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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou teorie her a implementaci umélych inteligenci s aplikaci strategii
za UcCelem zlepseni schopnosti provadét tahy. Zvolend modelova hra je Dama pro tii hréce.
Jednotlivé strategie jsou nejprve rozebrany z pohledu teorie her a jsou také definovany vsechny
potiebné vzorce ke spravné funkci téchto strategii. Nasledné jsou implementovany algoritmy k
vypoctu tahtt umélé inteligence za pomoci klasického algoritmu, ktery prohledava cely stavovy
prostor a jako druhy je implementovan geneticky algoritmus. Algoritmy a strategie jsou na zaveér

srovnavany z pohledu tspésnosti v simulovanych partiich a také z pohledu rychlosti vypocta.

Klicova slova: Geneticky algoritmus, uméla inteligence, strategie, teorie her, partie, herni ka-

men, simulace, kooperace, preference, vyplata

Abstract

Master’s thesis is focused on game theory and implementation of artificial intelligences, together
with application of strategies, that are supposed to improve ability of those artificial intelligences
to make proper turns in games. Game, that was chosen here is Checkers for three players. All
strategies are first described from perspective of game theory and after there were defined all
required formulas, that provide proper functionality of these strategies. There are also two
algorithms for calculations of turns implemented. First is standard algorithm, that calculates
turns after searching through whole tree of turn sequences and second is genetic algorithm. All
these algorithms and strategies are afterwards compared from perspective of success in simulated

games and aswell from perspective of speed, in which those turns were calculated.

Key Words: Genetic algorithm, artificial intelligence, strategy, game theory, game, game piece,

simulation, cooperation, preference, payoff
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1 Uvod

Préace je zaméfena na problematiku teorie her, jakozto matematického néastroje k feseni konflikt-
nich situaci. Konkrétné zde budou rozebrany vybrané problémy z teorie her, kdy budou zminény
hry pro dva a vice hract, kde je v nékterych pripadech povolena komunikace mezi hraci, coz
vede k moznosti jejich kooperace. Dojde tedy k nastudovani uziteénych oblasti teorie her a na-
sledné aplikaci na volbu jednotlivych strategii, které budou vytvareny formou modult, které je
mozno pridat umélé inteligenci za tcelem zlepsené schopnosti reagovat na jisté krajni situace,
na nez standardné implementovana uméla inteligence neumi reagovat. Zvolend modelova hra se
nazyva Dama, kterd je také znamé pod anglickym nazvem Checkers. Dama jako takova ma také
mnoho ruznych variant, které se lisi tvarem herniho planu, po¢tem hernich kament, ¢i moznym
pohybem hernich kament po sachovnici, pricemz se konkrétné zaméiime na variantu, nazyvajici
se ,Dama pro tfi hrace“.

Strategie budou nejprve navrzeny z teoretického hlediska, kdy dojde k zavedeni potteb-
nych vztaht, které ovlivni vypocty vyplat umélych inteligenci. Rozdily v prepoctech povedou
k naslednym rozdilim v reakcich umélych inteligenci, coz budeme testovat experimentalnim
zptisobem a budeme zkoumat, jak jednotlivé umélé inteligence, na které byly aplikovany rtzné
pridavné strategie reagovaly a jak se tim zlepsila jejich schopnost porazit své soupere. Prvni
implementovanou formou umélé inteligence bude algoritmus podobny Minimaxu, ¢i Negamaxu,
kde probiha kompletni prohledavani stavovych prostoru. Jako dalsi bude implementovan gene-
ticky algoritmus, ktery vyuziva populaci k prohledavani stavového prostoru, kdy tato populace
prochazi evoluci za tcelem zjisténi co mozné nejlepsiho vysledku. Jelikoz tyto umélé inteligence
pracuji na rozdilném principu, bude zde provedeno srovnani z pohledu implementace a budou
zde zminény také riznd implementacni tskali, na ktera lze ptfi implementaci narazit.

Na zavér probéhne celkové srovnani umélych inteligenci, které bude opét vychazet z dat,
které byly ziskdny za pomoci simulaci. Srovnani budou provadéna na zékladé typu algoritmu,
vyuzivaného k vypoctam taht, pripadné pridavnych strategii, které zde byly zahrnuty. Také
se budou srovnavat, jak jednotlivé konfigurace parametri umélych inteligenci, jako napriklad
hloubka prohledavani, ¢i pripadné jiné parametry, specifické pro geneticky algoritmus, ovlivnily
vyslednou schopnost reagovat na tahy souperi a také jak byla ovlivnéna rychlost pocitani téchto
tahii. Napriklad specialné u genetického algoritmu neni nastaveni jednotlivych parametria zcela
instinktivni, takze neni jednoduché zvolit spravnou konfiguraci, pricemz toto nastaveni muze

velmi vyznamnym zplasobem ovlivnit celkovou schopnost provadét rozumné tahy.

19



20



2 Teorie her

Teorie her je matematickym nastrojem k reseni jakékoliv konfliktni situace, pficemz neni diile-
zité o jakou situaci se jedna. Muze tedy jit o souboj dvou zvirat o potravu, ¢i feSeni riznych
problému v souvislosti s vedenim firmy nebo volba strategie v karetni hie. Dulezité ovsem je,
ze se vzdy jednd o konflikt, pri kterém se vyplaci promyslet strategii, kterd by vedla pokud
mozno k nejlepsimu moznému vysledku. Ackoliv se v riznych oblastech muzeme setkat s riz-
nymi pojmy, tak se vzdy pouze jedna o jinou formu pojmu hra, hraci, strategie a vyplata. Jako
hra je oznacovan problém, pro ktery jsou déna jasnd pravidla. Hru poté hraji hraci, coz jsou
jednotlivé objekty, kterych se problém tyka. Jednotlivi hraci poté zvoli strategie, které jsou
dle pravidel hry vyhodnoceny a hractum je poté prifazena vyplata. Hraci se dale mohou délit
jako inteligentni a neinteligentni. Jako inteligentni je oznacovan hrac¢, ktery provadi racionalni
rozhodnuti k dosazeni co nejlepsiho vysledku za pouziti vSech dostupnych informaci, pricemz
neinteligentni hrac¢ voli strategie zcela ndhodné. Pokud se hrac¢ chova jako inteligentni s prav-
dépodobnosti p a s pravdépodobnosti 1 — p jako neinteligentni, tak se jedna o p-inteligentniho
hréce. [1].

Pr1i snaze analyzovat jednotlivé problémy si ale musime uvédomit, ze ackoliv teorie her miize
byt mocnym nastrojem, tak z divodu komplexnosti nékterych konfliktti je problematické urcit
uplnou mnozinu strategii. V nékterych piipadech je velmi obtizné urcit vSechny hréace, ¢i presné
definovat vyplaty, ale hlavnim cilem by vzdy mélo byt vytvoreni modelu, ktery ndm da lepsi po-
hled na danou situaci. Dalsim problémem teorie her je, Ze i kdyz se snazime racionalné rozmyslet
reseni daného problému, tak predpokladame také raciondlni rozhodovani ostatnich hraci, coz
ve skutecnosti vétsinou neplati. Za zminku také stoji fakt, ze teorie her nemé jasné definovany
predpisy, jak se zachovat pri hie dvou hraci, ktefi maji naprosto odlisné cile a nebo pripadné
jakym zpusobem reagovat na nékteré situace ve hie vice hraci. I presto, ze v teorii her narazime
na tyto prekézky a nemusi byt poskytnuto jiz z podstaty slozitosti problému jednoznacné feseni,
tak i v takovém pripadé lze vzdy ziskat zajimavé vysledky a doporuceni, které by bylo vyhodné

aplikovat [2].

Kategorizace teorie her

Rozdéleni je pouze orientacni, jelikoz obecné neni jednotné a rizné zdroje popisuji toto rozdéleni
rozdilnym zptisobem. Zvolené rozdéleni vychazi z literatury Pokrocila teorie her ve svété kolem

nds od Martina Chvoje a budu se na néj ve zbytku prace pripadné odkazovat [I].

Kooperativni a nekooperativni hry

Hra je kooperativni pokud je hra¢tim umoznéno uzavirat vynutitelné dohody.
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Jednokolové a vicekolové hry

V pripadé jednokolovych her hraci voli strategie na zdkladé faktu, ze po ziskani vyplaty je
hra rovnou ukoncéena. Pti vicekolovych hrach musi hraci pii volbé strategie uvazovat moznosti
nékolik kol napred, aby pokud mozno maximalizovali jednotlivé vyplaty, pricemz pokud se jedna

o posledni kolo vicekolové hry, hrac¢i voli strategie jako kdyby se jednalo o jednokolovou hru.

hraca.

Symetrické a asymetrické hry

V symetrickych hrach maji hrac¢i rovnocenné postaveni a tudiz voli ze shodné mnoziny strategii
a nékdy se také predpoklada, ze vyplatni funkce je pro vSechny hrace stejna.

Hry s nulovym a nenulovym soucétem

Hry s nulovym souc¢tem maji vlastnost, ze soucet vSech vyplat hract je roven nule nebo predem
urcené konstanté. Pti hfe s nenulovym souctem neni vysledny soucet predem urcen.

Hry s tplnou (dokonalou) a ¢asteénou informaci

Ve hrach s tplnou informaci hrac¢ zna vSechny priabéhy hry. V piipade her s ¢astecnou informaci
hrac¢ nemusi znat celou mnozinu vsech strategii, pocet hract a mozné vyplaty. V mnoha hrach
s ¢astecnou informaci musi tedy hraci vynakladat prostiedky k ziskavani dodateénych informaci.

Nekonecéné dlouhé hry

Hry, které nemaji konecny pocet kol a jejich vyznam je hlavné teoreticky.

Konecné, diskrétni a spojité hry

Rozdéleni zde spociva ve velikosti mnoziny strategii. Pokud je mnozina strategii konec¢na, jedna
se 0 konec¢nou hru. V pripadé nekoneéné spocCetné mnoziny muzeme hovorit o diskrétni hie

a pokud je mnozina strategii nespocetnd, tak se hra oznacuje jako spojita.

Simultanni hry a metahry (sekvenéni hry)

V simultannich hrach vsichni hraci hraji souc¢asné a nemaji tedy aktualni informace o momen-
talné zvolenych strategiich svych protihraci. Naproti tomu v metahrach hraji hrac¢i postupné

a tedy maji informace o volbé strategie soupere a mohou tedy na ni pripadné reagovat.
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2.1 Hry dvou hraca

Jak jiz ndzev napovida, jedna se o konflikty mezi dvéma objekty, respektive hraci. Ackoliv neni
rozdéleni jednoznacné, vétsina problému se v této kategorii déli podle toho, zda se jednd o hru
s nulovym, ¢i nenulovym souctem, kdy typickym piikladem problému s nenulovym souctem se

nazyva Véziovo dilema [2].

Hry s nulovym souctem

Jak jiz bylo zminéno v kategorizaci teorie her, hry s nulovym sou¢tem maji vzdy soucet vyplat

kazdé kombinace strategii roven nule [2]. Nyni si uvedeme nasledujici ptiklad:

Tabulka 1: Zapis jednotlivych vyplat

Marek
Strategie ‘ A B
A (4’ _4) (_3a 3)
Pavel 5 | (6,6) (8,-8)

Dvojice hodnot v této tabulce odpovidaji vyplatam hrac¢t, pricemz prvni hodnota z dvojice
patii Pavlovi a druha hodnota Markovi, kdy kazdy méa moznost vybrat si ze dvou strategii,
coz vede celkové ke ¢tyrem moznym vysledkim. Jak je vidét, soucet hodnot jednotlivych dvojic

vyplat pro hrace je roven vzdy nule, proto je také mozno pouzit néasledujici zapis [2]

Tabulka 2: Zjednoduseny zépis jednotlivych vyplat

Marek

Strategie ‘ A B

A 4 -3

Pavel B 6 8

V tomto zapisu se Marek samoziejmé snazi vybrat co nejmensi hodnotu, zatimco Pavel chce
ziskat hodnotu nejvyssi. Na prvni pohled je zfejmé, Ze hra je trochu naklonéna na stranu Pavla,
ktery ma moznost ziskat vyssi vyplatu kazdé kolo, nez Marek a pokud bychom predpokladali,
ze hra bude mit dostatecny pocet kol a hraci by volili strategie rovnomérné, ziska celkové Pavel
vice bodi. Pokud by pri této hie oba hraci volili strategie souCasné, pricemz by ani jeden
z hract nevédél, kterou strategii druhy zvoli, tak lze jiz intuitivné fici, ze Pavel by nejradéji
ziskal 8 bod1, kdy tuto prilezitost ma, pokud zvoli strategii B. Pavel ovsem musi vérit, ze Marek
nezvoli strategii A, jelikoZ pro tohoto hréadce, je strategie A také moznosti, jak ziskat co nejvétsi
bodové ohodnoceni. Ve hriach s nulovym souétem lze urcit nejvhodnéjsi kombinaci strategii,
pokud nalezneme sedlovy bod.

Sedlovy bod je takova kombinace strategii hract, kdy je hodnota na fadku minimalni a sou-
casné je hodnota ve sloupci maximalni. To znamena, ze pokud by kterykoli hra¢ hral danou

strategii, kterd vede do sedlového bodu, tak je vzdy soucasné nejlepsi odpovéd protihrace takova,

23



kterd také vede do sedlového bodu, jelikoz volbou kterékoli jiné strategie by si tento protihrac
nemohl pomoci. Mimo jiné sedlovy bod nemusi v dané hie vzdy existovat, ¢i pfipadné muze byt
sedlovych bodu vice [7].

V ptvodnim prikladu sedlovy bod neni, a tak by se dalo Tici, ze zalezi na intuici jednotlivych
hraci, jinak receno, Ze se oba hraci snazi predpovédét tah toho druhého a nelze s jistotou predem
tici, zda bude zvolend strategie spravnd. Lze jesté na prikladu ukazat, ze Pavel mé teoreticky
vyssi Sanci na vitézstvi, ¢im vice kol bude probihat, jelikoz ma moznost ziskat priumérné vice
bodi za kolo, nez Marek. Kdyby hra byla pouze jednokolova, tak je jasné, ze maji oba hraci
stejnou Sanci na uspéch a dalo by se hru povazovat za férovou. Také by se dalo ukézat, Ze
pokud by oba hraci predem znali koneény pocet kol, mohli by strategie také volit na zakladé jiz
ziskanych vyplat. Za predpokladu, ze by hraci méli spolecné body, pricemz zaporna hodnota na
konci hry by znamenala vyhru pro Marka a kladna hodnota vyhru pro Pavla a do konce hry by
zbyvaly tfi kola, tak pokud by hodnota skore byla vice, nez devét a volil by Pavel do konce hry
strategii A, tak jiz pfedem tuto hru nelze prohrat. Pro Marka by mohlo platit to samé, ovSsem
pro celkové skére by muselo platit, ze hodnota by byla mensi, nez dvanact.

V pripadé predem neurceného poctu kol si hra¢i nemohou maximalizovat své zisky pomoci
volby ryzich strategii, ale misto toho musi volit smisené strategie, kdy jednotlivé strategie volime
s urcitou pravdépodobnosti. Hra¢ si tedy v takovém pripadé voli pravdépodobnostni rozdéleni,
které mu zajisti maximalni mozny zisk pro pripad, Ze by protihrac¢ zvolil také idedlni pravdépo-
dobnostni rozdéleni [7].

Jinymi slovy, pokud by jeden z hracd hrél idedlni smisenou strategii, tak si zaruci urcity
zisk pro pripad, Ze souper bude také reagovat idealni smiSenou strategii. V pripadé, ze by jeden
z hracu zvolil jako odpovéd jiné pravdépodobnostni rozdéleni, tak si tim muze jediné uskodit
7.

Jako dalsi priklad bude uvedena hra mezi Rose a Colinem, kdy matice vyplat je urcena

nasledujicim zptisobem:

Tabulka 3: Matice vyplat mezi Colinem a Rose [2]

Colin
Strategie ‘ A B C D
A 12 -1 1 0
) 1 7 -20
Rose C 3 2 4 3
D -16 0 0 16

Jako v minulém pftikladu, se Rose snazi vybirat nejvyssi hodnoty, zatimco Colin vybira

eV

rozhodné nejlepsi ziskat hodnotu 16, zatimco Colin usiluje o ziskani vyplaty -20. Pokud se
ovSsem podivame pozorné, zjistime, ze pokud Rose zvoli strategii D za tcelem mozného ziskani

vyplaty s hodnotou 16, mtze se v dalsich dvou pripadech stat, Zze také neziskd nic a nebo miize
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dokonce stejnou hodnotu ztratit. Jako v minulém pripadé je zde vidét, ze hra neni opét zcela
férova, ackoliv v minulém pripadé mél Marek néjakou Sanci zvitézit. Zde je jasné, ze pokud Rose
bude stale volit strategii C, tak v kazdém kole musi nutné ziskat alespon dva body a jelikoz
je tato hodnota také maximem ve sloupci, tak se jedna o sedlovy bod. Pokud nyni pomineme
skutecnost, ze kombinace strategii C a B vede do sedlového bodu, tak se da s jistotou rtici, ze
by Colin nemél za zadnych okolnosti zvolit strategii C, jelikoz kdyz se pozorné podivame, tak
strategie B je striktné lepsi nez strategie C. V takovém pripadé rikame, ze strategie B dominuje
strategii C jelikoz at uz Rose zvoli jakoukoli strategii, tak pri volbé Colinové strategie B je vyplata
vzdy lepsi, nebo alespon stejna. Pokud se tedy hrac¢ pii volbé strategii rozhoduje racionalné, tak

by v pozici Colina nikdy strategii C nezvolil [2].

Hry s nenulovym souctem

V pripadé her s nenulovym souctem, jak jiz ndzev napovida, neni soucet vyplat hrac¢t roven nule.
Je tedy nutné pro popsani jednotlivych vyplat definovat hodnoty téchto vyplat pro oba hréce.
Jelikoz soucet vyplat neni roven nule, tak tyto hodnoty mohou byt libovolné a cile jednotlivych
hrac¢i mohou tedy byt rizné. Hraci poté voli strategii, aby dosahli ¢isté svého cile, coz se nemusi
nutné zcela liSit od cile druhého hrace. Diky tomu muze u téchto typu her dochazet k jisté
kooperaci, pokud by byla tato kooperace vyhodna pro oba hrace. Tato kooperace by ovsem
vyzadovala jistou komunikaci mezi hraci, coz zalezi na typu zkoumané hry. Pokud hraci voli
strategie soucasné, pricemz ke komunikaci mezi nimi nedochézi, tak se volba strategii podobé

minulym piikladim u her s nulovym sou¢tem [2].

Tabulka 4: Priklad hry s nenulovym souctem [2]

Colin

Strategie‘ A B
(2,3) (3,2
fose B (L0 (1)

V tomto ptikladu je pro Rose lepsi zvolit strategii A z divodu, Ze v kazdém piipadé pti volbé
strategie A zisk& vyssi vyplatu, nez pii volbé strategie B (volba strategie A je opét dominantni
nad volbou strategie B). Pokud by tento postup Colin u Rose predpokladal, zvoli také strategii
A. Pii této volbé strategii situace dava vyhodu Colinovi, jelikoz ziska tfi body, zatimco Rose
pouze 2. I v tomto pripadé se ale da hovorit o rovnovazném vysledku, a je tedy pro hrace vyhodné

dané strategie pouzit [2].

Véznovo dilema

Typickym ptikladem hry dvou hraci s nenulovym souctem je také Véznovo dilema. Tento pro-
blém je jednim z nejznamejsich problému teorie her. Jedné se o model konfliktu, kdy jsou dva

lidé zadrzeni za urcity zloCin a poté jsou vyslychani. Pokud se pfi vyslechu oba odmitnou pri-
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znat, tak stravi oba tii roky ve vézeni. Jestli se naopak oba pfiznaji, tak stravi pét let ve vézeni.
Posledni moznosti je se priznat a zaroven udat svého komplice, zatimco se on snazi zapirat.
V takovém pripadé dostane tento komplic deset let vézeni a vézni co ho udal je trest snizen

pouze na jeden rok. Tyto moznosti 1ze také zapsat nasledujici matici [2]:
Tabulka 5: Véznovo dilema [I]

Vézen 2
Strategie ‘ Zapirat Priznat se
Zapirat (-3,-3)  (-10,-1)
Pfiznat se | (-1, -10) (-5, -5)

Vézen 1

Zakladnim predpokladem tohoto problému je, Ze mezi sebou vézni nemohou nijak komuni-
kovat, takze nikdo nevi, jak se ten druhy rozhodl. Je zfejmé, ze pokud by byli vézni vzajemné
loajalni, tak by pro né bylo vyhodné zapirat. Problém je, ze je zde velice lakava nabidka se
priznat a druhého vézné udat, ¢imz je trest daného vézné snizen na jediny rok ve vézeni. V pii-
padé jednokolové hry moznost ,priznat se“ dominuje nad moznosti zapirat, takze se rovnovazny
bod nachazi v kombinaci rozhodnuti, kdy se oba vézni ptiznaji. V pripadé vicekolové hry, kdy
se mohou vézni rozhodovat v zavislosti na informaci o minulych kolech existuje vice moznych
zpusobil, jak postupovat. V roce 1981 byl Robertem Axelrodem usporadan turnaj, kdy mély
byt srovnavany mozné algoritmy rozhodovani. Jako priklad mtze byt uveden algoritmus, ktery
zapira, dokud se komplic v jednom kole nepfizna a poté se uz jen priznava. V jiném piipadé
muze algoritmus kopirovat urcitou sekvenci rozhodnuti, nebo se mize rozhodovat ndhodné, ¢i

pripadné muze kopirovat predchozi tahy druhého vézné [I].

Kooperativni hry

Podmnozinou her s nenulovym souctem jsou také kooperativni hry, kdy jsou hrac¢i schopni mezi
sebou komunikovat a uzavirat jisté dohody. Oproti nekooperativnim hram, kde by hra¢ musel
vérit protihraci, ze neporusi dohodu, tak v kooperativnich hrach existuje mechanismus, ktery
ho donuti tuto dohodu dodrzet. Tyto hry se nasledné déli na hry s prenosnou a nepfrenosnou
vyhrou, kdy u her s prenosnou vyhrou dovolime pfi vytvofeni dohody pfesunout ¢ast vyplaty
druhému hréci, ktery na danou dohodu pristoupil. V takovém piipadé se vzdy vyhledava nejlepsi
mozny soucet vyplat, ktery je poté prerozdélen mezi hrace v zavislosti na vznesenych hrozbach,
které by hraci vyuzili, pokud by se nedomluvili na dohodé [7].

Uvazujme tedy nasledujici priklad:

Tabulka 6: Piiklad kooperativni hry s pfenosnou vyhrou [7]

Hrac 2
Strategie ‘ A B
s A (57 3) (07 '4)
el g 00 66
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Jelikoz jsme schopni libovolné prendset vyplatu, tak je logickym fesenim zvolit kombinaci
strategii, pTi které je soucet vyplat hracu nejvyssi. V tomto pripadé se jedna o kombinaci strategii
v pravém dolnim rohu. Naslednou otazkou je, jak prerozdélit dané vyplaty. Dalo by se fici, ze by
bylo fér, kdyby oba hraci ziskali pravé polovinu, tedy 4%. Na to ovSem muze prvni hra¢ pohrozit,
ze pokud neziskd vyplatu minimélné 5, tak bude hrat strategii A. Bohuzel pro druhého hrace
hrozba volby strategie B neni moznd, jelikoz by ho to poskodilo daleko vice (-4), nez hrace
prvniho (0). Pfi tomto modelu domluvy mohou tedy hraci vzajemné vznaset své hrozby, dokud

nedojde ke vzajemné dohodé, na kterou oba pristoupi [7].

2.2 Hry vice hraca

Jednd se o hry, které jsou také nazyvany jako hry N-hrach, kde spadaji vSechny konflikty, ve
kterych jsou alespon tii hraci. Pokud bychom chtéli zobrazit hru t¥i hraca, kdy kazdy hra¢ mé
moznost vybrat si z dvou moznosti, tak by celkovy pocet riznych situaci byl 22 = 8. Obecné je
v téchto hrach tedy nP moznych situaci, kde n je pocet moznosti kazdého hréice a p je pocet hrac.
V pripadé t¥{ hraca by se tedy pfi zobrazeni jednalo o tfirozmérné pole. Stejné jako v hrach dvou
hrac¢a s nulovym souctem zde existuji rovnovazné vysledky, ke kterym by strategie jednotlivych
hrac¢t mély smérovat, pokud dani hraci voli své strategie logicky. Rozdil je v tom, Ze rovnovaznych
vysledki maze byt vice a kazdy hra¢ muze preferovat jiny. Pokud se tedy kazdy hrac¢ pokusi
volbou strategie smérovat ke svému nejvyhodnéjsimu rovnovaznému vysledku, tak nakonec miize
dojit k situaci, kdy vyslednd vyplata nemusi byt rovnovazna. V takovém pripadé opét nemusi byt
zcela jednoznacné, jakou strategii by mél hrac¢ zvolit. Dalsim problémem je moznost kooperace,
pri které pocitame vyplatu koalice jako vyplatu jednotlivce. Pokud bychom brali v potaz hru tii
hraci, tak takovou hru lze opét popsat klasickou dvourozmérnou matici. Zkoumame-li takovouto
hru, je ndm jasné, ze hraci, kteri tvori koalici se snazi vyuzit svého spojenectvi, aby co nejvice
poskodili tretiho hrace. V takové situaci musi tfeti hrac¢ volit tzv. obezfetnou strategii, ktera

zajisti co nejlepsi mozny vysledek proti dané koalici hracu [2].

Truel

Jednd se o specidlni situaci, kdy je na rozdil od duelu do konfliktu zapojen treti hrac¢. Jako znamy
priklad truelu je uvadén souboj t¥i strelci A, B a C, ktefi maji rozdilnou Sanci na zasah, kdy A
je nejlepsi stielec a C nejhorsi, pricemz poradi, ve kterém strelci strileji je C, B, A. Zaroven maji
také strelci nekoneény pocet ndboji. Pti zahdjeni souboje je pro stielce C nejvyhodnéjsi vystrelit
do vzduchu, jelikoz pokud bude na tahu B, bude se chtit rozhodne zbavit nejsilnéjsitho soupetre
A. Pokud stielec B mine, bude stielec A opét mifit na nejvétsi hrozbu, kterou je stielec B.
V takovém pripadé ma stielec C nejvétsi sanci zustat nazivu. Kromé tohoto pripadu se da také
uvazovat nad riznymi obménami s riznymi pravidly. Pokud by se predpokladalo, ze strelci vzdy
zasahnou, pricemz maji pouze jednu ranu, bylo by rozhodovani stfelca stejné, az na skutecnost,

ze by zustali dva zivi strelci. Také je mozné uvazovat nad pripadem, kdy ma kazdy stielec opét
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rozdilnou Sanci na zasah, ale neni mu povoleno stiilet do vzduchu. V takovém pripadé musi
stielec vzdy uvazit své Sance na preziti, pokud vystieli na urcitého soupere a zvolit si lepsi
moznost. V tomto pripadé bude prvni stielec vzdy mifit na silnéjsitho soupete, s kterym by poté
mél slozitéjsi souboj v duelu. Pokud mine, jeho situace se neméni, ale pokud zasdhne, tak zlistane
v duelu se slabsim stielcem. V ptripadé moznosti uzavirani spojenectvi mezi stfelci je mozné uvést
pripad, kdy je poradi stfelcu A, B, C a pravdépodobnost zasahu je P(a) > P(b) > P(c), pficemz
maji vsichni stfelci vysokou Sanci na zasah (vétsi, nez 60%). Pokud stfili nejprve A, je pro néj
nejlepsi vystrelit na druhého nejsilnéjsiho strelce, coz je B. Pokud zasdhne, ma C vysokou Sanci
na preziti. Pokud A mine, stfelec B bude stfilet na A, pricemz m4 stielec C stéle ze vSech stielcti
nejvetsi Sanci na preziti, zatimco pravdépodobnost na preziti stfelce B je nejmensi. V takovém
pripadé je pro strelce A a B vyhodné uzaviit spojenectvi a strilet nejprve na C, ¢imz se Sance

A a B na preziti zlepsi [5].

28



3 Dama pro tri hrace

Jedné se o verzi ddmy, které budu vénovat nejvétsi pozornost, jelikoz jsem si ji zvolil k imple-
mentaci v programovacim jazyce C#. Dtvodem volby je hlavné netradi¢nost, at uz v poctu
hraca, tak také ve tvaru hernfho planu, ktery je pro standardni damu netypicky. Nasledujici
presné znéni pravidel, které se skldda z pravidel ceské damy a damy pro tfi hrace, jsem opét
ptrevzal z knihy , Velkd kniha deskovych her od Milose Zapletala“ [3].

Pravidla

Pocet hracéa: 3.

Potreby: Herni pldn méa tvar rovnostranného trojihelniku a je rozdélen na 144 trojihel-
nikovych poli. Z toho je 78 poli tmavych, 66 bilych. Hracich kament je 21 bilych, 21 ¢ernych

a 21 cervenych.

Vychozi situace: Hraci sedi tak, aby méli pred sebou jeden roh herniho planu. Kameny

jsou rozestaveny na tmavych polich, v kazdém rohu jind barva (viz obrazek .
Ukol hra¢ta: Vyiadit co nejvic kamentt obou soupeii ze hry.

Tahy: Zacina bily, druhy je na rfadé ¢erny, tfeti cerveny. Dal se pravidelné stiidaji v tomto

poradi.

Pohyb kamenti: Vsechny kameny postupuji po tmavych polich thlopti¢né vpred. Dovo-

leny jsou posuny o jedno pole nebo pres pole obsazené souperovym kamenem.

Preskoky: Skékani je povinné. Kdo tmyslné nebo prehlédnutim porusi toto pravidlo
a misto preskoku jen posune néktery svij kamen, muze byt na toto opomenuti upozornén a sou-
pel méa pravo mu vzit kdmen, ktery pravidlo o povinném skidkani nerespektoval. Obvykle se
pritom vyslovuje formule: 'Zapomnél jsi skakat!"Hraci musi provést mozny vicendsobny preskok
v plném rozsahu. Jestlize ho nedokoné¢i (napriklad misto moznych tii preskoku udélaji jen dva),

muze jim souper odebrat kdmen, ktery se provinil proti tomuto pravidlu.

PovySovani: Kamen, ktery dojde do dlouhé fady poli na opa¢ném konci herniho planu

nez je roh, z néhoz vysel, méni se v damu a mé jeji obvykla prava.
Pohyb a boj damy: I dama se pohybuje jen po tmavych polich, ale na rozdil od prostych

kamenti ma pravo postupovat vsemi sméry. Dama se smi premistit v jednom tthlopfi¢ném sméru

pres jakykoli pocet volnych poli a zastavit se na kterémkoli z nich. Stoji-li ddmé v cesté kamen
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Obréazek 1: Vychozi pozice hernich kamenu a ukédzka taht pro jednotlivé hrace

nebo dama jiné barvy, za nimiz je alespon jedno pole volné, musi je preskocit. PfeskoCeny kamen
je ihned odklizen z desky. Tento skok lze provést pres jakykoli pocet volnych poli. Ani ddma
vsak nesmi prejit pfes kdmen stejné barvy, ten je pro ni neprekonatelnou piekazkou. Ma-li
dédma moznost preskocit vic nez jeden kamen, je povinna provést skok v plném rozsahu. Mezi
preskakovanymi kameny musi byt vzdy alespon jedno pole volné. Dva kameny stojici za sebou
ani ddma nemuze preskocit. Zato ma pravo po kazdém dopadu zménit smér pohybu. Povinné
skdakani plati i pro damu. Poruseni tohoto pravidla se tresta stejné jako u obycejnych kament.
Déma, kterd skok viibec neprovede nebo ho neuskuteéni v plném rozsahu, je souperem odklizena

z desky.

Zakonceni hry: Kdyz jeden z hraca ztrati vSechny kameny, ostatni dva pokracuji v boji

do konecéného rozhodnuti.



3.1 Strategie v damé pro tri hrace

Jak je vidét, dama pro tii hrace je specifickd nejen tvarem herniho planu, pohybem hernich
kamenti, ¢i jejich poctem, ale také faktem, ze jsou zde t¥i hraci. Tato skutec¢nost otevird nové
moznosti, co se tyce volby strategii, jelikoz musime predpoklddat, Ze probéhnou dva tahy, na-
misto jednoho po tom, co provedeme tah vlastni. Také musime brat v potaz to, ze kazdy hrac
se snazi ziskat vitézstvi sém pro sebe a nespoléhaji na druhého. Opravdu ale tedy nemuize mezi
hraci existovat néjaky druh kooperace? Pres to, ze se kazdy snazi zvitézit, tak musime pocitat
se situacemi, kdy je pro oba hrace vyhodné uzavrit docasné spojenectvi, i kdyby to mélo trvat
pouze jeden tah. Mimo jiné se tato skutecnost také promita také v nasledné tvorbé umeélé inteli-
gence, kdy nelze vyuzit klasické algoritmy a implementace musi byt vytvorena jinym, specifickym
zpusobem.

Ackoliv v implementac¢ni ¢asti budeme vyuzivat konkrétni hodnoty pro jednotlivé udélosti,
tak zde pro rozbor strategii budeme predpoklddat hodnotu herniho kamene a € N, hodnotu
kralovny 8 € N a hodnotu tahu, pii kterém dochézi ke korunovaci jako x € N. Nasledné si
definujeme mnozinu hernich kament P, kdy dolnimi indexy budou oznacovany typy hernich
kament, resp. P, jako mnozinu pésaki, mnozinu kraloven F, a mnoZinu vyfazenych hernich
kament P;. Hornimi indexy budou déle oznacovani konkrétni hraci (P¥, P, P") nebo pifpadné
libovolny hra¢ P*. Pocateéni stav vSech hraca na zac¢atku hry definujeme jako |P,| = 21,|FP,| =
0,|P4| = 0 a také musi béhem hry pro kazdého hrace logicky platit |P,| + |Py| + |Pal = 21.
Mnozinu hernich poli na Sachovnici oznac¢ime F, kdy plati, ze |F'| = 78 a také budeme rozlisovat
hern{ pozice, kde je mozné udélat korunovaci pro jednotlivé hrace (F¥, F?, FI), kdy |F.| = 12.
Tahy budeme nésledné definovat jako usporddanou trojici t = {(p, f,d)|p € P*,f € F,d C
PNz € dlz ¢ P*}, kdy se jednd vzdy o herni kdmen, ktery provedl tah, pozice na které
skon¢il a mnozina eliminovanych hernich kamenti. Tyto tahy budeme nésledné fetézit do sekvenci
uréenych vektorem ¢, = (t7,t5, ..., tT), pricemz posloupnost taht urc¢enych jednotlivym hrac¢tim
budeme urcovat dolnim indexem (fw, t, t_}) a prvky usporadanych trojic nasledujicim zpusobem
tr = (pr, fr,dr). Vyplatu hra¢u definujeme jako V* € N, kdy hornim indexem budeme opét
znacit jednotlivé hrace, zatimco dolni index bude vyuzivan v pripadé posloupnosti nékolika tah,
kdy budeme potrebovat vyplatu pro jednotlivé tahy. V pripadé vyjadreni vyplat vSech hraca
budeme vyuzivat zapis uspofadané trojice V = (V¥ VP V7).

Pokud budou zminény urcitd pole herniho planu, tak budeme vyuzivat ¢islovani, které je na-
znaceno na obr. 2| Jak je z ndkresu vidét, nebudeme viibec predpokladat bila pole na Sachovnici,
kde se herni kameny ve hie dostat nemohou a budeme ¢islovat pouze ty, které jsou hodnoceny

jako mozné pozice hernich kamen.

Prepocet hodnoty herniho kamene

Ackoliv je hodnota herniho kamene « a 3, tak stale musime predpokladat, Ze pokud pri ziskani

souperova hernfho kamene ztratime vlastni herni kamen, tak se oproti klasické varianté damy
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Obréazek 2: Cislovani herniho planu

nejednd o rovnocennou vymeénu, ale ve skutecnosti z toho ziskad vzdy treti hrac¢, ktery nemél
ztratu zadnou. Redlné je ve vychozi pozici dvojnasobny pocet hernich kamenii soupeit oproti
vlastnim hernim kamentm, takze musime predpokladat, ze pokud na zac¢atku ztratime herni
kamen, tak v zavislosti na typu herniho kamene ztratime o nebo (3, kdezto pokud ziskdme herni
kédmen soupefe, tak napiiklad za pésdka ziskdme pouze hodnotu 5. I z logického hlediska dava
smysl, Zze vyrovnana situace nastane, pokud v sérii taha ztrati vs1chn1 hraci pravé stejny pocet
hernich kament stejného typu.

I kdyz muzeme pri ziskdni souperova herniho kamene stile uvazovat polovi¢ni hodnotu, je
lepsi se na problém podivat z pohledu aktualni situace, jelikoz pokud jsme v presile, tak si
miuzeme dovolit vice obétovat herni kameny k rychlejsi porazce soupere. Pri aplikaci strategie
by se tedy vypocet vyplaty za ziskany herni kdmen mél pocéitat jako , kde jsou pocty hernich
kamenti aktualniho hrace oznaceny indexem x1, pricemz je vzorec uveden pro pripad s pésakem,
kdy v pripadé kralovny zménime pouze hodnotu herniho kamene.

a- (1P +|1P7)

V= 1
PP+ 1P+ 1B + [P

V nésledujicim textu budeme ovSsem pro zjednoduseni uvazovat vychozi vyplatu za ziskani
soupefova herntho kamene jako polovi¢ni.
Preference korunovace herniho kamene

Samozrejmé, i v klasické damé se hraci snazi maximalizovat zisk kraloven, ackoliv je nutné
zduraznit vyhodu hrace, ktery jako prvni ziska kralovnu. Jiz v klasické damé je to velka vyhoda,

avsak v této varianté je dama schopna se pohybovat neomezené celkem ¢tyrmi sméry, kdy jsou
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tyto sméry zavislé na barvé herniho kamene. Je ovSem mozné tuto kralovnu néasledné vyuzit
k blokovani hran herniho planu k zabranéni korunovace souperovych hernich kament, takze
stejné tak, jak je vyhodné co nejdiive ziskat damu, tak je také nutné pokud mozno zabranit
ostatnim hractm jeji ziskani. Z pohledu hodnoty herniho kamene se pri korunovaci v principu
provadi navyseni této hodnoty z hodnoty a na hodnotu 3. Proto, at jsou tyto konstanty zvoleny

libovolné, mélo by platit, ze a + k = .

Kontrola hrany herniho planu

Jelikoz se v této varianté damy vyuziva trojihelnikovy herni pldn a herni kameny se snazi po-
hybovat vpred celkem tremi sméry, existuji celkem tfi kone¢né hrany, kde dochézi ke korunovaci
jednotlivych hrac¢ta. Je nutno si uvédomit, ze po korunovaci hernftho kamene se muze kralovna
nésledné neomezené pohybovat po dvou hranich herniho planu, na kterych souperi provadéji své
korunovace, takze stejné jako v klasické damé mame nejdelsi diagonalu, tak zde jsou nejdelsimi
cestami tyto hrany. Pokud tedy ziskame krdlovnu, tak je mozné ji vyuzit k moznosti blokovani
soupere, aby nebyl schopen korunovat svého pésdka, kdy pokud se pokusi o korunovaci, tak
dojde v dalsim tahu o jeji okamzitou eliminaci. Pokud bychom navic chtéli vyuzit maximalni
potencial této strategie, zvolime roh herniho planu, kde ma kralovna moznost sledovat hrany,
kde dochéazi ke korunovaci obou souper.

Pres to, ze je vyhodné kontrolovat pravé hrany herniho planu, neni nutné potiebné se s kra-
lovnou pohybovat pouze po hranach, ¢i ji ihned po korunovaci umistit do rohu, kde by méla
vyhled na obé hrany, kde dochazi ke korunovacim soupei, jelikoz v tu chvili nemusi hrozit bez-
prostredni nebezpeci korunovace. Predpoklddejme tedy, ze hrajeme za bilého hriace a budeme
strategii vyuzivat proti ¢ernému hraci. V tom pripadé oznac¢ime sekvenci tahi cerného hrace
iy = (9,5, ...,t%), a bilého hréde t, = (t¥,1¥,...,t%). Pokud ndsledné plati predpoklad (2),
ktery tika, ze ma cerny hrac existujici posloupnost tahii, kterd mu v n tazich zajisti koruno-
vaci a zaroven neexistuje posloupnost tahti pro nas jakozto hrace, kdy bychom byli schopni této
korunovaci zabranit eliminaci daného herniho kamene. Pokud tedy plati tato podminka a plati
vztah , ktery 1ikd, ze pokud existuje posloupnost tahi soupere, ktery mu v n tazich zajisti
korunovaci, a existuje zptusob, jak v n — 1 tazich dostat kralovnu na jedno z poli, na kterych

dochézi ke korunovaci daného hrace, tak je vhodné tuto strategii vyuzit.

375_&;3975;“2 € t_é?t% € t;afg S Ffaf#i ¢ Ff,pfb € P;gapz gd%vm <n (2)

Ite3tults, € b, fr € FL,ph € Py = iy, € tw, fr € F,ply € P,m=n—1 (3)

Dtvod k tomuto je takovy, Ze se snazime pokud mozno maximalné vyuzit potencidl kralovny
eliminaci hernich kament po hernim planu a vyuzivime tuto kontrolu hrany az v pripadé,
kdy hrozi korunovace. Ackoliv jsme predpokladali nyni pouze dva hréace, tak strategie funguje

obdobné i pro piipad tretiho, kdy pokud by hrozila pripadna korunovace od obou téchto hraci,
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Obrazek 3: Kontrola hrany herniho planu

tak v konkrétnim pifpadé je vhodné zvolit pozici f v tahu t jako f € FPNET, coz je pravé jedna
rohova pozice v hernim planu.

Ackoliv je kontrolovani této hrany za ucelem zamezeni moznosti korunovace dulezité, tak
k implementaci tato strategie nebude vyuzita, jelikoz to jiz vychéazi ze zakladni implementace
umeélé inteligence jako takové. Pokud tedy uméla inteligence nedokéze zamezit postupu souperova
herniho kamene na pole, kdy by dalsim tahem ziskal kralovnu, tak se na danou hranu presune,
jelikoz je to po prozkoumaéani aktualniho stavového prostoru jedind moznost, jak dané korunovaci
zabranit. Tato skuteCnost je také zavisla na hloubce prohledavani tohoto stavového prostoru,
kdy v prvni radé zalezi na tom, zda dokaze dostatecné rychle predpovédét soupertiv postup

a v pravou chvili reagovat s presunem kralovny na pozadované pole.

Preference tahu hernim kamenem

V tomto pripadé je hernim kamenem nazyvan tzv. ,pésak®, ktery jesté neprosel korunovaci.
7 teoretického hlediska by tato strategie nebyla vibec potiebnd, kdyby uméld inteligence dokéa-
zala predpovidat situace 11 taht dopredu. V takové situaci bychom se ovSem ocitli v hloubce
33, co se tyce prohledavani stavového prostoru, takze pokud bychom predpokladali, Ze pramérné

vétven{ taht bude 10, tak bychom museli projit 1033

moznosti, coz je z hlediska ¢asové naroc-
nosti neprijatelné. Navic pokud by se na sachovnici vyskytovaly kralovny, tak kazda kralovna
mé v nejlepsim pripadé az 22 moznych pozic, kam se presunout, takze by se vysledny pocet
moznosti opét jesté navysil.

Pokud by tedy umeéla inteligence predpovidala dva tahy predem, tak tedy mame hloubku
prohledavini 6, kdy klasicky algoritmus musi projit fadové 10° az 10° pozic v zavislosti na

aktualnim vétveni tahi. I pri této slozitosti problému se bude s pésakem posouvat ke korunovaci
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pouze v pripadé, Ze od ni maximéalné dva tahy vzdalen. V ostatnich pripadech voli ndhodné jeden
z nejlepsich moznych taht, takze se stava, ze pokud méa uméla inteligence na vybér, zda tdhnout
s pésdkem, ¢i s krdlovnou, tak se casto rozhodne pro kralovnu, jelikoz z celkové mnoziny taht
miva nejvétsi pocet moznych taha praveé kralovna. Ve vysledku tedy uméld inteligence presune
kralovnu na jinou bezpecnou pozici, misto pokusu o ziskani dalsi kralovny. Popsané situace se
ovsem vztahuje pouze na pripady, kdy v nasledujicich dvou tazich neni mozné provést zadny
preskok, aniz by pii tom nedoslo k vyznamnym ztratam.

Pii implementaci strategie tedy tahim pésaku priddvame hodnotu v € Njv << a. V zédsadé
zde ale nesmi dochazet k situaci, kdy by tato preference narusila provedeni tahu, ktery je spojen

napiiklad s preskokem, takze musi tato hodnota byt opravdu nizka.

Preference ttoku na silnéjsiho soupere

Oproti standardni verzi damy, kde je nasi jedinou preferenci ziskat pii jednotlivych tazich co
nejlepsi pozici pro nase herni kameny, bychom se v damé pro tfi hrac¢e méli také rozhodovat,
jakym zptisobem tahy provadét tak, abychom pti Gtoku stale neoslabovali pouze jednoho hrace,
zatimco druhy hra¢ bude témér beze ztrat. Situace vychézi z teorie truelu, kdy na modelovém
prikladu bylo vysvétleno, pro¢ bychom méli vzdy preferovat silnéjsiho stielce a stejné je tomu
také zde. Nesnazime se co nejdrive eliminovat slabsiho hréce, jelikoz se dfive nebo pozdéji do-
staneme do hry jeden na jednoho proti silnéjsimu. V takovém pripadé se hra dostane v podstaté
na uroven klasické damy, kdy ovsem bude jeden hri¢ rovnou v nevyhodé.

Definujeme-li si hodnotu S|S € N, S > 0 jako silu hrace a budeme predpokladat mnozinu

hernich kament libovolného soupere P*. Sila soupefe je poté rovna hodnoté viz. .

|5 |P7

S=) ait+y b (4)
i=1 j=1

I kdyz tedy jednoznacéné rozezname silu souperi, rozhodné bychom se méli pii rozhodovani
také zamyslet, zda bude pro nas v konkrétni situaci vyhodné na aktudlné silnéjstho soupere
utocit. Naptiklad ndm v dané situaci mtze utok na slabsiho soupere zajistit korunovaci herniho
kamene, ¢i nékolikanasobny preskok, takze ackoliv bychom preferovali itok na silnéjsiho, nemélo
by se to rozhodné stat nutnym pravidlem.

Ve vypoctu tahi umélé inteligence by se tedy neméla nachazet podminka ttoku na silnéjsiho,
ale pouze néjaké doporuceni. Predpokladejme tedy indexy 1, 2 u proménnych jako oznaceni

soupeit. Toto doporuceni by tedy obecné mélo byt definovano vztahem .

St> 82 — ol >a?, ! > 2 (5)

Tento vztah se dé slovy popsat jako podminka, kdy pokud je jeden hrac silnéjsi, nez ten
druhy, méla by byt hodnota jeho hernich kament vyssi, nez hodnota hernich kameni druhého

hrace. V takovém pripadé je ale jesté nutné odpovédét na otazku, jakym zptisobem se budou
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presné tyto hodnoty hernich kament ménit. Na jednu stranu potrebujeme tedy zménit hodnotu
dostateénym zptisobem, aby dochézelo k preferenci itoku, ale zaroven, aby nedochézelo k bez-
hlavym tokim na silnéjsiho, zatimco slabsi soupef bezpecné korunuje své pésaky. Nejvhodnéjsi
by bylo takovyto problém fesit optimaliza¢nim algoritmem, ktery by ndm vyhodnotil, jak by
mély hodnoty udalosti soupere naristat v zavislosti na jeho sile. V nasem ptipadé budeme ale
definovat novou hodnotu udalosti silngjsitho soupere jako w € N, kdy pokud mame libovolnou
udélost o hodnoté @ € N, tak za piedpokladu, ze S > S? poc¢itdme novou hodnotu udalosti viz.

vzorec [6l
st
S2 10

K néslednému zamezeni velkého ristu hodnot musi zaroven platit podminka w < g@.

0 (6)

Docasné spojenectvi

Docasné spojenectvi castecné vychazi z problematiky truelu a je pravdépodobné jednou z nejdi-
lezitéjsich strategii, kdy tato strategie silné zavisi na schopnosti predpovidat tahy hract a také
na faktu, ze hraci neuzavreli trvalé spojenectvi, které v tomto pripadé nemé smysl predpokladat,
jelikoz pri uzavieni trvalého spojenectvi je proti dvojnisobné presile takika nemozné zvitézit.
Jelikoz se tedy v damé pro t¥i hrace snazi kazdy hrac ziskat vitézstvi pro sebe, neobavame se, ze
by jeden hra¢ timyslné napomdéhal tomu druhému, ale ¢eho bychom se obavat méli, jsou pravé
tato docasna spojenectvi, kterd vétsinou trvaji pouze jeden tah, ackoliv nic nebrani v kooperaci
i na vice, nez jen jeden tah. Jak nyni ale rozezname, kdy hraci kooperovat mohou a kdy ne?
Pro nasledujici rozbor situaci budeme pro zjednoduseni predpokladat tahy t* = (p”, f*, d*),
pro které plati p* € F' a také Vyl|y € dy,y € F. Znamend to pouze, ze nebudeme odkazovat na
herni kdmen, ale na pole herniho planu, které ndm také jednoznac¢né urci dany herni kdmen,
jelikoz bychom zde jinak museli zavést urcité ¢islovani hernich kamenti, ¢imz bychom je jed-
nozna¢né odlisili. Pfedpoklddejme situaci viz. obrazek [, kdy na tahu je bily hrac¢. Jednotlivé
pocty hernich kamenti hracd jsou ve stavu |P)| = |P1f| = |Py| =19, |P}| = |Pg| = |P;| = 0.
Kazdy hrac¢ proto vidi silu svych soupeit jako S = 19«, proto pokud bychom brali hodnoty
al, a? vzdy jako hodnoty soupeit, tak plati a! = a?. Jelikoz jsou sily naprosto vyrovnané, neni
nutné uvazovat preferenci utoku. V klasické ddmé bychom v podobné situaci reagovali asi tak, ze
bychom pokracovali v predsouvani hernich kament tak, abychom si vytvorili co nejvice prostoru
na hernim poli a pripadné bychom tvotili tandemy na hernim planu abychom zamezili moznosti
preskoku. V kazdém takovémto pripadé bychom uvazovali vyplatu V = 0. V tomto pripadé
to ovSem neni mozné a musime reagovat jinak. Pokud bychom provedli tah t* = (H5, I6, (),
tak je ziejmé, Zze herni kdmen ztratime. Cerny hra¢ mé poté dvé moznosti jak provést vynu-
ceny tah. Prvni zptisob je provést tah t* = (I7,G3, {16, H4}), kdy by nésledoval tah ¢erveného
hréce t" = (H2,H3,0), pfi kterém by se pripravil na preskok t" = (H3, H5,{H4}), po tom,
co bychom byli nuceni provést preskok t* = (F'2, H4,{G3}). Po této vyméné by byla vysledna
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Obrazek 4: Priklad kooperace

vyplata hrdci V = (—a, §, §). Druhd moznost pro ¢erného hrace je provést nékolikandsobny
preskok t* = (J7, H1,{I6, H4, H2}) a zaroven soucasné ziskal kralovnu. Cerveny hra¢ by na-
sledné provedl preskok této kralovny t" = (I1,G1,{H1}), ktery by byl okamzité nésledovan
nasim tahem t* = (F'1, H1,{G1}). V tomto pfipadé by byla vyplata V = («, a, —2a), jelikoz
i pres korunovaci vime, ze Kk — 8 = —a, takze Cerny hrac z celkovych 2a ztrati pravé hodnotu
a. Muzeme tedy konstatovat, ze pokud bude ¢erny hrac¢ uvazovat racionalné, tak zvoli druhou
strategii, ze které ziska lepsi vyplatu o § vyssi a zaroven zafidi, Ze cerveny hrac odejde s hodno-
tou vyplaty V" = —2q, pricemz soucasné my, jakozto bily hrac¢ také ziskdme vyplatu V¥ = a.
Mimo jiné lze tici, ze pokud by se hraci ocitli v tomto postaveni hernich kament, tak se jedna
o chybu c¢erveného hrace, ze nedokézal tuto kooperaci predpovidat.

Jak si lze ovsem povsimnout, tak kooperace v predchozim pripadé nebyla zcela dobrovolna,
jelikoz se v podstaté jednalo o vynucené preskoky. Uvedme si tedy jinou situaci, viz. obrézek [f]
kdy je pravé na tahu bily hraé¢ a sila jednotlivych hraca je S* = 2a, S® = a a " = 7a. Pokud
bychom brali hru opét z perspektivy bilého hréace, tak jelikoz nejsou sily vyrovnané tak by pro nas
hodnota hernich kament ¢erveného hrace byla navysena, kdy by se konkrétné jednalo o hodnotu

"= %a. Pro tuto situaci ovSem s navysenou hodnotou pocitat nebudeme a budeme brat v tivahu

@
klasickou hodnotu herniho kamene o” = «. Pokud se pfesuneme v moznostech jak hrat jednotlivé
tahy, tak nase priorita by méla byt v co nejrychlejsim ziskani kralovny. Na prvni pohled se proto
zda, Zze nejvhodnéjsim tahem tahem je t* = (12, J2,0), jelikoz ackoliv po povinném preskoku
¢erného hrace t* = (F5,D3,{F4}) ziskd cerveny pieskokem t" = (E3,C3,{D3}) kralovnu,
tak stale mame k dispozici na hrané herniho planu herni kdmen, ktery ji okamzité eliminuje
preskokem t* = (B2, D4,{C3}). V této situaci byl jiz ¢erny hra¢ eliminovan a dochdzi k duelu

mezi nami a ¢ervenym hracem. Nejrozumnéjsi sekvence tahti pro oba hrace, kdy prvni tah nalezi
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Gervenému hradi je t = ((F3,E3,0),(J2, K2,0),(E3, D3,0), (K2, L2,0),(D3,C3,0)). Ackoliv
jsme timto dokoncili korunovaci a jsme aktudlné na tahu, tak nas souper také korunoval jeden
herni kdmen, kdy lze hodnotit jeho silu jako S™ = 4a + 8. Hlavnim problémem aktudlné je,
ze ovladdme pouze jednu kralovnu a z divodu pritomnosti souperovy kralovny nelze ovlddat
hranu herniho planu, kde u néj dochazi ke korunovacim, takze muze souper potencialné dostat
na herni plan az pét kréloven, jelikoz pokud bychom se rozhodli v pfesun na hranu, mohl by
souper jednoduse nalic¢it past pomoci vynuceni povinného preskoku a tim nas porazit. V kazdém
pripadé, pokud bude cerveny hrac volit tahy obeztetné, tak dokédze s prehledem zvitézit.

I kdyZ se nam pri minulém rozhodnuti podarilo provést korunovaci, tak jsme se stale ocitli
v situaci, kterd vede k porazce, takze se vratime do vychozi pozice a promyslime moznost
kooperace. V tomto piipadé mizeme cernému hrac¢i umoznit piimou korunovaci tahem t* =
(B2,C2,0). To by ovSem znamenalo, Ze by se ¢erny hra¢ mohl pokusit o eliminaci naseho po-
sledniho péSéka pomoci tahu t* = (B1, K10,0), kdy by vyckéaval, az provedeme libovolny tah
tY(Jx, Ky, (), kde by provedl preskok a nésledné se presunul na pozici K11 odkud by jiz mohl
vyckavat na herni kameny soupere a postupné je eliminovat. To by ve vysledku vedlo k vi-
tézstvi cerného hrace, pokud se cerveny hra¢ nerozhodne vynutit preskok cerného hrace tahem
t" = (E3, D3,0) ve chvili, kdy prochdzime pies Kz pozice, ¢imz by ndm pomohl ziskat krélovnu.
Pro néj by to ovsem nemélo zadny uzitek, jelikoz by nasledné ¢erny hra¢ mohl kontrolovat po-
stup jeho hernich kament, které nemaji jinou moznost, nez se pokusit o korunovaci. Navic by
mél jesté proti sobé dalsiho soupere, ktery by ovladal kralovnu a mohl by tedy také eliminovat
jeho herni kameny, coz neni rozhodné jeho preferovanym cilem. Partie by v takovém ptipadé
s nejvetsi pravdépodobnosti skoncila remizou mezi nadmi a ¢ernym hracem.

Treti variantou zahrani prvniho tahu je pouhéd ochrana kamene ¢erného hrice tahem t* =
(B2,C3,0), ¢imz po preskoku ¢erného znemoznime ¢ervenému eliminovat jeho herni kdmen,
ktery ziskd zaroven moznost korunovace v nasledujicich dvou tazich. V tom ptipadé je cerveny
hrac také schopen provést béhem dvou tahti korunovaci, zatimco my potfebujeme ke korunovaci
tahy tTi. Pfesto, Zze potfebujeme jeden tah navic, tak protoze jsou na pozicich L4 a L5 umistény
herni kameny ¢erveného, tak se neni schopen dostat na hranu herniho planu, kde by byl schopen
zastavit nasi korunovaci. Konkrétné tedy probéhne posloupnost taht[7], kde je na tahu jako prvni

cerveny hrac.

t = ((E3,E4,0),(12,J2,0),(D3,C2,0), (F4, E5,0),
(J2,K2,0),(C2,B1,0), (F3,F4,0), (K2,L2,0),...) (7)

Jako predposledni tah posloupnosti [7] se ¢erveny hrac¢ snazi posunout dalsi herni kdmen
blize ke korunovaci, i kdyz je ¢erny hra¢ v tuto chvili jiz schopen kontrolovat hranu herniho
planu (herni pole Al az L12), takze se ve vysledku bude muset nasledné stahnout i z vlastni

kralovnou, pokud dojde k tahu ¢erného hrace t* = (B1, B2,0). I pfes skutecnost, ze je nyni sila
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Obrazek 5: Priklad kooperace

hract S = a+ 8, S® = B8, 8" = ba + 8 a Gerveny hra¢ ma tedy stéle pocetni prevahu, tak zde

jiz existuje redlnd Sance na ziskani patové situace pro vsechny hrice soucasné.

39



40



4 Implementace

Pti aktualni implementaci strategii a umélych inteligenci jsem vyuzil jiz existujici aplikaci, kterou
jsem vytvoril pri tvorbé své bakalarské prace. I kdyz rozlozeni trid a vétsina ndzvi metod
z bakalarské prace byla zachovana, tak doslo k prepisum logiky vypoctu preskokt, za tcelem
rychlostni optimalizace téchto vypocti, takze se jiz k vétsiné implementace téchto ¢asti aplikace
nebudu vracet a zaméfim se na implementaci umélych inteligenci, které obsahuje namespace

NewAl

4.1 MoveRules

Jedna se o tfidu, kde jsou implementovana pravidla pro vypocty preskokt. Tato pravidla byla
implementovana pri tvorbé mé bakalaiské priace. Divodem zminéni jsou rozsahlé zmény, které
byly oproti bakalarské praci provedeny. Tyto zmény se tykaji vypoc¢td tahti obou typu hernich
kamenu (pésdka i kralovny), kdy duvodem jejich tipravy byla hlavné rychlostni optimalizace.

Jelikoz jsem v bakalarské préaci vyuzival pro ulozeni herniho planu pole, tak jsem pfi vypoctu
tahu pésaka prochazel vsechny pole herniho planu a vybiral ty, které odpovidaly pozadovanym
smérovym vektortim, které maji hraci definovany vzhledem k aktualni pozici herniho kamene.
Duvodem tohoto zpusobu implementace byla v zasadé jeho jednoduchost, kdy nebyly vyzadovany
vysoké naroky na rychlost. Ulozeni herniho planu bylo zménéno na dvourozmérné pole, kdy
jednotlivé indexy soucasné odpovidaji souradnicim a pri vyhledavani se tedy rovnou odkazujeme
na tyto indexy. Musime si jen hlidat hranice, abychom se pfi vypoc¢tu nepokouseli dostat za
hranice herniho planu.

Stejnd zména byla aplikovana na vypocty kralovny. Pii té prilezitosti byl celkové refaktorovan
zastaraly kéd, aby bylo dosazeno dalsiho zefektivnéni vypoctu. Mimo to doslo také ke snizeni
pohyblivosti kralovny, kdy v bakaldiské praci méla povolen pohyb vSemi Sesti sméry. Tento
pohyb mél za nasledek, ze kralovna méla obcas moznost preskocit i 10 hernich kameni soucasné,
¢imz dokazal hrac, vlastnici kralovnu porazit soupefe i béhem nékolika tahi, pokud byly jejich
herni kameny v danou situaci nekryty. Dalsi problém byl, Ze vypocet pocital vSsechny mozné
cesty preskoku, kterych byvaly i tisice, v pripadé, ze bylo k dispozici dostatek hernich kament
na preskok a také tedy dostatecné mnozstvi cest, kterymi mohl byt nékolikandsobny preskok

veden.

4.2 AIObjects

Jedna se o namespace doménovych modell, vyuzivanych pri vypoctech umeélé inteligence.

BestTurn obsahuje atributy BestTurnGP a BestTurnPath, které uchovavaji informaci o nej-

lepsim tahu, kdy je ulozen herni kdmen, ktery je schopen tah zahrat a také cesta tahu, kdy se
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pri nékolikandsobném preskoku muze jednat o posloupnost pozic. V pripadé, Ze existuje vice

takovych tahu se stejnym bodovym hodnocenim, vybere se ndhodné jeden z téchto tahu.

EventValues vlastni informaci o hodnotdch hernich kament a hernich udéalosti, které pri

partii mohou nastat.

PlayerValue pouze zapouzdiuje objekt typu IPlayer (aktudlniho hrace) spoleéné s hodnotou
tahu. Tento model byl vytvoren pouze za tcelem zachovani hodnoty tahu spolecné s informaci
o daném hraci, coz je vyhodné pri rekurzivnim prohledavani stavového prostoru vsech moznych
tahu, které klasickd uméla inteligence prohledava. V pripadé aplikace jednotlivych strategii lze
také timto zpusobem predat jednotlivé hrace s jejich dosavadnimi vyplatami, které jsou nasledné

pozménény pri aplikaci dané strategie.

TurnPayoff je model, obsahujici vyplaty jednotlivych hracta. Jednd se tedy o vektor vyplat,
ktery je uchovava budto vzhledem k aktualnimu tahu nebo v urcitych pripadech je v ném ulozena

informace o vyplatiach za urcitou sekvenci tahu.

SimulatedMove je model, ktery je vyuzivan pfi simulacich tahti umélé inteligence. Veskeré
zmeény, které na hernim planu jsou pri téchto vypoctech provedeny, musi byt poté navraceny.
Prohledéavani stavového prostoru moznych taht implementovano rekurzivnim algoritmem, coz
principidlné funguje jako zasobnik (LIFO), do kterého jsou simulované tahy nejprve ukladany
a nasledné navraceny zpét algoritmu k invertovani daného tahu. Timto je na hernim pldnu
zaruceno, ze po vypoc¢tu umélé inteligence bude plan vzdy v ptivodnim stavu.

Model tedy obsahuje informaci o puvodni pozici hernitho kamene a jeho kompletni cestu
preskoki. Dale zaznamenava vektor vyplat, které byly pri tomto tahu rozdéleny hractm a list
hernich kament, které nebyly vymazany pii preskoku souperem, nybrz pti nedodrzeni povinného
preskoku. V tomto piipadé tedy vzdy plati, ze list takto smazanych hernich kamenti obsahuje
prvky pouze v ptipadé, ze byl proveden tah bez preskoku. Jako posledni je vyuzivan ukazatel
IsPromoted, ktery oznacuje tahy, pti kterych doslo ke korunovaci, aby bylo mozné nasledné
provést zpétnou zdmeénu pri navriaceni simulovaného tahu. Geneticky algoritmus jesté vyuziva
konkrétni objekt krdlovny Promoted GamePiece. Divod k zachovavani objektu je, ze se uchovava
jistd populace posloupnosti tahi, ktera si pro provadéni tahti uchovava konkrétni objekty hernich
kamenti, které tahy provadéji. Pokud se tedy uchova konkrétni objekt kralovny, kterd byla koru-
novana béhem této sekvence, tak by se pfi nové simulaci vytvofil jiny objekt typu Queen, jehoz
reference by nebyla shodnéa s tou, kterd je uchovana v SimulatedMove objektu. Tim bychom se
mohli vystavit situaci, ze by nebylo zpétné mozné pfi inverzi tahtt dohledat kralovnu, ktera mé

byt zaménéna za klasického pésika.
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Individual se vyuziva vyhradné pti vypoctech tahi za pomoci genetického algoritmu, kdy
objekty této tridy predstavuji jedince, ktery obsahuje unikatni ID, sekvenci taht hract a vyplatu.

Béhem procesu vypoctu je mu také prifazeno rozmezi hodnot pri ruletové selekci.

TreeNodeGA, TreeStructureGA jsou tridy, které zajistuji proces ohodnoceni jednotlivych
jedinct, kdy je sestavovan ¢astecny strom, pricemz uzly jsou tvoreny TreeNodeGA. TreeStructu-
reGA nasledné obsahuje tuto strukturu stromu a také obsahuje veskerou funkcionalitu potfebnou
k jeho sestaveni, ohodnoceni a nasledné navraceni populace, ktera je setiidéna od nejlepsiho je-
dince po nejhorsiho. Tento proces je vice popsan v ¢asti, ktera se zabyva samotnym procesem

vypoctu genetického algoritmu.

4.3 AlFunctions

V tomto namespace je pouze jedind tiida AIFunctions, kterd obsahuje pomocné metody pro
oba algoritmy umélé inteligence. Ttida je implementovana ndvrhovym vzorem Singleton, takze
k ni maji oba algoritmy pristup. Ptivodné byla tiida navrzena pouze ke sdileni téchto metod
pro oba algoritmy. Béhem simulaci strategii pomoci standardniho algoritmu se ovSem ukézalo,
ze by geneticky algoritmus vyzadoval drobné tpravy na téchto metodach, proto byly nasledné

vytvoreny jejich kopie, které implementovaly pozadované tpravy.

4.4 Strategies

K implementaci strategii byl vyuzit ndvrhovy vzor Strategy, kdy jednotlivé strategie imple-
mentuji rozhrani IStrategy, které obsahuje hlavicku procedury ApplyStrategy. Tato procedura
prijima jako parametry herni kdmen a jeho provedeny tah, a také trojice vyplat jednotlivych
hracha. Takze pokud pridame urcité strategie dané umeélé inteligenci, tak tyto strategie funguji
jako pridana hodnota k jiz vypocétenym vyplatdam hraci, coz znamend, Ze se na konci hodno-
tici funkce umélé inteligence prochazeji a aplikuji vSechny aktivované strategie. Také je nutné
podotknout, ze kazdy hrac, ktery zna urcitou strategii, tak predpokladé, ze tuto strategii po-
uzivaji také ostatni. Nepredpoklada se tedy, ze kazda umeéla inteligence znd mnoziny strategii
obou souperu a také se nepredpoklada, ze by uméla inteligence vzdy predpokladala, Ze je jedina,

kterd vyuziva danou strategii [10].

4.5 Implementace umélych inteligenci

Implementace umélych inteligenci je opét realizovana pomoci navrhového vzoru Strategy, kdy
je implementovano rozhrani TArtificiallntelligence, obsahujici metody MakeTurnAl a SetMax-
Depth. Konkrétné metoda SetMaxDepth je vyuzivina pouze klasickym algoritmem umélé in-
teligence, kdy je potfeba za béhu programu navysit, ¢i pripadné snizit hloubku prohledavani
[10].
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4.5.1 StdAl

Trida obsahuje kompletni implementaci umélé inteligence, ktera vyuziva pri vypoctech kom-
pletni prohledavani stavového prostoru. Pokud bychom chtéli algoritmus prirovnat k nékterému
ze standardnich algoritmi typu Minimax/Negamax, tak mé algoritmus blize k Negamaxu. Pro-
blémem prfi implementaci je, Ze nelze jednoduse tyto algoritmy implementovat z toho divodu,
ze je ve hre treti hrac. V klasickém Minimaxu plati, ze pokud bychom vypocitali idedlni tahy
v partii az do konce, tak v pripadé, ze souper nezahraje idealni tah, tak ndm to jen pomize.
Bohuzel v této varianté damy toto pravidlo neplati a Spatny tah jednoho soupere muze nahrat
souperi druhému, ktery situace jen vyuzije. Piikladem mohou byt opakované utoky jednoho

hrace, kdy pokud néds dany hra¢ donuti provadét vymény, tak z toho téz pouze tieti hrac [g].

MakeTurnAlI je metoda, kterd spousti vypocet tahu umélé inteligence, kdy nejprve dojde

k vypoctu nejlepsiho tahu a nasledné k jeho provedeni.

CalculateTurn, CalculateFirstEnemyTurn, CalculateSecondEnemyTurn jsou me-
tody zajistujici prochazeni stavového prostoru, kdy se metody pri prohledavani volaji v daném
poradi, dokud nedojde k zanoreni do pozadované hloubky prohledavani, kterd odpovida poctu
taht, které je umelé inteligence schopna predpovédét. K porovnavani taht v dané hloubce se
vyuzivd vektoru tahi, kterd odpovidd vyplatam, které hraci ziskali od zac¢atku sekvence tahu,
az k tomuto bodu. V tuto chvili se také uklada aktudlni vektor vyplat pro dany tah. Diivodem
je to, ze pri prohledavani uklddame celkovy vektor vyplat, ktery je potfeba pii vynoreni do nizsi

hloubky navratit do stavu, ktery odpovida dané hloubce.

Evaluate se vyuziva pro ohodnoceni tahu, kdy prijima herni kdmen, ktery provedl tah a také
samotnou cestu tahu. Déle také prijima trojici proménnych, které uchovavaji informace o hracich
a jejich vyplatu. V metodé se nasledné kontroluje, zda nedoslo k preskoku herntho kamene sou-
pete, ke ztraté vlastniho herniho kamene, v pripadé, ze nebyl dodrzen povinny preskok a také,
jestli nebyla pfi tahu provedena korunovace na ddmu. V posledni fadé se aplikuji veskeré stra-

tegie, které dany hrac¢ zna.

MakeTurn, RevertTurn obé tyto metody ptijimaji jako parametry tah a herni kdmen, ktery
tento tah provadi. Metody se vyuzivaji k simulaci aktudlni situace na hernim planu, kdy pokud
je pri vypoctu simulovan urcity tah, je nutné tento tah opét vratit zpét, abychom zajistili, ze

nedojde k pozménéni situace na hernim planu v prubéhu vypoctu.

4.5.2 GeneticAlgorithm

GeneticAlgorithm je druhd tfida, implementujici rozhrani TArtificiallntelligence a jedna se

o druhy algoritmus, vyuzivany k vypoctim tahi. Jak nazev vypovida, je k vypoctum vyuzivan
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geneticky algoritmus, jehoz obecny popis je k nalezeni napriklad v publikaci Evolu¢ni vypocetni

techniky - principy a aplikace [9].

Evaluate, EvaluatePath, EvaluateAllPaths jsou metody, vyuzivané pti ohodnocovani jed-
notlivych tahii, sekvenci tahti a posledni je metoda, ktera projde celou populaci jedinct a ohod-

noti jejich sekvence tahu.

Generate population je metoda, vyuzivand k poc¢atecnimu vygenerovani populace, kdy jsou
jednotlivé tahy generovany zcela ndhodné a nésledné jsou shlukovany do sekvenci, které nasledné
tvori jedince populace. Pri generovani této populace je samoziejmé nutné stale zachovavat pu-
vodni postaveni jednotlivych hernich kament, jelikoz je generované tahy vzdy nutné rovnou
nasimulovat, aby bylo mozné vytvaret validni sekvence. Po vygenerovani sekvence do pozado-

vané hloubky jsou vSechny provedené tahy vzdy navriceny.

Find AvailableGamePieces navraci list indexi hernich kament, které ma hra¢ aktualné
k dispozici. Metoda také vyuziva parametru, ktery v zavislosti na nastavené pravdépodobnosti
umyslné vyhleda pouze herni kameny, které jsou schopny provést preskok. Pokud zadné nalezeny

nejsou, jsou navraceny vsechny dostupné kameny.

EvaluatePopulationRoulette, CountRoulette, RollRoulette zajistuji selekci pomoci ru-
lety, kdy nejprve zajistime prifazeni hodnot rulety mezi jednotlivé jedince v zavislosti na jejich
poradi a néasledné jsme schopni po roztoceni rulety vyhledat daného jedince z populace pomoci

algoritmu puleni intervalu.

PopulationRecombination provadi kiizeni jedincu. KiiZeni je provadéno do chvile, kdy je
bud vytvoren pocet novych jedincl, ktery je roven velikosti populace. V druhém ptipadé je
krizeni zastaveno v pripadé, kdy pocet iteraci dosahl velikosti populace. Druha podminka existuje
pouze pro pripad, ze by algoritmus nebyl schopen nachéazet nové validni jedince. K¥izeni jedinci
jsou rozdéleni vzdy na jednom misté v sekvenci tahti a jsou rovnou vzdy testovany vsechny

kombinace.

CheckValidIndividual je metoda, ktera jako parametr pfijimé jedince, kterého je nutné va-
lidovat. Nejprve dojde ke kontrole sekvence tahti, kdy pokud v nékterém z tahtu je nalezen
problém, tak se metoda pokusi o opravu chybného jedince. Jestlize neni jedince mozné opravit,

tak je kontrola ukoncena a metoda navrati hodnotu false a jedinec je nasledné smazan.

MutatePopulation prochazi celou populaci a s urcitou pravdépodobnosti provede na aktu-

alnim jedinci mutaci. Pokud je mutace provadéna, tak je v misto ndhodného prvku sekvence
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vygenerovan nahodné jiny tah. Poté je vyhodnocena validita nového jedince, kdy je nutné zjis-
tit, zda je celd sekvence validni, aby mohl byt tento jedinec zachovidn. V opacném pripadé je

novy jedinec smazan a zachova se jedinec ptivodni.
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5 Principy fungovani algoritmu

Sekce je nzce spojend se samotnou implementaci téchto algoritmi, ale je vice zaméfena na

detailni popis teoretickych procest jejich fungovani.

5.1 Princip fungovani standardniho algoritmu

Princip fungovani tohoto algoritmu je podobny Minimaxu, ¢i Negamaxu. Prochéazi se stavovy
prostor, ktery musi byt pro zjisténi nejlepsiho tahu kompletné prozkouman. Jak jiz bylo feceno
vyse, tak se pri kazdém zanoreni do hloubky provedou metody CalculateTurn, CalculateFirs-
tEnemyTurn a CalculateSecondEnemyTurn. Tyto metody jsou do sebe nasledné rekurzivné za-
noreny a postupné navraceji jednotlivé ohodnoceni, z kterych nésledné uméla inteligence voli
[8].

Na obréazku [6] je ukdzén prubéh volby nejlepsich taht. Rozdil oproti Minimaxu, ¢i Negamaxu
je ten, ze nemame pouze jednu hodnotu, na zdkladé které bychom urcili, zda tah je, ¢i neni
vyhodny. Misto toho mame trojici hodnot, kdy kazda hodnota je prifazena jednomu z hracu.
Konkrétné je prvni hodnota prifazena aktualnimu hraci, druhd hodnota prvnimu souperi, ktery
je na tahu jako dalsi a tfeti hodnota druhému souperi. Kazdy hrac¢ si nasledné pak voli tahy na
zékladé nejlepsi hodnoty v parametru, kde je obsazena jeho hodnota [§].

V pripadé, pokud mé aktualni hrac, ktery vypocet provadi na vybér z vice moznych taht, tak
si nahodné zvoli jeden z nich. V piipadé soupeii, jak je ukdzano na obr. |7} si souper také vybere
jeden tah ndhodné, ackoliv problém nastava ve chvili, kdy jeden z téchto taht muze poskodit
nas, zatimco jiny z téchto tahtt mize poskodit soupeie. V tomto pripadé neni jind moznost, nez
tyto hodnoty primeérovat, takze pokud mé soupel na vybér dva mozné tahy, jak zautocit na
nés, ale soucasné ma jeden mozny tah, jak zatutocit na druhého soupere, tak je pravdépodobnost
2/3, ze se rozhodne zattocit na nés. Soupefi je totiz ve vysledku jedno, na koho zautoc¢i, pokud
jsou tyto tahy stejné hodnotné a pokud neimplementuje strategii, kterda by tuto hodnotu mohla
ovlivnit. Kdybychom tuto situaci chtéli vyjadrit z pohledu teorie her, tak hra¢ voli smisenou
strategii, kdy rozdéli pravdépodobnosti mezi jednotlivé nejhodnotnéjsi tahy. Pokud ale nemé
divod preferovat itok na konkrétniho hrace, tak zkratka tuto pravdépodobnot muze rozdélit

rovnomeérné mezi vSechny tahy.

5.2 Princip fungovani genetického algoritmu

Jak jiz bylo diive zminéno, tak algoritmus je konkrétni implementaci genetického algoritmu,
k jehoz obecnym principum se jiz nebudu vracet. Tato kapitola se tedy bude zabyvat detailnim

popisem této implementace.
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Vygenerovani populace

je provedeno nadhodnym vybérem hernich kamenti a tahti. Nejprve se tedy vyhledaji vSechny herni
kameny, které jsou aktudlné k dispozici. Proto je dilezité stale udrzovat herni plan aktualizovan
béhem vytvareni tahti a spravné simulovat a nasledné navracet tahy, abychom byli schopni
opravdu najit pouze ty herni kameny, které jsou v urcitém tahu sekvence stale nazivu. Pri
ziskani indext téchto kament v poli nasledné jeden ndhodné vybereme a provedeme vypocet
moznych taht. Jestli je nalezen alespon jeden vhodny tah, tak se vytvori novy jedinec. Pokud
neni nalezen zadny tah, jelikoz je herni kdmen zablokovan, tak je tento herni kdmen vyrazen ze
seznamu dostupnych hernich kament, abychom zabrénili zbyteénym pokustim a vypocet taht
u stejného herniho kamene, ktery je zablokovan a vybereme nahodné dalsi herni kdmen. Takto
pokracujeme, dokud nenajdeme tah a nebo dokud neni seznam s moznymi hernimi kameny
prazdny. V takovém pripadé je jasné, ze hrac¢ bud nema k dispozici zddny herni kdmen a nebo
jsou vsechny jeho herni kameny zablokovany a nemtze tedy provést tah. V kazdém pripadé je
v takové situaci hra¢ eliminovan a hra pro néj konc¢i. Pro generovani sekvence je situace, kdy
hra¢ jiz neni ve hie znazornéna zpusobem, Ze je v sekvenci tahi vygenerovan tah, ktery ma
vSechny atributy, které jsou nullable nastaveny na null a vSechny bool hodnoty na false. Druhy
pristup by mohl byt takovy, Ze by se tento tah v sekvenci vynechal a sekvence by takto byla
kratsi. Tento pristup by ovSsem byl vyrazné komplikovanéjsi z pohledu implementace, kdy bychom
a nasledné by bylo slozité provadét jakékoliv kiizeni mezi jedinci, ktefi by méli takto rizné
dlouhé sekvence tahi.

Nasledné jsou zde vyuzity dva konfigurovatelné parametry, kdy jsme schopni nastavit prav-
dépodobnost, ze bude generator uprednostnovat mozné preskoky hernich kament, pricemz jsou
oba parametry konfigurovatelné hodnotami 0 az 1 (0% az 100%). Prvni parametr je vyuzivan
pii volbé hernich kament, kdy se provede metoda, ktera nastavi vSéem hernim kamentim, které
jsou schopny preskoku hodnotu ViableJump na true. Nasledné jiz algoritmus ndhodné voli jeden
z téchto hernich kament, kdy je jasné, ze kazdy z téchto hernich kameniti ma mozny tah a tim je
miniméalné tento preskok. Druhy parametr zajisti, ze herni kdmen, ktery jsme aktualné zvolili,
opravdu ndhodné zvoli tah, ktery je schopen preskoku. Jako mnozina moznych tahu je tedy
vybrana pouze mnozina moznych preskoku. Jestlize je mnozina téchto preskoku prazdnd, tak
misto toho volime z mnoziny vsech moznych tahi.

Je jasné, ze nastavenim téchto parametru vyrazné snizujeme velikost prohleddvaného pro-
storu, ve kterém muze byt urcitd podmnozina tahti, které by byly vhodné pro nas tah. V damé
je ovSsem vyskyt téchto taht velmi vzacny a situaci, kdy opravdu chceme obétovat herni kimen
kvuli provedeni jisté strategie, je malo a vétsina tahu, kdy preskok neprovedeme ma pro nas
spise destruktivni uc¢inky. Muzeme tedy takto vyrazné zefektivnit vyhledavani tahu pri zacho-
vani rychlosti daného vypoctu. Druhou vyhodou je, ze timto pristupem ziskdme v populaci vice

sekvenci, které obsahuji preskoky. Duvodem je, ze pokud v pocateéni populaci neziskdme do-
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statek jedincu, kteri tyto preskoky obsahuji, tak naslednym kfizenim téchto jedincu ziskavame
jen dalsi, které je opét obsahovat nebudou. Jedina cesta k ziskani téchto preskokti by néasledné
byla mutace jedinct. Problémem mutace ovSem je, Ze je pouze mald Sance jejiho provedeni,
abychom zajistili konvergenci vypoctu k uréitému reseni a také je opét pouze mald Sance, ze
bude mutovana pravé c¢ast sekvence, kde je preskok mozny a ani v takovém pripadé jesté neni

volba daného tahu jisté.

Ohodnoceni sekvenci taht jedincu

Tato faze prochazi celou populaci, kterd je postupné ohodnocena. Nejedna se zde o ziskani
hodnoty fitness, kterd by urcila poradi jedinci v populaci, ale o ziskani vyplat jednotlivych
hraca pro danou sekvenci taht. Je tedy nutné projit jednotlivé tahy a rozdélit vyplaty hodnotici
funkci, kterd na zakladé c¢iselnych hodnot hernich kament a pripadnych strategii tyto vyplaty

rozdéli a navrati vektor vyplat.

Serazeni populace dle vyznamnosti

Klasicky evolu¢ni algoritmy vyuzivaji fitness funkce, které kazdému jedinci priradi jednoznacné
¢iselnou hodnotu, na zakladé které vyhodnotime kvalitu jedince. Vétsinou se navic vyuziva tzv.
normalizované fitness, kdy dochézi k prevedeni do intervalu hodnot 0 az 1 [9].

Na prvni pohled by se dalo Tici, ze se jako fitness d4 jednoduse vyuzit hodnota, kterd je
navracena hodnotici funkci a sefadit populaci dle prvniho parametru vektoru vyplat. Problémem
je, ze sekvence tahu jedincu jsou zcela ndhodné a tedy neni pouze dilezité urcit, zda je tah na
zakladé této sekvence nejlepsi, ale taky zda je mozné danou sekvenci predpokladat. Mohou totiz
nastat situace, kdy hra¢ béhem simulované sekvence preskoc¢i nékolik hernich kament soupeit
a neztrati pri tom zadny. To ale bude pravdépodobné jen znamenat, ze se podarilo algoritmu
vygenerovat takovou sekvenci, kdy souperi imyslné nahravali danému hraci na preskoky. Takovy
jedinec by ndsledné mohl vyrazné zkreslovat vysledek, jelikoz by takto inteligentni hraci nikdy
nehrali.

Je tedy zjevné, ze je potfeba kromé vyplaty zkoumat také zavislosti jednotlivych sekvenci
navzijem. Pfesné tento problém resi klasicky algoritmus, ktery prochézi cely stavovy prostor, kdy
je vzdy vybrana nejvhodnéjsi moznost, kterou si dany hra¢ muize vybrat, jelikoz predpoklddame,
ze souperi reaguji inteligentné. Dojde tedy k sestaveni ¢aste¢ného stavového prostoru, ktery
bude obsahovat uzly na zakladé aktudlni populace, kdy kazdy uzel znamend urcity tah hrace,
ktery je v dané hloubce stromu na tahu. Samotny uzel kromé urcitého tahu také samoziejmé
obsahuje reference na vsSechny potomky daného uzlu a také obsahuje seznam jedinch, kteri
obsahuji sekvence, které prochédzeji timto uzlem. Duvod je ten, ze kdyz pro urcity uzel stromu
ziskdme urcitou vyplatu na zakladé nejlepsich odpovédi, tak je tato vyplata redlna pro vsechny

tyto jedince, jelikoz je pro nas pii prohledavani tohoto stavového prostoru diilezité najit moznosti,
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Obrazek 8: Priklad stromu tvoreného jedinci

které obsahuji nejlepsi odpovédi souperiti, coz modeluje redlnou situaci, kdy zjistime jak by to
pro nas jako hrace mohlo dopadnout nejhur.

Nejprve si tedy vytvorime koren stromu, ktery znazornuje nejlepsi tah. Nasledné prochazime
populaci a tvorime uzly tak, ze nejprve zkontrolujeme, zda dany tah neexistuje mezi uzly, které
jsou potomky aktudlniho uzlu. Pokud neni tah nalezen, je vytvoren a pridan mezi potomky,
pricemz je také pridana reference na aktualniho jedince do seznamu jedinci a je proveden pie-
sun do tohoto uzlu. Pokud je tah mezi uzly nalezen, tak pouze pridame referenci na jedince
a presuneme se do daného uzlu. Takto pokracujeme dokud neni cely strom sestaven. Priklad
takového stromu je uveden na obr. [§

Po sestaveni tohoto stromu je nutno dany strom ohodnotit. Hodnoceni pro jednotlivé uzly
provedeme rekurzivnim algoritmem, ktery prochazi jednotlivé hloubky stromu a navraci hod-
noceni nejlepsich moznych taht pro hrace, ktery je v tu chvili pravé na tahu. V podstaté se
jednd o stejny algoritmus, ktery vyuziva Minimax [8]. Jedingm rozdilem je, Ze tento algoritmus
prochézi pouze ¢astecny stavovy prostor, kdy ackoliv najde nejlepsi odpovédi souper, tak jesté
neni jisté, zda neexistuje lepsi odpovéd na dany tah v dané hloubce. Ve vysledku poté v kazdém
uzlu zjistime, jaké hodnoceni tam hra¢ muze ziskat a zaroven i vime, pro které jedince a tim
i sekvence taht toto hodnoceni v daném uzlu nastava. Takze i kdyz mé urcitd sekvence jisté
hodnoceni pro danou sekvenci, tak se da rici, Ze redlné je schopna ziskat po provedeni tohoto
tahu maximélné hodnotu, ktera byla uréena po ohodnoceni tohoto stromu.

Poslednim krokem je zde serazeni populace na zakladé téchto hodnoceni. Neni zde tedy
vyuzivana normalizovand fitness, jelikoz neni jasné, které hodnoty by mély byt minimalni, ¢i
maximélni. [9] Jako klasickou fitness bychom mohli predpoklddat hodnotu vyplaty pro hrace,
ktery vypocet provadi. Nemtzeme ovsem sefadit populaci tak, ze bychom v hloubce 1 vzali
jednotlivé podmnoziny populace a seradili je jejich slouc¢enim v zavislosti na ohodnoceni v téchto

uzlech, jelikoz nejsou tyto sekvence jedincd nijak sefazeny. Prvnim pristupem by zde mohlo byt

o1



prochazeni stromu, kdy vyhledame jedince, ktery obsahuje ohodnoceni, které pripadlo korenu
stromu, které se timto nachazi v pozici nejlepsiho feseni. Takto bychom museli po nalezeni jedince
tohoto jedince odstranit ze stromu, provést prepocet dané vétve, a na zdkladé tohoto prepoctu
opét pokracovat v hledani aktualné nejlepsiho jedince, dokud neni strom prazdny. Problémem
tohoto pristupu je, zZe neustdlé prepocitavani a prochdzeni stromu je Casové velmi narocné.
Resenim, které je v mé praci vyuzivano je sefazeni potomki jednotlivych uzlt v zévislosti na
parametru vyplaty hrace, ktery je na tahu. Na zdkladé tohoto sefazeni nasledné odebirame
prvky, kdy za¢neme u nejlepsiho jedince a systematicky sbirdme jedince, kteri jsou listy stromu.
Pokud bychom predpokladali, ze serazeni je sestupné, tak v prohleddvani postupujeme z levé
strany a postupujeme doprava.

Timto pristupem si také zajistime existenci nejlepsiho jedince, ktery je na prvnim misté.
Nasleduji za nim ovsem jedinci, které jsou ve stejném podstromu jako dany jedinec. Je slozité
na prvni pohled rici, ktery z pristuptt by byl pro geneticky algoritmus lepsi, jelikoz prvni pristup
opravdu obsahuje nejlepsi jedince, ktefi jsou sefazeni dle vyznamnosti daného stromu. Vyhoda
druhého pristupu ovsem je, ze se zachova cely podstrom nejlepsiho tahu, takze pri kiizeni s nej-
vétsi pravdépodobnosti ziskdme jedince, kteii spadaji do daného podstromu. Takto jsme schopni
detailnéji prohledat dany podstrom pro pripad, ze nalezneme feseni, které by zjistilo lepsi odpo-
védi souperu a tim snizilo vyznamnost dané vétve. Tim by se na prvni misto dostala jina vétev

spolu s novym nejlepsim jedincem a zacala se opét prohledavat.

Ruletova selekce

Ruletova selekce je druh vybéru jedincti, kteri jsou zvoleni, aby byli kiizeni. Tento ptistup vyuziva
rozdéleni jedinct na jednotkovou kruznici, kdy mé kazdy jedinec prifazenu urcitou ¢ast na
zékladé kvality tohoto jedince [9]. Zde neni sefazeni dle fitness mozné, jelikoz i kdyz zname
poradi, tak nelze jednoznacné urcit, o kolik je jisty jedinec lepsi, nez jiny. Proto pro rozdéleni
do rulety vyuzivame indexy poradi.

V prvni fadé je nutné vypocitat celkovou velikost hodnot, které budeme prerozdélovat, takze
pocitame sumu prevracenych hodnot indexu potradi, abychom docilili vysledku, Ze prvni jedinec

bude zabirat nejvétsi ¢ast rulety. Vysledna hodnota je tedy vypocitana viz. vzorec .

n

1
T, = Z(g) +1,,I, eR (8)
=1

Kromé sumy indext je ve vzorci konstanta I,,, neboli influence value. Tato konstanta méa
za kol snizit rozdily mezi jedinci v ruleté a rozdélit ruletu rovnomérnéji mezi vSechny jedince.
V mé préaci je nastavena na hodnotu I, = 0.01, coz po vytvoreni rulety znamend, ze 50% rulety
nepripadd prvnim 50 jedincim z 1500, ale napriklad prvnim 500 jedincim z 1500. Divodem
existence této konstanty je, ze pri krizeni vznika velky pocet vadnych jedinct. Proto jsou vzdy
vyzkouSeny vSechny kombinace kiiZzeni prvniho jedince s druhym. Po vyzkouseni vSech moznosti

je tato kombinace jedincii uloZena a pfi novém ndhodném vybrani jiz neni kombinovana. Kon-
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stanta tedy zredukuje Sanci, Ze jsou urciti jedinci vybirani stale znovu, kdy by algoritmus mohl
nachézet nové feseni az po mnoha pokusech.
Dalsim krokem je nasledny prepocet jedinci do rulety. Vypocet pro prvky populace je pro-

vadén vzorcem viz. @

i—1 1
Ao
_ s B
R; = jEZO R; + = T, (9)

Jelikoz zde vyuzivame indexy pole, ve kterém je populace ulozena, tak musime indexovat
jiz. od 0. V takovém pripadé ovsem neni mozné vyuzivat pouze hodnotu i, jelikoz by u prvniho
prvku pole probihalo déleni nulou. Proto musime index vzdy navysit o 1. Minimalni hodnota
rulety je poté rovna sumé hodnot rulet vSech predchozich jedincti a maximalni hodnota rulety je
rovna souctu této sumy a prepoctu rulety pro dalsi prvek, kdy opét bereme v tivahu prevracenou
hodnotu indexu poradi spolu s I,, a délime celkovou sumou hodnot rulety.

Naslednéa selekce pak probihd ndhodnym vybranim hodnoty v intervalu 0 az 1, kdy pomoci
metody pileni intervalu nachazime prvek, do jehoz rozmezi hodnot rulety spadd ndhodné vy-
generované cislo. Pokud by se pfi vypoctech nevyuzivala hodnota I,, tak by metoda ptleni
intervalu neméla zadny vyznam, jelikoz by byla nejvétsi sance, ze najdeme prvek pravé na za-
¢atku sefazené populace a nikoliv na konci, kdy by byla Sance vybrani posledniho prvku témér

miziva.

KriZzeni

Poté co mame jedince rozdéleny do rulety, jsme tedy schopni ndhodné vybirat jedince, kteri by
se méli zkiizit a icelem vzniku novych jedinci. Kiizeni je provadéno jednobodoveé, coz znamena,
ze jsou krizeni jedinci rozdéleni v jednom misté, kdy z prvniho jedince vybereme prvni sekvenci
taht, kterd kon¢i fezem, na coz navaze druhd sekvence, prevzatd z druhého jedince [9]. Vyhoda
jednobodového krizeni je, ze si zajistime validitu prvni sekvence a nasledné musime validovat
pouze druhou sekvenci, zda spravné navazuje na prvni. Vicebodovym krizenim bychom s nejveétsi
pravdépodobnosti vyrazné zvysili pocet chybnych jedincti, které nelze ani opravit, takze by nas
algoritmus nebyl schopen nachazet nova reseni a prohledavat tak stavovy prostor. Ukazka krizeni
je zobrazena na obr. [9]

Jak jiz bylo zminéno, tak jsou pii kiizeni vyzkouseny vSechny moznosti. Jednobodové tezy
jsou tedy provadény na vSech moznych mistech a je zde tedy potencial na ziskdni n — 1 novych
jedinct, kde je n brano jako délka retézce. Nasledné je kombinace téchto jedinct ulozena do
seznamu abychom se nesnazili k¥izit stéle stejné jedince a vytvareli tak velmi redundantni popu-
laci s minimaln{ diverzitou. Je nutno dodat, ze pokud vybereme jako prvni jedince poradovym
indexem 10 a druhého s poradovym indexem 22, tak tim vyloué¢ime pouze kombinaci, kdy je

prvni jedinec pravé na prvni pozici a druhy pravé na druhé. Jinymi slovy se stale mtze stat, ze
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Obrazek 9: Kiizeni jedinct

vybereme jako prvniho jedince s poradovym indexem 22 a druhého s indexem 10 a zde je mozné
kiizeni opét provést.

Podminka, kterd ukoncuje prubéh krizeni je nastavena na pocet iteraci, ktery je roven veli-
kosti populace. Algoritmus muze skoncit také diive a to tehdy, kdy se velikost populace zdvoj-

nasobi.

Mutace

Mutace je proces, kdy s urcitou pravdépodobnosti pozménime fetézec jedince. Jelikoz se stan-
dardné geneticky algoritmus implementuje tak, Ze jedinci maji binarni podobu, tak jde pouze
o invertovani bitu na ur¢ité pozici [9]. V nasem pripadé je jedinec tvoren sekvenci taht, takze
misto invertovani provedeme vygenerovani nového nadhodného tahu a vlozime ho na urcené misto
v sekvenci. Mutace je nastavena na 2% pravdépodobnost a pokud je provddéna, tak md pouze
jeden pokus na provedeni a pokud nalezne Spatného jedince, tak zlstane v populaci jedinec
puvodni. Ve vysledku je tedy Sance na provedeni mutace o néco nizsi, pokud vezmeme v potaz
pravdépodobnost na ziskéni validniho jedince.

Pokud se tedy rozhodneme mutaci provést, tak nejprve ndhodné zvolime misto v sekvenci,
které bude mutovano. Néasledné se nasimuluje sekvence tahu az po tohoto jedince, jelikoz kdy-
bychom se rozhodli ndhodny tah provést primo, tak je velmi nizka sance, ze by navazani bylo

uspésné, pokud se ovsem nejednd o prvni tah sekvence. Po nasimulovani této sekvence nahodné
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Obrézek 10: Ukéazka vadného jedince po krizeni

vygenerujeme tah provedeme zkopirovani jedince, kdy u kopie nahradime tah novym nahodnym
tahem. Pokud bude nové nalezeny jedinec validni, tak nahradi jedince ptvodniho.

Jelikoz algoritmus vyuziva elitismu, kdy je nejlepsi feseni béhem probihani algoritmu vzdy
zachovavano, tak mutace na prvnim jedinci populace nikdy nemuze nastat. Tim zabranime
poskozeni nejlepsiho feseni, které by mohlo byt mutaci ztraceno, pokud by byla na takovémto

jedinci provedena napiiklad pti vytvoreni posledni generace dané populace [9].

Validace jedinca

Validace jedincii nutné probiha pii fazich k¥izeni a mutace. Pokud bychom vyuzivali v algoritmu
jedince, kteri jsou tvoreni pouze Ciselné, tak kiizenim, ¢i mutaci c¢isla, které je zapsano binarné
vznikne pouze jiné c¢islo. Problém ovsem nastava ve chvili, kdy vyuzivame sekvence taht. Je
prirozené, ze sekvence tahil jsou schopny tvorit jedince, jelikoz se také jedna o Fetézec. Jsme je
tak schopni kiizit a také mutovat, pokud urcity prvek sekvence nahradime jinym. Tyto nové
vytvorené sekvence ovsem nemusi viibec existovat ve stavovém prostoru. Jako priklad lze uvést
pripad kiizeni na obr.

Je proto jasné, ze musime uréitym zplisobem tyto jedince kontrolovat a nevalidni jedince
nesmime do populace vibec zaradit, jelikoz by nam mohli velmi negativné ovlivnit vysledek.

V prvni fadé je nutné kontrolovat, zda dany tah je viibec mozné provést, takze je nutné
zjistit, zda se na vychozi pozici nachazi herni kamen daného typu a také, zda patii danému
hraci. Néasledné je nutno fici, zda se na cilové pozici nenachézi jakykoli herni kdmen. Pokud
se jedna o preskok, musime také provérit, zda na pozadovanych souradnicich existuje souperuv
herni kamen. V pripadé nékolikandsobného preskoku je nutné kontrolovat celou cestu téchto
preskoku véetné vSech hernich kament, které by se na dané cesté mély nachazet. Dalsi zdsadni
véc, kterou je nutné validovat, je eliminace hrace, kterd je v sekvenci tahil oznacena tak, Ze
od urcitého bodu sekvence jsou vSechny nasledujici tahy hrace inicializovany instanci, kterd ma

nastaveny vsechny atributy na null a false. V pripadé, ze mame k dispozici tah, ktery je takto
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inicializovan, tak musime zjistit, zda dany hrac¢ opravdu nemé k dispozici jediny mozny herni
kamen, ¢i pripadné tah.

Kromé kontroly, zda jsou tyto tahy mozné je také nutné provést potiebné opravy na jedin-
cich, kteri pouzitelni byt mohou, ale dali by se oznacit za ,,poskozené“. Poskozeny jedinec totiz
obsahuje reference na Spatné objekty. Musi se proto také kontrolovat, zda herni kdmen, ktery
tah v jiné sekvenci provadél neni zrovna na jiné pozici. Na prvni pohled by se dalo fici, ze takovy
tah by nemusel byt pripustny, jelikoz urcity herni kdmen, ktery tah provadél se nenachézi na
urceném misté, ale jelikoz je tam jiny herni kamen, ktery mize tah provést, tak jen zaménime
referenci. Stejna véc se tyka u preskoktt hernich kament, kde nas nezajimaji konkrétni herni ka-
meny a dokonce ani typ herniho kamene. Pfi pivodnim tahu se na pozici mohl nachazet pésék,
ale pokud se tam v této situaci nachazi kralovna a stdle jde provést preskok, tak vyslednému
provedeni tahu nic nebrani. Posledni typ oprav je provadén pouze v pripadé, kdy se nejednd
o preskok. Pr1i klasickém tahu totiz dochazi ke kontrole, zda nemél dany hrac¢ libovolnym hernim
kamenem skékat a jelikoz mize byt situaci na Sachovnici jind, tak se muze liSit pocet i typ
hernich kament, které pri takovémto tahu maji byt smazany.

Zminéné opravy jsou nezbytné pro fungovani algoritmu, jelikoz kiizeni rtiznorodych sekvenci
prinasi ¢asto mnoho problémi, tykajicich se jejich nasledné validity. Pokud bychom neprovadéli
zadné opravy a pouze kontrolovali reference, tak by pouze malé procento vyslednych jedinct

bylo validni a nedochéazelo by k potirebné evoluci.

Nastaveni parametru

Geneticky algoritmus ma celkem 5 volitelnych parametri na zakladé kterych funguje, jejichz
nastavenim téchto parametri vyrazné ovliviiujeme funkénost umélé inteligence. Kromé téchto
parametru je uméld inteligence také plné konfigurovatelna pridanymi strategiemi, které funguji

stejnym zptisobem jako pro klasicky algoritmus.

Hloubka prohledavaného prostoru je prvnim parametrem, kterym nastavime pocet taht,
které je schopna uméla inteligence predpovédét. V zavislosti na nastaveni poctu predpovidanych
tahi, je nasledna hloubka vyhleddvani trojnasobna, jelikoz jsou ve hre tfi hraci a predpoveéd tahu
vzdy trvda, dokud nedohraje druhy souper. Nastavime-li tedy parametr na hodnotu 3, tak jsou
jedinci tvoreni sekvencemi deviti tahi. Je nutné si uvédomit, ze ¢im vyssi je hloubka, tim vice se
snizuje efektivita algoritmu, pokud bychom zanechali stejnou velikost populace a pocet generaci.
Pfi hloubce 3 je prohledévaci prostor na zac¢atku partie 10° a pokud dojde ke korunovacim tak se
miiZe v zavislosti na vétveni tahfi dostat az na 10'2, jelikoz pokud hraé¢ vlastni dvé kralovny, tak
miuize mit k dispozici radové desitky tahi. Projit takovy pocet moznosti by klasickému algoritmu
casove trvalo v nejlepsim pripadé asi dvé hodiny a v nejhorsim pripadé by se mohlo jednat rddové

o tydny az mésice. Vse by také bylo samoziejmé ovlivnéno pouzitym hardwarem.
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Velikost populace je parametr, ktery urcuje, jak velka populace je béhem vykonani algoritmu
uchovavana. Po provedeni kfizeni jsou nejhorsi jedinci vzdy vylouceni z populace a opét je
zachovana populace, kterda obsahuje stejny pocet prvkd, jako pti prvotni inicializaci. Nastaveni
dostatecné velké populace je dilezité pro vytvoreni tvodni diverzity a k moznosti vytvoreni
dostatecného poctu novych jedinct béhem kiizeni. Velikost populace by méla byt u genetického

algoritmu nastavovdna v fadech tisicu [9].

Pocet generaci slechténi populace ovliviiuje pocet iteraci, kdy probihd kfizeni, mutace,
ohodnoceni populace a naslednd redukce nové populace na puvodni pocet. Timto procesem
zpresnujeme vysledné feseni, kdy postupné sSlechtime populaci a vylepsujeme mnozinu dostup-
nych Teseni. Je nemozné presné urcit, kolik generaci je potiebnych k urceni nejlepstho feseni, ¢i
pripadné k feseni, které se mu blizi. Jelikoz zde nepracujeme s jedinci, ktefi jsou tvoreni ¢iselné,
tak je celkové problematické tento stavovy prostor prohledévat. Vyssi pocet generaci ale obecné

zvySuje Sanci k ziskani lepsiho Teseni [9].

Nuceny preskok je konfigurovatelny pomoci dvou poslednich parametri. Tyto parametry
jsou typu double a definuji se v rozmezi 0 az 1. Jedna se o parametry, které ovliviiuji pravdé-
podobnost, pii které algoritmus imyslné zvoli u herniho kamene preskok, ¢i pfipadné imyslné
vyhleda herni kdmen, ktery je schopen skdkat. Pokud neni schopen zadny takovy preskok najit,
voli pii generovani tahu herni kdmen a vysledny tah zcela ndhodné. Jak jiz bylo difive zminéno
v sekci o generovani populace, tak nastaveni tohoto parametru je schopno vyrazné snizit prohle-
davany prostor a generovat vice jedinct, kteri by mohli byt schopnymi kandidaty na vysledné

Feseni.
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6 Srovnani algoritmt umélé inteligence

Tato ¢ast textu bude vénovana srovnani algoritmu umélé inteligence a také srovnani uc¢inku, pri

zakomponovani strategii do umélé inteligence pomoci experimentu.

Nastaveni zakladnich hodnot pro hodnotici funkce umélych inteligenci

K vypoétum hodnot taht jsou parametry hodnotici funkce nastaveny dle tabulky [7] Hodnota,
kterou vzdy ziskdme pii preskoku urcitého herniho kamene je polovicéni oproti ztraté daného
herniho kamene za predpokladu, ze neni vyuzivana strategie, kterd by tyto hodnoty mohla
ovlivnit. P ztraté tedy pocitame s témito hodnotami a pii preskoku ciziho herniho kamene
pocitdme s hodnotou poloviéni. Uvedend hodnota korunovace je také pocitdna pro pripad, ze

neni vyuzivana strategie preference korunovace.

Tabulka 7: Nastaveni hodnotici funkce

Typ Hodnoceni
Hodnota péséka 2540
Hodnota kralovny 6650
Korunovace 810

Takovéto hodnoceni bylo ziskdno za pouziti Saatyho metody stanoveni vah kriterii, kdy je
vypocet v tabulce |8l V tabulce je hodnota vahy kq prifazena hernimu kamenu, vaha ko kralovné
a k3 je korunovace. Vysledné hodnoty byly vynasobeny hodnotou 10 000, kdy byla snaha o pocty
ve vyssich ¢islech z diivodu rizika nepresnosti datového typu Double na vyssi pocet desetinnych

mist.

Tabulka 8: Vypocet vah pomoci Saatyho metody

3 3
ki ke ks |si=]]siy | Ri= (50)3 | vi = Ri/Y R
j=1 =1

ki1 1 03 2 1,19 0,254
ke |5 1 6 30 3,11 0,665
ks | 3 & 1 £ 0,38 0,081

Nastaveni parametra strategii

Nékteré ze strategii vyuzivaji ke své funkénosti dalsich pridavnych hodnot. Jako prvni 1ze zminit
hodnotu strategie, kdy je preferovan tah pésdkem, pokud existuji stejné hodnotné tahy kralovny
a pésika, kdy se snazime docilit rychlejsi korunovace. Hodnota této preference je nastavena na

Sy = 10. Jednd se o pridavnou hodnotu, kterd mé za kol navysit hodnotu tahu, ale soucasné
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by neméla ovlivnit jiné udalosti, které jsou v tahu zahrnuty, takze vSeobecné by mélo platit, ze
Sy << a.

V pripadé strategie, kdy provadime preferenci itoku na silnéjsiho hrace je klasicky provadéna
pomoci vzorce, ktery byl definovan v ¢asti navrhu strategii a maximalni koeficient preference je
nastaven také na hodnotu 0.2, coz také vychazi z podminky. Jak presné nastavit hranici neni
zcela intuitivni, ale vSseobecné by mélo platit, ze by tato pridavnd hodnota méla byt vyrazné
nizsi, nez hodnota herniho kamene. Divodem je, Ze nechceme obétovat vlastni herni kameny jen
za cenu toho, Ze zautoc¢ime na soupere, ktery je aktudlné silnéjsi.

Strategie preference korunovace a prepoc¢tu hodnoty herniho kamene jsou také implemento-
vany podle vzorcu, které jsou v sekci navrhu strategii a nejsou zde zadné omezujici podminky.

Céstecna kooperace také nemd zadné piidavné hodnoty, se kterymi by poéitala, ale jen
vyuzivd ty stavajici k tomu, aby prerozdélovala spravnym zpisobem vyplaty mezi hrace, kdy
pokud souper preskoc¢i herni kamen druhého soupere, tak bychom stale méli ziskat stejnou
hodnotu vyplaty, jako souper, ktery preskok sam provedl. Tim docilime schopnosti predpovidat
moznou kooperaci souperi, jelikoz si pocitame situace, kdy by kooperace byla vyhodna pro oba

dva, aby na ni byli ochotni pristoupit, jelikoz se zde nejednd o typickou formu spojenectvi.

6.1 Experimenty

Experimentalni srovnani bude nejprve zaméreno na jednotlivé strategie a nasledné probéhne

srovnani klasického algoritmu s genetickym algoritmem.

Strategie

Veskeré strategie byly testovany za pomoci standardniho algoritmu, ktery prohledava vsechny
moznosti do hloubky dvou taht, takze celkova hloubka prohledavaného stromu je Sest. V tomto
pripadé dochéazi také k doCasnému nastaveni predikce taht na tii tahy predem, coz nastava
pouze pokud je jeden z hracu vyrazen a soucasné nejsou na Sachovnici vice, nez dvé kralovny.
Pokud by tedy béhem duelu dvou zbylych hrac¢u doslo ke korunovaci pridavnych kraloven, tak se
hloubka prohledavani opét snizi na dva tahy predem. Duvodem je, ze v této varianté damy méa
kralovna mnoho moznosti, jak provést tah, takze dochazi k velkému vétveni, coz vede k velkému
mnozstvi moznosti, které je potreba projit.

Celkové bylo implementovano 5 strategii, kdy vzdy probihaly partie stylem, ze prvni dva
hraci méli spolecnou strategii, zatimco treti hra¢ vyuzival strategii jinou. Timto zptsobem jsme
odehrali partie, kdy hréla kazda strategie proti kazdé. Samoziejmé, ze jelikoz byly nékteré ze
strategii v partii dvakrat, tak mély ve vysledku vétsi Sanci na vyhru. Celkem bylo tedy odehrano
1000 partii, kdy kazd4a dvojice strategii odehrdla 100 partii. Z téchto partii byly poté zpracovany
tak, ze vitéz ziskal bod a pfi remize hracia se tento bod rozdélil rovnomeérné mezi vsechny hrace,
ktefi remizovali. Za kazdou sérii partii bylo tedy mozné ziskat 100 bodi.

Data z téchto simulac{ jsou zpracovdna v tabulce [0}
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Tabulka 9: Prehledova tabulka dat

Strategie Pocet hracd  Vyhry Remizy Prohry Body
Kooperace 8 250 118 432 308,7
Preference korunovace 7 153 42 505 173,9
Preference tahu pésakem 6 159 85 356 211,5
Preference atoku 5 115 52 333 141
Ptepocet hodnoty her. kamene 4 149 26 225 162

Problémem je, ze nelze tyto data primo srovnédvat a ziskat tak zebricek strategii, které by
byly sefazeny dle poc¢tu bodd, jelikoz tyto umélé inteligence zastavaly svou pritomnost v riznych
poctech. Lze ale presné rici nékteré souvislosti, kdy je na prvni pohled jasné, ze si napriklad cel-
kové Prepocet hodnoty herniho kamene vedl 1épe, nez preference korunovace a preference titoku.
V pripadé preference utoku byla strategie schopna ziskat pii zastani u ¢tyr hracu vétsi bodové
hodnoceni nez tato preference ttoku s pomoci aplikace na pét hractu. Soucasné se strategie také
blizila po¢tu bodt preference korunovace, kterd byla aplikovana az na sedm hraca. Stejny rozdil
existuje také v poctu bodu preference tahu pésakem a preference korunovace. Celkové se tedy
priblizné nejlépe umistila strategie prepoc¢tu hodnoty herniho kamene spolu s kooperaci. Treti
misto poté zabere preference tahu pésakem a na poslednich dvou mistech zustane preference
utoku s preferenci korunovace.

Jednotlivé pocty bodt v sériich partii jsou nasledné zobrazeny v tabulce

Tabulka 10: Pfehledova tabulka bodu v partiich

PK PTP PU PHHK
K/K (40,9/41,3)/17,9  (39,5/37)/23,5 (45,5/37)/17,5 (29/38,5)/32,5
PK/PK - (31/27)/42  (29,5/25,5)/45  (23/20)/57
PTP/PTP - - (36,5/39)/24,5 (27,5/33)/39,5
PU/PU - - - (23,5/30,5)/33

Jak bylo jiz vySe zminéno, nejlépe si vedly strategie kooperace a prepocet hodnoty herniho
kamene, jelikoz ve hrach s ostatnimi strategiemi vzdy zvitézili a v pripadé, kdy umélé inteli-
gence s témito strategiemi hraly proti sobé, tak byl souboj velmi vyrovnany. Nejhture dopadla
preference korunovace, kdy pri aplikaci této strategie nebyla uméla inteligence schopna efektivné
porazet zadnou z ostatnich strategii. Hlavnim divodem tohoto netspéchu strategie je zpusob,
jakym strategie funguje. Pivodni myslenka byla takova, ze by se uméla inteligence snazila ziskat

kralovnu i za cenu ztraty nékterych hernich kament. Bohuzel jsou tyto ztraty vétsinou vyznamné
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a vyslednd korunovace neni az takovou vyhodou. Druhym duvodem je, ze uméld inteligence, ktera
vyuzivd urcitou strategii neznd mnozinu strategii ostatnich hracu, ale predpoklada, Ze ostatni
implementuji stejnou mnozinu strategii. V takovém pripadé se stava, ze uméld inteligence pred-
pokladda, ze souper se bude snazit provést korunovaci i za cenu ztraty herniho kamene, coz ve
vysledku neplati, pokud tuto strategii skutecné neimplementuje. Tento fakt zptisobuje situace,
kdy uméld inteligence timyslné predsune vlastni herni kdmen pred soupeftuv a véri, ze se souper
pokusi o korunovaci i za cenu ztraty tohoto herniho kamene, coz vede k jesté vétsim ztratam ze
strany tohoto hrace.

V pripadé ostatnich strategii byly vysledky ¢astecné zavislé na povaze strategie. Nékteré
strategie jsou aplikovany po celou dobu hry (PK, PTP, PHHK), zatimco jiné funguji jen v pfi-
padé, Ze jsou ve hie t¥i hraci (K, PU). Jiné déleni je mozno provést pomoci faze hry, kdy se
strategie jako kooperace, ¢i preference ttoku snazi vytvorit v partii vyhodu hned ze zacatku, za-
timco strategie preference korunovace a preference tahu pésakem jsou soustiedény na koncovky.
Napriklad preference tahu pésakem zac¢ne byt urcitym zptusobem uc¢innd az ve chvili, kdy dany
hrac¢ vlastni alespon jednu kralovnu. Prepocet hodnoty herniho kamene by se dal oznacit jako
specidlni ptipad, jelikoz strategie kombinuje defenzivni a ofenzivni zpiisob hry v zavislosti na
tom, jak se partie aktualné vyviji. Dokaze tedy na zacatku hry hrit defenzivné v pripadeé, ze
ztratila pii vyménach se souperi herni kameny a soucasné dokaze obétovat herni kameny, pokud
to povede k rychlejsi porazce soupere ke konci hry, pokud se hra¢ nachazi ve znac¢né pocetni
prevaze.

Pr1i poslednim experimentu byly jisté kombinace strategii postaveny je proti umélé inteligenci,

kterd nevyuzivala strategie zadné. Vysledek je zobrazen v tabulce

Tabulka 11: Experiment - Bily - {K,PTP,PU}, Cerny - {K, PTP, PHHK}, Cerveny - ()

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily {K, PTP, PU} 59 26 115 72

Cerny {K, PTP, PHHK} 65 19 116 74,5
Cerveny () 42 23 135 53,5

V tomto piipadé bylo pti experimentu odehrano 200 partif a byly vybrany dvé trojice stra-
tegii, kdy v ani jedné trojici nebyla zahrnuta preference korunovace z divodu zjisténi problému
s ucinnosti strategie. Z vysledki simulaci je zjevné, ze aplikace strategii méla vyznamny dopad

na schopnost téchto hrac¢u reagovat na urcité situace a ziskat tak vyhodu nad souperi.

6.2 Srovnani StdAI a GeneticAlgorithm

Nez dojde na dvodni srovnani téchto algoritmi, byl pfipraven test, ktery simuluje vyuziti pa-

rametri pro tmyslné ziskdni tahu s preskokem u genetického algoritmu, namisto ndhodného
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vybrani tahu. Nastaveni parametru poc¢tu predpovidanych tahu byl nastaven na 3, velikost po-
pulace na 5000 a pocet generaci na 60. Vysledek je vidét v tabulce

Tabulka 12: Experiment - parametry povinného preskoku genetického algoritmu

Hrac Hodnoty parametrt Vyhry Remizy Prohry Body
Bily {0, 0} 5 19 76 14

Cerny  {0,5, 0,5} 16 36 48 33,5
Cerveny {1, 1} 34 38 28 52,5

Je tedy zfejmé, ze vyuzitim parametrii povinného preskoku vyznamné zlepsime schopnost
genetického algoritmu pocitat tahy ve srovnatelném case.

Nyni prejdeme k samotnému srovnani algoritmi. Pro nastaveni parametri genetického al-
goritmu budeme pouzivat zapis pomoci mnoziny parametra G, = {t,p,g, fi1, f2}, kdy prvni
parametr znamend pocet predpovidanych taht, druhy parametr velikost populace, treti para-
metr pocCet generaci a parametry fi, fo jsou parametry pro nastaveni vyhleddvani povinnych
preskokdi.

Jako prvni byla vybrana simulace, kdy dva standardni algoritmy, které prohledavaji sta-
vovy prostor dva tahy napted, nasadime proti genetickému algoritmu s nastavenim G, =
{3,5000, 70,1, 1}. Vysledek je zobrazen v tabulce

Tabulka 13: Experiment - srovnani algoritmii umélé inteligence

Hrac Typ umélé inteligence Vyhry Remizy Prohry Body
Bily StdAl 31 31 40 46,5
Cerny  StdAI 30 20 52 40

Cerveny G, = {3,5000,70,1,1} 6 15 79 13,5

Ackoliv bylo trvani vypoctu tahil srovnatelné, tak nebyl geneticky algoritmus schopen do-
state¢né spravné reagovat na tahy svych soupeiu, i kdyz pocitaji moznosti jen dva tahy predem.

Byl proto vytvoren dalsi experiment, kdy byly parametry genetického algoritmu nastaveny
jako G, = {3,10000,100,1,1}. V tomto pripadé jiz geneticky algoritmus na vypocet jednoho
tahu vyuzivd fadové minuty. Vysledek experimentu je v tabulce

Z dtvodu trvani téchto simulaci bylo provedeno pouze 70 partii. Oproti minulému experi-
mentu je vidét mirné zlepseni, kdy ackoliv nedosahl vyrazné vice bodu, tak vzhledem k snizenému
poctu simulovanych partii si vedl o néco 1épe v poméru ziskanych bodt oproti souperam.

Ve vysledku ovsem navyseni nebylo zadnym zptusobem dramatické. Hlavnim divodem v tuto

chvili je, ze klasicky algoritmus by pro hloubku, ve které pracuje geneticky algoritmus pocital tah
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Tabulka 14: Experiment - srovnani algoritmt umélé inteligence

Hrac Typ umélé inteligence Vyhry Remizy Prohry Body
Bily StdAl 15 28 27 29

Cerny  StdAI 18 21 31 28,5
Cerveny G, = {3,10000,100,1,1} 6 13 51 12,5

radové v dnech. Z tohoto divodu je ziejmé, ze vypocet tahu, ktery trva pouhé minuty, nebude
zcela presny a neposkytne ndm dostatec¢né vhodny vysledek. Pro srovnani proto byl vytvoren
experiment, kdy proti sobé hraly tii genetické algoritmy, které mély stejnou populaci i pocet
generaci, jen se lisily v poctu tahti, které byly schopny predpovédét, ¢imz dojde pouze k rozsireni

velikosti prohledavaného prostoru. Vysledek experimentu je v tabulce

Tabulka 15: Experiment - srovnani algoritmi umélé inteligence

Hrac Nastaveni genetického algoritmu Vyhry Remizy Prohry Body
Bily {3, 5000, 60, 1, 1} 37 32 21 53
Cerny {4, 5000, 60, 1, 1} 11 24 55 23
Cerveny {5, 5000, 60, 1, 1} 4 20 66 14

Jak bylo predpokladano, pokud zvysujeme velikost prohleddvaného prostoru, pricemz zane-
chavame stejnou velikost populace a pocet generaci, tak dochazi pouze k vétsSim nepresnostem,
kdy nedochézi k nalezeni podstatnych reakci pri provedeni tahu, které vedou k postupné po-
razce. Aby tedy algoritmus fungoval odpovidajicim zptisobem, je nutné pfizpusobovat nastaveni
parametru vzhledem k hloubce prohleddvaného prostoru.

Abychom tedy docilili spravného prohleddvani, musime algoritmu dat na vypoc¢ty mnohem
vice ¢asu. Takovéto simulace by byly ovSsem casové velmi narocné a daly by se realizovat pouze
vytvorenim dlouhodobého experimentu. Proto byla jesté otestovana schopnost genetického al-
goritmu reagovat pri nastaveni prvniho parametru na hodnotu 2. Podstatné se tim snizi velikost
prohledavaného prostoru a mél by tedy algoritmus reagovat mnohem lépe. Opét byla tedy pro-
vedena simulace dvou standardnich algoritmi proti genetickému algoritmu. Tentokrat ovSem
geneticky algoritmus predpovidal maximéalné dva tahy predem, kdy konkréné byly parametry
nastaveny jako G, = {2,2500, 30, 1,1}. Vysledky jsou zpracovany viz. tabulka

I pri takto nizké populaci a poctu generaci byl algoritmus schopen reagovat na tahy standard-
nich algoritmi 1épe, nez predchézejici varianty, kterym vypoéty trvaly mnohem déle. Radové pfi
tomto nastaveni pocital geneticky algoritmus tahy priblizné 2 sekundy pri prvnich tazich, coz je

polovicéni az tretinovy c¢as, oproti standardnim algoritmtm.
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Tabulka 16: Experiment - srovnani algoritmii umélé inteligence

Hrac Typ umélé inteligence Vyhry Remizy Prohry Body
Bily StdAl 25 31 44 40,5
Cerny  StdAI 27 29 44 41,5
Cerveny G, = {2,2500,30,1,1} 11 14 75 18

Je ovSem zfejmé, ze geneticky algoritmus nikdy nedokéze klasicky algoritmus porazet, po-
kud bude predpovidat stejné mmnozstvi tahti. Divodem je, Ze standardni algoritmus ma vzdy
garantovano, ze nalezne nejlepsi tah, zatimco u genetického algoritmu tato garance neni zajis-
téna, pricemz kdykoliv geneticky algoritmus nenajde idealni tah, tak se muze postupné ocitat
v nevyhodé z které vzdy vytézi algoritmus standardni.

Dalsi faktory, které mohou tento vysledek ovlivnit, je volba jiného druhu implementace tohoto
genetického algoritmu, kdy s vyuzitim jiného pristupu bychom mohli ziskat lepsi vysledky, co
se tyce rychlosti a tim provadét delsi Slechténi populace. Pripadné by mohla byt zdokonalena
technika setazeni populace, ¢i jiné faktory, které mohou algoritmus negativné ovlivnit. Jisté je
ovsSem jen to, ze aby byl geneticky algoritmus schopen porazet své soupefre, tak musi operovat

ve vétsi hloubce prohledavani pii srovnatelné rychlosti vypoctu.

6.3 Rychlostni srovnani

Veskera rychlostni srovnani byla vytvarena bez pritomnosti strategii, i kdyz by jejich pritomnost
méla na rychlost vypoctu pouze minimalni vyznam. Veskeré rychlostni testy byly providény na
procesoru Intel Pentium G3258 Dual-Core, 4.20GHz.

StdAI

Je jasné, ze podobné jako u minimaxu musime projit vSechny uzly stromu, abychom ziskali
nejlepsi mozny tah. Pocet prochdzenych uzli je mozné snizit alfa-beta ofezavanim, ale bohuzel
v této varianté ddmy to neni mozné, z duvodu existence strategie ¢dstecné kooperace [§].

Alfa-beta ofezavani vyuziva moznosti, kdy nemusime prochazet urc¢ité uzly stromu, pokud
vime, ze nas vysledek jiz nemohou ovlivnit. Jelikoz pii kooperaci nAm miize souper navysit skore
pri preskoku soupetrova herniho kamene, tak predem nevime, zda neni mozné, abychom v urcité
vétvi neziskali lepsi skore.

Musime tedy pocitat s tim, ze je slozitost problému exponencialni, kdy nam exponent nartsta
v zéavislosti na prohledavané hloubce stavového prostoru. Druhym faktorem je také aktudlni
vétveni, kdy ndm muze vyznamné nartst Cas pri vypoctu, pokud jsou na Sachovnici kralovny,

které maji mnoho moznosti, jak provést tah.
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Obréazek 11: Doba trvani vypoctu tahi

Byla tedy provedena simulace viz. kdy jak jiz bylo vySe zminéno, nebyly aplikovany
strategie pro zddného hrace.

Vsichni hrac¢i nasledné uvazovali situace, které by mohly nastat dva tahy predem, kdy vzdy
také predpovidali reakce svych soupeitu, coz znamend, ze hloubka vyhleddvani byla Sest. Pri
simulacich strategii byly pouzity metody, kdy se hloubka za urcitych podminek mohla navysit
na tri tahy predem. To nastavalo, kdyz byli proti sobé uz jen dva hraci a také za predpokladu,
ze na hernim planu nejsou vice, nez dvé kralovny. V tomto ptipadé se ovSem staticky zanechalo
predvidani dvou taht, takze jakmile byl jeden z hrac¢t porazen, tak se hloubka vyhleddvani
snizila na Ctyfi.

Graf tedy zobrazuje délku trvani vypoctu kazdého tahu béhem partie, kdy je na ose x zob-
razovan aktualni tah, zatimco na osu y se zobrazuje doba trvani v milisekundach. Na zacatku se
tedy doba vypoctu pohybovala kolem 4 - 5 sekund, pri primérném faktoru vétveni 10. V 87. tahu,
kdy doslo k prvni korunovaci se vypocet prodlouzil na 13 sekund, kdy néasledné vypocet tahti
fluktuoval kolem 10 - 40 sekund, coz nasledné ustalo béhem 155. tahu, kdy doslo k eliminaci
prvniho ze soupeit. Timto se snizila hloubka prohledavani, takze i pres existenci kraloven tr-
val vypocet tahu v intervalu 50 - 2000 milisekund. Odehrani celé partie takto trvalo 1768061

milisekund, coz je v prepoc¢tu 29 minut a 28 sekund.

GeneticAlgorithm

Oproti klasickému algoritmu geneticky algoritmus nemusi prochazet cely stavovy prostor, ale
délka jeho vypoctu zavisi na nastaveni parametri. Geneticky algoritmus také nezajistuje, zZe
bude vzdy nalezen nejlepsi mozny tah, ale v zavislosti na poétu generaci a velikosti populace jsme

schopni tento vysledek zptesnit. Byla tedy provedena simulace, kdy mély genetické algoritmy
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Obréazek 12: Doba trvani vypoctu tahi

nastaveny hloubku prohledavani nastaveny na 3 tahy predem, velikost populace byla 5000 a pocet
generaci byl 60. Také byly nastaveny parametry nucenych preskoki na 1. Vysledek simulace je
vidét na obr. 12

Vypocet je dle oc¢ekdvani o néco stabilnéjsi, kdy ndm aktudlni vétveni stabilné nenavysi cas
potfebny k vypoctim taht. Objevuji se ovSem jisté vykyvy, které jsou s nejvétsi pravdépodob-
nosti zptisobeny doprednym vyhleddavanim hernich kament, které jsou schopny provést povinny
preskok spolec¢né s moznosti, kdy je mnoho jedincti, kteri byli ziskdni pomoci kriZeni, nalezeno
poskozenych. V takovém pripadé se musi algoritmus pokouset o krizeni béhem tvorby novych

generaci delsi dobu, coz podstatné ovlivni vysledny ¢as vypoctu.
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7 Zavér

V préci byla okrajové zminéna problematika teorie her, kterou jsme vyuzili k ndvrhu strategii,
které byly nasledné implementovany. Implementovano bylo celkem pét strategii, které se nazyvaji
preference korunovace, preference tahu pésakem, prepocet hodnoty herniho kamene, preference
utoku a kooperace. Néasledné byly implementovany dva rtzné druhy umélé inteligence, kdy se
jednalo o rizné druhy piistupu k vypoctim tahid, kde prvni pristup funguje na bazi Minimaxu
a vyuziva kompletniho prohledédvani stavového prostoru do ndmi urcéené hloubky. Druhy zptisob
byl realizovin pomoci genetického algoritmu, u kterého je mozné pomoci nastaveni volitelnych
parametra regulovat dobu vypoctu tahu a tim také ovlivnit kvalitu vysledku.

Strategie byly nasledné aplikovany na standardni algoritmus a byla srovnavana tspésnost
a prepoctu hodnoty herniho kamene, kdy jsme si schopni pomoci kooperace vytvorit ivodni
naskok nad svymi souperi. Oproti tomu prepocet hodnoty herniho kamene prepind umélou
inteligenci mezi fazemi utoku a obrany, kdy se v pripadé, ze je v pocetni nevyhodé, snazi mini-
malizovat své ztraty, zatimco pokud ma pocetni prevahu, tak nema problém obétovat nékteré ze
svych hernich kamenti, za ticelem rychlejsi eliminace svych soupera. Priblizné nejhorsi se uka-
zala strategie preference korunovace, kdy dochézelo ke zvyseni hodnoty korunovace, takze byla
umeéld inteligence schopna za cenu korunovace obétovat nékteré ze svych hernich kament. Tyto
obéti ovsem mély vétsinou fatalni nasledky v dalsim pribéhu hry. Dalsim problémem zde bylo
nastaveni této strategie, kdy uméld inteligence predpokladala, ze ostatni soupefi tuto strategii
také implementuji, a tak predpokléddala, ze se souperi budou také snazit obétovat herni kdmen
za korunovaci, k ¢emuz ve vysledku nedoslo.

Jako posledni probéhlo srovnani standardniho algoritmu vypoctu taht a genetického algo-
ritmu, za pomoci experimentti. V experimentech byly proti sobé nejprve postaveny dva stan-
dardni algoritmy proti jednomu genetickému algoritmu, kdy geneticky algoritmus operoval ve
vétsi hloubce prohledavani, nez standardni algoritmus. Nasledné také probéhlo srovnani genetic-
kého algoritmu, ktery operoval na stejné hloubce jako algoritmy standardni. Ve vsech ptipadech
dochéazelo ovsem k snizené schopnosti genetického algoritmu vitézit, nez u algoritmu standard-
niho. Jak bylo jiz v praci zminéno, standardni algoritmus méa zaruceno, ze vzdy dojde k nalezeni
nejlepsiho reseni pro danou hloubku prohledavani, coz u genetického algoritmu zaruceno neni.
To muze vést k postupnym ztratdm a nakonec az k porazce. Dalsimi divody netspéchu gene-
tického algoritmu muze byt nevhodny pristup ke kiizeni jedinct a jejich sefazeni v populaci
dle vyznamnosti, ¢i pfipadné mize dochazet ke sniZzeni rozmanitosti jedinci béhem kriZeni, coz
miize nasledné vést k nalezeni lokdlniho maxima.

Je nutné zminit, ze pro geneticky algoritmus je celkové problematické vyhledavat feseni
v tomto typu stavového prostoru, jelikoz byl originadlné navrzen pro jedince v bindrnim zapisu.
Zde dochéazi k vysoké chybovosti novych jedinct, ziskanych kiizenim, coz vede k nutnosti oprav

nékterych jedincu, ¢i pripadné dplnému vyrazeni jedincu z populace. Hlavnim problémem zde
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beze sporu jsou situace, kdy se geneticky algoritmus zastavi na urc¢itém ,nejlepsim“ tahu, ktery
je vyhodnocen jako nejlepsi, jelikoz algoritmus nebyl schopen najit uréity tah, ktery by dokazal

snizit jeho vyznamnost.
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Obrézek 13: Ttidni diagram
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B Experimenty

Tabulka 17: Experiment - Kooperace/Kooperace/Preference korunovace

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Kooperace 33 16 51 40,9
Cerny Kooperace 35 13 52 41,2
Cerveny Preference korunovace 16 4 80 17,9

Tabulka 18: Experiment - Kooperace/Kooperace/Preference utoku

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Kooperace 37 17 46 45,5
Cerny Kooperace 29 16 55 37

Cerveny Preference titoku 12 11 77 17,5

Tabulka 19: Experiment - Kooperace/Kooperace/Preference tahu pésdkem

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Kooperace 28 23 49 39,5
Cerny Kooperace 27 20 53 37
Cerveny Preference tahu pésakem 19 9 72 23,5

Tabulka 20: Experiment - Kooperace/Kooperace/Prepocet hodnoty herniho kamene

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Kooperace 26 6 68 29

Cerny Kooperace 35 7 58 38,5
Cerveny Pfepocet hodnoty herniho kamene 29 7 64 32,5
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Tabulka 21: Experiment - Preference korunovace/Preference korunovace/Preference ttoku

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Preference korunovace 28 7 65 29,5
Cerny Preference korunovace 22 3 75 25,5
Cerveny Preference titoku 41 8 51 45

Tabulka 22: Experiment - Preference korunovace/Preference korunovace/Prepocet hodnoty her-

niho kamene

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Preference korunovace 19 8 73 23
Cerny Preference korunovace 17 6 7 20
Cerveny Pfepocet hodnoty herniho kamene 53 8 39 57

Tabulka 23: Experiment - Preference korunovace/Preference korunovace/Preference tahu pésa-

kem
Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Preference korunovace 27 8 65 31
Cerny Preference korunovace 24 6 70 27
Cerveny Preference tahu pésékem 37 10 53 42

Tabulka 24: Experiment - Preference tahu pésdkem /Preference tahu pésdkem /Preference titoku

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Preference tahu pésakem 28 17 55 36,5
Cerny Preference tahu pésakem 30 18 52 39

Cerveny Preference titoku 18 13 69 24,5
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Tabulka 25: Experiment - Preference tahu pésakem /Preference tahu pésékem /Prepocet hodnoty
herniho kamene

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Preference tahu pésdkem 20 15 65 27,5
Cerny Preference tahu pésakem 25 16 59 33

Cerveny Pfepocet hodnoty herniho kamene 36 7 57 39,5

Tabulka 26: Experiment - Preference utoku/Preference itoku/Prepocet hodnoty herniho kamene

Hrac Strategie Vyhry Remizy Prohry Body
Bily Preference ttoku 19 9 72 23,5
Cerny Preference ttoku 25 11 64 30,5
Cerveny  Pfepocet hodnoty herniho kamene 31 4 65 33
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