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Zadani

Seznamte se se zaklady umeélé inteligence, predevsim pak s metodami pro hrani her
(alphabeta).

Seznamte se s metodou MTD(f).

Zamyslete se nad hrou, kterd by vhodné demonstrovala vyse uvedenou metodu.

Implementujte tuto hru.

Diskutujte pfednosti a nedostatky vaseho feSeni a mozné dalsi rozsiteni vami navrzeného

systému.
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Abstrakt

Této bakalarska praca demonstruje vyhody a nevyhody metédy MTD(f) na jednodu-
chej implementécii hry Dama. Stru¢ne popisuje rozdiely medzi touto a inymi metédami
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Kapitola 1
Uvod

Uz odddvna st Tudia fascinovany svojou schopnostou rozmyslat. Schopnostou reagovaf
na prejavy a podnety prostredia, analyzovat ich a vyuzivat ich vo svoj prospech. Schop-
nostou, ktord ako niektor{ tvrdia ich odliguje od nizsich zivoé¢isnych foriem. Mozno to nie
je tplne najvhodnejSia definicia, ale je pravdou, Ze u ¢loveka sa této schopnost v réamci
zivocisnej riSe rozvinula najviac.

Postupom ¢asu sa schopnost mysliet, inak nazyvana aj inteligencia stala zdrojom stidia
mnohych filozofov staroveku, stredoveku a aj novoveku. Neskor po ére industrializacie a roz-
machu strojov v kazdodennom Zivote ¢loveka, sa postupne zacala vynarat otdzka, ¢i je mozné
nezivému stroju dat schopnost mysliet tak ako je to u ¢loveka. Dnes tito otdzku skiima
vedna disciplina nazyvand prihodne: Umeld Inteligencia.

Zamerom vytvorenia strojov schopnych samostatného myslenia je tak ako pri vSetkych
vynalezoch ulahéenie alebo nahradenie Iudskej prace. Vytvorenie dokonalej képie Iudskej in-
teligencie ako prvotny a hlavny problém umelej inteligencie sa vSak ¢oskoro ukazal ako prilis
komplexny a v ramci blizkeho ¢asového horizontu, aj neriesitelny. Preto sa tento problém

postupne rozdelil na mnozstvo mensich, uzsie Specifikovanych problémov, ako napriklad:

e rozpozndavanie reci

e rozpoznivanie obrazu

e triedenie vzoriek

e hranie hier

e navigicia v zndmom a neznamom teréne

e riadenie robotov

e riadenie a planovanie napr. vyrobnych procesov

e analyza a predpovedanie Statistickych postupnosti (napr. obchodnych , burzovych

informécif)



e spracovanie a analyza dat z prostredia (geoldgia, meteorolégia, ...)
e reprezentacia zozbieranych dat

e data mining

Vyskum v oblasti umelej inteligencie vSak stdle napreduje a spolu so vznikom moder-
nejsich strojov sa aj jej vyznam stale zvysuje. Kérejské ministerstvo informécii a komu-
nikacii dokonca predneddvnom (marec 2007) zverejnilo spravu,ktord predpovedd, ze roboty

budi bezne vykonavat operaciu do roku 2018. [5])



Kapitola 2

Umela Inteligencia v hrach

Hry boli vzdy jednym z hlavnych stavebnych kameriov vo vyskume umelej inteligencie.

Velki ¢ast vyskumu v tejto oblasti zohrala hra Sach, ktord vyznamne pomohla k po-
kroku v tejto oblasti. V sti¢asnosti sii najlepsie Sachové programy schopné hratf vyrovnané
partie s tymi najlep§imi I'udskymi protivnikmi. Ako priklad je mozné uviest priekopnicky
Sachovy pocitacovy systém od firmy IBM ,,.Deep Blue”, pripadne programy Shredder 8,
alebo Deep Fritz 8. Existuje vSak aj rada amatérskych Sachovych programov schopnych
porazit profesiondlnych hracov sachu.

Vacsina tychto programov je zalozend na tzv. Hrubej sile. To znamenad, ze algoritmus

pri hladani najvyhodnejsieho tahu prehladdva ¢o najvacsiu cast stavového priestoru.

2.1 MinMax algoritmus

Medzi najzndmejsie algoritmy na prehladdvanie stavového priestoru v hrach patria urcite
algoritmy MinMax a jeho vylepSenie Alfa-Beta.

Algoritmus MinMax je metéda vyhladania toho najlepSieho herného fahu v hrich
pre dvoch hrécov, z ktorych kazdy smeruje k opaénému cielu, teda k vlastnému vitazstvu.
Metéda je zaloZend na jednoduchej myslienke, Ze kazdy z protihrdcov si vo svojom tahu
vyberie to najlepSie mozné rieSenie.

Jednotlivé fahy s reprezentované tzv. hernym stromom. Tento herny strom
prehladdvany v algoritme MinMax je vyuZivany aj v ostatnych algoritmoch popisovanych
v tejto praci. Predstavuje vietky mozné tahy hry vychadzajice zo sti¢asnej pozicie do uréitej,
vopred urcenej budicnosti, teda hfbky stromu. Jednotlivé tirovne stromu predstavuju strie-
davo mozné tahy jednotlivych hricov. Hodnoty stromu v jeho listoch predstavuji vy-
hodnotenie stavu hry po kazdej sekvencii hernych pohybov. V pripade obmedzenej hibky
vyhladdvania predpovedajui tieto vysledky aj mozné smerovanie hry, ale vidy plati, Ze
prehladavanie do vacsej hibky vrati presnejSiu predpoved najlepSieho mozného vysledku,
nakolko je schopné odhalif pripadné herné pasce, alebo iné nepredpokladané situdcie.

Po ziskani hodnoty stavu hry z listu prehladdvaného stromu sa algoritmus vracia
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Obrazek 2.1: Vyhladanie najlepsej hodnoty algoritmom MinMax

po strome a po vyhodnoteni vsetkych potomkov uréitého uzlu, uréi jeho hodnotu. Hod-
noty v skutocnosti predstavuji velkost vyhody pre jedného, resp. druhého hraca v danej
hernej situacii. Napriklad v mojej implementacii predstavujui nizsie hodnoty vaésiu vyhodu

pre bieleho hraca a vyssie hodnoty naopak vyhodu pre ¢ierneho hréca.

function minimax(node, depth)
if node is a terminal node or depth = 0
return the heuristic value of node
if the adversary is to play at node
let A := +infinity
foreach child of node
A := min(A, minimax(child, depth-1))
else {we are to play at node}
let A := -infinity
foreach child of node
A := max(A, minimax(child, depth-1))
return A

Algoritmus MinMax zapisany v pseudokéde. [1]

2.2 Alfa-beta agoritmus

Algoritmus alfa-beta je d¢innd modifikdcia algoritmu MinMax. Velkost prace algoritmu
MinMax sa pri zvacsujicej hibke vyhladdvania zvysuje exponencidlne a prehladdvaji sa
aj mozné vetvenia hry, pri ktorych je jasné, Ze st nevyhodnejsie ako uz prehladané vari-
anty. Algoritmus alfa-beta tento problém odstranuje tym, Ze sa tieto spominané vetvenia
stromu neprehladdvaji. Hraé nespravi na prvy pohlad dobry fah, ktory by ale umoznil jeho

protihracovi zahrat lepsi tah ako si doterajsie vysledky vyhladdvania v strome a tak ak



¢iastoéné vysledky prehladdvania v potomkoch smeruji k tomuto stavu, tak prehladdvanie
dalsich potomkov uz nebude prebiehat, nakolko sa predpokladd Ze hraé radsej vyberie
predchadzajici vysledok, ktory mu daval vacsiu vyhodu.

Tymto sa relativne urychli prehladédvanie vzhladom na algoritmus MinMax, aj ked
velkost uSetrenej prace vyrazne zdvisi na jednotlivych hodnotdch listov stromu. V naj-
hor§om moznom pripade musi algoritmus vyhodnotit rovnaké mnozstvo prvkov stromu ako
v pripade algoritmu MinMax.

Algoritmus si pri pohybe stromom prendsa informécie o najlepSom tahu pre obidvoch
hracov. Tieto dve hodnoty boli nazvané alfa a beta a z toho vlastne vyplyva aj nazov

pre tento algoritmus.

MAX: 6
MIN: 6 5 6
MAX: 9 6 7 5 6

Neprehladavana cast

Obrazek 2.2: Vyhladanie najlepsej hodnoty algoritmom Alfa-Beta

2.3 MTD(f) modifikacia Alfa-Beta algoritmu

MTD(f) je povazovany v sicasnosti za jednu z najefektivnejsich modifikdcii algoritmu
alfa-beta popisaného vyssie pri hrani programov ako $ach, ddma alebo piskvorky (othello).
V testoch na turnajovych hréch vykazuje lepsie vysledky ako ind, velmi rozsirend modi-
fikdcia algoritmu alfa-beta nazyvand NegaScout.

Skutoény algoritmus je pritom velmi jednoduchy a v pesudokéde predstavuje len par
riadkov.[2]

int MTIDF(root : node_type; f : integer; d : integer) {

g :=1£;
upperBound := +INFINITY;
lowerBound := -INFINITY;



repeat
if (g == lowerBound) then
beta := g + 1 else beta := g;
g := AlphaBeta(root, beta - 1, beta, d);
if (g < beta) then
upperBound := g
else lowerBound := g;
until (lowerBound >= upperBound) ;

return g;

Program pracuje s funkciou AlphaBeta ktora predstavuje algoritmus Alfa-Beta volany
s parametrami beta - 1 a beta, teda s nulovym rozsahom prehladdvania. Kazdé toto vo-
lanie vracia jednu z krajnych hodnoét, ktora sa nasledne ulozi do premennych lowerBound
pripadne upperBound, ohrani¢ujicich skutoénd hladant hodnotu stromu.

Plus a minus INFINITY, teda nekonecno, predstavuju vlastne medze ohrani¢ujice
hodnoty listov stromu. Hladand hodnota algoritmu sa vrati, ked sa hodnoty lowerBound
a upperBound prekryja.

Efektivita metédy MTD(f) spociva prave vo viacndsobnom volani algoritmu Alfa-Beta
s nulovym rozsahom hodnoét, ktory je pri¢inou toho ze algoritmus sice bude netspesSny
vo vyhladdvani presného vysledku ako by to bolo pri beznom volani s rozsahom od minus
do plus nekoneé¢no, ale kazdé volanie vrati bud horné alebo dolné ohraniéenie pre hladant
hodnotu. Algoritmus teda sice vracia menej informéacii ale na druhd stranu maximalne
vyuzije vynechavanie neefektivnych variant Alfa-Beta vyhladdvania.

Algoritmus ale pre efektivitu potrebuje dobry ,,odhad” koneénej hladanej hodnoty. Cim
lepsi bude tento odhad, tym menejkrat prebehne cyklus volajuci AlphaBeta funkciu a tym
efektivnejsi teda algoritmus bude. Funkcia AlphaBeta sa vSak zavola vzdy aspon dvakrat, tj.
v pripade, Ze by sme odhadom presne trafili hladanti hodnotu stromu, algoritmus prebehne

raz aby zistil dolné a raz aby zistil horné ohranicenie.



Kapitola 3
Vyber a Koncepcia hry

Hier, ktoré by vhodne demonstrovali algoritmus MTD(f) je velmi vela. Urcite najzndmejsia
z nich je sach, ktory bol a stéle je hlavnou inSpiraciou pri vyvoji hernej umelej inteligencie.
Napriek tomu som vo svojej praci dal prednost hre Dama (v anglickom origindli ,,Checkers”
alebo ,,Draughts”), ktord je z programéatorského hladiska jednoduchsia na implementéciu,
a na druhej strane prednosti algoritmu MTD(f) si rovnako dobre demonstrovatelné aj

na tomto priklade.

3.1 Dama a jej histéria

Déama (v anglickom originéli ,,Checkers” alebo ,,Draughts”) m4 svoje korene hlboko v mi-
nulosti.

Predpoklada sa, ze prvé formy Damy sa hrali uz v roku 3000 pred nasim letopoctom.
Dokazuju to archeologické nélezy z vykopavok v meste Ur v dneSnom Iraku. Tato staro-
vekd verzia damy sa vSak hrala na odlisnej hernej ploche a s odliSnym poc¢tom kamenov
a samozrejme len na zéklade vykopdvok nie je ani mozné urcit presné pravidlé tejto starej
verzie.

V starovekom Egypte existovala d'alsia podobné hra, zndma ako Alquerque, ktora sa
hrala na hernej ploche o rozmeroch 5 krat 5 policok. Jej korene siahaji do roku 1400 pred
nasim letopoétom. T4to hra bola vo svojej dobe velmi obltibens a rozsirila sa po celom
vtedy zndmom ,,zdpadnom” svete.

Okolo roku 1100 nasho letopoétu sa vo Francizsku ujala myslienka hrat tito hru na
vtedajsich Sachovniciach, ¢im sa hracia plocha znacne rozsirila. Tato verzia sa nazyvala
,,Fierges” alebo ,,Ferses”. Coskoro niekto prisiel aj s myslienkou spravit skoky pre jednotlivé
kamene (hracie figiirky) povinné a tak vznikla ovela zaujimavejsia hra, podobnd tej dnesnej
a znama ako ,,Jeu Force”.

Starsie verzie Jeu Force boli povazované viac za spolo¢enskil hru pre Zeny ako pre muzov
a preto napriklad vo Francizsku ludia tito hru nazyvali ,Le Jeu Plaisant De Dames”

a v Spanielsku ,,Damas”. Na zéklade tychto nézvov pravdepodobne vzniklo aj nase pome-
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Obrazek 3.1: Hernd plocha hry Alquerque

novanie ,,Dama’.

Pravidla Jeu Force sa ¢oskoro rozsirili do okolitych krajin. V péatnastom a Sestnastom
storoéi vznikli v Spanielsku knihy popisujice tito hru a v roku 1756 v Anglicku, kde
nazyvali tuto hru ,,Draughts”, o nej napisal rozpravu matematik William Payne. Hra si
stale udrziavala svoju popularitu a to natolko, Ze uz v roku 1847 sa konali prvé majstrovstva
sveta.

Postupom ¢asu, tak ako sa zistovalo, Ze ur¢ité rozohranie ddvalo jednej strane vyhodu,
tak sa aj modifikovali pravidld pre expertov. V dnesnej dobe sa pouzivaju tri obmedzenia
pre turnajovd verziu damy.

Dama sa prvykrat dostala do povedomia programatorskej verejnosti este pred Druhou
svetovou vojnou. Hoci pocitace boli v tej dobe este len v §tadiu poc¢iatotného vyvoja, znamy
pocitacovy priekopnik, matematik, logik a kryptograf Alan Turing vytvoril jednoduchy
program pre hranie ddmy, ktory vSak vyzadoval robit vSetky vypocty na papier, pretoze
samotné pocitace neboli vtedy esSte vhodné na vykonavanie takychto ¢innosti.

Prvy, kompletne poéitacovy program pre hranie damy vytvoril v roku 1952 Arthur L.
Samuel.

A ako roky ubiehali, tento program bol neustdle vylepsovany tak ako sa vylepSovala
aj pocitacova kapacitna a rychlostnd technika. V sidcasnosti st dobré programy na hranie
ddmy obohatené o databdzu vsetkych moznych kombindcii fahov pri zostdvajicich ésmich
aZ desiatich hracich kamenoch, a predpokladé sa, Ze sa toto ¢islo bude stile zvicsovat.
To znamend, ze samotnd stratégia programu ma stdle mensi a mensi vyznam na ukor

prehladdvania databdzy moZnych tahov.
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A takéto programy uz nemaji problém porazat alebo prinajmensom aspon remizovat

aj s tymi najlepsimi hra¢mi na svete.[3]

3.1.1 Zakladné pravidla

Déama je hra pre dvoch hracov, z ktorych kazdy ma svoju sadu hracich kamenov. Jeden hraé
hraje s tmavymi hracimi kamenimi a druhy hra¢ ma naopak svetli sadu. Hrac¢ s tmavymi
hracimi kamenmi za¢ina hru, pokial sa neuvddza inak (V mojej implementdcii je naopak
zac¢inajucim hrac¢om hrac so svetlou sadou kamenov). Hra prebieha na Sachovnicovej ploche,

so striedavo tmavymi a svetlymi §tvorcami, definujicimi jednotlivé herné pozicie.

Obrazek 3.2: Typicka hracia plocha pre Damu

Hracie kamene sa mozu pohybovat diagonalne na okolné volné polia, pripadne s nimi
hrid¢ moze zajat stiperov hraci kamen tym, Ze ho ,,preskoc¢i”. V niektorych verzidch ddmy je
,,preskakovanie” stiperovych hracich kamenov povinné (ak sa takyto tah ponika)
a v niektorych naopak nie. Z definicie pohybu vyplyva, ze hra prebieha len na jednej farbe
stvorcov. Ktorej, to zalezi od konkrétnej verzie hry.

Naopak vo vSetkych pravidlach ale plati, ze hra¢ prehral, ak uz nema ziadne hracie
kamene, pripadne nem4 Ziadnu moznost pohybu so svojimi sti¢asnymi kamenmi.

V dame existuji dva typy hracich kametniov. Prvy typ je jednoduchy hraci kamen,

nazyvany ,,PeSiak”. Kazdy hra¢ zacina svoju hru len so sadou peSiakov. PesSiak moze
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pouzivat fahy popisané v predchadzajicom odstavci, t.j. pohyb diagonélne o jeden krok na
volné policko. Opit zélezi na verzii ddmy, ¢ moze byt tento pohyb len v smere titoku alebo
aj opa¢nym smerom. Okrem toho moze pesiak aj zajat stiperove hracie kamene ich preskako-
vanim. Pesiak mozZe zajat viacero stiperovych kamertiov, vykonanim viacerych nadvazujicich
skokov v jednom tahu.

Druhym typom hracich kametiov je tzv. ,,Kral”. Taktiez sa tento typ nazyva ,,Kralovna”
pripadne ,,Déma”. Pre jednoduchost budem pouZivat oznacenie ddma, ktoré je rozsirené
u nds. Ddma vznikne tym, Ze sa niektory z pesiakov dostane na posledny rad (z jeho
pohladu) hernej plochy a tym povysi na ddmu. Ddma je vzdy urcitym sposobom odliSend
(v stolnej verzii sa ddmy vécsinou vytvéaraji polozenim dvoch pesiakov na seba) od pesiakov
a m4 aj §pecidlne vylepSené schopnosti pohybu, ako pohyb dozadu, pripadne krok Iubovolnej
dlzky.

3.1.2 Verzie damy

V sticasnosti existuje vela verzii ddmy a tu si popisané tie najzndmejsie z nich.

Medzinarodna verzia - International draughts

Medzindrodnd, alebo tieZz Polskd verzia je najrozsirenejsia v urcéitych castiach Eurdpy
a Afriky.

Hraje sa na hernej ploche o rozmeroch 10 krat 10 Stvorcov a kazdy hraé¢ zacina hru
so sadou 20-tich pesSiakov. Hra¢ musi vzdy pohybovat tym hracim kameniom, ktory mu
umozni zajat ¢o najviac superovych hracich kamenov. DAmy maji schopnost pohybovat sa

a pripadne skdkat akokolvek dlhym skokom dopredu aj dozadu.

Anglicka verzia - English draughts - Checkers

Ako nazov napovedd, tato verzia sa hraje hlavne vo Velkej Britdnii a taktieZ je rozsirens
na americkom kontinente.

Hracia plocha mé rozmery 8 krat 8 Stvorcov a hrac¢i disponuji na zaciatku sadou
12-tich pesiakov. Pesiaci sa mozu pohybovat len dopredu, ddma sa moze pohybovat vietkymi
smermi, ale dizka jej pohybu a skokov je rovnaka ako u pesiakov. Pri moznosti viacerych sko-
kov nemusi hra¢ nutne vybrat ten tah, ktory vyradi najviac stiperovych hernych kameiiov,

ale moze si vybrat Tubovolny z nich.

Dalsie verzie

Existuje este velké mnoZstvo d'alsich va¢sinou ndrodnych verzif, ktoré sa od horeuvedenych
dvoch lisia, bud’ velkostou hernej plochy a po¢tom hracich kameiiov, alebo modifikdciami

pravidiel o pohybe a skokoch pesiakov a dam.
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3.1.3 Implementovana verzia

Verzia ddmy, ktord som implementoval vychddza z Anglickej verzie, ale obsahuje dve mensie
a jednu vacsiu modifikaciu. Hracia plocha ma velkost 8 krat 8 stvorcov, ale farby Stvorcov
su opacné oproti verzii anglickej, teda hracie kamene sa pohybuji po svetlych Stvorcoch.
Pre pocitacové zobrazenie bola verzia s pohybom po tmavych Stvorcoch trochu nevhodna
na zobrazenie. Dalsia zmena je tiez v podstate estetickd. Hra¢ ktory zacina mé nie Gierne,
ale biele kamene. Z pohladu uzivatela st teda biele kamene na zaciatku v dolnej éasti hernej
plochy a hraje s nimi uzivatel. Po¢ita¢ hraje s ¢iernymi hracimi kamenmi, ktoré zacinaju v
hornej ¢asti hernej plochy. Tato zmena nem4 logické zdévodnenie, vznikla na zaklade mojich
osobnych sktusenosti s dimou este predtym ako som sa oboznamil s oficidlnymi pravidlami.
Poslednd a najvyraznejsia zmena je zruSenie viacnasobnych skokov. Zostavaju tak len jedno-
duché skoky ponad jeden nepriatelsky herny kameii. Toto obmedzenie vyplynulo pri tvorbe
hry a malo posliZif na zjednoduSenie implementdcie vyhladdvania najlepsiecho fahu. Hra
ale aj napriek tomuto obmedzeniu dokéZe dostatoéne demonstrovat vyhladdvaci algorit-
mus, ako aj ostatné ¢asti implementécie. ZruSenie tohto prvku vyplynulo aj z ¢iastocne

nevhodného ndvrhu generdcie moznych tahov pre herny kameri.
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Kapitola 4

Implementacia hry

Popis implementécie programu vytvorenému k tejto praci obsahuje detailny popis postupu
pri vytvarani hlavnych casti, ktoré budd stru¢ne nacrtnuté v nasledujicom odstavci. Ti-
eto jednotlivé casti tvoria kostru celého programu a preto je popis orientovany prave na
ne. V popise realizécie je minimum zdrojového textu a celd kapitola je zamerana hlavne

na vysvetlenie principu a predstavenie vyhod a nevyhod méjho rieSenia.

4.1 Navrh spracovania

V tejto casti je stru¢ne nacrtnuté zakladné teoretické ¢lenenie implementécie jednoduchych
hier s umelou inteligenciou, ktoré som neskor pouzil aj pri vytvarani implementacie pre
tuto pracu. Kazda z nasledujicich casti je pre pre hry s umelou inteligenciou doélezitym
a neopomenutelnym prvkom. Jednotlivé ¢asti st popri tom vzdjomne prepojené a samotny

algoritmus vyhladédvania MTD(f) je len malou ¢astou programu.|l]

e Reprezentacia hernej plochy. Potrebujeme ur¢iti datova struktiru, pripadne datové

Struktury, ktoré by uchovavali informéciu a stave hernej plochy a hernych kameriov.

e Generovanie moznych tahov. Predstavuje uréiti mnozinu algoritmov umozitujicich

pre kazdy herny kamen generovat mnozinu legélnych tahov.

e Vyhladdvanie najlepsieho tahu. V tejto ¢asti implementécie najde uplatnenie samotny
MTD(f) algoritmus, ktory bude slizit na vyber najlepsicho mozného tahu pre danu

hernu situéciu.

e Funkcia vyhodnocovania pozicie. Tato funkcia, pripadne skupina algoritmov, je
dolezitd cast implementécie, sliZiaca hlavne pre algoritmy vyhladdvania. Umoziuje

urc¢it najvyhodnejsi stav, pomocou uréitych hodnotiacich kritérii.
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4.2 Reprezentacia hernej plochy

Aj ked’ sa to na prvy pohlad nezdd, reprezenticia hernej plochy je pre vysledni imple-
mentéciu velmi dolezitd a moze vo vyraznej miere ovplyvnif ndro¢nost prace s programom.
V prvotnej verzii programu bola moja herné plocha reprezentovand jednorozmernym polom
zaznamov typu byte, v ktorom kazda polozka predstavovala stav na jednom hernom policku.
Velkost takéhoto riesenia vSak nebola idedlna a nakoniec som v implementécii zvolil ako re-
prezentaciu hernej plochy minimalistické rieSenie, 3 premenné typu integer. Kazda z tychto

premennych predstavuje jeden aspekt hernej plochy.

int whiteBR - predstavuje poziciu bielych hernjch kamefiov na ploche
int blackBR - predstavuje poziciu Ciernych hernych kamefiov na ploche

int queenBR - predstavuje poziciu dam na ploche

Takyto §tyl premennej zédznamu hernej plochy sa zvykne nazyvat ,,bitboard”, alebo bi-
tové tabulka, ¢o znamend, Ze kazdy bit tejto premennej predstavuje jedno policko hernej
Sachovnice. V tomto pripade som vyuzil priaznivy fakt, Zze premenna typu integer ma
velkost presne 32 bitov, presne ako pocet vyuzitelnych poli hernej plochy anglickej verzie

damy. Hodnota bitu nésledne reprezentuje hodnotu premennej pre jednotlivé policka.

{ O

O

10000110
| 5

Obrazek 4.1: Ulozenie pozicii bielych hernych kamenov

Napriklad hodnota premennej whiteBR 100111011011 bude znamenat, Ze na polickach
¢islo 0, 1, 3, 4, 6, 7, 8 a 11 budd biele herné kamene. Bud bieli pesiaci alebo biele ddmy.
Podobne pracujeme aj so zvy$Snymi dvomi premennymi.

Vyhodou takejto reprezentdcie hernej plochy je popri pamitovej nendro¢nosti aj jedno-

duchost sposobu prace s tymito hodnotami. PouZitim zékladnych bitovych operacii ako je
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zjednotenie, prienik alebo bitové posuny, je mozné zostrojit aj zloZitejsie operdcie potrebné
pre pracu moéjho programu.

Priklady pouzitia:

(whiteBR & queenBR) - pozicie bielych dam na ploche
! (whiteBR | blackBR) - prazdne herné poliZka plochy
(blackBR & !queenBR) - pozicie Ciernych peZiakov na ploche

4.3 Generovanie moznych tahov

Generacia moznych tahov je v implementécii rozdelend na dve samostatné casti. V prvej
¢asti algoritmus pracuje len s jednoduchym pohybom a pre dany herny kamen vyhlads
vietky mozné jednoduché pohyby v okoli. Druh4 ¢ast algoritmu pracuje podobne ako prva,
s tym rozdielom, Ze vyhladdva iba skoky daného kamena. V celej implementdcii je ge-
nericia funkéne rozdelend na tieto dve éasti, pretoze kazd4 m4 dost odlisnd implementéciu.
Na druhd stranu oddelenie jednoduchych pohybov a skokov ¢asto sposobuje zneprehladnenie
zdrojového kédu.

Konkrétna realizdcia vyhladania moznych fahov je vd'aka pouzitiu vyssie spominanych
bitovych tabuliek jednoduchad a pozostava z kombindcie bitového posunu a kontroly pre-
krytia zédznamu volnych poli na hernej ploche so zéznamom hernych kamenov.

Priklad ziskania hernych kamenov schopnych pohybu:

movPieces = (emptyFields << 4) & blackBR;
movPieces |= ((emptyFields & maskL3) << 3) & blackBR;
movPieces |= ((emptyFields & maskL5) << 5) & blackBR;

Princip algoritmu je zjavny a posledné dva riadky si v podstate len korekciou, ktora
vyplyva z podstaty diagonalneho pohybu po hernej ploche.

Vyslednd détovy model generovanych tahov pozostdva z indexu odkazujiceho na po-
hybujici sa skdcuci herny kamen, nésledne z indikdtoru smeru, ktorym sa moéze kamen
pohybovat, a nakoniec premennou rozlisujiicou obyéajny pohyb a skok.

Celd generacia tahov je samozrejme zavisld na pouzitych hernych pravidlach, ale v
pripade hry ddma, je situdcia pri generovani moznych tahov znaéne zjednodusens, nakolko
existuja len dva druhy pohybov, jeden pre pesiakov a jeden pre ddmy. Pohyb dam je navyse
lahko spracovany uZ existujicimi metédami na spracovanie pohybu pesiakov jednotlivych

farieb.

4.4 Vyhladdvanie najlepsieho tahu

Vyhladdvanie najlepsicho tahu je spolu s Funkciou vyhodnocovania zékladom prejavu

a §tylu hry poéitacového protivnika. Poéitace nedokazu myslief rovnako ako ludsky hrag,
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ktory pri hre éasto ,,vidi” najlepsie a najhorsie tahy hned na prvy pohlad. Zalezi
od skiisenosti hraca, ¢i st tieto fahy najlepsie z kratkodobého alebo z dlhodobého hladiska.
Pocita¢ viak mé narozdiel od Tudského protivnika td vyhodu, Ze dokéZe pracovat rychlo.
Tak rychlo, Ze mu nerobi problém vygenerovat si v pamiti neuveritelné mnozstvo hernych
kombinécii do budicnosti a tak uréit, ktory tah bude pre neho najvyhodne;jsi.

V implementécii sa o vyhladdvanie stard trieda Search, v ktorej st popri metéde
MTD(f) implementované aj d'alsie pouzitelné algoritmy ako MinMax alebo Alfa-Beta.

Princip préace tychto algoritmov bol popisany v teoretickej ¢asti a na rovnakom principe

pracuju tieto algoritmy aj v mojej implementacii.

4.5 Funkcia vyhodnocovania pozicie

Funkcia vyhodnocovania pozicie bola pri tvorbe implementécie jednou z najzlozitejsich
¢asti na vytvorenie. Samotny kdd funkcie nie je prilis naro¢ny, ale cela jej podstata vyplyva
z hernych pravidiel a mozZe vo velkej miere ovplyvnit tspesnost vyhladdvania a tym aj
kvalitu hry pocitacového protivnika. V programe je implementovanych viacero verzii vy-
hodnocovacej funkcie, ktoré vznikli pri postupnom testovani, ale hlavni vahu vo vetkych
m& pomer poctu hernych kamenov jednotlivych protivnikov.

Jednotlivé polozky, na ktoré sa kladie doraz pri urc¢eni hodnoty herného stavu:

e pocet pesiakov

obrana s ddmou v niektorom rohu hernej plochy
e obrana posledného radu a zabranenie stiperovi povysit svoje herné kamene

e pocet pesiakov, ktori mozu povysit na ddmu

pocet dam

rozdiel po¢tu hernych kamenov siperov

Funkcia vracia hodnotu vypoéitant podla stavu hernej plochy, t.j. podla poctu a pozicii
jednotlivych hernych kamenov. Ako uz bolo uvedené, vyuzivana je tato funkcia hlavne v
algoritme vyhlad4dvania najlepsieho fahu. Tento algoritmus pouZiva vyhodnocovaciu funkciu

ako indikdtor vyhodnosti a nevyhodnosti moznych tahov.

4.6 Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie programu je jednoduché, bez zbytoénych pridavnych vymozenosti,
tak aby program prezentoval hlavne pouzitie algoritmu MTD(f) a vyhladdvacich algoritmov
vSeobecne v praxi.

Rozhranie programu bolo vytvorené v jazyku Java za pouzitia balicku SWT, teda ,,Stan-

dard Widget Toolkit”, ktory sliZi na vytvaranie grafickych uZivatelskych rozhrani v tomto
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Obrazek 4.2: Vyhodnocovacia funkcia sa bliZzi k vifazstvu bieleho hraca

jazyku. V hlavnom okne dominuje herné plocha, ktora je doplnend parom kontrolnych prv-

kov. Vsetky funkcie programu su taktiez dostupné z menu, umiestneného v hornej casti
obrazovky.

Konkrétna funkcia jednotlivych kontrolnych prvkov je popisana v kratkom n&avode
na obsluhu umiestnenom v prilohe.
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Kapitola 5
Vysledky implementacie

5.1 Nedostatky rieSenia

Pre poskytnuté riesenie existuje velmi vela moZnych vylepseni a zjednoduseni, z ktorych
niektoré boli zjavné uz pri zac¢iatku implementécie a niektoré vyplynuli po tvorbe a testovani

programu. Tu st uvedené tie najvaznejsie z nich.

5.1.1 Problém reprezentacie hernej plochy

vvvvv

rieSenie je pravdepodobne najispornejSie mozné, ale prindsa aj nevyhody. Jedna z nich
vyplyva zo spésobu oc¢islovania poli hernej plochy. Ako je zjavné z obrazku, pri mojom
¢islovani st vypocty vzdialenosti pre parne a neparne riadky hernej plochy roézne. Pre tento
fakt si mnohé Gasti programu az prili§ zlozité a neprehladné. RieSenim by bolo zaviest
alternativne ¢fslovanie, ktoré by dokézalo tento problém korigovat. V stcasnosti existuje
mnozstvo roznych ¢islovani, ktoré si v tomto smere vyhodnejsie ako to implementované.
Dalsfm problémom, ktory plynie z reprezentécie hernej plochy, je nutnost obéasného
prevodu bindrnej reprezentdcie hernej plochy na decimdlnu a naopak. Tento problém stazuje
najma to, ze nejde o reguldrny prevod bindrnych na decimélne ¢isla, ale o urcitd formu

binarneho kdédovania.

5.1.2 Optimalizicia vyhladdvacich algoritmov

Okrem reprezentidcie hernej plochy si nedostatky rieSenia hlavne v implementécii
vyhladédvacich algoritmov. Je mozné vyrazne zvysit ich rychlost dodatoénou optimalizéciou.
Hlavne v pripade metédy MTD(f), ktord vyuziva len jednoduchi verziu algoritmu Alfa-Beta
bez pamite, teda bez pouZitia transpozi¢énej tabulky. Transpozi¢né tabulka m4 na starosti
ukladanie informécii o tych vetveniach v Alfa-Beta algoritme, ktoré uz boli raz progra-
mom prehladané. Tento sposob je vyhodny najmé pre metédu MTD(f), ktord vold algorit-

mus Alfa-Beta velmi ¢asto. Transpoziénd tabulka je taktiez pouZitelna pri ukladani tidajov
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Obrézek 5.1: Sposob interného ¢islovania hernej plochy

o vyhodnom zahéjeni hry, ako si napriklad zoznamy otvaracich fahov najlepsich profe-
sionalnych hracov. Samozrejme tento sposob urychlenia vyhladdvania nie je prili§ mar-
kantny u hry akou je ddma.

Dalsf sposob mozného zefektivnenia préace vyhladévacich algoritmov je tabulka histérie,
ktora by uchovavala zoznam tahov, ktoré priniesli neobvykle vyhodny (pripadne nevyhodny)
vysledok. Program by si pamiital, ze viackrat odohral tento fah a po analyze vysledkov by

mohol urc¢it dosledky odohrania tohto tahu na vsetky hry v budticnosti.

5.1.3 Generovanie moznych tahov

Poslednym nedostatkom a zrejme aj najvacsim je nepriliS vhodny sposob generovania
moznych fahov, resp. ddtové struktiry reprezentujice tieto tahy. V implementovanej verzii
st jednotlivé fahy rozdelené na obycajné pohyby a skoky, takZe akdkolvek prica s vyge-
nerovanymi tahmi zvycajne vyustila do zdvojnéasobenia relevantnej ¢asti zdrojového kédu.
Kazdy tah bol pritom reprezentovany indexom pohybovaného kamena a smeru ktorym sa
kamen na ploche ubera, pripadne skice. Tato reprezenticia sa tiez neukazala ako vhodn4,
nakolko bolo ¢asto nutné dopoéitat poziciu, na ktord sa pohybovany kamei prestival, resp.
skakal.

Tieto faktory sposobili aj moje rozhodnutie obmedzif viacndsobné skoky, pretoze ich
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generovanie vo vyhladdvacich algoritmoch bolo na implementéciu prili§ zloZité. Program

teda podporuje len jednoduché skoky s vyradenim jedného nepriatelského kameia.
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Kapitola 6

Zaver

Zlozitost a vyskum u kaZdej jednotlivej ¢asti tedrie tvorby hier s umelou inteligenciou ma
dost prekvapili, a preto je aj tato praca komplexnejsim pohladom na vsetky ¢asti tvorby hry
a nielen zameranim na metédu vyhladdvania MTD(f). Jednotlivé ¢asti si natolko previa-
zané, 7e podcenenie ktorejkolvek z nich prindSa automaticky problémy aj pre tie ostatné.
Funkcia ohodnotenia stavu moze byt jednoduchéd a zaloZend na najzdkladnejSom pravi-
dle, ale potom vyrazne utrpi efektivnost vyhladdvania. Rovnako je to aj s previazanostou
vyhladdvacieho algotimu a reprezentdciou hernej plochy, ktord moze vyrazne ovplyvnit
pamitovii ndrocnost pri nespravnom pouziti. Avsak rozpisat vietky tieto celky do detailu
by zabralo ovela viac strdn ako mé tdto bakaldrska praca.

Samotny vyvoj implementacie bol na druhd stranu o to zaujimavejsi a hodnotnejsi,
nakolko ma nttil hladaf rieSenia ku kazdému z tychto problémov a tak mi poskytoval
stale nové podnety. V sicasnosti okrem toho pre dant tému existuje aZ neuveritelne velké
mnozstvo programov, ndvodov a publikicii, a tak nebol problém ziskat odpovede na jednot-
livé otézky. Dokonca naopak, niekedy bolo informécii k téme aZ prili§ a tazké bolo vybrat
len tie hodnotnejsie. V kazdom pripade ma téma zaujala, a to aj napriek tomu, ze sa mi

nepodarilo dopracovat demonstraény program do takej podoby ako by som dufal.
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