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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na vyvoj umélé inteligence pro deskovou hru gomoku.
Nejdiive popisuje potiebny teoreticky zéklad pro vyvoj inteligentniho protihrace. Déle uva-
Zuje nad moznou paralelizaci vypoc¢tu a algoritmy, které se k tomu vztahuji. Nasledné je
popséna samotna implementace hry gomoku. V zavérecné ¢asti je zdokumentovano testo-
vani aplikace, zvefejnuji se vysledky vyvoje a nastinuji se pripadna dalsi rozsifeni aplikace.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the development of artificial intelligence for board
game Gomoku. Firstly it describes the necessary theoretical basis for the development
of intelligent opponents. Secondly it considers the possibility of parallelization. Next it
describes the implementation of the game Gomoku. Finally it documents testing process,
publishes the results of the development, and outlines possible further extensions to the
application.
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Uvod

Hry jsou odjakziva nedilnou soucasti traveni volného casu. Kazdé dit€ miluje hry a dokaze
si hrat od rana do vecera. To ale neznamené, ze by dospéli lidé hry nehrali. Vétsinou se
ale zajimaji spise o spolecenské hry nebo o néjaké logické hry, u kterych se musi premyslet.
Mezi takovéto logické hry patii urcité Sachy, sudoku nebo napiiklad hra gomoku. Prave
o hfe gomoku pojednava tato prace.

V kapitole 1 se hloubé€ji seznamite s pravidly hry Gomoku a zjistite, ze se trochu lisi
od klasickych pravidel, které asi zna kazdy ze skolnich lavic. Dozvite se, pro¢ tyto zmény
v pravidlech nastaly a jakd pravidla maji dnesni oficidlni turnaje. Dale se v této kapitole
dozvite néco o historii hry Gomoku. Hra vznikla jiz pred nékolika tisici lety, ale zajimavé
je, ze na nékolika mistech najednou.

Kapitola 2 pojednava o principech vyvoje inteligentniho soupere. Dozvite se zde o tom,
jak pocitac¢ dokaze vyhodnotit, zda je pro né€j aktuélni herni pozice vyhodna nebo ne. Déle se
zde dozvite, jak se da docilit toho, aby pocita¢ premyslel nékolik tahi dopredu. Zajimavé
na tom je, ze pocita¢ musi v premysleni dopfedu hrat i za Vas a musi predpokladat, ze
zahrajete vidy ten nejlepsi mozny tah. Na zakladé tohoto tahu pak vyhodnoti nejlepsi
moznou reakci. Kapitola také pojednéva o rtiznych metodach, jak vypocet urychlit.

Kapitola 3 se zabyva dalsi moznosti urychleni vypoctu, a to paralelizaci. Dozvite se
zde, jak je mozné do vypoctu zapojit vice procesoru a jaké tuskali to za cenu zrychleni
prindsi. Pokud dany problém totiz pocitaji dva procesory, tak to jeSté neznamena, ze vy-
pocet bude dvakrat rychlejsi. V kapitole jsou vysvétleny zakladni mechanismy, jak je mozné
paralelismus naprogramovat.

Kapitola 4 se v prvni ¢asti zabyva objektovym modelem aplikace a vysvétluje vztahy
jednotlivych t¥id. V dalsi ¢asti se zabyva realizaci umélé inteligence s vybranymi algoritmy.

Kapitola 5 se v prvni ¢asti zabyva testovanim herni sily aplikace. Obsahuje nékolik
zédznami partii s konkurenénimi aplikacemi. Déle kapitola obsahuje zhodnoceni tispésnosti
paralelizace vypoctu.

Zavérecné kapitola shrunuje celou praci. Rekapituluje implementované mechanismy,
zhodnocuje herni silu aplikace a doporucuje pfipadna dalsi rozsifeni.



Kapitola 1

Hra Gomoku

Gomoku je velice stara strategiskd hra pro dva hrace. Hraje se na specidlni desce zvané
Goban s Cernymi a bilymi kameny. Goban je deska, ktera vznikla ptivodné pro hru Go, ale
da se na ni hrat mnozstvi dalsich her. Pivodné byl goban rozd€len na 18x18 ¢tvercovych
policek a kameny se pokladaly na jejich priseéiky. Celkem bylo tedy 19x 19 pozic na poloZeni
kamenu. V dnesni dobé se ale hraje na upravené hraci plose, kterd ma 14x14 ¢tverci, tedy
15x15 pozic. Pfi hie gomoku se hraci st¥idaji v pokladani kament (kazdy méa jednu barvu,
zacinajici hra¢ ¢ernou) a vyhrava ten hraé¢, kterému se podafi vytvorit fadu péti kament
v pii¢ném nebo v diagonalnim sméru. Evropskou obdobou této hry je hra Piskvorky. Hlavni
rozdil mezi témito hrami je ale takovy, Zze Gomoku je hra prostorové omezena a v oficiadlnich
pravidlech nepovoluje vitézstvi pii vytvoreni delsi fady nez péti kamend.

1.1 Historie hry

Prvni zminky o této hie se objevili uz 2000 let pf. Kr. v oblasti dnesni Ciny, takze gomoku
je vice nez 4000 let stara hra. Nezavisle na Ciné byly tdaje o této hie objeveny dokonce
i v antickém Recku a v pfedkolumbovské Americe. Usuzuje se, Ze tato hra vznikla z jesté
starsi hry Go, ktera se objevila také nejprve v oblastni Ciny a Japonska. Slovo gomoku
pochézi z Japonstiny a slava se ze dvou slov. Slovo ,,go“ znamena zpét a ,moku“ prisecik.

Postupem c¢asu se troven hract hry Gomoku velice zdokonalila a pravidla hry znamenaly
obrovskou vyhodu pro zacinajicitho hrace. Dtsledek byl takovy, ze dva silni hrac¢i hrali stale
remiz, tedy kazdy hrac¢ vyhral ptfi svém zacatku. Japonci uz vice nez pred sto lety v praxi
dokazali, ze zacinajici hrac¢ vzdy vyhraje. Matematicky to potom v minulém stoleti dokazal
holandan Victor Allis. Zjistil, Ze zac¢inajici hra¢ nemtize prohrat. V gomoku tedy nelze
prohrat, lze jen Spatné zahrat zahdjeni. Proto se zacali objevovat zmény oproti ptivodnim
pravidliim, aby se Sance hrac¢i na vyhru srovnaly. Jednou ze zmén bylo vytvoreni zakazanych
taht tzv. fault. Pokud naptiklad za¢inajici ¢erny hraé¢ vytvori kombinaci 3x3 kament (i kdyz
by se brénil) automaticky prohrava. Dalsim faulem bylo naptiklad vytvofeni pravidla, ze
jednim tahem se nesmi vytvorit kombinace kamenti 4x3x3, pfitom 5x3x3 bylo povoleno.
Mezi dalsi zmény patfilo omezeni velikosti hraci plochy z 19x19 na 15x15 a odepreni vyhry
¢erného, pokud udéld presah Sesti a vice kameny v jeho barvé. Zmén pravidel bylo mnoho,
ale ne vSechny patii mezi pravidla oficialni federace piskvorek a renju [10].



1.2 Oficialni pravidla hry

Dle rozmanitosti doplitujicich pravidel, které se snazi smazat vyhodu zacinajiciho, ma tedy
gomoku nékolik variant. Pravdépodobné nejvyrovnanéjsi a také oficidlni varianta pro inter-
netové i zivé turnaje je varianta s nazvem SWAP2. Zacinajici hra¢ postavi pozici prvnich
tfi kament (tedy ¢erny, bily, cerny) kdekoli na hraci desce a druhy hrac si posléze vybere
barvu, za kterou bude hrat. MoZnost navrhnout oteviraci postaveni je sice vyhodou, avSak
hrac¢ musi volit takové otevieni, které umi zahrat za obé strany. Druhy hrac, ktery si vybira
barvu, méa jesté moznost postavit dalsi dva kameny a vybér barvy je zpét na zacinajicim
hrac¢i. Dale hra pokracuje klasicky s tim omezenim, ze hrac¢ vyhrava pii vytvoreni fady
kamenti v jeho barvé o pravé péti kamenech, ne vice. Hraci plocha (pfevazné 15 x 15) je
omezena pevné stanovenym okrajem. Pomyslné pole za hracim okrajem nemohou byt nijak
pouzita. [9].



Kapitola 2
Inteligentni pocitacovy souper

Nez se vynalezly prvni pocitace, tak se hra gomoku dala hrat pouze mezi dvéma hraci
(¢lovék —¢loveék). S rozvojem pocitact a oboru uméld inteligence jsme dospéli do stavu, kdy
milZzeme naprogramovat inteligentniho pocita¢ového soupefte a hréat s nim (¢lovék —poéitac).
Jaké vyhody a nevyhody z hlediska tirovné hry méa hra s takovymto poéitacovym souperem?
To je samoziejmé zavislé na drovni jeho umélé inteligence. Jedna ze zakladnich vyhod
dobie naprogramovaného protihrace by méla byt vlastnost neudélat chybu z nepozornosti,
napiiklad nev§imnout si, ze ma hrac¢ fadu jiz t¥i po sobé jdouci kameny a chysta se na
¢tvrty, coz miZze byt u hry s lidskym faktorem vcelku béznou zalezitosti, zvlast kdyz je
hra casové omezena. Klicovou problematikou pfi implementaci inteligentniho protihrace je
zjistit, kterym tahem se hra¢ dostane do nejlepsiho stavu hry, zjednodusené feceno, ktery
tah je nejvyhodnéjsi. Proto si pocita¢ hodnoti jednotlivé mozné stavy hry a nasledné udéla
tah do toho nejvyhodnéjsiho. Jak ale stavy hry ohodnotit?

2.1 Ohodnocovani stavu hry

Hra Gomoku patii do her, kde maji oba hrac¢i absolutni pfehled nad aktualnim stavem
hry. Vidi vSechny kameny a nic jim neni zatajeno. Jak ale efektivné ohodnotit jednotlivé
mozné tahy? To je zakladni otazka pri implementaci umélych inteligenci systému. Pocita-
¢ovy protihra¢ muaze hrat pravé tak dobfte, jak je dobra jeho ohodnocovaci funkce stavu
hry.

Pocitac si tedy ohodnoti vSechny jeho mozné tahy v aktualnim stavu hry. K tomu exis-
tuje spousta metod. Jedna z velice znadmych a pouzivanych metod je vyhledavani vyhodnych
vzorl na hraci desce. Kdyz naptiklad pocita¢ najde tii po sobé jdouci kameny v jeho barveé
a nejsou ohraniceny cizim kamenem nebo krajem hraci desky, tak pozice rozsifujici t¥i ka-
meny na ¢tyii bude ziejmé velmi dobfe ohodnocena. Pocitac¢ takto mize vyhledavat dvojice,
ohranicené dvojice z jedné strany, trojice, ohranic¢ené trojice z jedné strany, ¢tvetice a dalsi
kombinace kamenti ve stejné barvé a zjistuje, které kombinace by pfiddnim daného kamene
vznikly. Kazda kombinace je jinak ohodnocena.

Jednou z dalsich metod je s¢itani kament ve vSech smérech do urc¢ité vzdalenosti (vétsi-
nou pocet kament ve vitézné kombinaci, tedy 5) od ohodnocovaného pole. Pro konkrétniho
hrace se ohodnoti policko tak, zZe kazdy vlastni soused zvysuje ohodnoceni a nepratelsky
kédmen ohodnoceni mize napfiklad nulovat. Je potfeba zde zohlednit vétsi vyhodnost ka-
ment v fadé nez roztrousenost kamenti v rtiznych smérech. Ohodnoceni vsech policek se
pak muze secist a dostaneme aktualni ohodnoceni stavu hry pro zvoleného hrace.



Dale mize pocita¢ ohodnocovat pocet moznych vitéznych kombinaci ve zvoleném pro-
storu a porovnavat to s po¢tem moznych vitéznych kombinaci protihrace. Mysleno tak, Ze
pocita¢ zkouma, na kolik zptsobti mize do zvoleného prostoru nasklddat pét kament za
sebou v porovnani se soupefem. Takovych metod lze vymyslet mnoho! Lisi se samoziejmeé
kvalitou, ale i ¢asem vypoctu, coz je také velice dulezity faktor, ke kterému se vratim
pozdéji. Obcas je proto vyhodnéjsi zvolit i jednoduchou, relativné kvalitni metodu, nez
néjakou super metodu, kterd je tak naroc¢né, ze se s ni uz rozumné nedé pracovat v pro-
hledavani stavového prostoru. Dulezitym predpokladem pro predchazejici metody je fakt,
Ze je potfeba posuzovat stav hry z hlediska obou hrac¢d. Pokud tedy ohodnocuji hru pro
hrace na tahu, tak ohodnotim kladné vyhodné pozice pro néj a zaporné vyhodné pozice
pro protihrace. Obé ohodnoceni pak nakonec od sebe odec¢tu a kladny vysledek znaci spise
dobry stav pro hrace na tahu, naopak zaporny vysledek znaci dobry stav spise pro soupere.

Nejlépe vyhodnoceny tah v daném kole nemusi vSak byt nejlepsim tahem vedouci k vi-
tézstvi! K tomu by bylo dobré si predstavit, jak na dany tah zareaguje protihrac, jaka bude
odpovéd atd...Jedn4 se o jiz zminéné prohledavani stavového prostoru.

2.2 Algoritmy pro prohledavani stavového prostoru

Stavovy prostor je reprezentovan stromovou strukturou. Kofen stromu predstavuje aktualni
stav hry a kazda dalsi troven predstavuje jeden dalsi tzv. ptltah (tah jednoho nebo druhého
hrace). Je zfejmé, Ze strom se exponencialné zvétsuje. Pti hraci desce 15x15 se totiz muze
jako prvni tah vybrat jeden z 225 tahti, na které protihra¢ odpovi jednim z 224 moznjch
taht, a jiz nyni mé nas stavovy prostor 50400 stavi. Pro vypocet celkového poctu stavii se
da pouzit matematicka funkce faktorial.

Kdybychom méli dobrou ohodnocovaci funkci, stacili jsme prozkoumat cely stavovy
prostor a byli jsme hrac¢i ¢erné barvy, tak bychom nasli vzdy vitéznou cestu (vysvétleno
v kapitole 1.1). Pokud bychom ale opravdu chtéli prohledévat cely stavovy prostor u hry
Gomoku, tak by to pfi soucasnych pocitacovych vykonech mohlo trvat desitky let. Proto
se vétSinou omezuje stavovy prostor prohleddvani na urcity pocet urovni, do které se mé
algoritmus prohledavani zanorit. Zakladnim algoritmem prohledavani stavového prostoru
je tzv. MiniMax.

2.2.1 Algoritmus MiniMax

Tento zakladni algoritmus pracuje na principu prohledavani stavového prostoru do hloubky
s omezenim hloubky prohledavani. Algoritmus projde vSechny mozné tahy, provede ohod-
noceni vzniklych pozic a vybere ten tah, ktery pfinese nejvyhodnéjsi pozici. Ohodnoceni se
provede bud pfimo pomoci statické ohodnocovaci funkce (pokud se nachazime v koneéném
stavu stromu nebo v maximalnim povoleném zanofeni) nebo rekurzivnim volanim téhoz
algoritmu za soupere. Pocet rekurzi, jak jiz bylo zminéno vySe, je omezené. Metoda vraci
ohodnoceni nejvyhodnéjsiho mozného tahu pro hrace, ktery je na fadé a ukazatel na dany
tah. Metoda se nazyva MiniMax, protoze pro hrace, ktery je na tahu vybird maximalni
mozné ohodnoceni tahu v lichych tGrovnich a pfi tahu protihrace zase vybird minimalni
ohodnoceni tahu v sudych trovnich. To predstavuje stfidani hra¢a ve hie. Protihra¢ vybira
minimélni mozné ohodnoceni, protoze si jisté nepieje, aby jeho oponent vyhral.
Algoritmus MiniMax neni ve své zakladni verzi pfili§ pouzivan, protoze ma jeden velky
nedostatek. Prohleddva aplné cely stavovy prostor. Casova naro¢nost s kazdou trovni za-
noreni roste exponencialné. Z této metody vychazi prakticky vsechny dalsi metody prohle-
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Obrazek 2.1: Priklad a/3—profezavani [4].

davani, ale vzdy se snazi problém s velkym poctem uzld ve stavovém prostoru néjak resit.
Zékladnim roz§ifenim je princip Alfa-Beta profezdvand.

2.2.2 Alfa-beta prorezavani

Alfa-Beta profezavani je dopliikovy kéd MiniMaxu, ktery vyrazné zlepsuje jeho funkciona-
litu. Metoda je zaloZzena na pozorovani, ze pokud pravé zpracovavany pultah uz nemiize
obstat v konkurenci s jinym, nemusime dél prohledavat jeho dtisledky. Tato metoda v opti-
mélnich piipadech zrychluje béh prohledévani az 2x [7]. Uéinnost metody lze zvysit vhod-
nou volbou poradi vyhodnocovani jednotlivych vétvi. Vhodné je prohledavat vétve, které
by mély obsahovat lepsi vysledky, protoze tento fakt zvysuje pravdépodobnost ofezani horsi
podvétve. Pokud bychom zacali prohledavat od nejhorsich vétvi po nejlepsi, tak by se v sa-
mém dusledku nemuselo ofezat nic a pribéh by byl stejny jako u metody MiniMax. Tato
metoda vyuziva dvé mezni hodnoty:

e a—Reprezentuje dolni mez ohodnoceni uzlu. Na za¢atku nabyva hodnoty —oo. Aktu-
alizuje se v MAX tarovnich pfi nalezeni vétsiho ohodnoceni.

e (—Reprezentuje horni mez ohodnoceni uzlu. Na zac¢atku nabyva hodnoty +oo. Ak-
tualizuje se v MIN trovnich pfi nalezeni mensiho ohodnoceni.

Pii dosazeni podminky a > 3 dojde k ofezani zbytku vétve [6].

Na obrazku 2.1 je vidét piiklad vyhleddvani metodou Alfa-Beta. Urovenn MAX znaci
hrace, ktery je radé a trovenn MIN znaci protihrace. MAX vybird maximéalni ohodnoceni
a MIN minimalni (pro néj vyhodné). V nejpravéjsi vétvi nemusi byt podvétev zacinajici
ohodnocenim 8 viibec prohledana, protoze piedchozi vétev vratila 5 a v dané trovni se
vybird minimum. Neprohledavanéd vétev by mohla ohodnoceni MIN leda zmensSit, ale na
vybéru druhé vétve s ohodnocenim 6, kdyz vybirame MAX v nulté irovni, uz to nehraje
roli. Nejvyhodnéjsi tah pro hréace, ktery je na fadé, by bylo jit prostfedni vétvi, tedy na
uzel s ohodnocenim 6 v prvni Grovni stromu.



2.2.3 Algoritmus Negamax

Algoritmus Negamax je vlatné pouze variace zapisu algoritmu Mini-Max. Mini-Max ma
spoustu kédu, ktery je na hranici duplicity. Je to zptisobeno témér stejnym vyhodnocovanim
hrace MIN a MAX. Negamax na zakladé platnosti rovnice 2.1, pouziva spoleény kéd pro
MIN a MAX déast z klasivkého MinMax algoritmu a dava nam pak lepsi jadro, na které se
vazi pokrocilejsi algoritmy jako naptiklad NegaScout.

maz(a,b) = —min(—a,—b) (2.1)

2.2.4 Algoritmus NegaScout (Principal Variation Search)

Algoritmus NegaScout je vylepSend varianta Negamaxu s o/ 3 profezavanim. Tento algorit-
mus nikdy nebude prohledavat uzel, ktery by byl profezan a/f profezavanim. Dulezitym
poradi, ¢ehoz je dosdhnuto mélkym prohledavanim stavu hry v dané trovni. Negascout
proto profezava prostor vyrazné efektivnéji. Algoritmus predpoklada, Ze prvni uzel v se-
znamu potomki je ten nejlepsi, a tedy je soucasti Principal Variation, coz je nejlepsi cesta
k vyhie. Ovéii se to tak, ze nastavime tzv. null window (neboli scout window, tzn. o = 3),
které je rychlejsi nez fadné a3 okno. Pokud prizkum selze, tak uzel nebyl v Principal Va-
riation a pokracuje se klasicky. Algoritmus ma lepsi vysledky nez klasicky NegaMax s o/
profezavanim pravé pokud prochazime usporadany seznam potomkt dle néjaké heuristiky.
Pokud ma seznam nahodné usporadani, tak bude NegaScout pomalejsi ne kvili tomu, Ze by
prohledéval vice odlisnych uzli, ale spostu uzl bude prohlédavat vicekrat, protoze nebude
zabirat metoda nulového okénka. Negascout obvykle dosahuje zrychleni az 10% [3].

Algoritmus 1: NegaScout

if node is a terminal node or depth=0 then
return the heuristic value of node

endif
b := beta
foreach child of node do
doMove(child)
v := -negascout(child, depth-1, -b, -alpha)
if alpha < v < beta and not the first child then
v := -negascout(child, depth-1, -beta, -v)
endif
undoMove()
alpha := max(alpha, v)
if alpha > beta then
return alpha
endif
beta := alpha+1
endfch
return alpha




2.3 Dalsi metody pro zrychleni prohledavani stavového pro-
storu

Jak uz bylo zminéno vyse, prohledavat cely stavovy prostor je ¢asové extrémné narocné.
Proto se vyuzivaji metody s omezenou hloubkou prohledavani. Neni ale tipln€ od véci tento
prostor jesté trochu zmensit. Existuje spousta metod, jak prohledavaci prostor omezit nebo
vymezit situace, kdy neprohledavat.

2.3.1 Databaze tahu

Urcité by bylo vyhodné, kdybychom na kazdy tah znali pfedem nejlepsi odpovéd. Potom
by byl pocita¢ neporazitelny. Kdybychom si chtéli predpocitat vSechny tahy a odpovédi na
né dopredu, tak by to bylo extrémné pamétové neekonomické a prakticky u vétSiny her
nemozné. Neni ale od véci si predpocitat odpovéd na par taht dopfedu pii zacatcich partie.
Zacatky se opakuji a neni tolik moznosti, jak efektivné zacit. Proto muze byt predpoci-
tani tahti na pocatecnich ne€kolik taht hry vhodné a usetiime tak narocnosti prohledavani.
Musime si dat ale pozor na to, zda jsou nase pfedpocitané tahy opravdu dobrym fesenim.
V opacném piipadé bychom uz na zacatku kazdé partie udélali chybu a zacatek hry je
opravdu zasadni moment.

Dale si predstavme situaci, Ze mizeme udélat v urcité situaci dva vyhodné tahy. Vy-
bereme si jeden a prohleddvame stavovy prostor pro dalsi tah. Kdybychom si vybrali ten
druhy, tak se bude hraci plocha lisit pouze v tomto kamenu a pfi prohledavani nasleduji-
ciho tahu by byl cely podstrom pro opa¢ny tah. Dava tedy smysl, si ulozit jiz feSené situace
do néjaké transpozi¢ni tabulky s vhodnou hashovaci funkci. V momenté kdy narazime na
situaci, kterou jsme jiz fesili, tak ji nebudeme prochazet znova, ale pouzijeme jiz vypoctené
ohodnoceni.

2.3.2 Vyélenéni nékterych uzlu z prohledavani

Existuje par situaci kdy je vhodné urcité tahy neprohledavat a usSetfit tak na casovych
narocich. Mtzeme napriklad diskutovat o tom, zda m&a cenu prohledavat tahy, které se
vyskytuji od ostatnich vice nez poéet poli vedoucich k vyhie. Cim vzdalenéjsi pole od
centra hry na hracim poli, tim mensi ohodnoceni by tento kdmen dostal.

Dalsi situace, kdy by bylo vhodné vyclenit nékteré tahy z prohledavani je nemoZnost
jejich pouziti k vyhtfe. Pokud mame na hraci plose policka, které jsou dosavadni hrou ob-
skladana tak, Ze uz pomoci nich nelze vytvorit fady péti stejnych kament, tak je zbytecéné
podstromy prohledévat. Test na takovato mrtvd pole (viz. obrazek 2.2) bude nutné délat na
zacatku kazdého tahu. Pokud bude testovaci rutina efektivné napsana, tak by se rozhodné
méla vyplatit.
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Obrazek 2.2: Obrazek znazortiuje pozice na hraci plose, které jsou oznacovany jako mrtvé.
Nemohou byt jiz souc¢asti vyherni kombinace.

2.4 Zdokonalovani umélé inteligence uc¢enim

Kdyby byl pocitac jako ¢lovek, tak by se stalym hranim a procvicovanim neustale zdoko-
naloval. Clovék nabird kazdou hrou zkusenosti a na zakladé téchto zkusenosti se zlepsuje.
Zlepseni se projevi v nasledujicich hrach. Dtilezité je, abychom se ale ucili od kvalitnich
hract. Praveé hrani s kvalitnimi hraci nas posune dopfedu. Jak ale zjistime, zda konkrétni
tah byl dobry nebo ne? Spatny tah se miize projevit tfeba i po deseti tazich, tak jak po-
zname, ze praveé ten tah byl Spatny? Jedinym objektivnim kritériem je vyhra/prohra. Pokud
jsme partii vyhrali, mame relativni jistotu, Ze nékolik poslednih tahti jsme zahrali dobfte.
Pokud tedy implementujeme nasi umeélou inteligenci se schopnosti uceni se z predchozich
her, je dilezité vyvozovat vysledky z co nejvétsi mnoziny her s co nejlepSimi soupefi. Na za-
kladé vysledkt pak muZeme ménit databazi pocate¢nich taht, ohodnocovaci funkci a dalsi
véci.
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Kapitola 3

Paralelni prohledavani stavového
prostoru

V posledni dobé se stale vice zacinaji rozmahat viceprocesorové pocitacové stanice nebo
procesory s vice jadry. Kazdy procesor potom mtze vykonavat zadané operace autonomné,
nezavisle na dalsim procesoru. V danych situacich ndm nejde az tak o vykon jednotlivych
procesorti, ale pouha dekompozice problému na podproblémy a jejich nezavislé reseni mtiize
vyrazné urychlit vypocet.

V teorii her mizeme viceprocesorové systémy pouzit k rychlejSimu prohledavani stavo-
vého prostoru. Pouziti N procesord, ale urcité neznamenad, ze se N x zrychli. Zaprvé neni
uplné jednoduché cely problém algoritmizovat tak, aby Sel fesit paralelné, a proto se nékteré
useky kédu museji fesit sekvencéné, a za druhé musime zajistit urcitou synchronizaci téchto
paralelnich vypoc¢t. Objasnéni je v nasledujicich odstavcich.

3.1 Amdahluv zakon

Amdahliv zékon omezuje maximalni mozné zrychleni paralelniho vypoc¢tu oproti sériovému,
zpusobenou nutnosti sériového zpracovani v jinak paralelnim algoritmu. Pokud f znadci
procento operaci, které nelze paralelizovat a p znaci pocCet procesorti, které mame k dispozici,
tak maximalni zrychleni lze vypocitat ze vzorce 3.2. Limita v nekonecnu ve vzorci 3.3
nam dokazuje, ze zrychleni paralelniho algoritmu mize byt maximalné 1/f. Pokud se tedy
napiiklad 90% kédu v algoritmu zpracovava paralelné a 10 sekvencéné, tak maximalni mozné
zrychleni oproti sériovému vypoctu pri 8 procesorech je pouze zhruba 4,7x. Ve vzorci 3.1
je definovana proménnd f, kde Ps zna¢i dobu béhu sériového vypoctu a P, znaci dobu béhu
paralelniho vypoctu. [1]

Py(n

I = B+ B (3.)
1
S _ 3.2
) < (3:2)
. . 1 1
g S(n.p) < ,}L%WZ} (3.3)
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3.2 GGustafsonuv zakon

Amdahliv zdkon docela rapidné omezuje maximalni mozné zrychleni vypoctu. Gustafson
se na véc diva trochu z jiného pohledu a fika, Ze s vys$im poctem procesorti je mozné
stejny problém vyftesit ve stejném ¢ase presnéji. [2] Podobné jako v pfipadé Amdahlova zé-
kona s rostoucim poctem procesort roste i zrychleni. Tentokrat ovSem neni shora omezeno!
Gustafsontav zékon v zddném piipadé Amdahliv zdkon nepopird, ¥iké néco jiného. Amdahl
fesi zrychleni pro problémy s konstantni velikosti a s konstantni sekvencéni ¢asti vypoctu.
V tomto piipadé je zrychleni skute¢né omezeno. Gustafson si za konstantu voli dobu béhu
na paralelnim systému a fiké, Ze zrychleni neni omezeno, ovSem za predpokladu dostateéné
velkého problému. Gustafsontuv zédkon je matematicky vyjadfen ve vzorci 3.5.

Rozdil mezi Amdahlovym a Gustafsonovym zakonem se da jednoduse priblizit na pfi-
kladu z oboru mechaniky. Amdahl ¥ika, Ze pokud mé auto ujet 60 km a béhem 1. hodiny ura-
zilo 30 km, tak jiz na zbylych 30 km nikdy nemize dosdhnout primérné rychlosti 60 km/hod
i kdyby jelo nekonec¢nou rychlosti. Gustafson oproti tomu fika, ze pokud bude vzdalenost
dostateéné velkd (vétsi nez 60km), mize se dosdhnout jakéhokoliv zrychleni. Zrychleni
90 km /hod dosahne napfiklad tak, Ze pojedeme dalsi hodinu rychlosti 150 km/hod. Dilezité
je si uvédomit, Zze oba zakony popisuji néco jiného. Amdahliv zédkon vychézi ze sekvenc-
niho vypoctu a odvozuje, kolikrat rychlejsi miize byt tento vypocet s vyuzitim paralelizace.
Gustavsontv zakon vychéazi z paralelniho vypoctu a vyvozuje, kolikrat déle by trval tento
vypocet bez paralelizace.

Zavér pro problematiku prohledavani stavového prostoru je takovy, Ze pro dostatecné
velky stavovy prostor s velkym poc¢tem procesorti se zrychleni bude zvysovat. Jinak feceno,
za stejny ¢as mizeme dosahnout presnéjsiho vysledku.

Ps(n)
Py(n) + i)

S(n,p) p+(1—p)*s (3.5)

IN

3.3 Synchronizace paralelniho prohledavani

Jak uz bylo zminéno vyse, paralelni algoritmy zahrnuji i uréitou rezii, coz snizuje jejich
efektivnost. Existuje zakladni t¥i druhy rezie (angl. overhead) [5]:

o Komunikac¢ni rezie
e Synchroniza¢ni rezie
e Rezie pii prohledavani

Komunikacni rezie se projevi napriklad v paralelnim zpracovani algoritmu Alfa-beta,
kdy oproti sekvén¢nimu zpracovani musi procesor, ktery nasel zménu pro hodnotu « nebo
(3, informovat i ostatni procesory.

Synchronizacni reZie se zase projevi v situaci, kdy napftiklad ve stavovém prostoru zpra-
covévaji podstrom jednoho uzlu 4 procesory, kazdy jednu podvétev a 3 uz prohledavani
dokondéili, nicméné musi ¢ekat ve stavu idle na vysledky posledniho procesoru.
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ReZii v prohleddvant si muiZzeme demonstrovat také na prikladu algoritmu Alfa-beta, kde
paralelni prohledavani miize prochézet uzly, které by se u sekven¢niho prohledévani viibec
neprosly. To je zptsobeno tim, Ze pri zacatku prohledavani neni jesté znama hodnota alfa
nebo beta z pfedchozich vedlejSich vétvi.

Tyto jednotlivé rezie jsou na sobé zdanlivé nezavislé. Pokud bychom chtéli nékterou
zmensSit, mize se to projevit na jiné rezii. Kdyz napiiklad snizime prohledévaci rezii tak, ze
budeme Castéji informovat ostatni procesory o mezivysledcich prohledavani a tim zamezime
zbytecnému prohledavani nékterych uzld, tak naopak zvysime komunikacni rezii.

3.4 Paralelni algoritmy pro prohledavani stavového prostoru

Je zfejmé, Zze ne kazdy uzel ve stavovém prostoru je stejné vyhodny jako jiny. Zaroven ne
na kazdém uzlu ve stavovém prostoru muze dojit k a/p-ofezani. Dle podobnych kritérii
by bylo vyhodné pojmenovat typy uzli pro leps$i orientaci v nasledujicich algoritmech. Na
Pan Donald E. Knuth a Ronald D. Moore v roce 1975 provedli zédkladni rozdéleni uzli ve
stavovém prostoru. Né&jaké algoritmy jako napfiklad Principal Variation Splitting (PVSplit)
z tohoto rozdéleni vychazeji, nékteré jako napfiklad Young Brothers Wait Concept (YBWC)
ho mirné upravuji. Rozdéleni uzla je naledujici:

e Typ 1: PV wzly (Principal Variation)
Tvofi nejlevéjsi vétev sefazeného stromu (Principal Variation). Tyto uzly se museji
prohledat jako prvni, aby se vyhodné nastavilo a3 okénko. Paralelni prohledavani
muze zacit az v momenté, kdy jsou tyto uzly prohledany.

o Typ 2: CUT uzly
Ptimi potomci PV uzli a ALL uzli. Potomci CUT uzlt mohou byt ofezani, proto se
poklada otazka, zda je moudré tyto potomky prohledavat paralelné.

o Typ 3: ALL uzly
Prvni pfimy potomek CUT uzlu. Vsechny potomky ALL uzli musime prohledat,
proto je urc¢ité vhodné tuto ¢ast paralelizovat.

3.4.1 Principal Variation Splitting (PVSplit)

V tomto algoritmu musi byt nejdfive sekvencéné prohledany PV uzly, aby se vyhodné na-
stavilo a3 okénko. VSechna vldkna nejdfive sestoupi na pfedposledni PV uzel. Odtud jeden
procesor prohleda nejnizsi PV uzel a ostatni mezi tim cekaji. Az se vyhodnoti, tak si ka-
zdy procesor vezme jednu dalsi vé€tev a vyhodnoti ji. V momenté, kdy procesor zpracuje
danou vétev, tak zpiistupni vysledky ostatnim procesortim. Pokud né€jaky procesor dokonci
prohledéavani a neni tu zadna dalsi jesté neprohledana vétev, tak ¢eka, nez ostatni dokonci
svoji ¢innost. V momenté, kdy jsou vSechny vétve aktudlniho PV uzlu prohledany, vy-
stoupi se na rodi¢e daného PV uzlu a takto se postupuje az ke kofenovému uzlu. Metoda
PVSplit mé relativné velkou rezii pfi prohledavani, ktera se zejména projevi, pokud prvni
vétev neni strategicky vyhodna. Pokud algoritmus nalezne nejlepsi hodnotu jiz v prvni
vétvi, tak se budou prohledavat ty samé uzly jako u sekvenc¢niho zpracovani, zadny navic.
Maximalni zrychleni této paralelni metody bude jisté limitovano dle Amdahlova zakona.
Princip je znazornén také na obrazku cislo 3.1. Pfi 8 procesorech lze dosdhnout zrychleni
az 4,1x a treba pii 16 procesorech az 4, 6x. Zrychleni by ale nemélo prekrocit hodnotu 5x.
Zpozdéni, zpusobené sekvenénim prohleddvanim a synchroniza¢ni rezii, je totiz znacéné. [3]
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Algoritmus 2: Principal Variation Splitting

if node is a terminal node or depth=mazxDepth then
return the heuristic value of node

endif

PVChild := PVParent.getFirstChild()
doMove(PVChild)

score:=-PVSplit(PVChild, depth+1, -beta, -alpha)
undoMove();

if score > alpha then
alpha:=score

if depth = 0 then
setBestMove(PVChild)
endif
endif
// PARALLEL PART: start
while PVParent.getNextChild() do
doMove(child);
score:=-NegaScout(child, depth+1, -beta, -alpha)
undoMove()
if score > alpha then
alpha:=score
if depth = 0 then
setBestMove(child)
endif
endif
endw
// PARALLEL PART: end
return alpha

3.4.2 Young Brothers Wait Concept (YBWC)

Metoda dostala nazev podle toho, Zze se v kazdém uzlu nejdiive vyhodnoti prvni vétev
(eldest brother) a teprve potom ostatni vétve (young brothers). YBWC definuje vztahy
Master/Slave (neboli klient/server) mezi procesory. Kdyz procesor vlastni uzel (master)
je zodpovédny za jeho prozkoumani. Na zacatku dostane jeden procesor vlastnictvi nad
root uzlem. Ostatni procesory jsou ve stavu idle. Tento procesor ndhodné vybere jeden
z volnych procesori a pfifadi mu vétev od tzv. split pointu (uzel jehoZ hodnota prvni
vétve je jiz zndma). Pokud je split pointi vice, tak se pfidéluje ten s nejmensi hloubkou ve
stromu. Slave procesor méa za kol vyhodnotit danou vétev a pfedat pak vysledky master
procesoru. Procesor mize narazit na podminku «/( profezani, potom se vSechny slave
procesory vraceji do stavu idle. Tato metoda je velice podobnd PVSplit metodé, avSak
YBWC muze paralelné prohledavat v kazdém uzlu kromé prvniho ditéte kofenového uzlu
a ne jenom v PV uzlech jako je tomu u pfedchozi metody. Je zde méné synchronizacni
komunikace. Mtze byt efektivné vyuzito vice procesorti. Je mozné pouzivat nesdilenou
pamét. Zrychleni pfi pouuziti 256 procesortt miize byt az 137X, coz je vyrazné urychleni
oproti metodé PVSplit. []
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Obréazek 3.1: Principal Variation Splitting (PVSplit).
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3.4.3 Dynamic Tree Splitting (DTS)

Metoda pouziva peer-to-peer pristup oproti metodé YBWC, kterd pouziva pristup master-
slave. Vlastnictvi uzlu mé odlisny vyznam v DTS nez v YBWC. Nékolik procesorti muze
spolupracovat na expandovani jednoho uzlu v danych vétvich, ale za predani vysledku je
odpovédny procesor, ktery méa svij dil¢i vysledek jako posledni. U YBWC zodpovidal za
vyfeseni master (vlastnik uzlu). Metoda ma komplikovanu klasifikaci jednotlivych uzli.

Na zacatku je jeden procesor vybran k prohledédvani Root uzlu, zatimco ostatni uzly jsou
ve stavu idle. Procesor ve stavu idle se diva na globalni seznam aktivnich split-point uzli,
aby nasel praci. Pokud je split-point nalezen, tak se pfidé4 k ostatnim procesortim pracujicim
na tomto uzlu, uzel je sdilen. Pokud na seznamu neni zadny split-point, tak vysila pocesor
hromadnou zpravu HELP vSem procesorim. Procesor, ktery je zaneprazdnén, udéla kopii
podstromu, kterou prohledava a ulozi ji do sdileného prostoru. Procesor ve stavu idle potom
v tomto podstromu hleda split-point. Pokud je nalezen, tak se zkopiruje do seznamu split-
uzld, procesor tedy nasledné ziska praci a muze se pripojit k ostatnim procesorim. Pokud
neni split-point nalezen, tak po néjaké dobé procesor znovu zasila hromadnou zpravu HELP.
Diky tomuto principu mtze jeden procesor pomoci jinému v momenté, kdy prohledal svou
podvétev a jiny jesté ne.

Tato metoda je vyuzivdna spoustou Sachovych programi. Metoda travi trosku déle
¢asu pri rozhodovani, zda bude dany uzel split-point, tim vylepsuje prohledavaci parametry.
Mize pouzivat distribuovanou (jednodussi implementace, pomalejsi ¢as odpovédi) i sdilenou
pamét (rezie zamykani sdilené paméti, rychlejsi ¢as odpovédi). Pii pouziti 4 procesortu
dosahuje metoda zrychleni 3, 7x, pfi 8 procesorech 6,6x, pfi 16 procesorech az 11, 1x. [7]
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Kapitola 4

Realizace aplikace

Aplikaci jsem se rozhodl naimplementovat v jazyce Java. Vybral jsem si tento jazyk, protoze
jsem chtél vytvorit aplikaci postavenou na ¢isté objektovém navrhu. Dalsi divod, ktery mé
vedl k tomu vybrat si tento jazyk, byla prenositelnost aplikace. Aplikace psana v javé po
kompilaci vytvori spustitelny jar soubor, ktery se d& spustit napfi¢ vSemi zndmymi operac-
nimi systémy, které maji nainstalovan virtualni stroj jazyka Java. Jednoduchym rozsirenim
se d& nasledné aplikace vlozit i na internet v podobé appletu. V neposledni Fadé je Java
jazyk, ve kterém mam jiz zkuSenosti a usetril jsem tedy ¢as na samotné implementaci, ktery
jsem pak mohl vénovat do vyvoje umélé inteligence.

4.1 Navrh objektového modelu

Pro vytvoreni aplikace jsem se rozhodl pouzit kompletné objektovy navrh. Objektovy navrh
je vhodny, protoze intuitivné reprezentuje objekty realného svéta. Implementované tiidy dis-
ponuji navenek pouze dulezitymi operacemi, vSe ostatni je zapouzdieno. Diky objektovému
navrhu se stal cely projekt snadno upravovatelny a rozsiritelny.

4.1.1 Tiida Game

Zakladni tfida Game zapouzdifuje celou logiku hry. TF¥ida musi obsahovat atribut reprezen-
tujici informace o hraci ploSe a dale musi obsahovat 2 atributy, reprezentujici hrace. Trida
Game musi umét uchovavat historii tahi, k tomu nam poslouzi klasicky zasobnik, do kterého
se budou ukléddat jednotlivé tahy (reference na objekty t¥idy Box). Zakladni metody, které
s instanci tfidy Game musi pracovat je metoda testujici konec hry. Konec hry nastava bud
pti vyhfe jednoho z hrac¢ii, nebo pfi remize. K remize dojde tak, Ze se obsadi vSechna pole,
aniz by nékdo vyhral. K tomu, abychom mohli zjistit konec partie, budeme vyuzivat verejné
metody t¥idy field (t¥ida field reprezentuje hraci plochu). Bude vyhodné, aby t¥ida game
obsahovala ¢iselnou konstantu reprezentujici pocet kament nutnych k vyhie. Tuto kon-
stantu pak budeme pouzivat pfi ur¢ovani vyhry, pfi ohodnocovani policek a vSech dalSich
¢innosti. Ma to tu vyhodu, zZe prostou zménou konstanty mtzeme zkusit hrat hru s jinym
poctem vitéznych kamenti. Objekt game také bude muset vést hru. Kdyz zahraje hrac tah,
musi objekt game pfepnout aktivitu na druhého hrace. K tomu nam poslouzi reference na
aktivniho hrace, ktery bude objekt objekt game ménit pri zahrani tahu.
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Gomoku.model A
Field Box
-size :int 1 NeN [-row :int
field : Box ][] H—col int
+getBox(row : int, col : int) : Box -owner : Player
-rating : int
1

==gnumeration==

PlayerType

Game
-field : Field | !
-player1 : Player Player
-player2 : Player ~color : Color
-moveHistory : Stack<Box> 1 2 [-type : PlayerType
-activePlayer : "Player kK >———brain : Brain
+checkVictory() : bool +doMove(box : Box) : void
+checkDraw() : bool
+changeTurn() : void 1

[ ]

Gomoku.ai A
1
Gomoku.ai.mybrain A <<abstract=>
MyBrain Brain
#getPositionRating() : int ~difficulty : int
#negaScout(parameters) : int ERTDCES SO It
#getSortedChildList() : Stack<Box> +getRecommende diove()

MyParallelBrain

-PVSplit{ parameters) : int

Obrazek 4.1: Zjednoduseny diagram t¥id reprezentujici zdkladni strukturu projektu.

4.1.2 T¥ida Field

Tiida Field bude reprezentovat hraci plochu. Zakladni atribut, ktery musi obsahovat je
dvojrozmérnd matice (naplnéna objekty tfidy Box), kterd reprezentuje ¢tvercovou hraci
plochu. Velikost hraci plochy se vygeneruje podle atributu size, ktery musi byt ménitelny,
abychom mohli nastavovat riznou velikost hraci plochy. Implicitné bude nastavena 15 x 15.

4.1.3 T¥ida Box

Tiida Box reprezentuje konkrétni hraci pole. Musi obsahovat soufadnice na hracim poli
a dale informaci o tom, zda ho uz néktery hrac¢ obsadil. Tfida Box bude déle obsahovat
informaci o jeho aktualnim ohodnoceni. To se bude samoziejmé kazdym tahem v zavislosti
na hradi, ktery je na tahu, ménit. Dilezitym vylepSenim budou reference na sousedni boxy.
P1i testovani vyhry nebo pfi ohodnocovani stavu hry se totiz prochézi hraci pole ve vSech
smérech. Bylo by neefektivni neustéle pocitat indexy, na které se mame v matici presunout.
Proto je vyhodné pouzivat konstantni referemce na sousedy pro dany typ pruchodu. Pokud
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mame napfiklad prichod ve sméru na vychod, tak na levém kraji hraci plochy bude reference
na vychodniho souseda nastaven na nejpravéjsi box na dalsim fadku. Posledni box bude
ukazovat na null hodnotu. Diky této optimalizaci se vSe podstatné zrychli. Dalsi pfidavny
atribut bude reference na docasny zasobnik, ve kterém se dany box nachazi. To se vyuzije
pti paralelnich prichodech stavového prostoru, kdy se do zasobniku budou ukladat klony
ptvodnich boxt a kazdé vladkno bude moci pracovat nezavisle. Bude tedy potieba ve ttidé
implementovat rozhrani Cloneable. Déale bude potieba pretizit metodu equals () a metodu
hashCode ()

4.1.4 Trida Player

Tiida Player bude reprezentovat hrace. Musi obsahovat typ hrace (HUMAN nebo PC),
abychom mohli zadat hru jak dva pocitace proti sobé, tak dva lidé proti sobé. Kazdy
objekt tfidy Player nese samoziejmé informaci o tom, zda vlastni ¢erné kameny, nebo
bilé. Dilezitym atributem je objekt tfidy Brain. Kazdy hrac¢ totiz musi mit nastavenou
néjakou podporujici inteligenci. Pocita¢ musi mit inteligenci, kterd mu bude doporucovat
tah a hracovi se hodi také pomocnéa inteligence. Z vyukovych divodu totiz miize chtit
uzivatel zjistit, ktery tah by mu doporucil pocitac. Pak se jiz mize rozhodnout jak chce.
Kazdému hraci se tedy miize nastavit jiny brain. Toto rozsifeni nebude implementované,
protoze nehraje roli v zadani prace, ale z hlediska rozsititelnosti by nebyl problém to v tomto
objektovém navrhu dodélat.

4.1.5 T¥ida Brain

Tiida Brain je zékladni abstraktni tfida, od které budou dédit vSechny vytvorené umeélé
inteligence. Pékné nam totiz implementovanou inteligenci zapouzdiuje pro jednotnou praci.
Tiida Brain musi obsahovat uroven obtiZnosti, kterou si jiz rozsifujici tf¥ida zpracuje po
svém a dalsi nutny atribut bude pocet procesori, ktery se ma zapojit. Brainy, které nemaji
implementované paralelni algoritmy, tuto proménnou pouzivat nemusi. Zakladni metoda,
kterou musi implementovat vSechny brainy bude metoda getRecommendedMove(), ktera
bude vracet referenci na konkrétni volny box.

Pro zajisténi kompatibility brainti jsem se rozhodl pouzit spise abstraktni t¥idu nez
rozhrani, protoze abstraktni tfida nam bude disponovat zakladnimi metodami, které by
byly jinak duplicitni.
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4.2 Navrh umeélé inteligence

Dle analyzy moznych algoritmii a postuptt uvedenych v kapitole 2 jsem si zvolil nékolik
metod, které jsem pouzil v implementaci své umélé inteligence. Nejprve bylo potieba navrh-
nout vhodnou ohodnocovaci funkci. Nasledné jsem dodélal sériové prohledavani stavového
prostoru. Nakonec jsem dané algoritmy zparalelizoval.

4.2.1 Ohodnocovaci funkce stavu hry

K tomu, aby poc¢ita¢ mohl vyhodnotit dany stav hry, je potfeba mit naimplementovany efek-
tivni prichod matici reprezentujici hraci plochu. K tomu jsem vyuzil referenci na sousedy
boxti v daném sméru prohledavani. Jednoduchou konstrukeci dokézu projit celé hraci pole.
P1i implementaci jsem pouze vyuzil referenci na metodu, kterd vraci konkrétniho souseda
dle sméru prichodu. Nasledujici fadek pouze demonstruje zvolené jednoduché reseni.

while((nextBox = nextBox.getNeighbour()) != null) {...}

Pro vyhodnocovani jsem se rozhodl vyuzit vyhledavani vzori na hraci plose. Pii konkrétnim
pruchodu si efektivné uchovavam kombinaci poslednich N kament (N = 5) v primitivnim
datovém typu integer. Integer bude tvofit kli¢ do hashovaci tabulky vzorti, kterd obsahuje
dana ohodnoceni. Kli¢ se nejdiive vynuluje. Na¢teme dalsi pole a vlastnika reprezentujeme
¢islem 0 (prazdné pole), 1 (vlastnik je hra¢, ktery je na tahi; MAX) nebo 2 (vlastnik je
druhy hra¢; MIN). Identifikdtor vlastnika se tedy vejde na pouhé 2 bity. KdyZ zjistim id
vlastnika, tak ¢islo pri¢tu ke klici a udélam bitovy posun o 2 bity doleva. Nasledné zamaskuji
vSechny bity vyssi nez (2% N — 1) bitovou operaci and. Timto postupem dokazu extrémné
rychle uchovéavat kombinaci poslednich N kameni v fadé. Nasledné se algoritmus podiva do
hashovaci tabulky (velice rychly prichod) a pokud v ni vzor najdu, tak pfi¢tu jeho hodnotu
k celkovému ohodnoceni stavu. Nékteré vzory maji kladné ohodnoceni (vyhodné pro hrace
na tahu), jiné zase zaporné. Vysledné ¢islo ohodnoceni tedy reprezentuje vyhodnost stavu
hry pro hrace, ktery je na tahu. Pokud naleznu vitéznou kombinaci, tak vracim jeji prislusné
maximalni mozné ohodnoceni a prohledavani ukoncéim.

V tabulce 4.1 je uvedeny seznam vzoru, ktery se hodnoti, doplnény o prfislusné ohod-
noceni. Sloupec vzor obsahuje péticiferné ¢islo predstavujici pétici policek v fadé na hraci
plose. Hodnota kazdé cifry predstavuje obsazenost policka se stejnym vyznamem jako bylo
popsano v predchozim odstavci. Timto zptisobem jsou nadefinovany vsechny vzory. Cislo
reprezentujici tvar vzoru je v samotném zdrojovém kdédu ve formé retézce, ktery se v kon-
struktoru tfidy Brain pfevede na ¢islo v intervalu {0...682}. Nejvyssi vzor muze byt 22222
dekadicky, coz se da po cifrach vyjadrit jako binarni ¢islo ve tvaru 1010101010. To jiz od-
povida vyse zminéné hodnoté 682. Nasledujici transformace klice ma vyznam z hlediska
optimalizace rychlosti vyhledavani v hashovaci tabulce. Vse se dé€je pouze pfi inicializaci
objektu Brain, pfipadné pfi zméné obtiznosti. Na dany vybér vzoru a pfislusné ohodnoceni
jsem prisel empirickym zptisobem. Pfidanim dalsich vzorid a zménou jejich ohodnoceni se
mize vyrazné zménit styl hry. Funguje to ale jako dvouse¢na zbran. Pokud se zvyhodni
napiiklad ohodnoceni dvojic a trojic a hra¢ zacne hrat tedy vice pozi¢né, nemusi pak roz-
poznat vyhodny tah vedouci k jasné vyhre, ktery vede pred vynuceny tah. Proto je potieba
ménit ohodnoceni s rozvahou a vse fadné testovat.

Styl hry se da upravit vynasobenim konstant dalsi rozsifujici konstantou. Tim lze vlastné
upravovat pomér utoku viaci obrané. V této implementaci je naptiklad pouzit koeficient,
ktery upravuje zakladni ohodnoceni vzorta v zavislosti na tom, zda je hloubka prohledavani
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licha nebo sudéa a v zavislosti na tom, zda vlastni hrac¢ ¢erné nebo bilé kameny. Predstavme si
situaci, ze ma bily hra¢ vytvorenou nehlidanou trojici kamenti a ¢erny hra¢ pouze dvojici.
Pii hloubce prohledavani 3 mtze nastat situace, ze by logika uvazovala tak, Ze nejdiive
cerny hrac¢ vytvori ze své dvojice trojici, nasledné bily hrac¢ z trojice ctvefici a nakonec
cerny hrac z trojice také ctvetici. Pak maji v hloubce 3 oba hraci jednu ctvefici, coz by
se dalo interpretovat jako vyrovnana situace, ale pfitom bily hra¢ dalsim tahem vyhrava.
Proto je dobré koeficientem upravit silu vzorti. Cim je ale nastavena vyssi lich4 hloubka,
tim vice se tento problém smazava. Dalsi ovlivnéni vzord mam nastavené v zavislosti na
tom, zda mé hrac¢ cerné nebo bilé kameny. Dle mého nazoru by zacinajici hra¢ mél vyuzit
svého vysadniho postaveni a mél by spiSe utocit, kdezto bily hrac¢ bude nucen z toho samého
dtivodu zase spiSe branit. Béhem urcitého poctu taht se tato situace sice zméni, ale dalsi
heuristika, ktera by vlastné ménila pomeér utoku a obrany béhem hry by mohla zpomalit
cely vyhodnocovaci proces a proto jsem tuto heuristiku dale nerozvijel.

Vzor | Ohodnoceni | Vzor | Ohodnoceni
11111 MAX | 22222 MIN
01111 220 | 02222 —220
11110 220 | 22220 —220
11011 200 | 22022 —200
10111 200 | 20222 —200
11101 200 | 22202 —200
01110 120 | 02220 —120
01100 20 | 02200 —20
00110 20 | 00220 —20
01010 20 | 02020 —20

Tabulka 4.1: Tabulka vyhledavanych vzort a jejich ohodnoceni

4.2.2 Prohledavani stavového prostoru

K priichodu stavového prostoru jsem pouzil algoritmus NegaScout (1), ktery je z algoritmu
uvedenych v sekci 2.2 nejlepsi. Abych mohl ovsem tento algoritmus pouzit, musel jsem naim-
plementovat vhodné fazeni taht.

Razeni provadim specialni metodou, kterd mi vraci potomky prohleddvaného uzlu ve
spravném poradi. Metoda ohodnocuje potomky na zakladé toho, zda jsou soucasti néja-
kého vzoru. (Vzory jsou jiz nadefinované pro ohodnocovaci funkci.) Ohodnocovani funguje
prakticky na stejném principu jako v ohodnocovaci funkci, ale prohledavaji se jen sousedi
boxu do vzdalenosti N. Pokud je vzor soucasti néjakého vzoru, nastavime boxu patticné
ohodnoceni a pfiddme ho do seznamu. Abychom nepfisli o néjaky dobry tah, ktery neza-
padéd do zadného z vybranych ohodnocenych vzort, tak méam nadefinovo nékolik dalsich
vzorl, které sice maji nulové ohodnoceni, ale mohli by byt vyhodné. Vsechny nadefinované
vzory jsou potencidlné rozsititelné na vitéznou kombinaci. Nikdy se tedy nebude prohleda-
vat pozice, kterd uz nemize byt soucasti vyherni kombinace. Timto je naimplementovand
tzv. detekce mrtvych tahid. Zbytek pozic, které se neprohledavaji by nemély byt vyhodné,
protoze vychézim z predpokladu, ze kazda dobra situace se sklada ze sekvence alespon tro-
chu dobrych. Nepfedvidatelny tah u hry jako je gomoku muze zptsobit okamzZitou prohru
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velice rychle a snadno i pouze jednim Spatnym tahem. Pro sefazeni seznamu vyuzivam stan-
dartni metody Collections.sort(list), kterd pouziva specidlné vytvoreny komparator
tfidy BoxComparator, kterd fadi boxy na zékladé pfedchoziho ohodnoceni.

4.2.3 Paralelizace algoritmu

K samotné implementaci paralelismu jsem vyuzil klasickych nativnich vldken v javé. Spu-
sténé vldkno vzdy vykonava obsah metody run() ve t¥idé implementujici rozhrani Runnable.
Tato metoda obsahuje pravé paralelni ¢ast algoritmu PVSplit. Vzhledem k tomu, ze jednot-
liva vlakna museji v PV uzlech sdilet proménné alpha, beta a zasobnik se zbyvajicimi po-
tomky PV uzlu, musel jsem praci s témito proménnymi synchronizovat. Atomickou tpravu
téchto proménnych zajisti specialni synchronized bloky, ktera dokazou dat proménné za-
mek, takZe ji mize modifikovat zaroven pouze jedno vlakno.

Dalsi problém, ktery jsem musel vyfesit bylo zajisténi, aby se hodnoty alpha a beta
prenésely do rutin vldken odkazem. Proto jsem nemohl pouzit ani primitivni datovy typ
int, ani jeho objektovou reprezentaci Integer. Integer se totiz v Javé pii editaci neméni,
ale znovu vytvafi. Je to nezménitelnd (immutable) proménna. Proto jsem musel vyuzit
alternativniho datového typu MutableInt, ktery datovy typ int objektové zapouzdriuje.
Dalsi feseni by bylo nastavit proménné jako atributy tfidy Brain, ale to jisté€ neni optimalni
TesSeni.

Synchronizace editace proménnych je tedy vyreSena, musela se ale také zajistit synchro-
nizace vlaken. V momenté, kdy je prazdny zasobnik s potomky PV uzlu, tak se musi pockat,
nez vSechna vlakna dokon¢i svoji rutinu. K tomu se da vyuzit standardni metody join()
nad vlaknem. Tato metoda svize aktualni vlakno s vybranym vldken. Aktudlni vldkno se
uspi a probudi se az v momenté, kdy vybrané vlakno dokonc¢i svoji ¢innost.
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4.3 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani jsem vytvoril v grafickém vyjovém prostiedi NetBeans (IDE 7.0 Beta2).
Rozhrani vyuziva stadardni grafické knihovny Swing a AWT. Zadani prace ovSem kladlo
diraz spise na umélou inteligenci nez na vzhled, proto bylo grafické rozhrani vytvoreno tak,
aby vyhovovalo hlavné z funkéni stranky. Na obrazku 4.2 je znazornén vzhled vytvorené

aplikace.
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Obrazek 4.2: Graficky vzhled aplikace.
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4.3.1 Ovladani aplikace

Okno aplikace se sklada z hraci plochy, bo¢niho pfehledového sloupce a menu. Po spusténi
aplikace automaticky zacCind hra. Implicitné je uzivatel na tahu a hned mize zahrat tah
kliknutim na hraci plochu. Nyni se pokusim vysvétlit zakladni ovlddani aplikace.

Novou hru spustite kliknutim na tla¢itko Hra/Novd nebo klavesovou zkratkou Ctrl+N.
Pokud by chtél uzivatel hrat za hrace s bilymi kameny nebo chtél tfeba jen nastavit, aby
mohl hrat s jinym uzivatelem duel, tak najde nastaveni v menu Hra, kde mize nadefinovat
typ obou hrac¢t (¢lovék nebo PC).

Obtiznost a pocet procesord pro paralelni vypocet se da nastavit v menu Hra. Pted-
procesory. V opa¢ném piipadé bude vypocet velice pomaly. Aktualni nastaveni obtiZnosti
a poctu zapojenych procesoru také vidite v bo¢nim prehledovém sloupci. ObtiZznost a pocet
procesort se daji ménit i pomoci prislusnych klavesovych zkratek. Nastaveni se miize ménit
i béhem hry a nabyvéa platnost od nasledujiciho tahu.

V bocénim ptehledovém menu je k dispozici panel s historii tahti. Pokud by mél uzivatel
zajem si zkusit docasné ulozit néjaky stav hry a vyzkouset vice variant tahtim které ho
napadnou, muze pouzit funkce docasného ulozeni hry a hru nasledné kdykoliv zase nahrat.
Ukladani stavu hry je docasné, proto je po ukonceni programu zahozeno. Gomoku je hra,
ktera se vétsinou hraje jen par minut, proto nemé moc velky smysl partii néjak externé
ukladat.

Velice snadno si lze zrekonstruovat libovolnou partii. Nastavi se hra c¢lovékxclovek,
vytvoii se pozadovana herni pozice a nakonec se jen u jednoho z hrac¢a zméni typ na PC.

Hra se da ukonéit kiizkem v pravém hornim okraji okna, tlac¢itkem Gomoku/Konec
nebo klavesou zkratkou Ctrl+Q. Rozsifujici informace o programu naleznete v okné, které
se otevie stisknutim tlacitka Napovéda/O programu.
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Kapitola 5

Dosazené vysledky

V této kapitole bych chtél shrnout vysledky mé préace. Nejdiive se zaméfim na zhodnoceni
konkurenénich programi hry gomoku (piskvorky) a nasledné zhodnotim piinos paralelizace
algoritm.

5.1 Testovani sily umélé inteligence

Pro otestovani sily vytvorené umeélé inteligence jsem pouzil dvé volné dostupné implemen-
tace hry gomoku a déle jsem nechal hrat program proti hraci s vysokym rankingem z pres-
tizniho serveru playok.com. Testovani proti jinym programim jsem provadél tak, Ze jsem
si oteviel jak muj, tak cizi program a hral jsem paralelné obé partie. Tah pocitace v jedné
hfe jsem nastavil jako lidsky tah ve druhé hie a zase naopak. Testovani je nutné provést
i s ¢lovékem, protoze ziva slozka predstavuje vysokou miru pfirozené inteligence a kreati-
vity. Clovék miize ménit styl hry jen diky pouhé intuici, kdezto pocita¢ musi mit veskeré své
chovani presné nadefinované. MuzZe se tedy stat, Ze chovani pocitace bude predvidatelné.
Tomu by se ovSem mélo zabranit urc¢itou mirou nedeterministického rozhodovani.

5.1.1 Pisky 1.3 (konkurenéni aplikace)

Program Pisky byl prvni program, ktery jsem testoval proti mému programu Gomoku. Sa-
motné stazend verze ma oznaceni 1.3 i pfesto, Ze je na webu uvedeno, zZe se jedna o verzi 1.0.
V této aplikaci se nedé nastavit konkrétni obiznost hry, ale je tu nastavitelny procentualni
pomér utoku hry protihrace vidci jeho obrané. Standartné je nastevn tutok 60% a obrana
40%. Testovani jsem navic provedl pro herni styl 50% —50% a 40% —60%. Nyni uvedu né-
kolik zdznamu z partii s timto programem. Aplikace Pisky se d4 volné stdhnout na webové
adrese http://www.slunecnice.cz/sw/gomoku/.

e Gomoku (obtiznost tézkd) vs. Pisky 1.3 (60% tok, 40% obrana)
Moje aplikace ma ¢erné kameny: prohra

1.19, 2.I8, 3.J8, 4.K7, 5.K9, 6.J9, 7.K10, 8.L10, 9.K11, 10.K12, 11.L12, 12.J10, 13.J11,
14. L11, 15.L9, 16.I12, 17.M8, 18.N7, 19.N9, 20.L7, 21.M9, 22.09, 23.M7, 24.M6, 25.KS,
26.M10, 27.L8, 28.N8, 29.K13, 30.J13, 31.I14, 32.H11, 33.K14, 34.J14, 35.J12, 36.I11,
37.N6, 38.05, 39.J7, 40.16, 41.015, 42.K4, 43.L5, 44J5, 45.N14, 46.M13, 47.H7, 48.G10,
49.F9, 50.F10, 51.H10, 52.G11, 53.E9, 54.G9, 55.G12, 56.E11, 57.D14, 58.F11

Moje aplikace mé bilé kameny: remiza
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e Gomoku (obtizZnost tézkd) vs. Pisky 1.3 (50% dutok, 50% obrana)
Moje aplikace ma ¢erné kameny: vitézstvi

1.J10, 2.J11, 3.Ki1, 4.I9, 5.K9, 6.K10, 7.L9, 8.L8, 9.M9, 10.N9, 11.N8, 12.L10,13.M10,
14.J9, 15.M8, 16.L11, 17.M7, 18.M11, 19.M6

Moje aplikace ma bilé kameny: vitézstvi

1.H8, 2.G7, 3.G8, 4.F8, 5.H6, 6.H7, 7.F7, 8.H9, 9.G9, 10.I7, 11.J7, 12.I6, 13.I8, 14.KS8,
15.J9, 16.J6, 17.K7, 18.L6, 19.M6, 20.L5, 21.L4, 22.M5, 23.K5, 24.M4, 25.K4, 26.K3, 27.I4,
28.J4, 29.H5, 30.G6, 31.G5, 32.I5, 33.L2, 34.N3, 35.L3, 36.02, 37.K6, 38.J5, 39.J3, 40.L7,
41.L8, 42.M3, 43.K2, 44.L1, 45.J2, 46.M2, 47.M1, 48.H2, 49.H4, 50.I3, 51.E4, 52.N4, 53.F4,
54.G4, 55.E3, 56.D2, 57.E5, 58.E6, 59.F5, 60.D5, 61.D4, 62.F2, 63.D3, 64.E2, 65.F3, 66.G2

e Gomoku (obtiznost tézkd) vs. Pisky 1.3 (60% utok, 40% obrana)
Moje aplikace mé ¢erné kameny: vitézstvi

1.H8, 2.G8, 3.G9, 4.F10, 5.H10, 6.H9, 7.I10, 8.J11, 9.I9, 10.J10, 11.I11, 12.I112, 13.J12,
14.F8, 15.K13

Moje aplikace méa bilé kameny: vitézstvi

1.H8, 2.I7, 3.H7, 4.H9, 5.I8, 6.G8, 7.I10, 8.G6, 9.G7, 10.I9, 11.J9, 12.J8, 13.H9,
14.H10, 15.G11, 16.K7, 17.L7, 18.L6

7 nasledujiciho zdznamu her je vidét, ze tato konkurenc¢ni aplikace je ziejmé slabsi nez
moje vytvorena aplikace. Pokud kladla aplikace Pisky vétsi diraz na utok, tak dokazala mé
aplikaci konkurovat i zvitézit, ale ve vyrovnaném didrazu na atok i obranu nebo pfi dirazu
na obranu se konkurence neudrzela a vyrazné zaostavala.

Pri testovani aplikace Pisky s moji aplikaci pti stfedni obtiznosti byla herni sila relativné
vyrovnana. Jedna hra byla neplatné, protoze aplikace Pisky nepodporuje rozsifeni hry
gomoku, kdy vyhrava pravé 5 kament a ne vice.

5.1.2 Piskvorky 8.4 (konkurené¢ni aplikace)

Dalsi program, se kterym jsem moje Gomoku testoval byly Piskvorky 8.4. Autorem je
Petr Lastovicka a program vyvyjel v letech 2000 —2009. Umél4 inteligence téchto piskvorek
je o nékolik t¥id vyse nez u programu Pisky 1.3. S touto aplikaci jsem provedl nékolik
testovani, ale bohuzel zvitézila skrz vSechny obtiZnosti. Autor ziejmé za nékolik let vyvoje
velice vyladil heuristickd ohodnocovani stavu hry a tim dosahl lepsich vysledk i pro mensi
hloubku prohledavani. Navic ve svém programu autor pouziva databazi pocatecnich taht
z externiho souboru, coz mize hrat velkou roli, pokud si nechal tyto tahy zhodnotit n€jakym
profesionalnim hrac¢em. Tato aplikace mé lepsi herni vysledky nez moje, ale i tak byly partie
do posledni chvile vzdy alespoii na prvni pohled vyrovnané. Nyni uvedu nékolik zdznam.

e Gomoku (obtiznost tézkd) vs. Piskvorky 8.4 (obtiznot 50.0 = nejuyssi)
Moje aplikace mé ¢erné kameny: prohra
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1.H6, 2.G5, 3.15, 4.G7, 5.H4, 6.J6, 7.I4, 8.G4, 9.G6, 10.H5, 11.I6, 12.17, 13.I2, 14.I3,
15.H7, 16.G8, 17.F6, 18.E6, 19.F5, 20.E4, 21.1I8, 22.J9, 23.H8, 24.H9, 25.F7, 26.F8, 27.K4,
28.E7, 29.J5, 30.L3, 31.J4, 32.L4, 33.F3, 34.F4, 35.L2, 36.K3, 37.G2, 38.E5, 39.D15,
40.E3

Moje aplikace mé bilé kameny: prohra

1.G7, 2.F8, 3.G6, 4.G8, 5.H8, 6.F6, 7.F9, 8.F7, 9.F4, 10.H9, 11.E6, 12.110, 13.J11,
14.G5, 15.K11, 16.I11, 17.H10, 18.I9, 19.1I8, 20.I12, 21.I13, 22.J9, 23.K9, 24.K8, 25.L7,
26.H11, 27.G12, 28.J13, 29.K14, 30.E7, 31.D8, 32.H4, 33.13, 34.D6, 35.C5, 36.J12, 37.C6,
38.C7, 39.D7, 40.E8, 41.F5, 42.G4, 43.E4, 44.H7, 45.D3, 46.C2, 47.D5, 48.F3, 49.B9, 49.C8,
51.B5, 52.E5, 53.C4, 54.B8, 55.A9, 56.E2, 57.B7, 58.A8, 59.B3, 60.K3, 61.A2

Primérné doba premysleni programu Piskvorky 8.4 byla 3.730 sec a prameérné doba
pfemysleni mého programu byla 0.605 sec.

e Gomoku (obtiznost tézkd) vs. Piskvorky 8.4 (obtiznot 15.0 = stredni)
Moje aplikace m4a ¢erné kameny: prohra

1.19, 2.H8, 3.J8, 4.H10, 5.I7, 6.K9, 7.J7, 8.H7, 9.H9, 10.I8, 11.J9, 12.J10, 13.J5,
14.J6, 15.110, 15.K8, 17.G9, 18.F9, 19.G8, 20.F7, 21.J11, 22.K12, 23.K7, 24.F8, 25.L6,
26.M5, 27.M7, 28.L7, 29.F6, 30.H12, 31.I11, 32.K11, 33.K10, 34.I13, 35.G11, 36.G10, 37.K5,
38.J4, 39.G5, 40.F4, 41.G6, 41.G7, 43.15, 44.H5, 45.N8, 46.09, 47.H6, 48.D7, 49.07, 50.E7

Moje aplikace mé bilé kameny: prohra

1.G6, 2.F5, 3.G7, 4.G5, 5.F4, 6.E5, 7.D5, 8.H4, 9.I5, 10.H6, 11.H3, 12.I3, 13.J2, 14.E7,
15.F6, 16.E6, 17.E8, 18.E4, 19.E3, 20.H7, 21.H8, 22.D7, 23.C8, 24.F8, 25.G9, 26.F10,
27.19, 28.J10, 29.F7, 30.D9, 31.H9, 32.J9, 33.F9, 34.E9, 35.G10, 36.G8, 37.Fi1, 38.I8,
39.G11, 40.K10, 41.L11, 42.H11, 43.G12, 44.G13, 45.F12, 46.J8, 47.E12, 48.D12, 49.D13

Primeérnd doba pfemysleni programu Piskvorky 8.4 byla 2.3 sec a primérna doba
premysleni mého programu byla 0.6 sec.

5.1.3 Testovani hry s profesionalnim hracem

Nakonec jsem nechal hru otestostovat témét profesiondlnim hracem. Pavel Sikula hraje na
prestiznim serveru playok.com a aktualni ranking ma 1811. V Ceské piskvorkové lize je
po poslednim kole dokonce v prvni dvacitce! Pozadavek na néj byl takovy, aby zkusil hrat
nejprve partii s neomezené dlouhym c¢asem a nasledné aby se snazil, aby se jeho celkovy cas
na premysleni vesel do 1 minuty. V prvnim testovani se zkusenosti hrace projevily a vyhral
2:0. V rychlém zapase skoncila partie remizou 1 : 1. Nyni uvedu zédznamy dvou her rychlé
partie.

e Gomoku (obtiznost tézkd) vs. Pavel Sikula (ranking 1811 na serveru playok.com,
srychlovka “)
Moje aplikace mé ¢erné kameny: vyhra

1.18, 2.19, 3.J9, 4.H7, 5.J7, 6.J8, 7.K7, 8.L7, 9.K6, 10.L5, 11.J6, 12.K5, 13.L8, 14.I5,
15.M9, 16.N10, 17.H9, 18.G10, 19.J5, 20.J4, 21.K8, 22.K9, 23.I16, 24.H6, 25.L9, 26.G7,
27.M10
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Moje aplikace mé bilé kameny: prohra

1.H7, 2.16, 3.J7, 4.K7, 5.H5, 6.H8, 7.J5, 8.I5, 9.I14, 10.J6, 11.H4, 12.L8, 13.M9, 14.K6,
15.H6, 16.H3, 17.K5, 18.L6, 19.M6, 20.J8, 21.I9, 22.M5, 23.N4, 24.I8, 25.K8, 26.G8, 27.F8,
28.L7, 29.L9, 30.L4, 31.L5, 32.K9, 33.J10, 34.M11, 35.L10, 36.I10, 37.F7, 38.J3, 39.F6,
40.F5, 41.G7, 42.1I7, 43.E7, 44.M12, 45.D7

5.2 Vysledky paralelizace umélé inteligence

Zjisténi skutecéného zrychleni paralelniho vypoctu nebylo jednoduché zjistit. Problém byl
sehnat néjaky PC nebo server, ktery ma dostateéné velky pocet procesori (jader). Testovani
jsem nakonec provedl na fakultnim serveru merlin.fit.vutbr.cz, ktery bézi na dvou
¢tyrjadrovych Opteronech. Jediny problém zde byl takovy, Ze server mé nastavené omezeni
paméti (200 MB fyzické, 400MB virtualni) a limit pro pfidéleny procesorovy ¢as. Nicméné
to byl asi nejlepsi stroj pro testovani, ktery jsme spolu s mym vedoucim bakalarské prace
sehnali. Zrychleni vypoc¢tu jsem tedy zjistoval pro 1—8 paralelnich vétvi. Testovani jsem
provadél na ruznych hernich situacich. Nejdfive jsem si ulozil danou situaci v prostredi
aplikace a néasledné jsem méril ¢as reakce pro riizny pocet paralelnich vétvi a rtiznou hloubku
prohledavani. Nakonec jsem hodnoty zpracoval.

Vzhledem k tomu, ze algoritmus Principal Variation Search se déli o prohledavani jen
v PV uzlech a procesor vzdy prozkouméva pridélou vétev celou, napadla mne otazka, zda se
zjisténda priameérna zrychleni trochu nelisi pro rizné hloubky prohledavani. Zjisténé vysledky
zrychleni pro rizné hloubky prohledavani demonstruje graf 5.1. Nez jsem zméfil vysledky,
tak mé napadly dva faktory, které by mohly zptsobovat rozdily:

e Algoritmus Principal Variation Splitting si déli praci pouze v PV uzlech, proto se
obcas muze pri vétsich hloubkach prohledavani neefektivné ¢ekat na vysledek.

e Vétsi hloubka prohledavani piinasi vétsi pocet uzli, které se budou prohledavat pa-
ralelné, kdezto pocet PV uzli se zvétsi jen o prislusny rozdil hloubky.

Prvni rozdil by spiSe nahraval vétsimu zrychleni u mensich hloubek prohledavani (u to-
hoto konrétniho algoritmu), druhy rozdil zase spiSe nahrava vétsim hloubkam. Vysledky
ovSem nepotvrdily ani jednu tezi. Testovani probélo na situacich uvedenych v piiloze do-
kumentu v podkapitole B.

Vyzkousel jsem také zjistit celkové zrychleni, které jsem vypocital jako aritmeticky
prumér z hodnot pfislusnych pro dané hloubky prohledévéani. Nenasel jsem totiz zadné jiné
vysledky, které by zrychleni délily na p¥islusné hloubky prohledavani. V ziskaném forméatu
jsem mohl zrychleni porovnat s konkurencnimi vysledky. Zjisténé vysledky jsou uvedeny
v tabulce 5.1.

Podobné vysledky uvadi ve své diplomové préaci z roku 2001 pro Univerzitu v Torintu
i Valavan Manohararajah [5]. Uvedené vysledky zrychleni mé nepatrné mensi. Pro 4 para-
lelnich vétvi uvadi zjisténé zrychleni 3,0, pro 8 vétvi 4,1 a pro 16 vétvi 4,6. Ve své praci
pise, ze se mu zda, Ze zrychleni bude konvergovat k hodnoté 5. Tento tisudek mu bohu-
zel potvrdit nemohu, protoze jsem nemél k dispozici dostate¢nou vypocetni silu. Vysledky
zrychleni se ale pro 6 a vice paralelnich vétvi zac¢inaji zna¢né zmensovat, coz by zminéné tezi
nahravalo. K mirné odliSnym vysledktim mohlo dojit jinou interpretaci pseudokédu a od-
lisnostmi v pouzitém programovacim jazyce. Radové jsou ale vysledky stejné. Pseudokddii
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k této problematice je velice malo a vétsinou jsou velice abstraktni, zjednodusené a casto

jen slovné vysvétlené.

zrychleni 3

hloubka 5
hloubka 4]
hloubka 3

4

6

pocet paralelnich vétvi

Obrazek 5.1: Graf demonstruje jak se méni zrychleni pro rizny pocet paralelnich vétvi. Pro
porovnani jsou zvlast uvedeny vysledky pro hlobku prohledédvani 5 a 4 (nejvys$si méfené

hloubky).

pocet paralelnich vétvi

1

2

3

4

5

6

7

8

zrychleni

1x

1,87x

2,55

3,23 %

3,61x

3.93x

4.13%x

4.28 %

Tabulka 5.1: Tabulka uvadi primérné zrychleni pro piislusné pocty paralelnich vétvi u im-

plementovaného algoritmu Principal Variation Splitting.
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Kapitola 6
Zaver

Tato bakalaiskd prace méla za cil vytvorit hru gomoku s inteligentnim soupefem, ktery
prohledava stavovy prostor paralelné. Nasledné se mél mél uvést prinos prace a porovnani
s jinymi implementacemi hry gomoku.

funkci stavu hry nebo zda radéji prozkoumavat stavovy prostor do vétsi hloubky. Pokud
¢loveék nevlastni superpocitac, tak musi s pridélenymi prosttfedky velice Settit. Tento pro-
blém jsem vyfesil nasledovné. Ohodnocovaci funkci jsem se snazil udélat co mozna nej-
rychlejsi. Proto dokaze pouze jednim priichodem matice ve 4 zakladnich smérech ohodnotit
stav hry. Prohledavani stavového prostoru jsem zjednodusil tak, ze jsem vyuzil algoritmy
Negascout a paralelni algoritmus Principal Variation Splitting, které prohledavaji stavovy
prostor v sefazeném pofadi od co mozné nejlepsiho potomka (v Principal Variation) po
nejhorsiho. Pii mélkém ohodnoceni stavu hry jsem byl schopen ohodnotit silu jednotlivych
taht na zakladé jejich ptislusnosti k ohodnocenym vzortum a filtrovat tak mrtvé tahy (ne-
mohou byt soucasti vyherni kombinace) a z nejvétsi pravdépodobnosti $patné tahy (tahy,
zachovala o¢ekavanou rychlost vypoctu.

Aplikace je napsana v plné objektovém modelu, ktery je snadno rozsifitelny a udrzova-
telny. Docela jednoduse by se dal projekt upravit, aby podporoval turnaje ve hie gomoku
nebo aby fungoval po siti. Pfi testovani se mi podafilo uhrat solidni vysledky proti konkure-
nénim implementacim hry gomoku i proti kvalitnimu hraci z prestizniho serveru playok.com
(viz. podkapitola 5.1). Aby mohla ale aplikace konkurovat tém nejlepsim, stélo by to jesté
ur¢ité mnoho usili. Mozna by se tfeba doslo k zavéru, ze bude vhodnéjsi pouzit jinou logiku.
Jedno z moznych rozsifeni by bylo doplnit aplikaci o databazi poc¢atecnich tahti. Pocatecni
tahy jsou velice dilezité a hraji obrovsky vliv na samotnou pratii. Tyto tahy by se mu-
sely prokonzultovat s profesionalnimi hraci, protoze urcit si tahy na zakladé samostatného
testovani by bylo vice nez troufalé. Zde ma moje aplikace asi nejvétsi slabinu.

Myslim, Ze se mi podatilo splnit pozadavky na aplikaci. Béhem feseni jsem nahlédl do
principt tvorby inteligentniho soupefe a i pfesto, ze hra gomoku patfi jisté mezi jedodussi
kteroukoliv jinou stavovou hru se dvéma soupefi. Zjistil jsem, ze obor umélé inteligence je
opravdu rozsahly a dostal jsem prilezitost se ji i dale vénovat.
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Dodatek A

Obsah DVD

A.1 Spustitelny program

Spustitelna aplikace je ulozena ve formatu JAR. Je spustitelnd na vSech operacnich systé-
mech, které maji nainstalovany java virtudlni stroj. Ve windows se aplikace otevie pouhym
dvojklikem na spustitelny soubor. V linuxu se aplikace spousti z ptikazové radky zadanim
ptikazu:

java -jar Gomoku.jar

A.2 Zdrojové soubory

Ve slozce Gomoku jsou uvedeny veskeré zdrojové soubory aplikace.
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Dodatek B

Zkoumané herni situace

Na nasledujicich hernich situacich byly provadény veskeré testy. Situace byly zdmérné vy-
birany tak, aby se u nich ménily obranné a ttoc¢né strategie.

Obrazek B.1: Situace ¢.1. Na tahu je ¢erny hrac¢ a brani.

Obrazek B.2: Situace ¢.2. Na tahu je ¢erny hrac¢ a utodi.
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Obrazek B.3: Situace ¢.3. Na tahu je ¢erny hrac¢. Pro nizsi hloubky prohledavani se jesté

pokousi o dalsi atok, pro vyssi hloubky prohledavani prechézi na obranu.
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