus laukimus ir prie$ tokius Zaidéjus
Sita strategija yra beverté. Intervaly strategija reikéty naudoti, tik kai baigiasi kitos saugios kaladéles.

Panasi j intervaly taktika naudoja kaladéliy ,,sienas.” Jeigu kokios nors kaladélés jau iSmestos 4,
tai su ta kaladéle eiliy sudaryti nejmanoma. ,,Sieny* taktika néra ypatingai patikima ir turéty biti
naudojama atsargiai.

Shanten yra kaladéliy skaiius, kuriy reikia, kad ,,ranka“ pasiekty tenpai biisena [2]. Sis skai&ius
taip pat nurodo minimaly kaladéliy traukimy ar ,,vogimo* kiekj, kad ,,ranka‘ pasiekty tenpai buisena.
Kuo mazesnis shanten skai¢ius, tuo arciau tenpai busenos yra ,ranka.“ Blogiausio atvejo Shanten
skaiCiy galima paskaiciuoti patikrinant kiek nenaudingy kaladéliy (vieniSos akinés kaladélés bent per
tris akis nuo kity kaladeliy, vieniSos kilmingos kaladélés) ,,rankoje* yra:

Shanten = min(nenaudingy kaladéliy kiekis, 6 — pory rankoje kiekis), (1)

Tiksly shanten skai¢iy galima paskaiCiuoti i§ ,,rankos” naiviai iSimant kombinacijas, tada
paskaiciuojant poras ir trumpas eiles (pora kaladéliy, kurioms triiksta vienos kaladélés iki eilés). IS
,rankos“ skirtingai i$§imant kombinacijas, gali gautis skirtingas shanten rezultatas. 1§ 1123456 akiy
galima iSimti 345 kombinacijg, bet i§imti kombinacijas 123 ir 456 yra optimaliau. Sudétingose
,rankose* kartais gali reikéti iSbandyti visas iSimamas kombinacijas, kad biity gautas tikslus rezultatas.

Shanten = min <8 — 2 * kombinacijos

rankos dydis
3

— min(l, maX(O,poros + trumpos eilés — (4 — kombinacijos))) ,6 —poros, 13

— skirtingi terminalai ir kilmingos kaladélés

— max (poros + trumpos eilés, floor ( ) — kombinacijos)

— max(1, terminaly ir kilmingy kaladéliy poros)) ,(2)
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4. ZAIDIMO METODU APZVALGA

4.1. Egzistuojantys metodai

Prognozuoti priesininky veiksmus ir slaptas blisenas yra labai svarbu nepilnos informacijos
zaidimuose. Naoki Mizukami ir Yoshimasa Tsuruoka straipsnis [3] apraso ,,Mahjong™ Zaidimo
programos kiirimo metoda, kuris modeliuoja prieSininkus ir atlieka Monte Karlo simuliacijas su $iais
prieSininky modeliais. Straipsnyje prieSininky zaidimo veiksmai iSskaidomi j tris elementus —
laukiamas kaladéles, laimincias kaladéles ir laiméjimy vertes, ir apmokomi prognozavimo modeliai
Siems trims elementams naudojant patyrusiy zaidéjy zaidimy rezultatus. PrieSininky veiksmai Monte
Karlo simuliacijose yra nustatomi pagal priesininky modeliy tikimybiy paskirstymus. Straipsnyje
aprasyta programa buvo isbandyta populiariame ,,Mahjong* puslapyje ,,Tenhou* ir pasieké¢ 1718
reitingo tasky. Sis reitingas yra zymiai geresnis negu vidutinio zmogisko Zaidéjo.

Dviejy zaidéjy ,,Texas Hold‘em* zaidimo variantas, kuris yra vienas populiaraus pokerio varianty
pasaulyje, nesenai buvo i$sprestas apskaiciuojant apytikslig Neso pusiausvyros strategija [4]. Deja toks
budas ne visada galimas, kadangi NeSo pusiausvyros strategijos apskaiCiavimas kai kuriuose
zaidimuose gali biiti brangus apskaiciavimo atzvilgiu. Kitas kompiuteriniy zaidéjy kiirimo pozitiris
nepilnos informacijos Zaidimuose yra prieSininky modeliavimas. Van der Kleij [5] i$skaido zaidéjus
pagal zaidéjy zaidimo stiliy remiantis zaidimo rezultatais. ,,Rankos“ kategorinis paskirstymas yra
atnaujinamas zaidimo eigoje [6]. Kompiuteriniame ,,Skat“ variante, Buro ir Kiti [7] sitilo metoda, kuris
jvertina hipotetinj pasaulj, kai zaidéjai nusprendzia savo veiksmus esamoje biisenoje naudojant
zaidimy rezultatus. Hipotetinis pasaulis sudaromas paskirstant kortas tarp nezinomy zaidéjy
,ranky.“ Panaudojus vidutiniy realiy zaidéjy zaidimy duomenis ir padarius auksto lygio iSvadas apie
pasauliy ypatybes, ,,Skat* zaidzianti programa zaidimg ZaidZia eksperty lygiu.

Mnih ir kity [8] straipsnyje aprasytas gilaus mokymosi modelis, kuris sékmingai mokosi valdymo
strategija tiesiogiai i§ daugia-dimensiniy jvesties duomeny naudojant pastiprinimo mokymo metodus.
Modelis yra sgstikinis neuroninis tinklas, apmokytas Q-mokymo variantu, kurio jvesties duomenys yra
neapdoroti pikseliy duomenys ir kurio iSvesties duomenys yra vertés funkcija, kuri jvertina ateities
atlygius. Sis mokymo modelis pritaikomas septyniems ,,Atari 2600° zaidimams be architektiiros ar
mokymo algoritmy koregavimy. Sis mokymo metodas lenkia prie§ tai naudotus mokymo biidus
SeSiuose zaidimuose ir lenkia Zzmones ekspertus trijuose zaidimuose.

4.2. Neuroniniai tinklai

Neuroninis tinklas yra informacijos apdorojimo modelis, jkvéptas biologiniy nervy sistemy, pvz.
smegenys. Pagrindinis $io modelio elementas yra nejprasta informacijos apdorojimo sistema. Si
sistema susideda i§ daug tarpusavyje sujungty kartu veikianciy apdorojimo elementy (neurony).

Perceptronai [9] priima kelias jvestis X1, X
X2, ..., ir i8veda vieng iSvestj. 4.1 pav.eikslelyje 1
matomas perceptronas priima tris dvejataines
jvestis X1,X2,x3. Apskritai, neuronai gali priimti
ir daugiau ir maZiau jvesCiy. [vestys turi
atitinkancCius svorius W1, Wz, ..., kurie yra realtis
skaiCiai nurodantys atitinkancios jvesties
svarbg iSvesCiai. Neurono iSvestis, 0 arba 1,
priklauso nuo to, ar suma };; w;x; yra mazesné
ar didesné nei tam tikra ribiné verté b. Kaip ir x3
kiti parametrai, perceptrono ribin¢ verté yra
realus skai&ius. 4.1 pav. Perceptronas

Perceptrony silpnybé yra tai, kad nedaug pasikeitus vienai jvesciai, rezultatas gali pasikeisti i§ 0
1 1 arba atvirk$¢iai. Moderniis neuroniniai tinklai nenaudoja perceptrony, o kity rii§iy neuronus. Viena
1§ $iy riisiy yra sigmoidinis neuronas. Sigmoidinis neuronas, kaip ir perceptronas, turi jvestis Xz, Xz, ...,
kurios kitaip nei perceptronuose, yra realiis skaiciai ir gali buti tarp 0 ir 1. Ir kaip ir perceptronas,
sigmoidinis neuronas turi svorius Wi, W, ..., ir ribing verte b. UZztat sigmoidinio neurono i§vestis yra
paskai¢iuojama pagal o (wx + b), kur ¢ yra vadinama sigmoidiné funkcija ir yra apraSyta:

X iSvestis
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Pilnai aprasyti sigmoidinio neurono i§vestj pagal jvestis X1, X, ..., SVOrius Wi, W, ..., ribing vertg
b galima taip:

1

(4

Neuronai btina sujungti j sluoksniuotus tinklus (4.2 pav.). Pirmas slenkstis vadinamas jvesties
sluoksniu. Paskutinis sluoksnis vadinamas iSvesties sluoksniu. Tarp jvesties ir iSvesties esantys
sluoksniai vadinami pasléptais sluoksniais.

paslépti sluoksniai

iSvesties sluoksnis

jvesties sluoksnis —

4.2 pav. Keliy sluoksniy neuroninio tinklo pavyzdys

Taip pat egzistuoja neuroniniy tinkly modeliai, kurie naudoja grjztamajj rySj. Tokie neuroniniai
tinklai vadinami grjztamaisiais neuroniniais tinklais. Siy modeliy pagrindiné idéja yra neuronai, kurie
aktyvuojami tam tikram trumpam laiko tarpui, o po to vél nurimsta. Siy neurony aktyvavimas kiek
véliau gali aktyvuoti kitus neuronus. Sie neuronai gali aktyvuoti dar kitus ir t.t.

4.3. Gilus Q neuroninis tinklas
4.3.1. Q funkcija

Esama uzduotis, kurioje agentas bendrauja su aplinka €, Siuo atveju ,,Mahjong* zaidimu, veiksmy,
pastaby ir atlygiy seka. Kiekvieno laiko momentu agentas pasirenka veiksmag a; i§ legaliy zaidimo
veiksmy rinkinio A = {1, ..., K,}. Sis veiksmas yra perduodamas Zaidimui ir pakei¢ia Zzaidimo vidine
biiseng ir Zaidimo rezultata. € gali biti stochastiné. Zaidimo vidiné biisena agento néra matoma,
agentas mato tik blisena, kurig matyty realus zaidéjas. Taip pat agentas gauna atlygj ri, kuris nurodo
zaidimo rezultato pasikeitimg. Reikia pastebéti, kad zaidimo rezultatas priklauso nuo keliy pries tai
ivykusiy veiksmy ir pastaby. Atlikto veiksmo atgalinis rySys gali biiti gautas tik po daugybes laiko
momenty.

Agento tikslas yra bendrauti su Zaidimu parenkant veiksmus tokiu biidu, kuris maksimizuoja
ateities atlygius. Priimami standartiné prielaida, kad ateities atlygiai yra atpiginti faktoriumi y per laiko
momenta, ir apibréziama ateities atpiginti atlygis laiku t taip

T
Re= D v, (5)

t'=t
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kur T yra laiko momentas, kada baigiasi zaidimas. Apibréziama optimalios veiksmo vertés funkcija
Q*(s, a) kaip maksimalius pasieckiamas atlygis pasiekiamas naudojant bet kokia strategija, pamacius
tam tikrg buiseng S ir atliekant veiksma a,

Q*(s,a) = max, E [R;|s; = s,a; = t, @], (6)

kur & yra strategija, kuri susieja bisenas su veiksmais.

Optimali veiksmo vertés funkcija paklusta svarbiai savybei zinomai kaip Belmano lygybé. Tai
iSplaukia i§ Sios intuicijos — jeigu optimali biisenos s‘ verté Q*(s’, a‘) kitame laiko momente yra
zinoma Visiems galimiems «°, tada optimali strategija yra parinkti veiksma a°‘, maksimizuojant
numatomg verte r + yQ*(s’, a’),

Q*(s,a) =Ey ¢ [r +ymaxQ* (s, a’)|s, a] (7

Pastiprinimo mokymo algoritmy baziné id¢ja yra jvertinti veiksmy vertés funkcija naudojant
Belmano lygybe kaip iteracinj atnaujinima

Qi+1(s,a) = E[r +y max, Q; (s',a")|s,a].(8)

Tokie vertés iteraciniai algoritmai konverguoja j optimalig veiksmo vertés funkcija Q; — Q™ Kai
i — oo, Praktiskai, toks bazinis biidas yra visiSkai nepraktiskas, kadangi veiksmo vertés funkcija yra
jvertinama atskirai kiekvienai biisenai be jokio apibendrinimo. Vietoj to, daznai naudojama funkcijos
aproksimatorius veiksmo vertés funkcijos jvertinimui

Q(s,a,0) = Q*(s,a).(9)

Tam dazniausiai naudojama tiesiné funkcija, bet kartais naudojama ir netiesinis funkcijos
aproksimatorius, pvz. neuroninis tinklas. Neuroninio tinklo aproksimatorius su svoriais 6 vadinamas
Q-tinklu. Q-tinklas gali blti apmokomas minimizuojant biisenos praradimo funkcija L;(6;), kuri
keiciasi kiekvienos i iteracijos metu,

Li(0) = Egaupy (i = Q(s,0,6))°].(10)

yi = Eg_¢[r + ymax, Q (s',a’;6;_1)|s, a] (11)

yra iteracijos i tikslas ir p(s,a) yra biiseny s ir veiksmy a tikimybiy distribucija, dar vadinama
elgesio distribucija. Buvusios iteracijos #i.1 parametrai yra pastoviis optimizuojant praradimo funkcijg
metody, kur tikslai yra nustatomi prie§ mokymo pradzia. Diferencijuojant praradimo funkcija svoriy
pozilriu gauname gradienta

VBiLi(Hi) = ]Es,a~p(-);s'~6 [(r + y nlﬁx Q(S’) a’; Hi—l) - Q(si a; 91)) veiQ(S; a; 91)] . (12)

Vietoj to, kad apskai¢iuotume visus gradiento lukesCius, dazniausiai vertingiau optimizuoti
praradimo funkcija naudojant stochastinj gradiento nusileidimg. Jeigu svoriai yra atnaujiname po
kiekvieno laiko momento ir likes¢iai atitinkamai pakei¢iami méginiais i§ elgesio distribucijos p ir
zaidimo €, tada priartéjame prie Q-mokymosi algoritmo.
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Sitas algoritmas yra nepririitas prie modeliy — algoritmas sprendzia mokymosi uzduot
naudodamas méginius i§ zaidimo € ir nekonstruoja aiSkaus € modelio. Algoritmas taip pat mokosi
godzia strategija

a = max, Q(s,a;6) (13)

sekdamas elgesio distribucija, kuri uztikrina adekvaty biiseny erdvés tyrinéjima. Dazniausiai
elgesio distribucija pasirenkama pagar e-godzig strategija, kuri atitinka godziai strategijai su tikimybe
1 — ¢, ir parenka atsitiktinj veiksmg su tikimybe &.

4.3.2. Gilus Q neuroninis tinklas

Tesauro TD-Gammon [10] architektira sidlo pradinj tagka gilaus Q tinklo karimui. Si
architekttira atnaujina tinklo, kuris jvertina vertés funkcija, parametrus tiesiogiai i§ patirties méginiy
St, at, I, St+1, aw+1, kurie gaunami 1§ algoritmo bendravimo su aplinka (arba savarankiSko Zaidimo
Backgammon atveju). Kadangi Sis budas prie§ 20 mety leido Backgammon programai aplosti
geriausius Zaidéjus, nattiralu, kad jdomu pasvajoti kokj progresa gali atnesti dvi deSimtys technikos
tobuléjimo kartu su moderniomis gilaus neuroninio tinklo architekttiromis.

Palyginus su TD-Gammon ir panasiais btidais, Siame darbe naudojamas metodas, zinomas kaip
patirties pakartojimas, kai agento patirtis e; = (S¢, a;, 1, S¢+1) 18saugoma kiekvieng laiko momentg
duomeny rinkinyje D = ey, ..., e,,, sukauptg per daug laiko momenty. Vidiniame algoritmo cikle,
pritaikoma Q-mokymo atnaujinimai, Kitaip vadinami mini paketiniu atnaujinimu, naudodami patirties
méginius e~D, atsitiktinai iStrauktus i§ sukaupty duomeny. Po patirties pakartojimo, agentas pasirenka
ir jvykdo veiksma pagal e-godzig strategija. Kadangi naudoti neapibrézto dydzio istorijos jvestis
neuroniniam tinklui gali biiti sudétinga, Q-funkcija naudoja pastovaus dydzio méginius gaunamus
panaudojus funkcijg ¢. Pilng algoritma, kuris vadinamas giliu Q-mokymu, pamatyti galima 4.3 pav.

Sis biidas turi keleta privalumy palyginus su standartinius Q-mokymo algoritmu. Kiekviena
patirtis potencialiai naudojama daugelj svoriy atnaujinimo karty. Tai padidina mokymo duomeny
efektyvuma. Mokymasis 1§ nuosekliy meéginiy néra efektyvus, dél stipriy rySiy tarp meéginiy.
Atsitiktinis méginiy parinkimas nutraukia Siuos rysius ir todél padidina duomeny variantiSkuma.
Naudojant jprasta mokymo metoda, dabartiniai parametrai nusako sekantj méginj, kuriuo apmokomi
dabartiniai parametrai. Taip gali iskilti nepageidaujami atgalinio rySio ciklai ir parametrai jstrigti j
prasta lokaly minimuma ar net katastrofiskai diverguoti. Naudojant patirties pakartojima, elgesio
paskirstymas yra iSrenkamas 1§ daugybés buvusiy buseny, taip iSlyginant mokymasi ir i§vengiant
parametry virpesiy ar divergacijos.

Praktiskai algoritmas saugo tik paskutinius N patirties rinkinius ir tolygiai atsitiktinai parenka
meéginius i3 rinkinio D. Sis biidas yra dalinai apribojantis, kadangi ribota atmintis nediferencijuoja
svarbius méginius nuo nesvarbiy ir panaikina seniausius méginius naujais.
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Inicijuojamas N dydZzio pakartojimo duomeny rinkinys D
Inicijuojama veiksmo vertés funkcija Q su atsitiktiniais dydziais
for episodas nuo 1 iki M do
inicijuojama biisena S1 ir apdorojama funkcija ¢g1=¢(S1)
fortnuo 1iki T do
su tikimybe € atsitiktinai parenkamas veiksmas a;
Kitu atveju parenkamas veiksmas a, = max, Q*(¢(s¢), a; 0)
zaidime jvykdomas veiksmas a; ir iSsaugomas atlygis I ir biisena St+1
apdorojama funkcija ¢w1=¢(St+1)
iSsaugoma patirtis (¢, a, I, pt+1) duomeny rinkinyje D
parenkamas atsitiktinis méginiy patiréiy (gj, @;, Ij, ¢j+1) mini paketas i$ rinkinio D
{ 1j, jeigu @jyq yra galutiné Zaidimo busena
nustatomas yj = " ’ .. . s v e s _
1 + max, Q*(@j41,a’;0),jei ¢j 1 néra galutiné zaidimo busena
atliekamas (y;— Q (¢, a,6))? gradiento nusileidimo Zingsnis
end for
end for

4.3 pav. Gilaus Q-mokymao su patirties pakartojimu algoritmo pseudokodas

4.4. SuvarzZymy patenkinimo uzZdavinys

Suvarzymy patenkinimo uzdavinys (toliau SPU) yra apibrézta kintamyjy Xi,Xz,...,.Xn ir
apribojimy C1,Ca,...,Cn rinkiniais [11]. Kiekvienas kintamasis Xi turi galimy veréiy sritj Di. Kiekvienas
apribojimas cj apima dalj ver¢iy ir nurodo to verciy poaibio galimas kombinacijas. Uzdavinio busena
yra apibréziama priskiriant vertes keliems ar visiems kintamiesiems, {X i =V, X =V, ... }
Priskyrimas, kuris nepazeidzia né vieno apribojimo, yra vadinamas pastoviu arba legaliu priskyrimu.
Pilnas priskyrimas yra priskyrimas, kuriame paminimi visi kintamieji, o SPU sprendimas yra pilnas
priskyrimas, kuris patenkina visus apribojimus. Kai kurie SPU reikalauja sprendimo, kuris
maksimizuoja tam tikrg funkcija.

SPU yra nesunku apraSyti kaip standartinés paieSkos uzdavinio formuluote:

e Pradiné biisena — tuscias priskyrimas, kuriame visi kintamieji yra nepriskirti

e Funkcija — verté gali buti priskirta bet kokiam kintamajam, jeigu naujas priskyrimas
nepriestarauja apribojimams

e Patikrinimas — esantis priskyrimas yra pilnas priskyrimas

e PaieSkos kainos funkcija — kiekvieno Zingsnio kaina pastovi

Kiekvienas sprendinys yra turi biiti pilnas priskyrimas ir pasirodo gylyje n, jeigu yra n kintamuyjy.
Taip pat paieSkos medis tesiasi tik iki n gylio. Dél Siy priezasiy paieskos j gylj algoritmai yra
populiariis SPU sprendimui. Kelias, kuriuo randamas sprendimas néra svarbus. Todél galima naudoti
pilnos biisenos formuluote, kurioje kiekviena biisena yra pilnas priskyrimas, kuris gali ir patenkinti ir
nepatenkinti apribojimus. Lokaliis paieskos metodai gerai veikia §iai formuluotei.

Paprasciausi SPU yra sudaryti 1§ kintamyjy, kurie yra diskretus ir turi baigtines sritis. Jeigu bet
kurio kintamojo maksimalus srities dydis yra d, tada galimy pilny priskyrimy kiekis yra O(d") —
eksponentisSkai pagal kintamyjy kiekj. Blogiausiu atveju, baigtiniy sri¢iy SPU galima iSspresti tik per
eksponentinj laikg. Dazniausiai SPU algoritmai gali i$spresti zymiai didesnius uzdavinius nei paprasti
paieSkos algoritmai.

Diskretus kintamieji gali turéti begalines sritis. Su begalinémis sritimis nebejmanoma aprasyti
apribojimy iSvardinant visas galimas verciy kombinacijas, o reikia naudoti apribojimy kalbas. Taip pat
nejmanoma iSspresti tokiy uzdaviniy iSvardinant visus galimus priskyrimus, nes priskyrimy yra begalé
daug. Egzistuoja specialis algoritmai skirti tiesiniams apribojimams. Jrodyta, kad neegzistuoja bendras
algoritmas, kuris i$spresty uzdavinj su netiesiniais apribojimais. Kartais jmanoma apriboti uzdavinj j
baigtinés srities uzdavinj, apribojant visy kintamyjy galimas vertes.

SPU su testinémis sritimis yra labai dazni realiame pasaulyje. Geriausiai Zinoma tgstiniy sri¢iy
SPU Kkategorija yra tiesinio programavimo uzdavinio, kur apribojimai turi bati tiesinés nelygybés
formuojancios iSgaubta regiong. Tiesinio programavimo uzdaviniai iSsprendziami polinominiu laiku
pagal kintamyjy kiekj.
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Paprasciausi apribojimai yra vienetiniai apribojimai, kurie apriboja vieng kintamajj. Vienetinius
apribojimus galima panaikinti apdorojant apriboty kintamyjy sritis panaikinant vertes, kurios
neatitinka apribojimo. Dvimatis apribojimas yra apribojimas, kuris apriboja du kintamuosius.
Aukstesnio lygio apribojimai apriboja tris ar daugiau kintamyjy.

Visi iki Siol aprasyti apribojimai yra absoliutiis apribojimai, kuriy pazeidimai atmeta potencialy
sprendima. Daug realaus pasaulio SPU jtraukia ir pirmenybés apribojimus, kurie nurodo, kuriems
sprendimams teikiama pirmenybé. Pirmenybés apribojimai gali buti uzrasomi kaip individualiy
kintamyjy priskyrimo kainos. Su Sia formuluote, SPU su pirmenybés apribojimais galima iSspresti
naudojant optimizacijos paieskos algoritmus.

4.5. Minimaliy konflikty metodas

Lokaliis paieSkos algoritmai yra efektyviis sprendziant jvairius SPU. Jie naudoja pilnos biisenos
formuluote¢ — pradiné¢ biisena kiekvienam kintamajam priskiria tam tikra verte ir kiti Zingsniai
dazniausiai kei¢ia vieno kintamojo verte po viena.

Parenkant nauja kintamojo vert¢ akivaizdziausia euristika yra pasirinkti tokig vertg, turi
maziausiai konfliktuoja su jau parinktais kintamaisiais — minimaliy konflikty metodas. Minimaliy
konflikty metodas yra stebétinai efektyvus sprendziant daugybe SPU, ypac kai parenkama tinkama
pradiné biisena. Pavyzdziui, n-karalieniy uzdavinj, neskai¢iuojant pradiniy karalieniy iSdéstymuy,
minimaliy konflikty metodas i$sprendzia nepriklausomai nuo uzdavinio dydzio. Sis metodas
iSsprendzia milijono karalieniy uzdavinj vidutiniS§kai per 50 zingsniy, neskaiéiuojant pradinio
karalieniy i§déstymo.

Kitas lokalios paieSkos privalumas yra, kad paieSka gali biiti panaudojama iskart, net uzdaviniui
kintant. Tai ypac svarbu planavimo, tvarkara$¢iy uzdaviniams spresti. Pavyzdziui, oro linijy savaitinis
tvarkarastis biuina sudarytas i§ Simty skrydziy ir tukstantiniy personalo skyrimo, bet blogas oras
viename oro uoste gali padaryti tvarkarastj nejvykdomu. Paprasciausias buidas pataisyti tvarkarastj su
kuo maziau pakeitimy yra naudoti dabartinj tvarkarastj kaip lokalios paieSkos prading biiseng. Kiti
algoritmai gali uztrukti zZymiai ilgiau ir grazinti sprendimus su didesniu kiekiu pakeitimy.

Minimaliy konflikty metodo algoritmo pseudokoda galima pamatyti 4.4 pav.

funkcija min-konfliktai (spu, maks Zingsniy_kiekis) graZina sprendinj arba nesékme
jvestis: Spu — suvarzymo patenkinimo uzdavinys
maks_zingsniy_kiekis — zingsniy kiekis, po kurio algoritmas pasiduoda
einamasis <— pradinis pilnas spu priskyrimas
for i nuo 1 iki maks Zingsniy kiekis do
jeigu einamasis yra spu sprendinys grazinti einamasis
kint <- atsitiktinai parinktas konfliktuojantis kintamasis i§ Kintamieji[spu]
ver <- kintamojo kint verté v, kuri minimizuoja Konfliktai(kint, v, einamasis, spu)
pakeciama einamojo kintamojo kint verté j verte ver
end for
grazinti nesekmé

4.4 pav. Minimaliy konflikty metodo pseudokodas

5. PROJEKTINE DALIS
5.1. Dirbtiniai ,,Mahjong* zaidéjai
1. Zaidéjo sugeb¢jimas 1§ esamos ,,rankos‘ nustatyti, kokios vertés ,,rankos* siekti

Sis reikalavimas yra pats svarbiausias. Turint kaladéliy rinkinj, reikia nustatyti, kokios vertés
,rankos® siekti. ,,Mahjong* zaidime yra daug jvairiy vertés ,,ranky* ir tinkamiausios ,,rankos* padidina
Sansus laiméti Zaidimo partijg. ,,Rankos* tinkamumg galima nustatyti jvairiais buidais, 1§ kuriy vienas
yra iSsiaiskinti, kiek ,,rankai‘ triiksta kaladé¢liy iki pergalés. Kitas biidas — i$siaiskinti, kiek 1§ zaidime
likusiy kaladéliy pagerinty ,,rankos® biiseng. ,,Rankai‘ gali trukti tik vienos kaladélés iki pergalés, bet
jeigu jau visos keturios Sios kaladélés yra iSmestos arba panaudotos, Sios kaladélés laukimas yra
bevertis. Deja, tai yra sunku apskai¢iuoti, kadangi kuo ,ranka“ yra arCiau pergalés, tuo maziau
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skirtingy kaladéliy pagerins ,,rankos® biiseng. ,,Rankos* vert¢ taip pat yra labai svarbi. Kadangi geras
zaidéjas nori laiméti daugiau, reikia maksimizuoti ir ,,rankos* verte. 20 % tikimyb¢, kad ,,ranka‘ laimés
8000 tasky, yra geriau negu 50 % tikimybé, kad ,ranka“ laimés 1000 tasky. Taciau negalima
persistengti, kadangi zaidimy skaiCius yra ribotas, neverta siekti ,,ranky“, kuriy tikimybés yra
minimalios.

2. Zaidéjo sugebéjimas pasirinkti, kada ,,vogti* i¥mestas kaladéles

Kaladéliy traukimai yra atsitiktiniai ir priklauso nuo s€¢kmeés, bet kity zaidéjy iSmesty kaladéliy
Saukimas leidzia pasisavinti reikiamas kaladéles i§ kity zaidéjy. Kaladéliy kombinacijos, kurios
suteikia zaidéjui galimybe ,,vogti®, 1S esmes padidina zaidéjo Sansus gauti reikiamas kaladéles. Taciau
kaladéliy ,,vogimas* suteikia informacijos kitiems Zzaidéjams ir apriboja Kitus zaidéjo pasirinkimus,
todél yra svarbu tiksliai apsvarstyti Siuos kompromisus.

3. Zaidéjo sugebéjimas pasirinkti kaladéle ismetimui

Turint ,,rankos* jvertinimo galimybes, gali atrodyti, kad pasirinkti kaladéle iSmetimui bty
paprasta. Tiesiog pasirenkam vieng kaladé¢lg i§ nereikalingy ,,rankos* formavimui ir j3 iSmetam. Deja,
ne viskas taip paprasta — kai kurias kaladéles yra naudingiau i§mesti nei kitas. Zaidimo partijos
pradzioje daznai pasitaiko, kad yra verta siekti keleto i§ dalies perspektyviy ,,ranky. Taip padidinama
tikimybé laiméti Zaidimg. DaZniausiai verta iSmesti kaladéles, kurios netrukdo perspektyvioms
,rankoms®, ir atidéti sickiamos ,,rankos‘ sprendimo pasirinkimg vélesniems ¢jimams. Kity sprendimy
metu zaidimo biisena jau bus pasikeitus ir viena i§ ,,ranky‘ gali biiti nebeperspektyvi.

Taip pat svarbu neiSmesti kaladéliy, kuriy Saukimu kiti zaidéjai priartéty arciau laiméjimo ar
laiméty, kadangi zaidé¢jas, su kurio iSmesta kaladéle kitas zaidéjas laimi, sumoka visa ,,rankos* verte
pats. Dél $iy taisykliy, zaidéjui kartais yra vertingiau paaukoti Sansus j pergale ir zaisti dél lygiyjy,
negu sumokéti visg prieSininko ,,rankos* vertg.

4. 7aidéjo sugebéjimas jvertinti kity zaidéjy ,,rankas*

Kity zaidéjy iSmestos kaladélés gali daug pasakyti apie kity zaidéjy ,,ranky™ biiseng: kokig
,ranka“ Sis zaidéjas siekia surinkti; kiek toli nuo pergalés $is zaidéjas yra. Jei zaidéjas nuo zaidimo
pradzios neiSmeté vienos rusies kaladéliy, o zaidimui artéjant | pabaiga pradéjo tos riiSies kaladéles
iSmetinéti, galima manyti, kad Sis zaidéjas yra arti pergalés ir kitiems zaidéjams iSmesti tos rusies
kaladéles yra pavojinga.

5.2. Dirbtiniy ,,Mahjong* zaidéjy projektavimas
»Mahjong* Zaidime Zaid¢jas savo €¢jimo metu turi pasirinkima atlikti vieng i§ penkiy veiksmy:
Laimeéti pacio iStraukta kaladéle
[Smesti kaladele
Paskelbti riichi
Paskelbti uzdarqg kan
Paskelbti prideétg kan
Kitam Zaid¢jui iSmetus kaladéle zaidéjas turi pasirinkima atlikti vieng i§ penkiy veiksmuy:
e Laimeti kito zaid¢jo iSmesta kaladéle
e Paskelbti kan
e Paskelbti pon
o Paskelbti chi
e Pasuoti
ISmetant kaladélg, zaidéjas turi pasirinkimg, kokig kaladéle iSmesti 1S rankos, nebent zaidéjas yra
paskelbgs riichi. Teisingas kaladélés pasirinkimas yra labai svarbus veiksmas ,,rankos® vystymuisi.
Riichi paskelbimas priklauso nuo dabartinés ,,rankos* vertés. Riichi skelbti labiausiai apsimoka, kai
,rankos* vert¢ yra maza. Kombinacijy ,,vogimas* priklauso nuo ,rankos,” kurig Zaidéjas bando
surinkti. Kai kurios ,,rankos* neleidzia ,,vogti i§ viso ar tik tam tikry kombinacijy.

5.3. Pasiilyti euristiniai ,,Mahjong* Zaidimo algoritmai
Siame darbe analizuojami Sesi skirtingi algoritmai:
e (Godus atsitiktinis algoritmas
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Godus euristinis algoritmas

Godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos® vystymuisi

Giliu Q neuroniniu tinklu pagrjstas algoritmas

Suvarzymy patenkinimo uzdavinio minimaliy konflikty metodu pagrjstas algoritmas
Brutalios jégos metodu pagristas algoritmas

5.3.1. Godus atsitiktinis algoritmas
Godaus algoritmo strategija parenka lokaliai optimaly pasirinkimg kiekvienu laiko momentu
tikédamasi pasiekti globaly optimumg. Daugelyje uzdaviniy godus algoritmas daZniausiai nepasiekia
optimalaus sprendimo, bet visgi godi euristika gali duoti lokaliai optimalius sprendimus, kurie
aproksimuoja globaly optimuma per priimama laiko perioda.
Godus atsitiktinis algoritmas zaidéjo €jimo metu veiksmus pasirenka i§ tuo metu prieinamy
veiksmy pagal §j prioritety sarasa:
1. Pergalé savo iStraukta kaladéle
2. Paskelbti uzdarg kan
3. Paskelbti prideéta kan
4. Paskelbti riichi
5. ISmesti atsitiktine kaladéle
Nors pergalés paskelbimas ne visada geriausias globalus sprendimas, kadangi pergalé su kita
kaladéle galéty uzdirbti daugiau tasky, lokaliai pergalé yra geriausias prieinamas sprendimas. Kan
skelbimas zaidéjui iStraukia papildoma kaladéle iS ,,mirusios sienos,” tod¢l zaidéjas turi didesnj
pasirinkimg kaladéliy iSmetimui. Riichi paskelbimas uztikrina, kad jeigu zaidéjas laimés zaidéjo
,ranka“ turés bent vieng yaku. Atsitiktinis kaladélés iSmetimas nustato §j algoritma, kaip kontrolinj, su
kuriuo biity galima palyginti kity algoritmy veikima, kadangi kaladélés pasirinkime néra jokiy kity
skaiciavimy.
Godus atsitiktinis algoritmas kito zaidéjo éjimo metu veiksmus pasirenka i§ tuo metu prieinamy
veiksmy pagal §j prioritety sgrasa:
1. Pergalé naudojant kito zaid¢jo iSmesta kaladéle
2. Paskelbti kan
3. Paskelbti pon
4. Pasuoti
Pon paskelbimas potencialiai priartina zaidéjo ,,ranka* prie pergalés, kadangi Zaid¢jas uzbaigia
kombinacija. Reikia pastebéti, kad $is algoritmas neskelbia chi, kadangi neribotas chi skelbimas
nukreipia ,,rankos® vystymasi j akligatvj. Dauguma ,,ranky* kombinacijy, kuriose leidZiamas chi, chi
kombinacijos biina apribotos kitaip, pvz. dvi vienodos chi kombinacijos ar trijy chi kombinacijy eilé.
Veiksmo pasirinkimo algoritma galima pamatyti 5.1 pav. ir 5.2 pav.
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5.1 pav. Godaus atsitiktinio zaidéjo €jimo veiksmy algoritmo blokiné schema
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5.2 pav. Godaus atsitiktinio Zaidéjo veiksmy kito zaidéjo &jimo metu algoritmo blokiné

5.3.2. Godus euristinis algoritmas

Godus euristinis algoritmas elgiasi identiSkai godZiam atsitiktiniam algoritmui, su viena iSimtimi.
Zaidéjas pasirenka ismetamg kaladéle pagal euristinj algoritmg, kuris kaladéléms priskiria pagal
zaidimo busena apskaiciuotas vertes. Tada Zaid¢jas iSmeta kaladéles, kuriy apskaiciuota verté yra
maziausia.

Kaladéliy vertés apskai¢iuojamos pagal §j algoritma, kurj galima pamatyti 5.3 pav.:
SuskaiCiuojamos visy skirtingy matomy kaladéliy kiekiai (zaid¢jo ,ranka,” visy zaidéjy
,pavogtos kombinacijos, zaidéjy iSmesty kaladéliy rinkiniai). Tada apskaiiuojamos zaidéjo
,rankos* kaladéliy vertés. Jeigu ,,rankoje* yra drakonai, raundo ir Zaidéjo véjy kaladélés, $iy kaladéliy
vertés padidinamos 1 uz kiekvieng tokig kaladélg. Pvz. jeigu ,,rankoje* yra pora Zaliy drakony, zaliy
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drakony verté yra 2. Jeigu ,,rankoje* esancios kaladélés yra akinés, tos kaladélés verté yra padidinama
0,5, 0 kaladéliy vertés, kurios skiriasi per dvi akis nuo tikrinamos kaladélés, padidinamos irgi po 0,5.
Tai atliekama tam, kad zaid¢jas neiSmesty ,,rankoje esanciy eiliy.

Tada i$ apskaiciuoty kaladéliy veréiy atimamos suskaiCiuoti matomy kaladéliy kiekiai. Taip
gaunamos vertés, kurios jvertina jau iSmestas ar kitaip panaudotas kaladéles. Tada galutines vertes
sur@iSiuojamos didéjimo tvarka. Tada ,,rankoje* surandama kaladélé su maziausia verte ir §i kaladéle

arenkama iSmetimui.

Inicijuojamas 34 skai¢iy masyvas matomoms kaladéléms skaiciuoti
Prie matomy kaladéliy masyvo pridedama ,,rankoje* esancios kaladélés
Prie matomy kaladéliy masyvo pridedamos zaidéjy ,,vogtos* kombinacijos, zaidéjy iSmesty kaladéliy rinkiniai
Inicijuojamas 34 skaiciy masyvas kaladéliy vertém apskaiciuoti
for kaladélé zaidéjo ,,rankoje do
jeigu kaladélé yra drakonas, zaidéjo ar raundo véjas,
Sios kaladélés verté kaladéliy veréiy masyve padidinama 1
jeigu kaladélé yra akiné, Sios kaladélés verté kaladéliy ver¢iy masyve padidinama 0,5
taip pat padidinamos kaladéliy, kurios skirias per 2 akis, vertés po 0,5
end for
I kaladéliy ver¢iy masyvo atimamas matomy kaladéliy masyvas
SurtiSiuojamas kaladéliy verc¢iy masyvas didéjimo tvarka
for kaladélé veréiy masyve do
jeigu kaladélé ,,rankoje,* parenkama §i kaladélé iSmetimui ir uzbaigiamas algoritmo darbas
end for

5.3 pav. Kaladélés veréiy apskaic¢iavimo algoritmo pseudokodas

Reikia pastebéti, kad $is algoritmas gali ,,apvogti* chi, kadangi algoritmas naiviai supranta eiliy
kombinacijas ir gali §ias kombinacijas panaudoti ,,rankos* vystymui (5.4 pav.).
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5.4 pav. Godaus euristinio zaid¢jo veiksmy kito Zaidéjo éjimo metu algoritmo blokiné schema

5.3.3. Godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos* vystymuisi
Godus euristinias algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos* vystymuisi yra modifikuotas godaus
euristinio algoritmo variantas. Modifikuotas algoritmas naudoja kitokj kaladéliy ver¢iy apskai¢iavimo
algoritma (5.5 pav.). Taip pat algoritmas naudoja kitokia sprendimo metodika kity zaidéjy kaladéliy
,,vagystei‘ nuspresti (5.6 pav.).
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Modifikuotas algoritmas tikrina prie§ skai¢iuodamas kaladéliy vertes patikrina ar Zaidéjas turi
vertingy kaladéliy komplekta ar galimybe §] komplekta surinkti. Jeigu ,,rankoje* yra vertingy kaladéliy
kombinacija arba galimybé §j komplekta surinkti, j Zaidéjo nusitaikyty ,,ranky sgrasg jraSomas
vertingy kaladéliy (yakuhai) yaku. Tada tikrinama ar gali nesudétingai sudaryti trynuky kombinacijas.
Jeigu ,,rankoje* randama bent keturios poros ir zaid€jas néra ,,pavoges™ eilés, | zaidéjo nusitaikyty
oranky“ sarasa jraSomas keturiy trynuky (toitoi) yaku. Tada tikrinama ar zaidéjas yra
,pavoges® terminaly ar vertingy kaladéliy. Neigiamu atveju ] zaidéjo nusitaikyty ,,ranky‘ sarasg
jraSomas paprasty kaladéliy (tanyao) yaku.

Tada apskaiCiuojamos kaladéliy vertés. Jeigu zaidéjas taikosi | arba turi vertingy kaladéliy
komplekta, zaidéjas seka godaus euristinio modelio nustatytg tvarka. Jeigu zaidéjas taikosi i keturis
trynukus, akiniy kaladélés neduoda papildomos vertés aplink S§ig kaladéle esancioms kitoms
kaladéléms. Jeigu zaidéjas taikosi | paprasty kaladéliy ,,ranka,” verté neduodama terminalams ar
kilmingoms kaladéléms, lyg ranka jy neturéty. Likusi kaladéliy vertés algoritmo dalis atitinka godaus
euristinio metodo algoritma.

Algoritmas, kuris nusprendzia ar ,,vogti kaladéles is kity zaidéjy, tikrina ar iSmesta kaladél¢ yra
terminalas ir ar ,,rankos® taikinys yra paprastos kaladélés (tanyao). Jeigu abi salygos tenkinamos, tada
kaladélé ,,nevagiama,” kadangi naujai ,,pavogta” kombinacija nebeleisty ,,rankai* laiméti naudojant

aprasty kaladéliy (tanyao) yaku.

inicijuojamas 34 skai¢iy masyvas matomoms kaladéléms skaiciuoti
prie matomy kaladéliy masyvo pridedama ,,rankoje* esancios kaladélés
prie matomy kaladéliy masyvo pridedamos zaidéjy ,,vogtos® kombinacijos, zaidéjy iSmesty kaladéliy
rinkiniai
jeigu ,rankoje* yra vertingy kaladéliy kombinacija arba galimybé ja pasiekti, i ,,rankos* taikiniy sarasa
jrasoma yakuhai yaku
jeigu ,rankoje® yra bent keturios poros ir zaidéjas néra ,,pavoges‘ eilés, i ,,rankos taikiniy sgrasg jraSoma
toitoi yaku
jeigu Zaidéjas néra pavoges nepaprasty kaladéliy, j ,,rankos® taikiniy sarasa jraSoma tanyao yaku
inicijuojamas 34 skaiciy masyvas kaladéliy vertém apskaiciuoti
for kaladélé zaidéjo ,,rankoje do
jeigu kaladélé yra drakonas, zZaidéjo ar raundo véjas
jeigu yakuhai arba toitoi yra ,,rankos® taikiniy sgraSe, Sios kaladélés verté kaladéliy verciy masyve
padidinama 1
jeigu kaladélé yra akiné
jeiguyakuhai yra ,rankos® taikiniy sgrase, Sios kaladélés verté kaladéliy verciy masyve padidinama
0,5
taip pat padidinamos kaladéliy, kurios skirias per 2 akis, vertés po 0,5
jeigu tanyao yra ,,rankos‘ taikiniy sgrase ir kaladélé néra terminalas, sios kaladélés verté kaladéliy
ver¢iy masyve padidinama 0,5, taip pat padidinamos kaladéliy, kurios skirias per 2 akis
iSskyrus terminalus, vertés po 0,5

end for
1§ kaladéliy ver¢iy masyvo atimamas matomy kaladéliy masyvas
suriiSiuojamas kaladéliy ver¢iy masyvas didéjimo tvarka
for kaladélé verciy masyve do
jeigu kaladélé ,,rankoje,” parenkama §i kaladélé iSmetimui ir uzbaigiamas algoritmo darbas
end for

5.5 pav. Modifikuotas kaladélés verciy apskaiciavimo algoritmo pseudokodas
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5.6 pav. Modifikuoto godaus euristinio zaidéjo veiksmy kito zaidéjo &jimo metu algoritmo blokiné schema

Sis algoritmas naudojamas greitai i§vystyti ,,ranka,* kadangi visi trys parinkti ,,ranky* tipai yra
grei¢iau surenkami palyginus su kitais didesnés vertés ,,ranky‘ tipais. Zinoma toks algoritmas gali
dazniau laiméti, bet vidutiné pergalés verté bus mazesné nei metody, kurie naudoja visy tipy ,,rankas.*

5.3.4. Giliu Q neuroniniu tinklu pagrijstas algoritmas

Giliu Q neuroniniu tinklu pagrjstas algoritmas naudoja neuroninius tinklus, kaip Q funkcija,
veiksmy vertéms apskaiGiuoti. Sis metodas naudoja du atskirus vienodos konfigiiracijos neuroninius
tinklus. Vienas neuroninis tinklas skirtas zaidéjo veiksmams nustatyti, kitas — Zaid¢jo iSmestoms
kaladéléms, kadangi kaladéliy iSmetimas yra vienas svarbiausiy zaidimo veiksmy. Abu neuroniniai
tinklai priima 384 informacijos jvestis:

e Zaidéjo ,,rankos* kaladéliy histograma — 34 sveiki skaigiai
Visy zaidéjy ,,pavogty‘ kaladéliy histogramos — 4*34 sveiki skaiciai
Visy zaidéjy iSmesty kaladéliy histogramos — 4*34 sveiki skaiciai
Ka tik 1Smestos arba zaidé¢jo iStrauktos kaladélés histograma — 34 sveiki skaiciai
Zaidimo dora indikatoriy histograma — 34 sveiki skai¢iai
Zaidimo biisena (ar Zaidéjas iStraukes kaladéle, ar kiti Zaidéjai iSmete kaladéle) — 1
sveikas skaicius

e Zaidimo éjimo numeris — 1 sveikas skai¢ius

e Zaidéjy riichi paskelbimo biisena — 4 sveiki skaiciai

e Zaidéjy turimi tagkai — 4 sveiki skaiiai

Zaidéjo veiksmy neuroninio tinklo i§vestis sudaryta i§ 10 realiy skaiciy, kurie nurodo atitinkamo
veiksmo potencialy ateities atlygj. Zaidéjo iSmetamy kaladéliy neuroninio tinklo i§vestis sudaryta i3
34 realiy skaiciy, kurie potencialy ateities atlygj iSmetus atitinkama kaladéle. Abu neuroniniai tinklai
sudaryti i§ dviejy slapty sluoksniy, kuriy pirmame yra 512 neurony, o antrame 256.

Zaidimo metu, atéjus neuroninio tinklo Zaidéjo ¢jimui, Zaidimas perduoda Zaidimo biisena St
neuroniniam tinklui basenos jvertinimui. Neuroninis tinklas grazina deSimties skai¢iy masyva a.
Masyvas a suriiSiuojamas maz¢jimo tvarka arba su ¢ tikimybe yra atsitiktinai sumaiSomas, ir tikrinama
ar pirmg masyvo veiksmag a: galima atlikti. Jeigu taip, tada veiksmas a: jvykdomas ir i§saugoma
zaidimo biisena St bei Zaidimo atlygis rt. Atlygis lygus Zaidéjo tasky pokyc¢iui padalinus i§ 1000. Jeigu
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veiksmas at néra galimas, tada Sis veiksmas paSalinamas i§ veiksmy masyvo a ir neuroninis tinklas
apmokomas, kad veiksmas yra paskutinis, kadangi 3is veiksmas neatitikty Zaidimo taisykliy. Sio
algoritmo pseudokoda galima pamatyti 5.7 pav.

Ateities neuroninio tinklo ¢jimo metu iSsaugota sena biisena kartu su atlygiu ir nauja biisena
siunc¢iami neuroniniam tinklui apmokyti.

Apmokymai vyksta pagal modifikuotg gilaus Q tinklo apmokymo algoritma. Kadangi zaidima
zaidzia keturi zaidéjai, algoritmas modifikuotas taip: zaidimo pradzioje inicijuojami pakartojimo
duomeny rinkiniai D ir veiksmo vertés funkcijg atstojantis neuroninis tinklas Q. Tada zaidimo metu
gaunant zaidimo biisena St.1, veiksmg a1, atlygj rt.1, biiseng St, §i informacija iSsaugoma pakartojimo
duomeny rinkinyje D. IS $io rinkinio parenkama atsitiktinis méginiy (S, aj, Ij, Sj+1) mini paketas,
apskai¢iuojama mini paketo atlygiy vertés, priklausomai nuo to ar busena Sj+1 yra galutiné Zaidimo
biisena. Sio algoritmo pseudokoda galima pamatyti 5.8 pav.

Neuroniniy tinkly gradiento nusileidimo Zingsniui optimizuoti naudojamas Adam stochastinio
optimizavimo metodas.

i§ zaidimo gaunama zaidimo biisena St
jeigu yra i§saugota biisena St.1, veiksmas a1, atlygis rv.1
apmokoma Q funkcija pagal biisena St.1, veiksma a1, atlygj re.1, biseng S
jvertinama funkcija Q(S:) ir gaunamas veréiy masyvas a
su tikimybe € masyvas a atsitiktinai sumai$omas
kitu atveju a suriiSiuojamas mazéjimo tvarka
for veiksmai a masyve do
jeigu galima atlikti pirmg a masyvo veiksma at
atliekamas veiksmas a; ir gaunamas atlygis r;
i$saugoma biisena S, veiksmas ay, atlygis r;
baigiamas $io algoritmo darbas
Kitu atveju apmokoma Q funkcija pagal busena i, veiksmg a;, atlygj Iy, ir baigting bliseng Se
Salinamas a;i$ a masyvo

end for

5.7 pav. Neuroninio tinklo veiksmo atlikimo algoritmo pseudokodas

zaidimo pradZioje inicijuojamas N dydzio pakartojimo duomeny rinkinys D
inicijuojama veiksmo vertés funkcija Q su atsitiktiniais dydziais
zaidimo metu
i§ Zaidimo gaunama biisena St.1, Veiksmas a1, atlygis rv.1, biisena
iSsaugoma patirtis (St.1, a1, -1, St) duomeny rinkinyje D
parenkamas atsitiktinis méginiy patirciy (Sj, a;, I, Sj+1) mini paketas i$ rinkinio D
1j,jeigu sjyq1 yra galutiné Zaidimo busena
7; + max Q*(sj41),jel Sj41 néra galutiné zaidimo busena
atliekamas (y;— Q (st))* gradiento nusileidimo Zingsnis

nustatomas yj =

5.8 pav. Neuroninio tinklo apmokymo algoritmo pseudokodas
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5.9 pav. Neuroninio tinko zaidéjo ¢jimo veiksmy algoritmo blokiné schema
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5.10 pav. Neuroninio tinko zaidéjo veiksmy kito zaidéjo €jimo metu algoritmo blokiné schema
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5.3.5. SuvarzZymy patenkinimo uZdaviniu minimaliy konflikty metodu pagristas
algoritmas

Suvarzymy patenkinimo uzdaviniu minimaliy konflikty metodu pagrjstas algoritmas remiasi tuo,
kad nustatymas, ar ,,ranka* yra laiminti, yra suvarzymy patenkinimo uzdavinys.

Algoritmo veikimo pradzioje yra aprasomi visy galimy ranky yaku apribojimai. Kiekvienam yaku
yra sukuriama naujas uzdavinys pagal to yaku aprasyma. Pvz. trys trynukai yaku apribojami keturiais
pon ir vienu poros apribojimais. Visi skirtingi apribojimai randami 5.1 lentelé. Apribojimai gali biiti
pritaikomi vienai kaladélei, kelioms kaladéléms ar visoms ,,rankos® kaladéléms. Jeigu 5.1 lentelé
apribojimo apriboty kaladéliy kiekis pazymétas briikSneliu, reiskia Sis apribojimas gali biiti pritaikytas
neribotam kiekiui kaladéliy. Vienintelé iSimtis yra uzdaros rankos apribojimas, kuris yra naudojamas
visai ,,rankai.

Minimaliy konflikty sprendéjas (toliau — sprendéjas), tai algoritmas, kuris priima uzdavinj ir
bando jj iSspresti.

Algoritmas i§ zaidimo gaves Zaidé¢jo ,,ranka, prie ,,rankos* prideda vieng ,,dZiokering* kaladéle,
kuri gali biiti bet kokia kita kaladéle. ,,Dziokering* kaladéle galima panaudoti daugiau nei vieng karta.
,Dziokering” kaladélé naudojama tam, kad buty jmanoma iSspresti uzdavinj neturint visy
orankai“ reikalingy kaladéliy. Sprendéjas  sprendziant uzdavinj bando  minimizuoti
»dziokeriniy*“ kaladéliy kiekj, nes kitu atveju gautg sprendimg visg laika sudarys tik
,,dziokerinés‘ kaladélés.

Algoritmas patikrina ar uzdavinys ir ,ranka“ yra uzdari. Jeigu uzdavinys turi uzdaros
,rankos® apribojimg ir zaidéjas yra ,,pavoges* kaladéliy, $is uzdavinys nesprendziamas ir algoritmas
bando spresti kitg uzdavinj. Algoritmas perduoda sprendéjui zaidéjo ,,ranka® ir uzdavinj, ir sprendéjui
pabaigus darba gauna rezultata. Rezultatas yra kaladélés, kurios labiausiai atitinka sprendziama
uzdavinj, t.y. kiek ,rankoje” esanCiy kaladéliy atitinka tam tikrg yaku. Tada i§ realios (be
»dziokeriniy*“ kaladéliy) ,,rankos* iSimamos kaladélés gautos 1§ sprend¢jo. Taip gaunamas
,rankai“ nereikalingy kaladéliy sarasas tam tikram yaku siekti. Sis sgrasas kartu su skai¢iumi, kuris
nurodo kiek kaladéliy atitinka uzdavinj, bei uzdavinio yaku verte yra iSsaugomas. Tada bandoma
spresti kita uzdavin;.

Algoritmui i§sprendus visus uzdavinius, gautas rezultaty sgrasas apdorojamas. I$ rezultaty saraso
paimami rezultatai, kuriy atitinkanciy kaladéliy skaicius plius uzdavinio yaku yra didZiausi. Taip
jvertinama ir ,,ranky‘ yaku verté ir kiekis kaladéliy, kiek triiksta iki pergalés. Prie isrinkto sgraso tada
pridédami matomy kaladeliy kiekiai, panaSiai kaip ir godziuose euristiniuose algoritmuose. Taip
algoritmas naiviai jvertina jau iSmesty kaladéliy prieinamuma. Tada i§ saraso parenkama didZiausios
vertés kaladéle iSmetimui. Algoritmo galutiniai rezultatai yra maksimali ,,rankos* verte ir kaladéle
iSmetimui. Algoritmo pseudokoda galima pamatyti 5.11 pav.

Visi uzdavyniai apraSytos 5.2 lenteléje.

Reikia pastebéti, kad tam tikry yaku apribojimy néra sudaryta dél $iy priezas¢iy:

e Trylika naslai¢iy — ypatingai retai pasitaikantis yaku, kuriam buty reikalinga 13 papildomy
skirtingy apribojimy

e Trys paslépti trynukai, keturi paslépti trynukai — suvarzymy uZdavinio sprendéjas neZino,
kurios kaladéles gali biiti pasléptos, t.y. pacios kaladélés neturi informacijos apie jy slaptuma

e Trys ketvertai — kadangi ketverty paskelbimas suteikia zaidéjui pakeitimo kaladélé, kan
skelbimas efektyviai padidina ,,rankos‘ kaladéliy kieki, o didesnis ,,rankos* kaladéliy skaicius
netinka suvarZymy uzdavinio sprendéjui, kadangi padidéja sprendziamy kintamyjy kiekis, o
apribojimai yra statiniai

Zaidimo metu $io algoritmo Zaidéjas kaladéles iSmetimui parenka pagal §j algoritma ir i§saugo
gautg ,;rankos™ verte. Siq ,rankos® verte zaidé¢jas naudoja, kai tikrinama ar zaidéjui apsimoka
,vogti* priesininky kaladéles. Zaidéjas algoritmui paduoda ,,rankg* plius potencialig vogimui kaladéle
ir patikrina ar gauta nauja ,,rankos* verté yra didesné nei per savo €jimg gauta ,,rankos* verté. Jeigu
gaunamas teigiamas rezultatas, kaladélé ,,vagiama.“ Siuos algoritmus galima pamatyti 5.12 pav.ir 5.13
pav.
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5.1 lentelé. Visy apribojimy aprasymas

Apribojimo Apriboty Apribojimo apraSymas

pavadinimas kaladéliy kiekis

uzdara ,,ranka‘“ - ,,Ranka‘ turi buti uzdara

pon 3 Kaladélés turi sudaryti pon

chi 3 Kaladélés turi sudaryti chi

pora 2 Kaladélés turi sudaryti porg

kombinacija 3 Kaladélés turi sudaryti kombinacija (pon, kan, chi)

dviguba eilé 6 Kaladéles turi sudaryti dvi identiskas eiles

paprastos kaladélés - Kaladélés turi biiti paprastos (ne drakonai, véjai ar terminalai)
drakonai - Kaladélés turi bti drakonai

véjai - Kaladélés turi biiti véjai

vertingos kaladélés - Kaladélés turi buiti drakonai, raundo ar Zaidéjo véjai
kilmingos kaladélés - Kaladélés turi buti kilmingos kaladélés

terminalai - Kaladélés turi buti terminalai

zalios kaladélés - Kaladélés turi biiti zalios

chanta kombinacija 3 E?rlrl]lilr)]ianlz;csijoje turi buti bent viena kilminga kaladélé arba
chanta pora 2 Pora turi buti 1§ kilmingy kaladéliy arba terminaly

chanta . ranka* ) ’i’rR;;,krzj;; E;rlla zzlté bent po vieng kilmingq kaladéle, terminalg
junchan kombinacija 3 Kombinacijoje turi buti bent vienas terminalas

sanshiki 9 Kaladélés turi sudaryti 3 tris skirtingy rii$iy vienody akiy eiles
ikkitsuukan 9 Ig(aladélés turi sudaryti 3 vienos raisies chi su akimis nuo 1 iki
sanshoku 9 Kaladélés turi sudaryti 3 skirtingy rasiy vienody akiy pon
chiitoitsu - ,Ranka“ turi buti sudaryta i$ 7 skirtingy pory

honroutou - Kaladélés turi biti tik i§ kilmingos kaladélés arba terminalai
honiisou - Kalade¢les turi biiti tik vienos rusies arba kilmingos kaladélés
chinitsu - Kaladélés turi biiti tos pacios rusies
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5.2 lentelé. Visy yaku apribojimai

Apribojimas

Apribojamos kaladélés

Visos paprastos yaku

kombinacija kaladélé 1, kaladelé 2, kaladélé 3
kombinacija kaladélé 4, kaladelé 5, kaladélé 6
kombinacija kaladéleé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

paprastos kaladélés

visos kaladélés atskirali

Visos eilés yaku

chi kaladeéle 1, kaladéleé 2, kaladelé 3

chi kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6

chi kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9

chi kaladeéleé 10, kaladélé 11, kaladéle 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

uzdara ,,ranka‘

Vienodos eilés yaku

chi

kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3

chi kaladéle 4, kaladélé 5, kaladele 6

kombinacija kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9

kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12

pora kaladélé 13, kaladélé 14

dviguba eilé kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3, kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6

uzdara ,,ranka‘®

Septynios poros yaku

pora kaladélé 1, kaladélé 2
pora kaladélé 3, kaladélé 4
pora kaladélé 5, kaladélé 6
pora kaladélé 7, kaladélé 8
pora kaladéle 9, kaladele 10
pora kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladéle 13, kaladéle 14
chiitoitsu visos kaladéles

37



uzdara ,,ranka“

Dvi vienodos eilés yaku

chi kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3

chi kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6

chi kaladéleé 7, kaladélé 8, kaladele 9

chi kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12

pora kaladélé 13, kaladélé 14

dviguba eilé kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3, kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6

dviguba eilé

kaladéle 7, kaladele 8, kaladélé 9, kaladéle 10 kaladeéle 11, kaladele 12

uzdara ,,ranka‘“

Vertingos kaladélés yaku

pon kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
kombinacija kaladéle 4, kaladélé 5, kaladele 6
kombinacija kaladeéle 7, kaladélé 8, kaladele 9
kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

vertingos kaladélés

kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3

Terminalai arba kilmingos

kaladélés visose kombinacijose yaku

chanta kombinacija

kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3

chanta kombinacija

kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6

chanta kombinacija

kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9

chanta kombinacija

kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12

chanta pora

kaladélé 13, kaladélé 14

chanta ,,ranka“

visos kaladélés

Trys spalvotos eilés yaku

chi

kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3

chi kaladéle 4, kaladélé 5, kaladele 6

chi kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9

kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12

pora kaladele 13, kaladele 14

sanshiki kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3, kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6, kaladélé
7, kaladélé 8, kaladélé 9

Eilé yaku

chi kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
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chi

kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6

chi kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9

kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12

pora kaladélé 13, kaladélé 14

N kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3, kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6, kaladélé
ikkitsuukan

7, kaladélé 8, kaladélé 9

Visi trynukai yaku

pon kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
pon kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
pon kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
pon kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

Trys spalvoti trynukai yaku

pon kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
pon kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
pon kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
kombinacija kaladeéleé 10, kaladélé 11, kaladéle 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14
kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3, kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6, kaladélé
sanshoku

7, kaladélé 8, kaladélé 9

Terminalai ir kilmingos ka

ladélés yaku

pon kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
pon kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
pon kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
pon kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

honroutou visos kaladélés atskirai

Trys maZi drakonai yaku

pon kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
pon kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
kombinacija kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladéle 14

drakonai kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
drakonai kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
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drakonai

kaladélé 13, kaladélé 14

Pusiau viena rasis yaku

kombinacija kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
kombinacija kaladélé 4, kaladelé 5, kaladélé 6
kombinacija kaladéle 7, kaladélé 8, kaladelé 9
kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

honiisou visos kaladélés

Terminalai kiekvienoje kombinacijoje yaku

chi

kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3

junchan kombinacija

kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3

junchan kombinacija

kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6

junchan kombinacija

kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9

junchan kombinacija

kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12

junchan pora

kaladélé 13, kaladélé 14

Viena rasis yaku

kombinacija kaladélé 1, kaladelé 2, kaladéleé 3
kombinacija kaladélé 4, kaladelé 5, kaladélé 6
kombinacija kaladéle 7, kaladélé 8, kaladele 9
kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

chinitsu visos kaladélés

Trys dideli drakonai yaku

pon kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
pon kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
pon kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
kombinacija kaladeéleé 10, kaladéleé 11, kaladéle 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

drakonai kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
drakonai kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
drakonai kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9

Keturi mazi véjai yaku

pon

kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
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pon kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
pon kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

véjai kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
véjai kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
véjai kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
véjai kaladéle 13, kaladéle 14

Keturi dideli véjai yaku

pon kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
pon kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
pon kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
pon kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

véjai kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
véjai kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
véjai kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
véjai kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12

Visos kilmingos kaladélés

yaku

pon kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
pon kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
pon kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
pon kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

kilmingos kaladélés

visos kaladélés atskirali

Visi terminalai yaku

pon kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
pon kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
pon kaladélé 7, kaladélé 8, kaladélé 9
pon kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

terminalai visos kaladélés atskirai

Visos Zalios kaladélés yaku
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kombinacija kaladélé 1, kaladélé 2, kaladélé 3
kombinacija kaladélé 4, kaladélé 5, kaladélé 6
kombinacija kaladéleé 7, kaladélé 8, kaladele 9
kombinacija kaladélé 10, kaladélé 11, kaladélé 12
pora kaladélé 13, kaladélé 14

zalios kaladéleés visos kaladélés atskirai

1§ zaidimo gaunama Zaidéjo ,,ranka“

inicijuojami rezultaty sarasas rez

inicijuojamos uzdaviniai pagal yaku

for uzdavinys uzdaviniuose do
jeigu uzdavinys uzdaras, o ,,ranka‘“ atvira tesiamas kito ciklo darbas
sprendziamas uzdavinys ir gaunami rezultatai rp
paskai¢iuojamas kaladéliy kiekis r, uzdavinio ,,rankos® verté ry, nereikalingos kaladélés rt
I Iy It iSsaugomi rezultaty sarase rez

end for

1§ rezultaty saraso iSrenkami rezultatai su didziausia r + ryverte

suskai¢iuojami iSrinkty rezultaty kaladéliy pasikartojimy kiekiai k

prie k pridedamos visy zaidéjy iSmesty ir ,,pavogty” kaladéliy kiekiai

i§ k iSrenkama kaladélé su didZiausia verte

grazinami rezultatai ry + ryverté ir iSrinkta kaladéle

5.11 pav. Suvarzymy patenkinimo uzdavinio minimaliy konflikty metodu pagrjsto algoritmo pseudokodas

Zaidgjo &jimo Zaidéjas itraukia Ar Faidéjas gall
pradzia kaladéle

laimeti?

Taip—»|  Zaidéjas laimi Zaidimo pabaiga

Zaidéjas skelbia Zaidéjas iStraukia
uZdarg kan pakeitimo kaladéle

h 4

Zaidéjas skelbia
pridetg kan

Zaidéjas siundia
SPP rankair gauna
rezultatus

Zaidéjas skelbia
rifchi

IZsaugoma rankos
verte

F Y

h A h 4

Zaidéjas iEmeta e Zaidéjas iEmeta
parinkta kaladele Kitu Zaidéju ejimai kaladele

¥

1 |

5.12 pav. SPU zaid¢jo ¢jimo veiksmy algoritmo blokiné schema
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Kitas Zaidéjas Ar 3aidéias gall ) P - - )
iZmeté kaladele L jas g Taipe Zaidéjas laimi Zaidimo pabaiga

laimeéti?
Taif Zaidéjas skelbia kan»{ Zaidgjo gjimas J

A

£ 7aidejas gali~., .| Zaidéjas siundia
wogti kaladels TP spp algoritmui ranka
’ irvagiama kaladéle

Ar Zaidéjas gali
kelbti kan?

ArZaidéjas gali “»Taip Zaidéjas skelbia pon
kelbti pon?

h

Kitu Zaidéju &jimai J<7 Zaidéjas pasuoja

5.13 pav. SPU zaid¢jo veiksmy kito zaidéjo éjimo metu algoritmo blokiné schema

aips] Zaidejas skelbia chi

Ar Faidéjas gali
kelbti chi?

5.3.6. Brutalios jégos metodu pagristas algoritmas

Brutalios jégos metodu pagristas algoritmas yra panaSus | suvarzymy patenkinimo uzdavinio
minimaliy konflikty metodu pagrista algoritma. Brutalios jégos metodo algoritmas naudoja
,Kibirus,* kuriuose saugoma informacija apie kombinacijas. Vienas ,.kibiras* atitinka vieng kaladéliy
kombinacijg. Sie , kibirai,“ kaip ir suvarzymy patenkinimo uzdaviniai, turi apribojimus, kurie nusako
kokios kaladélés gali j kibirg jkristi. Vieng zaidimo yaku atitinkantis ,,kibiry“ rinkinys dazniausiai
sudarytas i§ penkiy ,kibiry“ — keturi ,kibirai“ kombinacijoms talpinti ir vienas ,kibiras“ porai.
,,Kibiry“ apribojimai taip pat gali biiti susij¢ tarpusavyje. Pvz. vienos rasies yaku ,kibiry“ bendras
apribojimas yra ta pati riiSis. Kaladéléms jkrentant j ,kibirg,” ,kibiro* ir su juo susijusiy kity
,kibiry“ apribojimai yra atnaujinami. Pvz. j tusCia ,kibirg* be apribojimy jkritus drakonui, nauji
,kibiro*“ apribojimai tampa drakonai, ir pon, kadangi eiliy i§ drakony sudaryti negalima. Taip
apribojamos kitos kaladélés, kurios gali jkristi j ,kibirag.” ,Kibiry“ apribojimus galima rasti 5.3
lenteléje.

5.3 lentelé. ,,Kibiry“ apribojimy apraSymas

»Kibiro“ apibojimas Apribojimo aprasymas

pon ,Kibire* gali bati tik pon kombinacija

chi ,,Kibire“ gali biti tik chi kombinacija

pora ,»Kibire* gali biti tik pora

123 §Kibire“ gali buti tik kaladéles, kuriy akiy verté yra 1, arba 2, arba
456 EgKibire“ gali buti tik kaladélés, kuriy akiy verté yra 4, arba 5, arba
789 5Kibire“ gali biti tik kaladelés, kuriy akiy verté yra 7, arba 8, arba
drakonai ,,Kibire“ gali biti tik drakonai

véjai ,Kibire* gali buti tik véjai

rutuliukai ,,Kibire* gali bati tik rutuliukai

lazdelés ,»Kibire* gali biiti tik lazdelés
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zenklai

,»Kibire* gali biiti tik Zenklai

ne kilmingos kaladélés

,»Kibire“ negali buti kilmingy kaladéliy

kilmingos kaladéles

,Kibire* gali buti tik kilmingos kaladélés

vertingos kaladélés

,Kibire“ negali biiti vertingos kaladélés

ne terminalai

,,Kibire* negali biiti terminaly

terminalai

,,Kibire* gali bati tik terminalai

zalios kaladélés

,»Kibire* gali biiti tik zalios kaladélés

rusis arba kilmingos kaladélés

,Kibire* gali buti tik rasis arba kilmingos kaladélés

rutuliukai arba kilmingos kaladélés

,Kibire“ gali buti tik rutuliukai arba kilmingos kaladélés

lazdelés arba kilmingos kaladélés

,,Kibire“ gali bti tik lazdelés arba kilmingos kaladélés

Zenklai arba kilmingos kaladélés

,,Kibire* gali buti tik Zenklai arba kilmingos kaladélés

kilmingos kaladélés ar terminalai

,Kibire® gali biiti tik kilmingos kaladélés ar terminalai

rusies apribojimas susijes su kitais
,.kibirais‘

akiy apribojimas susijes su kitais
,.Kibirais®

skirtingy kaladéliy apribojimas
susijes su kitais , kibirais*

Visy susijusiy ,,kibiry“ kaladélés turi biiti tik tos vienos ruisies

Visi susijusiy ,,kibiry* kaladélés turi biiti vienody akiy

Visi susijusiy ,,kibiry* kaladélés turi skirtis

Algoritmas pradedamas tuséiy pagal yaku aprasyma apriboty ,,kibiry* sudarymu. Tus¢iy kibiry
sarasa galima rasti 5.4 lentelé. Sie tusti ,kibirai“ pridedami prie apdorojimui skirto ,.kibiry“ saraso.
Tada algoritmas i§ zaidimo gauna Zaid¢jo ,,ranka* ir bando uzpildyti ,.kibirus.* Jeigu algoritmas randa
kaladéle, kuri telpa i ,.kibira,” algoritmas padaro tuo metu apdorojamy ,kibiry*“ kopijas ir | nauja
,,Kibirg“ patalpina kaladeéle. Po kaladélés , kibire* patalpinimo to ,,kibiro* apribojimai yra atnaujinami.
Nauji ,,kibirai* pridedami prie apdorojimui skirto ,,kibiry* saraso. Algoritmas toliau tgsia savo darba
bandydamas i ,,kibirus* patalpinti kitas ,,rankos* kaladéles.

Algoritmui baigus talpinti kaladéles, gautas apdorojimui skirtas ,,kibiry* sarasas apdorojamas. I§
Sio sgraso paimami rezultatai, kuriy ,,kibiruose esanc¢iy kaladéliy skaicius plius yaku verté, kurio
atzvilgiu sudaryti ,.kibirai,” yra didziausi. Taip jvertinama ir ,,ranky* yaku verté ir kiekis kaladéliy,
kiek triiksta iki pergalés. Prie iSrinkto sgraSo tada pridédami matomy kaladéliy kiekiai, panasiai kaip
ir godZiuose euristiniuose algoritmuose. Taip algoritmas naiviai jvertina jau iSmesty kaladeliy
prieinamuma. Tada 1§ sgraSo parenkama didZiausios vertés kaladélé iSmetimui. Algoritmo galutiniai
rezultatai yra maksimali ,,rankos* verté ir kaladélé ismetimui. Siuos metodus galima pamatyti 5.14 pav.
ir 5.15 pav.

5.4 lentelé. ,,Kibiry“ pagal yaku apraS§ymus apribojimai

»Kibirai* ,Kibiro* apribojimas

Visos paprastos yaku

,,Kibiras® 1 ne kilmingos kaladélés, ne terminalai

,,Kibiras® 2 ne kilmingos kaladélés, ne terminalai
,, Kibiras*“ 3 ne kilmingos kaladélés, ne terminalai
,,Kibiras* 4 ne kilmingos kaladélés, ne terminalai
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,,Kibiras* 5

ne kilmingos kaladélés, ne terminalai, pora

Visos eilés yaku

.. Kibiras® 1 chi
,,Kibiras® 2 chi
,,Kibiras*“ 3 chi
.. Kibiras* 4 chi
,,Kibiras®“ 5 pora
Vienodos eilés yaku

,,Kibiras® 1 chi
,,Kibiras® 2 chi
,,Kibiras“ 3 -
,,Kibiras*“ 4 -
,,Kibiras“ 5 pora

Susieti , kibirai“

,,Kibiras®“ 1, , Kibiras* 2

Susiety ,.kibiry“ apribojimai

rasis, akys

Septynios poros yaku

,,Kibiras® 1 pora
,,Kibiras® 2 pora
,,Kibiras“ 3 pora
,,Kibiras* 4 pora
,,Kibiras“ 5 pora
,,Kibiras®“ 6 pora
,,Kibiras® 7 pora

Susieti , kibirai*

,.Kibiras®“ 1, , Kibiras“ 2, ,,Kibiras* 3, , Kibiras*“ 4, ,,Kibiras* 5, , Kibiras* 6,

,.Kibiras®“ 7

Susiety ,.kibiry“ apribojimai

rasis, skirtingos kaladélés

Dvi vienodos eilés yaku

., Kibiras® 1 chi
,,Kibiras* 2 chi
,,Kibiras®“ 3 chi
,,Kibiras* 4 chi
,,Kibiras*“ 5 pora

Susieti , kibirai*

,,Kibiras®“ 1, , Kibiras® 2

Susiety ,.kibiry“ apribojimai

rusis, akys
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Susieti , kibirai*

,,Kibiras®“ 3, | Kibiras“ 4

Susiety ,.kibiry* apribojimai

rusis, akys

Vertingos kaladélés yaku

,,Kibiras® 1

pon, vertingos kaladélés

,,Kibiras“ 2

,,Kibiras® 3

,,Kibiras* 4

,,Kibiras®“ 5

pora

Trys spalvotos eilés yaku

,,Kibiras® 1

chi, rutuliukai

,, Kibiras* 2 chi, lazdelés
., Kibiras* 3 chi, Zenklai
,,Kibiras“ 4 -

,,Kibiras“ 5 pora

Susieti , kibirai*

,,Kibiras“ 1, ,Kibiras“ 2, , Kibiras* 3

Susiety ,kibiry“ apribojimai | akys
Eilé yaku

,,Kibiras® 1 chi, 123
,,Kibiras* 2 chi, 456
,, Kibiras*“ 3 chi, 789
,,Kibiras“ 4 -
,,Kibiras“ 5 pora

Susieti , kibirai*

,,Kibiras“ 1, ,Kibiras“ 2, , Kibiras* 3

Susiety ,.kibiry“ apribojimai | rusis
Visi trynukai yaku

,,Kibiras® 1 pon
,,Kibiras® 2 pon
,,Kibiras“ 3 pon
,,Kibiras* 4 pon
,,Kibiras®“ 5 pora

Trys spalvoti trynukai yaku

,,Kibiras® 1

pon, rutuliukai

,,Kibiras* 2

pon, lazdelés
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,,Kibiras* 3

pon, Zenklai

,,Kibiras* 4

,,Kibiras®“ 5

pora

Susieti , kibirai*

,,Kibiras“ 1, ,Kibiras“ 2, , Kibiras“ 3

Susiety ,.kibiry“ apribojimai

akys

Terminalai ir kilmingos kaladélés yaku

,,Kibiras® 1

pon, kilmingos kaladélés ar terminalai

.. Kibiras* 2 pon, kilmingos kaladélés ar terminalai
,Kibiras“ 3 pon, kilmingos kaladélés ar terminalai
,,Kibiras* 4 pon, kilmingos kaladélés ar terminalai
,, Kibiras*“ 5 pora, kilmingos kaladélés ar terminalai

Trys maZi drakonai yaku

,,Kibiras® 1

pon, drakonai

,,Kibiras® 2

pon, drakonai

,,Kibiras®“ 3

,,Kibiras“ 4

,,Kibiras®“ 5

pora, drakonai

Pusiau viena riisis yaku

,,Kibiras® 1

rusis arba kilmingos kaladélés

,,Kibiras® 2 rusis arba kilmingos kaladélés
,,Kibiras“ 3 rusis arba kilmingos kaladélés
,,Kibiras“ 4 rusis arba kilmingos kaladélés

,,Kibiras® 5

pora, rusis arba kilmingos kaladélés

Susieti ,,kibirai*

,.Kibiras®“ 1, , Kibiras“ 2, ,,Kibiras“ 3, , Kibiras*“ 4, ,,Kibiras* 5

Susiety ,.kibiry“ apribojimai

rusis

Viena rasis yaku

,,Kibiras® 1

,,Kibiras® 2

,,Kibiras* 3

,,Kibiras* 4

,,Kibiras*“ 5

pora

Susieti , kibirai*

,,Kibiras“ 1, , Kibiras“ 2, , Kibiras“ 3, , Kibiras“ 4, ,,Kibiras* 5

Susiety ,.kibiry“ apribojimai

rusis
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Trys dideli drakonai yaku

,,Kibiras® 1

pon, drakonai

.. Kibiras* 2 pon, drakonai
,Kibiras“ 3 pon, drakonai
,,Kibiras“ 4 -

,,Kibiras®“ 5 pora

Keturi maZi véjai yaku

,,Kibiras“ 1 pon, véjai
»Kibiras® 2 pon, véjai
,»Kibiras®“ 3 pon, véjai
,,Kibiras“ 4 -

,»Kibiras®“ 5 pora, véjai
Keturi dideli véjai yaku

»Kibiras® 1 pon, véjai
,Kibiras® 2 pon, véjai
,»Kibiras®“ 3 pon, véjai
,Kibiras®“ 4 pon, véjai
,,Kibiras®“ 5 pora

Visos kilmingos kaladélés yaku

,,Kibiras® 1

pon, kilmingos kaladélés

,»Kibiras® 2 pon, kilmingos kaladélés
,»Kibiras®“ 3 pon, kilmingos kaladélés
,Kibiras“ 4 pon, kilmingos kaladélés
,,Kibiras“ 5 pora, kilmingos kaladélés

Visi terminalai yaku

,,Kibiras® 1

pon, terminalai

,, Kibiras* 2 pon, terminalai
,,Kibiras“ 3 pon, terminalai
,,Kibiras* 4 pon, terminalai
,,Kibiras®“ 5 pora, terminalai

Visos Zalios kaladélés yaku

,,Kibiras® 1

zalios kaladélés

,,Kibiras* 2

zalios kaladélés
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,,Kibiras®“ 3 zalios kaladélés

,,Kibiras* 4 zalios kaladélés

,,Kibiras®“ 5 pora, zalios kaladélés

jeigu ,ranka“ tuscia rezultaty sarase iSsaugoti gautus ,,kibirus*
nukopijuojame gautus ,,kibirus* i naujus ,,kibirus*
1§ ,,rankos® paimame pirmg kaladéle
for , kibiras* najuose ,,kibiruose* do
jeigu kaladélé telpa ,kibire*
1 ,Kibira® patalpiname kaladéle
rekursyviai kreipiamés j §itg algoritmg su ,,ranka,* naujais ,,kibirais,* rezultaty sarasu
end for
rekursyviai kreipiamés j $itg algoritma su ,,ranka,” naujais ,.kibirais, rezultaty sarasu

5.14 pav. Brutalios jégos metodo ,,kibiry“ pildymo algoritmo pseudokodas

inicijuojami tusti pagal yaku aprasyti ,,kibiry* rinkiniai

1§ zaidimo gaunama zaidéjo ,,ranka“

inicijuojami rezultaty sarasas rez

for kibirai ,,kibiry“ rinkiniai do
siunciame ,,rankos*, kibiry, rezultaty duomenis ,,kibiry“ pildymo algoritmui
gaunami rezultatai rp
paskaiciuojamas kaladéliy kiekis r, ,,rankos* verté ry, nereikalingos kaladélés rt
I Iy I't iSsaugomi rezultaty sarase rez

end for

1§ rezultaty saraso iSrenkami rezultatai su didziausia r + ryverte

suskai¢iuojami iSrinkty rezultaty kaladéliy pasikartojimy kiekiai k

prie k pridedamos visy zaidéjy iSmesty ir ,,pavogty‘ kaladéliy kiekiai

i§ k iSrenkama kaladélé su didZiausia verte

grazinami rezultatai ry + ryverte ir iSrinkta kaladélé

5.15 pav. Brutalios jégos metodo algoritmo pseudokodas
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Zaidéjo &jimo
pradfia

Zaidéjas istraukia
kaladéle

IEzaugomarankos |

verte

Zaidéjas siundia

algoritmui ranka ir
gauna rezultatus

h A

Zaidéjas iEmeta
parinkia kaladéle

Kitu Zaidéju éjimai

T

ArZaidéjas gali
laiméti?

Taip—

P —
Zaidéjas laimi » Zaidimo pabaiga
o
Zaidéjas skelbia .| Zaidéjas iFtraukia
uZdarg kan 7| pakeitimo kaladéle

Zaidéjas skelbia
pridetg kan

Zaidéjas skelbia

riichi

h 4

Zaidéjas iEmeta
kaladele

5.16 pav. Brutalios jégos metodo zaidéjo €jimo veiksmy algoritmo blokiné schema

Kitas Zaidéjas

iEmeté kaladéle

Zaidejas laimi

4>{ Zaidimo pabaiga

Zaidéjas siunfia
algoritmui ranka ir
vagiama kaladéle

Ar Zaidéjas gali
kelbti kan?

Ar Zaidéjas gali™>Taip|
laimeti?
Ar Zaidejas gali Taip»|
pgti kaladéle
e
h 4

Kity Zaidéju éjimai

Zaidéjas pasuoja

Ar'gauta rankd

Taip

Ar Zaidéjas gali
kelbti pon?

MNe

Ar Zaidéjas gali
kelbti chi?

Taif Zaidéjas skelbia ken»{ Zaidéjo &jimas

L

Taip{ Zaidéjas skelbia pon

aips] Zaidéjas skelbia chi

5.17 pav. Brutalios jégos metodo zaidéjo veiksmy kito Zaidéjo €jimo metu algoritmo blokiné
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6. EKSPERIMENTINE DALIS
6.1. Pasiiilyty ,,Mahjong* zaidimo algoritmy realizacija ir testavimas

Visiems algoritmams jgyvendinti naudojama Python programavimo kalbos Anaconda duomeny
mokslo platforma [12]. Si platforma pasirinkta tod¢l, kad §i platforma yra nemokama, $ioje platformoje
jau yra sudiegta daug pagalbiniy pakety, ir naudojant $ig platformg naujus paketus yra lengviau
jsidiegti negu naudojant paprastg Python distribucijg.

»~Mahjong® zaidimui realizuoti naudojama atviro kodo ,,Mahjong™ zaidimo pyriichi biblioteka
[13]. Sig biblioteka reikéjo istaisyti, kadangi joje buvo nemazai klaidy. Pagrindinj zaidimo cikla galima
pamatyti 6.1 pav.

Iniciuojami

Zaidimo pradiia )
parametrai

Iniciuojami zaidima
parametrai, Zaidimao
blsena=0,
nustatomas Zaidéjas

Iniciuojami partijos
parametrai

Zaidéjas traukia
— kaladéle, Zaidimo
blsena=1

Zaidéjas atlieka savo
— wveiksmus, Zaidimo
blsena=2

Mustatoma
pavogusio Zaidéjo
L eilé, pergalés
blsena, Zaidimo

blsena=1

h 4

Mustatoma kito
Zaidéjo eilé, Zaidimo €—~Me
blsena=0

’ VOQE : Kiti Zaidéjai atlieka
pavag savo veiksmus

aladéle’?

6.1 pav. Pagrindinis zaidimo ciklo blokiné schema

Godus atsitiktinis algoritmas, godus euristinis algoritmas ir godus euristinis algoritmas
pritaikytas greitam ,,rankos* vystymuisi realizuotas tiesiogiai Python kalba nenaudojant papildomy
biblioteky.

Giliu Q neuroniniu tinklu pagrjstas algoritmas realizuotas naudojant Tensorflow atviro kodo
biblioteka [14]. Neuroninis tinklas apmokymus pradeda su € lygiu 1, t.y. rezultatai visg laikg yra
sumaiSomi. Tai yra atliekama tam, kad zaidimo pradZioje dar néra pakankamai duomeny i§ ko mokytis.
Po 5000 apmokymo cikly € per dar 5000 cikly po truput; mazéja, kol pasiekia 0,05 verte. Tai reiskia,
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kad yra 5% tikimybé, kad rezultatai bus sumaiSyti. Neuroninis tinklas buvo apmokytas suzaidziant vir$
140000 zaidimy. Taip pat apmokymams buvo panaudoti ir visy kity algoritmy veiksmy duomenys.

Suvarzymy patenkinimo uzdavinio minimaliy konflikty metodu pagrjstas algoritmas realizuotas
naudojant python-constrains biblioteka. Sia biblioteka reikéta truputi pakoreguoti, kad minimaliy
konflikty sprendéjas godziai pasirinkty pirmas kintamyjy reikSmes. Taip pat $i biblioteka nesugeba
panaudoti ,,dziokeriniy* kaladéliy kaip buvo planuota.

Problema randasi tame, kad sprendéjas supranta ,,dziokerine kaladéle, kaip vieng unikalig
kaladéle. Si problema buvo i§spresta vietoj vienos, prie ,,rankos* pridedant 8 ,,dZiokerines* kaladéles,
zinant, kad ,,rankos‘ tipas, kuriam triiksta 8 kaladéliy iki pergalés tikrai nebus geriausias sprendinys,
kadangi egzistuoja septyniy pory yaku, kuriam iki pergalés minimalus trikstanc¢iy kaladéliy kiekis yra
7 kaladeles.

Taip pat sprendéjas nesugeba minimizuoti ,,dziokeriniy“ kaladéliy. Funkcija, kuri tikrina
»dziokeriniy*“ kaladéliy kiekj; grazina tik reikSme¢, kuri nurodo ar sprendime yra maziau
,»dziokeriniy“ kaladéliy nei nustatytas skaicius ar ne. Todél ,,dziokeriniy* kaladéliy minimizavimui
panaudota ciklas, kai nustatytas ,,dziokeriy*“ skaiius maZzinamas ir bandoma iSspresti uzdavin;.
Pavyzdziui, pirmiausia nustatoma, kad sprendime turi biti ne daugiau astuonios
»dziokerinés* kaladélés. Jeigu gaunamas tokios uzduoties sprendimas, sprendime galimy
,dziokeriniy“ kaladéliy suma sumazinama vienetu. Jeigu vis dar egzistuoja sprendimas, sprendime
galimy ,,dZiokeriniy“ kaladéliy suma sumazinama dar vienetu ir t.t. Modifikuotg algoritma galima
pamatyti 6.2 pav.

Reikia pastebéti, kad jeigu apribojimas riboja keleta kaladéliy, ir viena i§ ty kaladéliy neatitinka
apribojimo, visos ribojamos kaladélés neatitinka apribojimy. Jeigu sprendéjas neiSsprendzia uzdavinio
per 2000 zingsniy, nutariama, kad S$iS uzdavinys neiSsprendziamas. Jeigu sprendéjui biity leistina
daugiau zingsniy algoritmo veikimas uztrukty daugiau laiko, o algoritmo veikimo laikas ir taip
uztrunka apie 10 sekundziy.

Visi 5.1 lentelé randami apribojimai realizuoti parasant po funkcija, kuri atitinka tg apribojima.

1§ zaidimo gaunama zaidéjo ,,ranka“
inicijuojami rezultaty sarasas rez
inicijuojamos uzdaviniai pagal yaku
for uzdavinys uzdaviniuose do
jeigu uzdavinys uzdaras, o ,,ranka‘“ atvira tgsiamas kito ciklo darbas
for ,,dziokeriy* leistinas kiekis nuo 8 iki 0 do
sprendziamas uzdavinys
jeigu gaunami rezultatai r, rezultatai uZsiraSomi j rp
Kitu atveju stabdomas $io ciklo veikimas
end fo
jeigu yra rezultatai r,
paskaiciuojamas kaladéliy kiekis r, uzdavinio ,,rankos® verté ry, nereikalingos kaladélés rt
I Iy I't iSsaugomi rezultaty sarase rez
end for
1§ rezultaty sgraso iSrenkami rezultatai su didziausia r¢ + ryverte
suskai¢iuojami iSrinkty rezultaty kaladéliy pasikartojimy kiekiai k
prie k pridedamos visy zaidéjy i8mesty ir ,,pavogty‘ kaladéliy kiekiai
i§ k iSrenkama kaladélé su didziausia verte
grazinami rezultatai ry + ryverte ir iSrinkta kaladéle

6.2 pav. Modifikuotas SPU algoritmo pseudokodas

Brutalios jégos algoritmas realizuotas naudojant objektus. ,,Kibirui* sukurta klasé bucket, kuri

turi tokius duomenis:
class Bucket:

def init (self, constrains, links = []):
self.constrains = constrains
self.tiles = []
self.tile count = 0
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self.suit = None
self.linked = []
self.links = links
self.locked = False

Cia constrains kintamajame talpinami ,kibiro™ apribojimai, tiles talpina kaladéliy sarasa,
tile_count yra , kibire” randamy kaladéliy kiekis, suit — , kibire* patalpinty kaladéliy rusis, linked —
nurodo su kuriais kitais ,kibirais* $itas kibiras yra susietas, links — nurodo, kokiais apribojimais
,.kibirai yra susieti, locked — nurodo, kad ,,kibiras* yra uzrakintas, jo keisti negalima.

Taip pat $i klasé turi keleta metody:
def fits(self, tile)
def fill(self, tile)
def within chi range(self, tile)
def load state(self, other bucket)

Cia fits metodas atsako, ar nurodyta kaladélé tile telpa j ,,kibirg“ ir atitinka visus apribojimus. Fill
metodas patalpina kaladéle tile j ,kibirg“ ir atnaujina ,kibiro“ bei kity, su Siuo ,kibiru“ susietu,
,.kibiry* apribojimus. Within_chi_range yra pagalbiné funkcija, kuri pasako ar kaladélé tile yra eilés
galimoje srityje lyginant su jau ,kibire* esancCiomis kaladélémis, load state nukopijuoja visus
duomenis 18 kito ,,kibiro.“

Testavimo metu buvo i$siaiskinta, kad brutalios jégos metodo jvykdymas uztrunka ilgai. Kai
kuriy ,,kibiry“ rinkiniy sprendimas uztrukdavo iki 3 min. realaus laiko, nes didesnés laisvés turintys
,kibry“ rinkiniai gali duoti vir§ milijono rezultaty. Buvo bandyta nenaudoti rekursinio algoritmo (6.3
pav.), kad sutaupyti procesoriaus resursy, bet rezultatai zymiai nepageréjo, todél buvo nuspresta Sio
algoritmo nenaudoti.

Eksperimenty rezultatai pateikiami logs katalogo tekstiniuose failuose.

i§ zaidimo gaunama zZaidéjo ,,ranka, seni kibirai ir ,,super-kibiras* informacijai grazinti
nukopijuojame senus ,,kibirus“ j naujus ,,kibirus*
1 ,,super-kibirag*“ jdedame naujus ,,kibirus*
for kaladéleé zaidéjo ,,rankoje do
inicijuojame tuscia naujy ,,kibiry“ sarasa
for ,kibirai* ,,super-kibire* do
for , kibiras* , kibiruose* do
jeigu kaladélé telpa ,kibire*
nukopijuojame ,,kibirus“ j tuscius laikinus ,,kibirus*
1 laikiny ,.kibiry* atitinkantj ,,kibirg* patalpiname kaladéle
prie naujy ,,kibiry“ saraso pridedame laikinus ,,kibirus*
end for
end for
prie ,,super-kibiro* pridedame naujy ,kibiry* sarasa
end for
graziname ,,super-kibirg*

6.3 pav. Modifikuotas brutalios jégos metodo ,.kibiry* pildymo algoritmo pseudokodas

6.2. Eksperimenty planavimas
Eksperimentai atlikti naudojant jau realizuotus metodus ,,Mahjong™ zaidimui zaisti. Algoritmams

zaidziant i§saugoma informacija apie Zaidéjy pergalés, lygybes, galinius partijos taskus. Zaidéjai
partijos metu vietomis nesikeicia. Prasidedant naujai partijai, Zaidéjy vietos atsitiktinai sumaiSomos.
metodo, kadangi Sio algoritmo veikimas labai 1étas), suplanuoti keli eksperimentai su skirtingais
zaidéjais.
Pirmo eksperimento Zaidé¢jai:

Godus euristinis algoritmas

Godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos® vystymuisi

Giliu Q neuroniniu tinklu pagrjstas algoritmas

SuvarZzymy patenkinimo uzdavinio minimaliy konflikty metodu pagrjstas algoritmas
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Kadangi SPU Zaidéjas éjimus apsvarstyti uztrunka daugiau laiko, Zaidimy suzaisti nesitikima
daug.

Antro eksperimento zaidé¢jai:
Godus atsitiktinis algoritmas
Godus euristinis algoritmas
Godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos* vystymuisi
Giliu Q neuroniniu tinklu pagrjstas algoritmas

Trecio eksperimento zaidéjai:
e Godus euristinis algoritmas
e Godus euristinis algoritmas
e Godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos‘ vystymuisi
e (Godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos® vystymuisi

6.3. Atlikti eksperimentai ir jy rezultatai
6.3.1. Pirmas eksperimentas
Pirmo eksperimento rezultatai po per 28 partijas suzaisty 320 zaidimy.

Pirmo eksperimento pergaliy ir lygiyjy rezultatai

90

84
80 78
70
61
60
2 50
X
2
~ 40
31
30 27
20 16
10
3
0
0
Pergaliy kiekis Zaidéjy tenpai biseny kiekis, kai biina lygiosios
B Godus euristinis metodas M Godus euristinis pritaikytas metodas  ® SPP metodas Neuroninis tinklas

6.4 pav. Pirmo eksperimento zaidéjy rezultatai
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6.5 pav. Pirmo eksperimento zaidéjy galutiniai taskai
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6.6 pav. Pirmo eksperimento zaidéjy pergalés

Zaidéjy tenpai biseny kiekis, kai bana lygiosios
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6.7 pav. Pirmo eksperimento zaidéjy tenpai biseny kiekis, kai biina lygiosios



Zaidéjy tasky kiekis
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6.8 pav. Pirmo eksperimento zaidéjy taskai

I$ pirmo eksperimento rezultaty (6.4 pav., 6.5 pav., 6.6 pav., 6.7 pav., 6.8 pav.) matoma, kad
godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos* vystymuisi yra efektyviausias i§ eksperimente
dalyvavusiy metody. Taip pat idomu paminéti, kad nors godus euristinis metodas laimé&jo maZiau negu
suvarzymy patenkinimo uzdavinio minimaliy konflikty metodas, godaus euristinio metodo daugiau
pasiekty tenpai lygiyjy busenose kiekis, nulémé, kad $is metodas uzémé antrg vietg pagal galutiniy
tasky kiekj. Neuroninio tinklo zaidéjas nesugebéjo laiméti né vieno zaidimo.

Idomi statistika, kad suvarZymy patenkinimo uzdavinio minimaliy konflikty metodo pergaliy
santykis su i§ viso zaidéjo pasiektais tenpai yra artimas godaus euristinio pritaikyto metodo santykiui.
Sis rodiklis nurodo, kad kai SPU metodas pasiekia tenpai, $is metodas laimi apie 47% ty Zaidimy, kai
tuo tarpu efektyvesnis godus euristinis pritaikytas metodas laimi apie 48% tenpai ,,ranky.* Tai nurodo,
kad SPU metodas, neteisingai pasirenka, kokios ,,rankos* siekti. Reikéty pakoreguoti SPU metodo
,ranky® vertes, kad §is metodas dazniau pasirinkty greitas, lengviau i§vystomas ,,rankas.” Tuo tarpu
godus euristinis metodo pergaliy ir tenpai santykis yra tik apie 21%. Tai parodo, kad godus euristinis
metodas godziai ,,vogdamas“ kaladéles danai susigadina savo ,ranka“ ir nebegali laimeéti. Siuos
duomenis galima pamatyti 6.1 lentelé.

6.1 lentelé. Pirmo eksperimento rezultatai

. Godus euristinis -
Godus euristinis pritaikytas SPU metodas Nel_,II’OHInIS

metodas metodas tinklas
Pergalés 13.22% 64.46% 22.31% 0.00%
Eferlfiales pagal Zaidimy 5.00% 24.38% 8.44% 0.00%
Lygiosios 34.08% 46.93% 17.32% 1.68%
11:11 %{‘;’S‘OS pagal Zaidinmy 19.06% 26.25% 9.69% 0.94%
Pergaliy, i8 viso Zaid¢jo 20.78% 48.15% 46.55% 0.00%
pasiekty tenpai santykis
%‘3;52? partijos tasky 35 22.25 2236 27.64
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6.3.2. Antras ekperimentas
Antro eksperimento rezultatai po per 765 partijas suzaisty 8882 zaidimy.

Antro eksperimento pergaliy ir lygiyjy rezultatai
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6.11 pav. Antro eksperimento zaidéjy pergalés
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Zaidéjy tenpai biseny kiekis, kai bana lygiosios
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6.13 pav. Antro eksperimento zaidéjy taskai

I$ antro eksperimento rezultaty (6.9 pav., 6.10 pav., 6.11 pav., 6.12 pav., 6.13 pav.) matoma, kad
godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos* vystymuisi vis tiek yra efektyviausias i$
eksperimente dalyvavusiy metody. Taip pat idomu paminéti, kad neuroninis tinklas savo Zaidimu
nelabai skiriasi nuo godaus atsitiktinio algoritmo. Nors neuroninis tinklas laiméjo maziau zaidimy ir
pasieké maziau tenpai bliseny esant lygiosioms, neuroninis tinklas tasky prarado maziau nei godus
atsitiktinis algoritmas. Tai reiskia, kad neuroninis tinklas nepralaimi tiek daug tasky tiesiogiai kitam
zaidéjui, t.y. neuroninis tinklas ne taip daznai iSmeta kity zaidéjy laimincias kaladéles. Neuroninis
tinklas yra Siek tiek efektyvesnis nei godus atsitiktinis algoritmas

Antras eksperimentas parodo (6.2 lentelé), kad abiejy godziy euristiniy metody pergaliy kiekis
padidéjo palyginus su pirmu eksperimentu apie 5%, nors bendras pergaliy skaicius sumazéjo apie 3%.
Tai nurodo, kad pirmo eksperimento tuos 5% zaidimy laimédavo SPU algoritmas. Godaus euristinio
metodo pergaliy ir tenpai santykis padidéjo apie 4%, kai tuo tarpu godaus euristinio pritaikyto metodo
santykis rySkiai nepakito (pokytis mazesnis nei 0,2%). Idomu pastebéti, kad godaus atsitiktinio
algoritmas pergaliy ir tenpai santykis yra didesnis nei godaus euristinio metodo.
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6.2 lentelé. Antro eksperimento rezultatai

Godus euristinis Godus euristinis Neuroninis Godus
metodas pritaikytas tinklas atsitiktinis
metodas algoritmas
Pergalés 19.87% 79.16% 0.10% 0.87%
Pergalés pagal Zaidimy 6.91% 27.54% 0.03% 0.30%
kiekj
Lygiosios 40.85% 57.28% 0.93% 0.95%
II;iygl'osws pagal Zaidinmy 21.30% 29.87% 0.48% 0.50%
ekj
Pergaliy, iS viso Zaidéjo 24.50% 47.97% 6.52% 38.03%
pasiekty tenpai santykis
Uzdirbty partijos tasky 8.433987 32.70588 -20.7059 -22.966
vidurkis

6.3.3. Trecias eksperimentas
Trecio eksperimento rezultatai po per 258 partijas suzaisty 3202 zaidimy.

Trecio eksperimento pergaliy ir lygiyjy rezultatai
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6.15 pav. Trecio eksperimento zaidéjy galutiniai taskai
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6.3 lentelé. Trecio eksperimento rezultatai

Godus euristinis metodas Godus euristinis pritaikytas
metodas
Pergalés 22.75% 77.25%
Pergalés pagal zaidimy 11.21% 38.07%
kiekj ' '
Lygiosios 43.41% 56.59%
Lygiosios pagal zaidimy 30.32% 39 54%
kiekj ' '
Pergaliy, i§ viso zaidéjo 0 0
pasiekty tenpai santykis 26.99% 49.05%
Uzdirbty partijos tasky -20.8566 16.60853
vidurkis ' '

Trecias eksperimentas galutinai uztikrina godaus euristinio pritaikyto metodo pirma vieta (6.13
pav., 6.14 pav., 6.15 pav., 6.16 pav., 6.17 pav., 6.18 pav.). Reikia pastebéti, kad godaus euristinio
metodo rezultatai pager¢jo. Padidéjo godaus euristinio metodo pergaliy ir lygiyjy procentai. Pageréjo
pergaliy ir i§ viso pasiekty tenpai santykis. Taip pat reikia pastebéti, kad Zymiai (apie 12%) padidéjo
bendras pergaliy kiekis. Tai galima paaiskinti tuo, kad eksperimente Sie metodai zaidé po du. T.y.
kadangi laiminc¢iy zaidéjy zymiai padaugéjo, jie pradéjo vienas kitam trukdyti. Todél laimimy pergaliy
skai€ius nepadvigubeéjo, o tik iSaugo 12%.

6.4. Eksperimenty rezultaty apibendrinimas

Atlikus eksperimentus iSsiaiskinta, kad godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam
,rankos® vystymuisi yra geriausiai veikiantis algoritmas i$ visy bandyty. Godus euristinis algoritmas
per plauka uzéme antrg vietg. Pagal suvarZymy patenkinimo metodo pergaliy kiekj galima manyti, kad
algoritmo ,,rankos* yaku vertes pakoregavus laukti greitesniy ,,ranky,” $is algoritmas veikty geriau.
Neuroninj tinklag naudojantis algoritmas veikia vos geriau nei godus atsitiktinis algoritmas, kurias
realiai neatlieka jokiy rimty skai¢iavimy. Taigi arba toks neuroninio tinklo modelis netinka
»2Mahjong* Zaidimui, arba $i neuroninj tinklg reikia apmokyti Zymiai ilgiau nei 140000 suZaisty
zaidimy. Brutalios jégos algoritmas deja veikia per létai, kad §j algoritmg biity realu jvertinti.
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7. ISVADOS

1.

Darbe suprojektuoti ir istirti Sesi ,,Mahjong* Zaidimo algoritmai:

Godus atsitiktinis algoritmas pasirinktas kaip atskaitos taSkas, kadangi atsitiktinis kaladéliy
pasirinkimas yra maZiausiai apgalvotas pasirinkimas. Sio algoritmo rezultatai naudojami kity
algoritmy efektyvumui parodyti. Kaip ir bita tikétasi, Sis algoritmas veiké prasciausiai, surinko
maziausiai partijos taSky eksperimentuose.

Godus euristinis algoritmas pasirinktas kaip paprastas, greitas, nesudétingas algoritmas. Sis
algoritmas yra antras pagal efektyvuma, vos laimint prie§ suvarZymy patenkinimo uzdavinio
minimaliy konflikty metodu pagrijsta algoritma. Sio algoritmo pergaliy ir i§ viso algoritmo
pasiekty tenpai santykis palyginus su kitais efektyviais algoritmais yra Zemas, kas nurodo, kad
algoritmas dazniau nei kiti algoritmai patenka j nelaimima buseng.

Godus euristinis algoritmas pritaikytas greitam ,,rankos® vystymuisi yra modifikuotas godaus
euristinio algoritmo variantas, kuris pritaikytas greitoms ,,rankoms® laiméti. Sis algoritmas yra
efektyviausias i§ visy iSbandyty algoritmy, surenka daugiausiai partijos tasky ir pergaliy, bei
tenpai baseny.

Giliu Q neuroniniu tinklu pagristas algoritmas yra antras nuo galo pagal efektyvumg algoritmas.
Sis algoritmas vos laiméty tasky kiekiu aplenké gody atsitiktinj algoritma, nors godus atsitiktinis
algoritmas ir laiméjo daugiau pergaliy, o lygiyjy buvo beveik vienodai. Tai nurodo, kad Sis
algoritmas Siek tiek geriau Zino nei godus atsitiktinis algoritmas, kokiy kaladéliy nemesti, kad
nepralaimétum dar daugiau tasky.

Suvarzymy patenkinimo uzdavinio minimaliy konflikty metodu pagrjstas algoritmas artimai
kovoja dél antros vietos pagal efektyvuma. Nors algoritmas ir laimé¢jo daugiau pergaliy nei
godus euristinis algoritmas, mazesnis tenpai buseny kiekis nulémé §io algoritmo treéig vieta
pagal efektyvuma. Sio algoritmo geras pergaliy ir i§ viso algoritmo pasiekty tenpai santykis
nurodo, kad jeigu Sis algoritmas dazniau pasiekty tenpai biisena, $io algoritmo efektyvumas
pageréty. Tenpai biisena lengviausia biity pasiekti pakoreguojant algoritmo ,,ranky® vertes,
padidinant algoritmo greity ,,ranky‘ vystymo daznj.

Brutalios jégos metodu pagristas algoritmas nebuvo jvertintas, kadangi net vienas algoritmo
¢jimas uztrunka vir§ minutés. Sj algoritma reikéty modifikuoti taip, kad biity sumaZintas
apdorojamy ,,Kibiry‘ Kiekis.
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