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Abstrakt

Obsahem této prace je navrh, vytvoreni a otestovani umélé inteligence pro deskovou hru
Hnefatafl. Zacatek pisemné prace popisuje pravidla Hnefataflu véetné nejznaméjsich variant
a pouzité algoritmy z oblasti umélé inteligence, predevsim algoritmus Alfa-Beta s dohleda-
vanim do klidové pozice. Nasleduje popis implementace a testovani. Program umoznuje hru
dvou hracd, hrace proti pocitaci a hru dvou pocitact.

Abstract

The main task of this bachelor thesis is to design, create and test the Hnefatafl board
game artificial intelligence. In the beginning of thesis are description of Hnefatafl rules
with its variations and the most common algorithms of artificial intelligence. The following
describes the implementation and testing. The game allows two players mode, player against
computer mode and two computers mode.
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Kapitola 1

Uvod

Deskové hry provazeji ¢lovéka jiz od nepaméti. V mnohych starovékych a stfedovékych kul-
turach byly deskové hry povazovany nejen za libou kratochvili, ale jejich znalost za nutnou
vybavu vzdélaného ¢lovéka. Prestoze toto jiz dnes neplati, obliba deskovych her rozhodné
neklesid. Af uz se jedna o klasické hry jako Ssachy nebo moderni deskovky jako naptiklad
Osadnici z Katanu a Carcassonne.

Jednou z velmi starych deskovych her je i Hnefatafl, hra ptivodem ze Skandinavie, ktera
se diky vikingskym najezdim rozsifila po celé Evropé. Tato hra byla natolik obliben4,
ze vzniklo mnoho raznych variant, které dnes oznacujeme jako taflové hry. Obsahem této
prace je seznamit c¢tenare s Hnefataflem a vytvorit program s umélou inteligenci, ktery
¢tenafi umozni si hru zahrat a otestovat si tak své herni schopnosti.

V prvni kapitole seznamuje ¢tenafe s pravidly a historii Hnefataflu. Zaroven ukazuje, jak
rozsahld a rozmanité je rodina taflovych her. Druha kapitola nastini algoritmy a techniky
potiebné pro naprogramovani umélé inteligence této deskové hry a je predevsim zamérena
na vysvétleni jednotlivych strategii pro ¢erného a bilého hrace. To, jakym zplisobem byla
umélé inteligence pro Hnefatafl naimplementovana, je obsahem ¢tvrté kapitoly. A nakonec
pata kapitola srovnava dosazené vysledky v dikladném testovani.

Obrazek 1.1: Ukézka figur



Kapitola 2

Hnefatafl

Tato kapitola predstavuje deskovou hru Hnefatafl, popisuje jeji historii a pravidla. Dale
obsahuje struc¢ny prehled nejznaméjsich dochovanych variant, obecné oznacovanych jako
taflové hry.

2.1 Predstaveni a historie

Hnefatafl je deskova hra ptvodem ze Skandinavie pfiblizné z 8. stoleti n.l. Byla oblibenou
kratochvili Vikingi, ktefi ji diky svym dobyvatelskym vypravam rozsitily témér po celé
Evropé. Hra se na mnoha mistech uchytila, byt s riiznymi obménami. Dnes tyto varianty
souhrné nazyvame taflové hry.

Vyznam slova Hnefatafl pochopime hned po jeho rozlozeni na slova hnefi a tafl. Hnefi
v staronorstiné znamené pést, avsak diky vlivu Sachu jej v preneseném vyznamu piekladame
jako krale. Tafl je severské slovo oznacujici stil a v literatufe se ¢asto uvadi jeho odvozeni
od latinského tabula.[3]

Piestoze hra je nékolikrat zmirovana v severskych sagach (napt. Fdda), o konkrétnim
puvodu Hnefataflu toho mnoho nevime. Néktefi autofi se proto domnivaji, ze hra ma své
kofeny ve starovékém Rimé, konkrétné ve hie Ludus Latrunculorum [7] (Sesky Hra vojdki).
Ta je s taflovymi hrami spojovana hlavné kvili principu zajiméani figur, ktery neni znam
z zadné jiné dochované hry. Toto spojeni nikdy nebylo prokazatelné dokazano.

Oblibenost taflovych her rostla az do 12. stoleti, kdy do Evropy dorazily Sachy. Ty
malem zpusobily Gplné vymizeni Hnefataflu [5].

Nastésti existuji nékteré dokumenty, které pravidla hry pomohly zachovat az do sou-
¢asnosti. Jednim takovym dokumentem jsou napiiklad zapisy prirodovédce a lékare Carla
Linné, ktery pii své cesté po Laponsku v roce 1732 [2] zapsal pravidla hry, kterou hrali jeho
pruvodci. Bohuzel tento dokument nepopisuje hru tplné pfesné. Carl Linné neumél jazyk
mistnich a proto pravidla popsal jen na zékladé pozorovani.

V soucasné dobé existuje mnoho variant. Nejcastéji se lisi velikosti desky, poctem fi-
gur, zékladnim rozestavénim a cilem bilého. Nékteré varianty dokonce vyzaduji kostku. V
této praci jsou jako zdkladni pravidla brana tzv. pravidla skandindvskych muzei [3]. Jedna
se o kompilaci pravidel z vice zdrojt, kterd tato muzea uchovavaji.



2.2 Pravidla hry

K zakladni hie Hnefataflu potfebujeme desku o velikosti 11 x 11, 24 ¢ernych a 12 bilych
figur a dale pak figurku krale. Kral vzdy zac¢ind uprostfed hraci desky (toto pole se nazyva
triin) a ostatni figury jsou rozestavény kolem podle nésledujiciho schématu.
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Obrazek 2.1: Zakladni rozestaveni

Hru vzdy zac¢ina Gtocnik, v nasem pripadé reprezentovan Cernymi figurami. Hraci se
v tazich stiidaji.

Vsechny figury se pohybuji jako Sachové véze, tedy mohou se libovolné pohybovat
ve svém radku nebo sloupci, dokud nenarazi na jinou figuru nebo na specialni pole. Pohyb
po diagonéle neni povolen.

Specidlnich poli je na desce celkem 5 (na obrazku 2.1 znazornény preskrnutim), kon-
krétné jsou to rohy a stfedovy trtin. Na tato pole mulze vstoupit pouze kral. V ptipadé
trinu mohou toto pole ostatni figury preskocit, pokud trin neni kralem obsazen.

Cilem bilého hrace je dostat krale do libovolného rohu, naopak cilem cerného je krale
zajmout.

Zajmout lze libovoulnou figuru, pokud je obkli¢ena ze 2 protilehlych stran souperovymi
figurami.

Obrazek 2.2: Zakladni zajmuti figury

K zajmuti figury je mozné také vyuzit stfed nebo rohy. Pokud vSak chceme pouzit trin
k zajmuti bilé figury, je nutné, aby trin nebyl obsazen kralem. Pokud je kral na trinu, trin
se pocita jako bézna bila figura.



Obrazek 2.3: Zajmuti figury pomoci rohu a trinu

Je také mozné jednim tahem zajmout vice figur, jako je to naptiklad mozné v klasické
dame.

Obrazek 2.4: Dvojité zajmuti figury

K zajeti dochazi pouze v pripadé, Ze figura je obkli¢ena na konci pohybu protivnika.
Toho mohou vyuzit ohrozené figury a ,,schovat“ se mezi dvé protivnikovy figury, pfipadné
protivnikovu figuru a specialni pole.

Obrézek 2.5: Schovani figury mezi soupefovymi figurami

Zajeti krale se 1idi stejnymi pravidly jako zajeti pésce, existuje vSak jedna vyjimka.
Pokud je kral na trinu, mize byt zajat pouze, pokud je obkli¢en ze 4 stran. Pokud kral
stoji na nékterém ze 4 poli sousedicich s trinem, musi byt obklicen ze 3 zbyvajicich stran.
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Obrazek 2.6: Zajeti krale na trinu a v sousedstvi trinu
Pokud hra¢ nemize pohnout s zZadnou svou figurou, prohral.

2.3 Dalsi varianty

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole pojednavajici o historii Hnefataflu, existuje mnoho
ruznych variant, které jednotné nazyvame taflové hry. Zde je vycet nékolika nejznaméjsich.

2.3.1 Alea Evangelii

Alea Evangelii, v pfekladu ,hra evangelikt“, je saskou variantou Hnefataflu. Dle [7] se
dokonce jedné o jedinou deskovou hru, kterou Sasové hrali. Zminky o této varianté pochéazeji
z irského rukopisu z 10. stoleti n.1. Uvodni véta tohoto dokumentu dala hie i jméno: ,, Incipit
alea evangelii quam Dubinsi. .. “. Hra se hraje na desce o velikosti 19 x 19 poli s 25 bilymi a
48 ¢ernymi figurami. Hlavnim rozdilem oproti Hnefataflu je pfitomnost tzv. strazci (soucast
bilych figur). Tyto figury nemohou byt zajmuty, pouze blokovany. Kral je zajimén ze 4 stran,
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Obrazek 2.7: Startovni rozestavéni varianty Alea Evangelii

2.3.2 Ard-Ri

Preklad skotskych slov Ard-Ri znamena nejvyssi kral a je to také nazev taméjsi varianty
Hnefataflu. Od toho se lisi predevsim velikosti desky, pouze 7 x 7, a po¢tem figur, 9 biljch
a 16 ¢ernych. Kral je zajiméan ze 4 stran, bily vitézi po dosazeni okraje.
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Obrézek 2.8: Startovni rozestaveni varianty Ard-Ri

2.3.3 Brandubh

Nézev irské varianty Hnefataflu je prekladan jako ,havran ¢erny“. Zminky o této hie lze
najit napf. v basni Abair riom a Eire égh piipisované basniku Maoil Eéin Mac Raith
z obdobi pfiblizné 13.-14. stoleti n.l. [3]. Zajimavosti je, Ze hlavni bild figura zde neni
nazyvana kralem, ale jako ,,branan“, coz v doslovném piekladu znamena $éf. U této varianty
je deska velka pouze 7 x 7 poli a hraje se s 5 bilymi a 8 ¢ernymi figurami. Kral maze byt
zajiman ze 2 i ze 4 stran, bily vitézi dosazenim libovolného rohu.
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Obrazek 2.9: Startovni rozestaveni varianty Brandubh

2.3.4 Fidchell, Fitchneal, Fitcheall

Stejné jako Brandubh i Fidchell pochéazi z Irska. Prestoze hra je velmi podobna Tablutu
(viz. niz), néktefi autoii ji jiz nefadi do rodiny taflovych her, napt.[3], a spiSe ji pfirovnavaji
k fimské hie Ludus Latrunculorum.

Hra pouziva desku velikosti 7 x 71 9 x 9 poli. Pro variantu 9 x 9 se pouziva 9 biljch
a 16 Cernych figur. Kral je zajimén ze 4 stran, bily vitézi po dosazeni okraje.
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Obrézek 2.10: Startovni rozestaveni varianty Fidchell

2.3.5 Gwyddbwyll
Gwyddbwyll je pouze welssky nazev pro 7 x 7 variantu Fidchellu.



2.3.6 Tablut

7 Finska pochézi Tablut, dalsi varianta, ktera ma k Hnefataflu asi nejblize. Pravidla této
konkrétni obmény zapsal jako prvni Carl Linné v 18. stoleti n.l. [2], jedna se tedy o nejmladsi
pravidla taflové hry vibec. Hra samotna méla znazornovat bitvu mezi existujicimi narody,
Svédy (bily hrac) a Rusy (Eerny hrag).

Hra probihd na desce o velikosti 9 x 9 poli s 9 bilymi a 16 Cernymi figurami. Kral
je zajiman ze 4 stran, bily vitézi po dosazeni rohu. Zakladni rozestaveni je stejné jako
u fidchellu.

2.3.7 Tawlbyund

Welsska varianta Hnefataflu je nazyvana Tawlbyund nebo také Tawl Bwrdd, coz v prekladu
znamend , hazeci deska.“ K této varianté mame jedny z nejpfesnéjsich pravidel diky popisu
v dokumentu Peniarth Manuscript 158 z roku 1587 [3], které se dochovaly az do dnesnich
dni a jsou ulozeny ve Welsské narodni knihovné.

Velikost desky u této varianty je 11 x 11 a hraje se s 13 bilymi a 24 ¢ernymi figurami.
Pocatecni rozlozeni existuje ve dvou variantach. Kral je zajiman ze 2 stran a bily hrac
za¢ina. Existuje zde obdoba zvolani ,Sach!“ pi¥i ohrozeni krale. Bily vitézi po dosazeni
okraje.
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Obréazek 2.11: Dvé varianty startovniho rozestaveni Tawlbyundu
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Kapitola 3

Umeéla inteligence

Tato kapitola pojednava o pojmech a algoritmech z oblasti umélé inteligence, které poslouzi
k naprogramovani inteligentniho soupefe v Hnefataflu. Jsou tu popsany nejcastéji pouzi-
vané algoritmy véetné modifikaci pouzitych pfi této konkrétni implementaci. Kapitola je
zpracovana podle [4], [8] a [9].

3.1 Klasifikace Hnefataflu

Pii hrani Hnefataflu spolu hraci nespolupracuji, vitézstvi jednoho hrace znamena prohru
druhého. Hraci se ve svych tazich stfidaji a neni mozné vzit zpét nebo jinak opravit svij jiz
uskutecnény tah. Na zakladé téchto faktd mizeme hru zaradit do skupiny nekooperativnich
her v normélni formé s nulovym souc¢tem [4].

Dalsi tfidou, kam miZzeme Hnefatafl zahrnout, jsou slozité hry [9]. Diky velikosti desky
a zpusobu pohybu, nejsme schopni prohledat cely stavovy prostor, proto jsme nuceni pouzit
algoritmy, které jej prohledavaji jen do urcité zadané hloubky. Takovymi algoritmy jsou
napiiklad Minimax a Alfa-Beta.

3.2 Zakladni pojmy

Stavovy prostor - mnozina vSech stavl dané tlohy a prechody mezi nimi, k jeho
reprezentaci vyuzivame datovou strukturu stromu

e Tah - provedeni pohybu obou hrac¢ta

Piltah - provedeni pohybu jednoho hréce

Strategie - vybér konkrétniho pultahu

3.3 MiniMax

Jednim ze zadkladnich algoritmt, které prohledavaji stavovy prostor do omezené hloubky;,
je MiniMax. Algoritmus vyuziva rekurzivni volani sebe sama pro aktualni stav hry a prave
hrajiciho hrace. Na vystupu funkce vraci ohodnoceni uzlu a pro aktudlniho hrace i nej-
vyhodnéjsi pultah. Hodnotu v daném uzlu ziskdme pomoci statické ohodnocovaci funkce.
Hloubka prohledévani musi byt omezena, aby algoritmus skonéil v rozumném case.

11



3.3.1 Pseudokédd

int minimax(uzel, hloubka)

{
if (uzel == list || hloubka <= 0 )
return hodnota_uzlu;

o = -MAX;

for (kazdy potomek uzlu)
a = max(«, -minimax(potomek, hloubka-1);

return o;

3.3.2 Priklad

Fungovani algoritmu si mtizeme ukézat na nasledujicim prikladu:

Obrazek 3.1: MiniMax

Na tahu je hra¢ A, ktery zavold proceduru MiniMax na svtij prvni tah (uzel 1) a hrace B
(uzel 2). Hra¢ B pak vold MiniMax na sviij tah (uzel 2) a tah hrace A (uzel 3). Ten opét
volé funkci na vSechny své mozné tahy a hrace B. Protoze vSechny nésledujici uzly jsou jiz
listy stromu, MiniMax vrati pouze ohodnoceni téchto listtt a hra¢ A z nich vybere a vrati
vy$ maximélni ohodnoceni. Hra¢ B pfijme tuto hodnotu a zavold funkci MiniMax na svij
dalsi tah (uzel 4). V tomto uzlu hra¢ A zavold funkci MiniMax a protoze nésledujici uzly
jsou opét listové, ziskad zpét nejvyssi ohodnoceni a to pfedd vys. Protoze tato hodnota je
vétsi nez hodnota, kterd je v tuto chvili v uzlu 2 (6 < 9), hra¢ B toto ohodnoceni nepfijme
a vrati vys svou aktudlni hodnotu. Tento systém prochézeni se aplikuje i na zbyvajici ¢ast
stromu.

Jednim ze zjednoduseni MiniMaxu je metoda NegaMax [1], kterd je pouzita i v této
konkrétni implementaci. Negamax je mozné pouZit jen v pfipadé, Ze hodnota uzlu hrace A
je zapornou hodnotou uzlu hrac¢e B. To znamena, Ze aktudlni hrac¢ na tahu hleda pohyb
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s nejvétsi zapornou hodnotou souperova pohybu.

V praxi se toho vyuziva tak, ze mizeme zjednodusit implementaci MiniMaxu a pouzit
pouze jednu funkci pro oba hrace, kdy hleddme pouze maximalni ohodnoceni, misto abychom
stiidavé hledali minimalni a maximéalni ohodnoceni uzli. Minimalizaci u soupeie totiz do-
sahneme zménou znaménka.

Vysledek, ktery vrati NegaMax, je uplné stejny, jaky vraci zakladni MiniMax.

3.4 Alfa-Beta rezy

Dfive uvedeny algortimus MiniMax prochazi vSechny uzly do zadané hloubky, ale protoze
vySetfovani nékterych uzla je zbyteéné, mizeme pouzit tzv. Alfa-Beta fezy, které pomohou
MiniMax zrychlit.

Alfa-Beta funguje tak, Ze zastavi vyhodnocovani tahu, pokud je horsi nez libovolny jiny
jiz dfive zkoumany tah. Ofizne tak vétve stromu, které nemohou ovlivnit vysledek.

3.4.1 Pseudokdd

int alfabeta(uzel, hloubka, «, (3, hrac)

{

if (hloubka == 0 || uzel == list)
return (hrac * hodnota_uzlu);

else

{

for (kazdy potomek uzlu)
{
hodnota_uzlu = -alfabeta(potomek, hloubka - 1, —f3,—a,-hrac);
if hodnota > f
return hodnota;
if hodnota > «
« = hodnota;

}

return «;

}

Prvni zavolani funkce:

alfabeta(koren, hloubka, -MAX, +MAX, aktualni_hrac);

3.4.2 Priklad

I zde si predvedeme fungovani algoritmu na prikladu:

Na zacatku nastavime « = —MAX, f = +MAX. Hra¢ A, ktery je na tahu (uzel 1),
zavola funkci Alfa-Beta na sviij prvni tah a tah hrace B (uzel 2) s hodnotami o = —MAX,
f = +MAX. Hra¢ B poté zavold tuto funkci na sviij tah a na tah hrace A (uzel 3) opét
s hodnotami « = —MAX, 8 = +MAX. V tuto chvili hra¢ A zavola Alfa-Betu na své
potomky. Protoze to jsou listy stromu, nejvyssi vracena hodnota se ulozi do @ = 6. Protoze
a < 3, pokracujeme v prohledavani.
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6 alfa = -MAX, 6
beta = MAX

alfa = 6

6 a'fa = MAX
beta = MAX, 6

beta = MAX, 6

alfa = 6

6 alfa=-Max 6
beta = MAX

beta = MAX

Q alfa= MAX 9
beta = 6

Obrazek 3.2: Alfa-Beta fezy

Hrac¢ A (uzel 3) vrati o troven vys hodnotu «, hra¢ B tuto hodnotu pfijme a uloz si ji
do proménné 3, proménna « se neméni. Hra¢ B nyni zavola funkci Alfa-Beta s hodnotami
a = —MAX, = 6 na dal$i svij mozny tah a hrdce A (uzel 4). Hra¢ A opét zavola
funkci na své potomky. ProtoZze z prvniho potomka se mu vrati hodnota 9, ktera je vétsi
nez aktualni hodnota v proménné «, tuto vracenou hodnotu pfijme. Tim je vSak porusena
podminka o < 3: (9 < 6) a vySetfovani uzlu se ukoné¢i. O droven vys se vraci hodnota
a =9, ale protoze hrac¢ B vybird mensi ¢islo z piivodni a vracené hodnoty, ztistavaji v uzlu 2
hodnoty o« = —MAX, 8 = 6.

Protoze neni zadny dalsi mozny tah hrace B, vratime o Groven vys hodnotu f3, kterou
si v uzlu 1 ulozime do proménné «, tj. « = 6,8 = +MAX. S témito hodnotami zavolame
funkci Alfa-Beta na zbyvajici ¢ast stromu.

Jak mtzeme vidét, pouzitim Alfa-Beta fezi misto zakladniho MiniMaxu jsme usetfili
prohledavani 6 uzli (v grafu ervené zbarvené).

3.4.3 Modifikace

Protoze princip Alfa-Beta fezi existuje jiz od 60. let 20. stoleti, bylo objeveno mnoho metod
a technik [8], které algoritmus zrychluji. Zde je kratky souhrn metod, které jsou v projektu
vyuzity:

e tFidéni tahn - protoze tdinnost Alfa-Beta fezl zdvisi na konkrétnim poradi procha-
zenych taht, je vyhodnéjsi, pokud prochézime tahy od nejlepsSich po nejhorsi. Toto
neni mozné vzdy dosdhnout iplné presné, presto lze vhodnym fazenim nebo heuristi-
kou eliminovat urcité, pro dany typ hry nezajimavé, tahy a tim prohledéavani stromu
zrychlit.

e hledani klidové pozice - jedna se o prohledavani tahii dal nez je zadand maximalni
hloubka. Takto vSak nejsou zkoumany vsSechny tahy, ale pouze vybrané. Pii vhodné
volbé taht dovoli tato metoda umélé inteligenci zkoumat matové pozice do mnohem
vétsi hloubky bez vyrazného ¢asového nartstu.
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e metoda okna - tato technika se snazi dosahnout co nejpresnéjsiho odhadu vysledku
a diky zuzeni vzalenosti mezi « a 3 ofezat co nejvétsi mnozstvi pozic, které musime
prozkoumat. Pokud pouzijeme nulové okno, tj. « = [, bude se nam vracet pouze
informace, zda je zkoumany tah horsi nebo lepsi nez aktualni, ale nebudeme védét
o kolik lepsi ¢i horsi je.

e iterativni prohlubovani - pii pouziti této modifikace nevolame Alfa-Beta funkci
s pevnou hloubkou, ale postupné prohledavame vSechny pozice pro postupné se zvy-
$ujici hloubku do nekoneéna, pfipadné do limitni hloubky. Toho se vyuziva piede-
vsim, kdyz potfebujeme zavést casové omezeni. V pripadé, ze vyprsi ¢as, uz mame
nalezen nejlepsi tah pro hloubku o jedna nizs$i nez pravé prohleddvanou a castecné
i pro hloubku pravé zkoumanou.

3.5 Taktiky hraca

V této podkapitole si popiseme vybrané zakladni taktiky, které byly zohlednény i v im-
plementaci. Souhrn téchto taktik byl vypracovan na zakladé zkuSenosti a piehledu Tima
Millara [6], dvojnasobného mistra svéta v quickplay! Hnefataflu za rok 2009 a 2010.

3.5.1 Taktiky bilého hrace

Vétsina taktik pro bilého hrace stavi na tzv. malé vézi, coz je uskupeni 4 bilych figur
do c¢tverce. Tato formace je ¢ernym hrac¢em nerozbitnéd, dokud se figury navzajem kryji.
Nevyhodou témér vSech téchto rozestaveni je jejich pasivita. Prakticky neni mozné zajimat
¢erné figury bez toho, aby bylo rozestavéni rozbito.

e Draw fort

Pasivni taktika bilého hrace, ktera se vyplati pouze ve chvili, kdy je alespon jedna
bila figura mimo pevnost (fort). Tato figura pak pomaha zajimat ¢erné a tim uvolnit
okolni barikadu.

ol *|o]e] e

o] |0]0]®
o

o] 10|9|0] |e

Obréazek 3.3: Draw fort

e Bunker

Pasivni okrajova taktika, jejiz vyhodou je malé mnozstvi potfebnych figur, které chrani
krale. Opét se vyplati pouze, pokud je alespon jedna bila figura volna a mize pomoci
rozbit ¢ernou bariéru.

! Quickplay je varianta Hnefataflu, kdy hra¢i maji na tah pouze 10 s.
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Obréazek 3.4: Bunker

e Fortress
Jedna se o stfedovou variantou rozestavéni bunker. Jeji vyhodou je, Ze se celd formace
muze pokusit postupné presunout k vybranému rohu, pfip. okraji, obzvlast pokud
jesté nebyla uzaviena ze vSech stran ¢ernymi figurami.
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Obréazek 3.5: Fortress

e Garbo

Jméno tohoto rozestaveni idajné pochézi od herecky Grety Garbo, jejiz jedna zndmé
filmova replika zni: ” I want to be alone...”.

I u této taktiky plati, Ze je pasivni a bez podpory volné figury znac¢né nevyhodna.

o |O]e

®
OEED

Obréazek 3.6: Garbo

¢ Royal citadel

Royal citadel je taktika, kterd maximéalné vyuziva vlastnosti trinu. Jedinou figurou,
kterd mize na trin vstoupit, je kradl. To mu umoznuje s podporou jen nékolika dalsich
figur pohyb bez toho, ze by byl v této pozici ohrozen.

16



Bohuzel i tato taktika je neefektivni bez alespon jedné bilé figury mimo barikadu.

ole
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Obrazek 3.7: Royal citadel

¢ Two towers

Tato taktika v sobé kombinuje rozestaveni 2 malych vézi a pohybujiciho se krale.
Ze vsech uvedenych taktik je nejucinnéjsi, protoze neobsahuje pouze pasivni obranu
kréle, ale zaroven umoznuje zajimani ¢ernych figur.

o|ole
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Obrazek 3.8: Two towers

3.5.2 Taktika ¢erného hrace

Pro ¢erného hrace je nejvyhodnéjsi v zacatku hry obsadit rohy za pomoci tzv. malych bari-
kad. Vyhodné je to predevsim proto, ze cerny méa pocetni prevahu, navic bilému na zacatku
hry trva nejméné 8 tahil, nez uvolni krale. To dava dost ¢asu na zabezpeceni roht.

Barikady existuji ve ¢tyfech variantach, jak je vidét na obrazku 3.9. Nejlépe vychazi
obkli¢eni rohu 3 figurami.

Obrazek 3.9: Barikaddy cerného hrace
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola detailné popisuje pouzité nastroje, grafické rozhrani, datovou reprezentaci a
nejzajimavéjsi algoritmy vyuzité v této praci.

4.1 Nastroje

Pro implementaci programu jsem zvolila jazyk C++ s vyuzitim toolkitu Qt. Tato kombinace
mi dovolila vytvorit rychle jednoduché uzivatelské rozhrani a diky tomu se pak dale zabyvat
predevsim implementaci umélé inteligence.

4.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo zamysleno vytvorit co nejjednodussi a nejprehlednéjsi. Hlavni
okno aplikace se sklada z menu a centralniho widgetu. Ten zajistuje vykreslovani a Fizeni
celé hry. Menu se sklada ze dvou slozek, a to Game, obsahujici polozky New game a Exit,
a Help.

Po kliknuti na polozku New game v menu se spusti dialog nastaveni hry, kde je mozné
vybrat, zda proti sobé budou hrat dva hraci, dvé umeélé inteligence nebo hra¢ a uméla
inteligence. Po odkliknuti tohoto dialogu se spusti samotné hra. Ovladani hry pro hrace je
velmi jednoduché a spociva v kliknuti na vybranou figuru a poté kliknuti na pole, kam chce
s figurou pohnout. Program hrac¢i ukazuje mozné tahy s vybranou figurou. To, ktery hrac
je na tahu, je zobrazeno na listé programu.

V pripadé hry dvou umélych inteligenci se nevykresluje hraci deska do okna aplikace,
ale vypisuji se podrobné vypisy do konzole.

V programu je zpracovana jednoduchd napovéda.

4.3 Datova reprezentace

4.3.1 Hraci deska

Deska Hnefataflu mé rozméry 11 x 11 a obsahuje tedy 121 poli, z toho dva druhy speci-
alnich: ¢tyfi rohy a triin. Na obycejném poli mize byt pravé jeden z ¢tyriadvaceti ¢ernych
kamenti nebo jeden z dvandcti bilych kamentt nebo kral. Specidlni pole jsou bud prazdn4,
nebo obsazena kralem.

Existuje mnoho variant, jak uspofaddat vnitini reprezentaci desky:
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- Hnefatafl - Black turn =0 X
Hra Help

Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani

e Od minimalni, 259-bitové, kde mame usporadany seznam kamenti se 7-bitovym inde-
xem a zvolenou specialni hodnotou pro zajmuty stav.

e Ptes prirozenou, pole sto dvaceti 8-bitovych indexd s mnoha variantami reprezentace
specidlnich poli, trinu, kamenu a krale.

e A7 po, pro paralelni vypocet vhodnou, variantu s nékolika 128-bitovymi poli, napf.
pro bilé a ¢erné kameny, pfipadné i pro krale zv1ast.

Po delsi Gvaze jsem zvolila variantu s tfinacti 64-bitovymi ¢isly reprezentujici jednotlivé
radky desky a s 2 fadky navic pro okraje. Kviili zrychleni generovani tahu a tspore velikosti
pole nerozlisuji kréle od bilé figury a trin od rohd. To znamené, ze pokud se figury snazi
preskocit roh, narazi na okraj. Kazdé pole mé velikost 4 bit, pfestoze mize nabyvat pouze
péti hodnot: bild figura, cerna figura, okraj, prazdné pole, specilni pole (roh nebo trin).

Nejnizsi dva bity kazdého pole reprezentuji, zda lze pole pouzit jako zarazku pri zaji-
mani soupetovy figury, kde se pod pojmem zarazka mysli figura stejné barvy, prazdny trun
nebo roh lezici za protivnikovou figurou. Kazda barva mé vyhrazen vlastni bit. Nejvyssi
dva bity reprezentuji figury hracd, jeden pro ¢erného a jeden pro bilého, takze figury maji
nastaveny 2 bity na jednicku, bit pro figuru dané barvy a bit pro zardzku dané barvy. Okraj
ma nastaveny oba bity figur na jednicku. Prazdné pole ma vse nulové. Rohy a trin maji
oba bity zarazky nastavené na jednic¢ku. Je to do ur¢ité miry kompromisni varianta, protoze
zde obcas chybi paty bit vyhrazeny pro prazdné pole jako dan, za moznost mit levé a pravé
okrajové pole, oba se totiz do 64-bitového c¢isla pro faddek nevlezou. Paty bit se da nahradit
bitovym operatorem or nad fadkem a radkem posunutym o 2 bity doprava, a nasledné
bitovou negaci vysledku. Z tohoto divodu jsou pozice barev u vrchnich dvou bita figury
a spodnich dvou bitt zarazky vhodné prohozeny.

Tato reprezentace dokaze najit braci prazdné pole pro cely fadek najednou, bez zpo-
malujicich smycek se skoky. Staci zvolit vysledny bit, shodny pro kazdém pole, ktery bude
znacit zajmuti. Poté udélat kopii fadku obsahujici zardzky a v ném posunout potfebnou
zarazku na pozici vysledného bitu. Dale udélat druhou kopii fadku obsahujici soupefovy
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Bity figury | Bity zarazky
Barva Cerna | Bila | Bild | Cerna
Cerna figura 1 0 0 1
Bila figura
Roh nebo trin
Préazdné pole
Okraj

—lololo
= oo

1 0
1 1
0 0
0 0

Tabulka 4.1: Datova reprezentace jednoho pole

figury a posunout vybrany bit figury na pozici vysledného bitu. Nakonec udélat tfeti ko-
pii fadku a provést operaci pro nastaveny vysledného bitu na jednicku u prazdného pole.
Vysledny fadek se ziskd pomoci operace bitovy and nad fadkem s prazdnymi poli, fadkem
se soupefovymi kameny posunuty o celé jedno pole vlevo nebo vpravo (opaéné nez je smér
zajmuti) a fadkem se zardzkami posunutym o celé dvé pole stejnym smérem jako predchozi.
Zbyvé uz jen pouzit masku na vynulovani ostatnich bitd v poli, nez je vysledny bit. Tento
postup funguje obdobné i pro smér nahoru a dol.

Protoze nerozlisuji krale od bilé figury, musim si uchovavat index pole, na kterém kral
je. Tento index je od 0 do 119, kde 0 je levy horni roh, 10 pravy horni roh, 60 trtn, 110 levy
spodni roh a 119 pravy dolni roh. Index kréle -1 znaci, ze kral byl zajat. Kvili optimali-
zaci mam nékteré informace ulozeny v polich, napf. rohy[index| vraci jedni¢ku pro jakékoli
jiné pole nez roh, index na radek[index] vraci 1+ index/11, obdobné index na slou-
pecl[index] vraci index mod 11. Opadcny pievod neni potfeba, protoze generujici funkce
prochézi pole postupné od 119 k 0 a pii zajmuti tak znam index skoku, staci tedy pricist
nebo odecist 1 nebo 11. Déle mam uchovany informace o jednoduchém hashi a cenu pozice
z pohledu pravé hrajiciho hrace. Hash je potfeba pro kontrolu zacykleni v dané pozici.

4.3.2 Reprezentace tahu

Struktura typ_pohyb obsahuje dvé 8bitové hodnoty, a to index, odkud se figura pohnula,
a index, kam hra¢ tahnul. Déle obsahuje stavové slovo s priznaky pro zajmuti danym smeér,
pohyb kréle a pfiznak pro prednostné prohledavané pohyby (pouzité pro blokovani krale
a pohyb krale do rohit). Posledni polozkou struktury je cena tahu z pohledu hrajiciho hrace,
kterd obsahuje rozdil ohodnoceni od pfedchozi pozice, pfesnéji statickou hodnotu policka,
kam bylo tazeno, minus statickou hodnotu polic¢ka, odkud bylo taZeno, a pfipadné je jesté
pric¢tena cena zajatych figur soupetre. Odecteni statické hodnoty soupere a kontrola zajeti
krale se tak provadi mimo funkci generovani taht, az ve funkci provadéjici tah.

4.4 Vybrané funkce

4.4.1 Funkce generovani tahu

Funkce pro generovani tahi vytvofi seznam tahd pro danou pozici a barvu. Ve varianté
pro bilého pii zjisténi, ze kral miize do rohu, se prerusi generovani a vrati se jen tento tah.
Funkce na zacatku vytvori pomocné pole s piiznaky zajmuti pro kazdé policko a néasledné
prochézi desku od nevyssiho indexu k nejnizs§imu a hledé figury hrace na tahu. Ziska tak in-
dex, odkud se pripadné tahlo. Nalezne-li funkce figuru, hleda ve vsech smeérech prazdné pole,
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kralem, kterym mutizeme skoncit i na trin, pfipadné roh a prerusit generovani. Pohyby
po fadku se provadi pomoci masky pro dany sloupec, kterd odmaze ostatni pole. Pohyby
po tadcich zménou indexu fadku.

Figura se hleda pomoci bitového and s bitem figury dané barvy, prazdné pole bitovym
and s danym fadkem a maskou s vysledkem nula, konec cesty bitovym and s danym rad-
kem a maskou pro okraj. Nezalezi, zda se zarazi o okraj nebo o figuru libovolné barvy.
Mala modifikace je u hledani prazdnych poli vpravo. Protoze prochazime desku sestupné,
pohybujeme se v fadku zprava doleva. Mizeme si tedy cestou pocitat velikost souvislého
prazdného pole a tuto hodnotu pouzit. Musi se jen oSetfit, aby figura neskocila na trun.

4.4.2 Funkce generovani zajimavych tahua

Funkce generovani zajimavych taht (zajimavé tahy jsou tahy, které se zkoumaji pti do-
hledani do klidové pozice) je obdobnd funkci generovani béznych taht. I ona na zacatku
vytvofi pomocné pole s piiznaky zajmuti, ale pfi prochazeni deskou nehleddme prazdna
pole, ale pole braci, a od nich spravnymi sméry figuru hrace, ktery je pravé na tahu. Sprav-
nym smeérem se rozumi jakykoliv jiny smeér, nez je smér brani. Pokud se bere jako smér vlevo,
figura muze lezet nahote, vpravo nebo dole. Pokud se bere vlevo i vpravo, pak to znamena,
Ze prazdné pole lezi mezi soupefovymi kameny, v tom piipadé tedy prohleddme jen smér
nahoru a dolti. Smér hledani tedy zjistime pouhou negaci stavového slova pro zajmuti.

Bracich taht neni v jednotlivych pozicich pfili§ mnoho, a proto na zacatku kazdého
radku zjistim, zda mé viubec tento fadek zajima, respektive zda pomocné pole pro brani
na konkrétnim fadku je nenulové.

Mezi zajimavé tahy také fadim tahy krale do rohu nebo na misto, odkud se dé skocit
do rohu, pfipadné pro ¢erného tahy blokujici krale. Aby se zaroven kontrolovalo, zda ma kral
volny roh nebo mize skocit na pole, z kterého doskoci do volného rohu, tak pouziji pomocné
stavové slovo s deseti priznaky. Predstavme si krile na desce mimo okraj. Umistime-li
na jeho pozici velky kiiz, tak protne okraje na ¢tyfech mistech. Z kazdého mista zkontroluji
oba rohy, na které lze dojit. Vznikne tak osm priznaki: horni vlevo je volny, horni vpravo je
volny, levy nahoru je volny, levy doli je volny, atd. Na cestu vlevo i vpravo mam vytvoreny
masky pro kazdy sloupec, tedy mi stac¢i jedind operace s bitovym and. Cesta nahoru se
d& spojit pro obé vertikaly, cesta dolu také. Aby to bylo jesté efektivnéjsi, zjistim zaroven,
zda ma kral volnou cestu na horni nebo spodni fadek daném sloupci, kde se nachazi. Misto
masky pro levy nebo pravy okraj pouziji masku pro dany sloupec. Ta nastavi posledni dva
ptiznaky. Pak zjistim, zda je kral podle indexu na okraji, pouzitim pole vraciciho cislo
okraje nebo nulu. Podle okraje zkontroluji prislusné priznaky.

Pokud kral mize do rohu a hraje bily, tak se funkce ukonci a vrati tento jediny konkrétni
tah. Hraje-li Cerny, snazi se jen zajmout krale nebo ho zablokovat, ostatni tahy negeneruje.
Pokud kral nelezi na okraji nebo lezi, ale nemé volny roh, zkontoluji postupné, zda muize jit
na Ctyfi okrajové pole s pouzitim priznak® nebo masky vlevo ¢i vpravo, a zda ma z daného
okraje volny roh. Pokud uz lezel kral na okraji, tak sice duplicitné zkontroluji, Ze to nejde,
ale zaroven tak zkontroluji i protilehly okraj. Pokud méa kral z nové dosazeného okraje oba
rohy volné a na tahu je bily hrac¢, tak ukon¢im prohledavéani a vratim tah skoku na okraj.
Kréle nejde blokovat na oba protilehlé sméry a nelezi-li tésné u rohu, tak nejde ani zajmout.
Pokud ma jen volny roh, pfidam ho do seznamu novych tahti a zpétné pridam priznaky
brani. Hraje-li cerny, snazi se zase blokovat jakékoliv volné pole na kralove ceste.

Tahy krale na okraj kontroluji z toho duvodu, Ze se Casto stava, Ze krale na okraji
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uz nemusi jit zablokovat. Vétsinou je to pole té€sné vedle obkli¢eného rohu, a pritom tah
predtim blokovat Sel a algoritmus by ho povazoval za jistou vyhru nebo prohru podle hrace.
Na obrazku 4.2 se kral zdanlivé nezajimavym tahem dostane do neblokovatelné pozice
ptred rohem.

(0% >
®

Obrazek 4.2: Dva tahy krale do rohu

Obdobné by slo kontrolovat krale o tah predtim. Staci, aby kral klickoval mezi figurami
u rohu, jak je vidét na obrazku 4.3.
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Obrézek 4.3: Tt tahy kréle do rohu

4.4.3 Funkce provedeni tahu

Tato funkce zkopiruje desku, otoci jeji cenu a odmaze cenu tahu, protoze cena je uz brana
z pohledu nasledujiciho hrace. Dale smaze pole, odkud se tédhlo, a na pozici, kam se tahlo,
vlozi figuru dané barvy. Provede dvakrat zor s hashem, jednou s indexem odkud a podruhé
s indexem kam. Pokud priznak zajmuti je zapnut, odmaze i zajmutou figurku. Odecte
hodnotu statické pozice zajmuté figurky a provede xzor s hashem a indexem zajmuté figury.

Cerny hra¢ na konci zjisti, zda nesmazal krale, a pokud ano, zda to byl platny tah.
Pokud lezi kral v chranéné oblasti okolo triinu, potiebuje ¢erny hrac¢ ¢tyii zarazky, tj. své
tfi figury a trin. Pokud byl kral zajat proti tomuto pravidlu, je oziven, jinak funkce vraci
nenulovou hodnotu. Bily hrac zjisti, zda netahl s kralem, a pokud ano, zda netahl z trinu,
aby ho mohl vlozit na smazané pole. Zkontroluje také, zda nedosahl rohu, a pokud ano,
vraci nenulovou hodnotu.

4.4.4 Funkce Alfa-Beta

Funkce Alfa-Beta zjisti, zda pozice, kterou obdrzZela po tahu protihrace, se neopakuje. Pokud
ano, zjisti kolikrat se opakovala, a to od zacatku hry az k pravé zkoumanému tahu. Pokud
je prozatimni cena kladné, tak se od této ceny odecCte nasobny postih za cykleni. Protoze
hraci na tahu se dafi, ale ptitom se pozice opakuje pofad dokola, proto dostava tento postih.
Jinak by dostal bonus, zZe se mu dafi zdrzovat hru. Diky tomu, Ze se kontroluje od zacatku
hry, mize casem vyhravajicimu hraci prijit tah jako nevyhodny a zvolit pro néj predtim
horsi variantu.

Pokud nebyla dosazena zvolenad hloubka, funkce generuje vSechny tahy hrace. Nemaé-li
hrac¢ zadny mozny tah, prohral. Pokud byla hloubka prekrocena, generuje dal jen zajimavé
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tahy. Prestoze neméa uz zadné zajimavé tahy, neukonci ihned prohledavani, protoze souper
miize jesté mit zajimavé tahy, a proto provede nulovy tah a zavold protihrace s priznakem
koncim.

Nasledné funkce seradi tahy podle ceny a postupné prochézi jednotlivé vétve. Az vSechny
prohleda a vyprsi ji hloubka, zjisti, zda si nepohorsil oproti soucasné cené pozice. Pokud ano,
tak se mohlo stat, Ze vygenerovany omezeny pocet tahi byl pfili§ omezujici. Napf. ¢erny
hra¢ uvolni roh, bily ma jen tah krale prfed roh a néasledné ¢erny bere o roh krale. Aby se
odlisilo pfirozené zhorseni vlivem Spatné pozice od predchoziho ptikladu, zkusim, zda zadny
tah neni lepsi nez nejlepsi dosazeny. Protoze chci védét pouze, zda libovolny tah neni lepsi,
volam Alfa-Betu s nulovym oknem nastavenym na hodnotu nejlep§itho vysledku. Pokud
vysledek je lepsi, vracim cenu aktudlni pozice.

Pokud je skoncéeno regulérni prohledavani do zadané hloubky, tedy pfistim voldnim Alfa-
Bety zacina generovani pouze zajimavych tahti, a zaroven priznak koncové hry je nastaven,
ohodnotim cenu pozice podle dodateénych podminek snazici se krale zajmout, coz jsou pocet
zarazek a pocet moznych pohybit krale. Pod pfiznakem koncové hry je mysleno, ze vsechny
bilé figury s vyjimkou kréle jsou zajmuty.

Vzhledem k tomu, Ze podle barvy hrace se drobné lisi vypocet, nemam jednu rekurzivni
funkci Alfa-Beta, ale dvé funkce navzajem se volajici pro kazdou barvu. Dale dvé funkce
generujici tahy, dvé funkce generujici zajimavé tahy a dvé, které provadéjici tah. Za cenu
delsiho kédu je omezen pocet podminek.

4.4.5 Funkce volajici Alfa-Betu

Na zac¢atku vypoctu nastavim statické tabulky poli pro jednotlivé hrace podle polohy krale.
Chci tim dosahnout, aby se figurky shlukovali v misté krale a ne ndhodné u protilehlého
rohu. Je pfipraveno 9 tabulek pro kazdého hrace a vybirdm jednu podle toho, zda je kral
uprostied, nahote, dole, vlevo, vpravo, nebo v jednotlivych rozich. Staticka tabulka pro krale
se v této fazi hry neméni, ¢im blize k rohu je, tim lepsi bonus ziska. Obcas se stane, ze bily
hra¢ se macka u Spatného rohu a netusi, Ze je uz neprekonatelné zablokovan, protoze to
kvilli zjednoduSeni nezkoumam. Cerné figury maji obdobny bonus za blizkost ke krali a
navic, bez ohledu na jeho polohu, jsou velmi silné ohodnoceny 3 pozice u rohu tvorici
neprekonatelnou hradbu. Hra¢ muize radéji obétovat figuru, nez piijit o tuto pozici.

XTI Te

Obrazek 4.4: Blokdda rohu pouhjmi tfemi ¢ernymi figurkami

U koncové hry cerného proti osamélému krali, se stavalo, ze ¢erny hrac¢ nebyl scho-
pen a ani se nepokusil zajmout krale. Proto je tabulka pro krale prepsana na zvyhodnéni
stredovych pozic a ¢erné kameny se snazi vytvorit na desce diagonéalu. Pokud je kral pod di-
agonalou u pravého dolniho rohu, tak ¢erny hrac ztraci bonus za blokovani protilehlého rohu
a naopak.

Vygeneruji vSechny mozné tahy hrajiciho hrace a k jejich pocatecni cené pfi¢tu ne-
patrné nahodné ¢islo. Tim dosdhnu toho, ze pokud existuje nékolik nejlepsich variant,
napi. na pocatku hry zrcadlové shodné tahy, tak nebude pokazdé vybrana ta varianta,
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kterou generator vytvori jako prvni. A to navic bez dodateéné ceny, kterou by se muselo
zaplatit, pokud by se prohledavalo s oknem, kdy alfa bude neustéle snizen4a o jedna nez je
hodnota nejlepsiho tahu. Pak by se zjistily vSechny nejlepsi tahy, ale vypocet bude trvat
déle.

Sefadim tahy podle pocatecni ceny a zacnu prohledéavat do hloubky 0 od prozatim
nejlepsiho tahu. Najdu-li lepsi, ihned ho umistim v seznamu nahoru. V prohledavani ve vyssi
hloubce bude prvni nebo na lepSich pozicich, najdu-li jesté lepsi. Tim castecné udrzuji
nejlepsi tahy nahore, aby se prohledéavali jako prvni. Neni to iiplné dokonalé, protoze pokud
druhy nejlepsi tah ma stejné ohodnoceni jako nejlepsi, nebude nalezen. Nemusi se dat odlisit
od primeérného, okno totiz muze vratit hodnotu shodnou s alfa.

Hloubka hledéni se postupné zvysuje, dokud nenarazi na limit nebo nevyprsi cas. Potom
se vrati tah lezici na vrcholu seznamu tahi.

4.5 QOstatni

4.5.1 Zjisténi nejlepsi cesty

Kromé vybéru nejlepsiho tahu umi program zjistit i nejpravdépodobnéji hranou cestu
az k listu obsahujici hodnotu tohoto nejlepsiho tahu, tedy nejlepsiho tahu hrace, nejlepsiho
protitahu soupefe, atd.

Dosahuje se toho pomoci pole, které obsahuje pro kazdou hloubku seznam pokracujicich
tahti. Napf. jsme-li v hloubce 3 a nalezli jsme prozatim nejlepsi variantu, tak zkopirujeme
z pravé volané hloubky 4 pfipravenou cestu a pridame pred ni nas tah. Cesta se musi zkopi-
rovat ihned, protoze pfi zkoumani dalsiho tahu v hloubce 3, bude v hloubce 4 uloZena jina
cesta, ktera je odpovédi na novy tah z hloubky 3. Pfed ukonc¢enim prohledavani v hloubce 3
mame tedy pro hloubku 2 nejlepsi cestu pfipravenou. Takto neustéle kopirujeme a pfepi-
sujeme nejlepsi cesty, dokud se nevratime ke kofreni.

4.5.2 Hodnoty statickych tabulek

Pomoci statickych tabulek dosahuji slabou strategickou hru pocitace. Vhodnou volbou hod-
noty statickych tabulek a cenou figur, lze dosdhnout rozdilného pojeti hry. Cerny hraé se
snazi o blokddu vSech rohi i za cenu své figury. Rohy blokuje diagonalou t¥1 kamenti tvofici
s rohem pravouhly trojuhelnik 3 x 3. Bily hrac se snazi dosdhnout rohu a podle umisténi
krale se zlepsuje nebo zhorsuje bonus pro jeho kameny. V koncovce ¢erného proti krali vy-
tvari cerny diagonalu a snazi se krale vytlacit ze stfedu, kde ma nejvyssi ohodnoceni a za-
mknout ho na jedné poloviné desky. Pak mutze uvolnit figury blokujici ted uz nep¥istupny
roh a zvysit pravdépodobnost, ze ¢erny zahlédne mat.

Cena figur je zvolena 75 pro bileho a 50 pro ¢erného. Cernych kamentl je sice 2x vice,
ale pofebuje asponn 12 kamenti, aby trvale zablokoval roh, pfipadné 10, pokud hraje uz
jen proti krali. Bily hrac¢ se nedostane k zddnému rohu, aniz by neobétoval kdamen, a naopak
¢erny nezablokuje vSechny ¢tyfi rohy, aniz by si nenechal néco vzit. Proto zde nemé material
uplnou prevahu nad statickou pozici. Statické ohodnoceni ¢erné figury, ktera blokuje roh,
je rovna cené Cerné figury. V pokrocilé fazi hry se diky tomu stava, ze bily hrac¢ obétuje
zbytecné svou figuru, protoze v zajimavych tazich neobsahuji pohyby figur z malé barikady
a opacné. Bily hrac¢ si tedy mysli, Zze ¢erny se uz nemitze vratit, protoze bracim tahem se
ukoncuje prohledavani.
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Kapitola 5

Testovani

Tato kapitola popisuje pribéh testovani aplikace a shrnuje ziskané poznatky.

5.1 Testovani umélé inteligence s ruznym c¢asem

P1i tomto testovani byly opakované proti sobé spoustény umélé inteligence s riznymi ¢aso-
vymi limity. Pro kazdy casovy limit bylo odehrano 100 partii. Hloubka prohledévani byla
pro obé barvy nastavena na nedosazitelnou hodnotu, konkrétné 20. Nasledujici tabulka uka-
zuje procentudlni dspésnost cerného hrace proti bilému, dale zobrazuje primérnou délku
hry v piltazich a median z délky her v pultazich vyhrané danou barvou.

Cerny /Bily 1s 4s | 16s
1s Cerny vyhral | 52% | 17% | 20 %
Priameér 457 | 324 | 445
Median bily 94 82 70
Median ¢erny | 382 | 321 | 1171
4s Cerny vyhral | 71% | 54 % | 22%
Priamér 148 | 300 | 160
Median bily 7 78 68
Median Cerny | 141 | 188 | 279
16s Cerny vyhral | 80% | 50% | 80 %
Primeér 167 | 144 | 335
Median bily 58 74 92
Median ¢erny | 138 | 179 | 334

Tabulka 5.1: Testovani umélé inteligence s riznym casem

5.2 Testovani umélé inteligence s ruznou hloubkou

V ramci tohoto testovani byly opakované proti sobé spoustény umeélé inteligence, tentokrat
s rliznymi maximalnimi hloubkami. Pro kazdou hloubku bylo odehridno opét 100 partii.
Nasledujici tabulka taktéz ukazuje procentudlni ispésnost ¢erného hrace proti bilému.
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Cerny/Bily 0 1 2
0 Cerny vyhral | 72% | 0% | 0%
Priameér 791 178 221
Median bily 292 72 68
Median ¢erny | 609 - -
1 Cerny vyhral | 83% | 3% | 0%
Prameér 668 174 57
Median bily 84 78 50
Median cerny | 515 340 | 411
2 Cerny vyhral | 100% | 57% | 83%
Primeér 96 113 | 172
Median bily 86 86 108
Median c¢erny 94 115 | 163

Tabulka 5.2: Testovani umélé inteligence s riznou hloubkou

5.3 Testovani umélé inteligence proti ¢lovéku

Kazdému hraci byly pred samotnym testovanim dtkladné vysvétlena pravidla Hnefataflu
a predvedeno ovladani programu. Kazdy hra¢ pak samostatné odehral 5 partii za ¢erného
a 5 partii za bilého hrace u kazdého konkrétniho nastaveni. Hraci byly rizného pohlavi,
veékovy primeér 22,6 let. V nasledujicich tabulkach je uvedena procentualni aspésnost umélé

inteligence pii daném nastaveni.

hloubka = 1 | hloubka =2 | das =1s | das =2 s
Hrac 1 80 % 100 % 100 % 100 %
Hrac 2 80 % 100 % 80 % 100 %
Hrac 3 40 % 80 % 20 % 80 %
Hrac 4 80 % 60 % 60 % 100 %

Tabulka 5.3: Testovani umélé inteligence proti ¢lovéku - ¢erny hrac

hloubka = 1 | hloubka =2 | das=1s | das =2s
Hrac 1 80 % 80 % 100 % 80 %
Hrac¢ 2 60 % 80 % 80 % 100 %
Hrac 3 40 % 80 % 60 % 60 %
Hrac 4 60 % 60 % 80 % 80 %

Tabulka 5.4: Testovani umélé inteligence proti ¢lovéku - bily hrac

Po skonceni testovani méli hraci strucné popsat své dojmy z programu. Vsichni pochvalili
grafické rozhrani, predevsim intuitivni ovladani programu, vétsina by si hru opét zahrala.
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Kapitola 6

Zavér a zhodnoceni

6.1 Zavér

V ramci této prace jsem se zabyvala vytvorenim umélé inteligence pro vikingskou desko-
vou hru Hnefatafl a nisledné naprogramovanim prehledného a pfivétivého uzivatelského
rozhrani. Tohoto cile jsem dosahla a aplikace tak spliiuje vSechny pozadavky vytycené v za-
déni.

Na zacatku jsem nastudovala algoritmy z oblasti umélé inteligence a pravidla Hnefataflu.
Na zékladé téchto poznatkt jsem navrhla algoritmy, které jsem dale optimalizovala, aby co
nejvice vyhovovaly této konkrétni hie.

Jako zakladni kdmen umélé inteligence jsem pouzila algoritmus Alfa-Beta s dohledava-
nim do klidové pozice, ktery byl mirné upraven tak, aby vyhovoval pozadavkim této hry.
Dalsi velkou ¢asti tohoto projektu bylo vytvoreni vhodnych ohodnocovacich funkci, které
byly uzptsobeny potfebam jednotlivych barev. Pfi testovani téchto funkci jsem nafiklad
zjistila, Ze ve hre existuje hranice, do které témér bez vyjimky vyhrava bily a od které
naopak vyhrava predevsim cCerny.

Nejvyraznéjsi optimalizaci pouzitou v programu bylo vyuziti bitovych masek a operaci
nad nimi pfi generovani tahu. Toto pomohlo program vyrazné zrychlit a provadét tak
vypocet do vétsi hloubky. Dalsi optimalizaci byla prevence zacykleni.

Dale jsem naprogramovala aplikaci, kterd umoziuje pohodlné hrani Hnefataflu, at uz proti ji-
nému hrac¢i nebo proti umélé inteligenci, pfipadné aplikace umoznuje hru dvou umélych
inteligenci proti sobé. Tuto aplikaci jsem otestovala s nékolika hraci. Umeéla inteligence
pri tomto testovani méla tspéch a v drtivé vétsiné pripadh zivého hrace porazila.

Ptinosem této prace pro mé bylo prohloubeni znalosti o tvorbé umélé inteligence pro des-
kové hry a také zlepseni se v jazyce C++. Dalsim benefitem by mohlo byt ziskani rozsahlych
informaci o hre, ktera neni tak bézna a rozsirena jako napiiklad Sachy.

6.2 Zhodnoceni a navrhy na vylepseni

Prestoze program spliiuje vytycené pozadavky, lze najit nékolik oblasti, kde muize byt
rozsiten nebo vylepsen. Jednou z téchto oblasti je uzivatelské rozhrani. V soucasné chvili
neni implementovana moznost vraceni tahu nebo uloZeni a nahrati aktualni pozice. Taktéz
by mohl byt pfinosny modul pro ukladani statistik jiz odehranych her s moznosti porovnani
s jinymi hraci.

Protoze v tuto chvili aplikace plné podporuje lokdlni hru hrace proti hraci, hrace
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proti umeélé inteligenci a hru dvou inteligentnich souperi, je jednim z dalsich moznych
roz$ifeni podpora sitové hry. Af formou webového rozhrani nebo vytvorenim serveru bézi-
ciho v ramci aktualné lokalné spusténé aplikace.

Dalsim moznym rozsifenim je implementace ostatnich variant taflovych her, predevsim
téch, které ke hie vyzaduji kostku ¢i obsahuji specidlni pravidla (napf. Alea Evangelii).

Poslednim vhodnym rozsifenim, které se primo dotyka implementované umélé inte-
ligence, je pouziti hashovaci tabulky. Vymyslenim vhodné hashovaci funkce by se mohl
urychlit vypocet a uméla inteligence by tak mohla prohledavat stavovy prostor do vétsich
hloubek.
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