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Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikaci klasickych metod umé¢lé inteligence a metod soft computing pfi hrani
her. Pokousi se tyto metody aplikovat na programech pro hrani dimy a Sachti a srovnava dosaZené

vysledky.
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Abstract

This work deals with aplication of classical methods of artifical intelligence and methods of soft
computing for game playing. This methods are applicated in programs for playing chess and draughts.

Results are confronted.
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1 Uvod

Um¢ld inteligence ve hrach je ¢im dal Castéji diskutované téma. Pocitacovd grafika dosdhla takika
dokonalosti a v soucasné dob¢ neni takovy tlak na jeji zlepSeni. Daleko lepsiho komer¢niho vysledku
dosahuji hry s dobrou hratelnosti, ndpady a kvalitni umélou inteligenci. Um¢l4 inteligence je totiZ
posledni véc, ve které pocitaCové hry zaostdvaji. Pochopiteln¢ ve hrach, jako jsou Sachy, nebo ddma,

Az do devadesétych let byla uméld inteligence ve hrach povazovéana za okrajovou zdleZitost.
Avsak s rostoucim zdjmem o tyto hry a s rostouci sloZitosti her, se hry ukdzaly dobrym testem i pro

akademicky vyzkum. Zpocatku se zde aplikovaly hry zaloZené na principech klasické Ul - Sachy,

vvvvvv

vvvvvv

U strategickych her nebyla zpocatku UI pfilis dokonald. Pocita¢ Casto prosté vytvoril
nekolik jednotek a poslal je do nepiatelské zdkladny. Obcas byly nékteré véci naskriptované predem,
ale stdle se nedalo mluvit o UL Jedna véc se zde ovSem vyfesSit musela a to prohledavani optimalni
cesty terénem.

Zde se nedal pouZiti klasicky jednoduchy algoritmus na prohleddvani, jelikoZ zde bylo
potieba uvazovat se zménou pruchodnosti terénu (jednotky ve hie se pohybovaly a mohly zablokovat
cestu). Dal$im a velkym problémem bylo rozmisténi uzli. Bylo potfeba
po mapé¢ rozmistit uzly tak, aby jich bylo co nejméné a aby se jednotka mezi dvéma uzly bez
problémi dostala (tudiZ se tam nesmi objevit Zadnd slozita prekdzka). Navic ne vZdy mél hraé
prozkoumanou celou mapu, takZe nemél piistup ke vSem informacim. A posledni véc bylo
znovupouZiti nalezené cesty. Ve hie se vyskytoval velky pocet jednotek a bylo potfeba vyfteSit
docasné ukladani jiZ nalezené cesty a kontrolu jeji platnosti.

Dalsi problém byly reakce na uddlosti. Ul musela vzit v Gvahu stav hry (suroviny, budovy,
armada, pozice) a podle toho zareagovat (obrana, utok, pfemisténi, hleddni novych zdroji). Tyto
algoritmy jiZz nemohly bé&Zet na bdzi prohleddvdni stavového prostoru. Zde se uplatnila teorie
expertnich systémii.

Je potteba dodat, Ze herni Ul se obvykle nesnaZi vytvofit nejinteligentnéjSiho protivnika,

wev s

ktery ¢loveéka hravé porazi (jako je to tfeba u Sachl), ale o to, aby byla hra co nejzdbavné&jsi. Neni
napiiklad na Skolu, kdyZ UI obcas udéld néjakou chybu a naopak ptekvapi né¢im tvorivym. Zkratka
je snaha, aby se herni Ul chovala podobné¢ jako ¢loveék se vSemi vyhodami i nevyhodami. Ptispiva to
tak k lepSi atmosféfe ze hry. Diky tomu vstupuje do hry teorie agentovych systémui.

Agent se snazi hrét tak, jako by to hrdl ¢lovék. Tedy ma néjaké své cile, oblibenou strategii



apod. Jednd tak bez ohledu na to, Ze by pro n¢j bylo v dané situaci udélat néco lepsiho. O co 1épe
vypada, kdyz zbabély vojevidce ustoupi a vzda se, neZ kdyZ si propo¢itd, Ze ma Sanci na vitézstvi a
bude bojovat.

Oblast genetickych algoritm a neuronovych siti se zde zatim uchycuje velmi pomalu.
Problém je, Ze zatim osobni pocitace nedosahuji takové vypocetni sily, aby tyto postupy piekonaly
postupy klasické. Ja osobné jsem se pokousel tyto metody pouZit v programu pro hrani Sachd a dimy.
Neuronové sité¢ se ukdzaly naprosto nepraktické. Genetické algoritmy by Sly pouZit v kombinaci

s klasickymi metodami. V popisu Sachového programu mam toto pouZiti nastinéno.



2 Minimax

Minimax patii mezi klasické metody hrani her. Je velice jednoduchy. Uvedu algoritmus:
Minimax:

1. Na vstupu mame stav hry X

2. Jsme-li v koncovém uzlu (konec hry, ¢i v maximalni hloubce), ohodnotime hru
a vratime ohodnoceni tahu.

3. Nejsme-li v koncovém uzlu, generujeme postupné dalSi tahy a volame tuto funkci
rekurzivné s opacnym hracem, nez tim na tahu.

4. Je-li na tahu hrac¢, ktery zacal strom tahi generovat, vrat’ tah s nejlepSim vysledkem.

Je-li na tahu protihra¢, vrat’ tah s nejhorSim vysledkem.

Uzel

Max 10 Q
Min Q 10 -4 O

/
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3 Alfa beta

AlfaBeta patii také mezi klasické metody. Je v podstaté pouze vylepSenim minimaxu. Vraci totiZ
stejné vysledky. Vychazi z pfedpokladu, Ze neni tfeba prohleddvat vSechny tahy. V urcitych situacich

je totiz jasné, Ze minimax dany tah nemuZe vybrat.
Procedura AlfaBeta

1. Na vstupu mame uzel X

2. Je-li X kofenovym uzlem, nastav alfa na min a beta na max
(tj na minimalni a maximalni moZnou hodnotu danou rozsahem proménné)

3. Jeli X uzlem (tedy koncovym stavem hry, nebo tahem v maximalni hloubce), vrat’
ohodnoceni tohoto uzlu.

4. Je-li na tahu hrac, ktery strom generuje, potom:
Dokud je alfa < beta potom generuj stavy a volej proceduru AlfaBeta s aktualnimi
parametry alfa a beta. Alfa nastavuj na maximalni hodnotu z vraceného ohodnoceni.
KdyZ vygenerujeme vSechny mozné tahy, vratime hodnotu alfa.

5. Je-li na tahu protihrac:
Dokud je alfa < beta potom generuj stavy a volej proceduru AlfaBeta s aktualnimi
parametry alfa a beta. Beta nastavuj na minimalni hodnotu z vriaceného ohodnoceni.

KdyZ vygenerujeme vSechny mozné tahy, vratime hodnotu beta.

Z obrazku nize je vidét, jak elegantné AlfaBeta funguje. KdyZ napfiklad z jednoho uzlu vybere
maximum 8 a dostane se do uzlu min, ten se expanduje a narazi na hodnotu 9, pak je jasné, Ze dal uz
generovat nemusi. I kdyby max. vybral hodnotu vétsi nez 9, tak min vZdy vybere pfi zpétném vraceni

stav s hodnotou alespon 8. Viz obrdzek niZe:
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4 Navrh programu pro hrani Sachu

4.1 Uvod

Hru Sachy asi nenf tfeba nijak zvlast’ predstavovat. Presto zde uvedu zdkladni shrnuti pravidel:

-Hraje se na ¢tvercové Sachovnici 8*8, kde jsou sttidave tmavé a svétlé plochy.

-Hra¢ ma zpocatku k dispozici 16 figurek:

- 2 stielce
-2 véze
- 1damu

- 1 kréle

Zakladni rozestaveni je takovéto:

Ukolem hry je zajmout soupefova krale. Hradi se postupné stiidaji v tazich. Kazdy tahne pravé jednou

zvolenou figurkou podle urcitych pravidel. Pokud tah figurkou koné¢i na misté jiné figurky, pak je tato



figurka vytazena ze hry. Kazda figurka mtiZe tahnout jinak.

Tahy se ridi podle nasledujicich pravidel:

Pésec

Pé&Sec muZe tahnout o jedno pole vpired. Pokud s péScem nebylo dosud tdhnuto, mtize se pohnout

i o dvé policka vpted (za predpokladu, Ze na poli¢ku pied nim je volno).

Pokud chce pésec zabrat soupetovu figuru, musi tato figura byt na levé nebo pravé diagondle pred

s

nim.

Vv s

Pésec se mize proménit v libovolnou figurku (kromé krale), pokud dorazi na protéjsi konec

Sachovnice.

Stielec

Stielec se pohybuje po diagondle. TudiZ nikdy nemuze opustit tmavou nebo svétlou plochu, ktera je

dand pozici na pocatku hry.

Kin

Kun je jedina jednotka schopnd pieskakovat cizi i své figurky. Pohybuje se o 1 policko kterymkoliv

smérem a o 2 policka smérem kolmym na ptivodni smér pohybu.

Véz

V¢&z se pohybuje po Sachovnici rovné, tedy ne po diagondlach. Tvoi{ tak doplngk stielce. Navic s

pomoci krile miize provést rosadu. Ta bude uvedena niZe.

Dama

Déma se umi pohybovat jako stielec a véZ dohromady. Tedy si mtiZe vybrat, zda potdhne po

diagondle, nebo piimo.



Kral

Kral se pohybuje o jedno poli¢ko kolem sebe.

Kral je hlavni figurka ve hi'e. Jeji ztrdta znamend konec hry, tedy je jedind, kterd se ned4 obé&tovat. Je-

li krél v ohroZeni (dals$i tah soupeie by vedl k zabrani krale), tato situace se nazyva Sach.

Neni-li moZné krale nijak zachrénit (tj. uhnout s nim, ¢i pfedstavit jinou figurku, aby jiZ kral nebyl

ohroZen) jednd se o Sach mat. Hra v tomto stavu kon¢i, jelikoz by dalsi tah vedl k zabrani krale.

Pokud hrag jiz nemtize tdhnout Zadnou figurkou kromé kréle a tahem by se kral dostal do Sachu, jde o

remizu nazvanou Sach pat.

Rosada

Rosada je vymeéna pozic kréle a vé€Ze. Tato vyména mutiZe probéhnout pouze tehdy, kdyz:
- krdlem nebylo pohnuto

- kral neni v Sachu a provedeni ros§ady nezpusobi Sach

- doty¢nou vézi nebylo pohnuto

- mezi véZ{ a krdlem neni Zadn4 figurka



4.2 Navrh programu

Po peclivé tivaze jsem zvolil princip zaloZeny na klasickych metodach prohleddvani stavového

prostoru s vyuZitim genetickych algoritmd.

Genetické algoritmy pracuji nezdvisle na programu, takze je proberu pozd¢ji. Prohleddvani

stavového prostoru je zaloZeno na technice minimaxu. PouZil jsem i jiné, pfibuzné metody, ale Zddnd

nem¢la takovy ucinek jako jednoduchy minimax.

4.2.1 Pouzité datové struktury

Vsechny struktury a funkce uvedené niZe jsou souc¢dsti objektu CGame.

UloZeni pozice figurek na hraci desce:

Pozice hry je uloZena v poli 8*8, které mtiZe nabyvat celo¢iselnych hodnot. Kazda figurka ma

pfifazenu urcitou konstantu:

int Field[8][8];

#define PAWN 1
#define BISHOP 2
#define KNIGHT 3
#define ROOK 4
#define QUEEN 5
#define KING 6

// pésec
// strelec
// kiin

1 veZ

// dama
// krdl

Pokud prvek pole obsahuje hodnotu 0, jedna se o prazdné pole. Pokud obsahuje kladné hodnoty,

jednd se o figurku hrace 1 a kdyZ zdporné, jednd se o figurku hrace2.

Tedy hodnota 4 je v&Z hrace 1 a hodnota -4 je v€Z hrace 2.

10



Struktura tahu

V tazich se zaznamendva vSechno potiebné pro provedeni tahu a jeho vriceni. Také je zde

zaznamenan stav hry, zda je né&jaky kral v Sachu, zda mize jesté provést rosadu apod.

typedef struct
{
int OldX, O1dY;
int NewX, NewY;
int Unit;
int Type;
int Pawn_Quest_Unit;
int Move;
int Status[2];
int King_Can_Garrison[2];
int King_Can_Garrison_Change[2];
int First_State;
int Closed;
int Exist;
int Score;

}TState;

OldX, OldY, NewX, NewY

Stara a nové pozice pfesouvané jednotky.

Unit

Pokud tah zpisobil zabrani figurky, potom nese jeji hodnotu, jinak je 0.

Type

Ud4va, zda se jednd o normdln{ tah, ro§adu, ¢i proménu péSce v jinou jednotku.

Pawn_Quest_Unit

11



Pokud byl péSec v tomto tahu proménén v jinou figurku, nese tato proménnd jeji hodnotu.

Move

Ktery hra¢ provedl tah. +1 pro hrace 1 a -1 pro hrace 2.

Status[2]

Informace o Sachu, Sachu matu a Sachu patu pro oba hrace.

#define STATE_CHECK 0 // Sach
#define STATE_CHECK_MATE 1 // Sach mat
#define STATE_STALE_MATE 2 // Sach pat

King_Can_Garrison[2]

Informace o tom, zda mtZe hra¢ pouzit rosady. Informace je pro oba hrace.

King_Can_Garrison_Change[2]

Zda v tomto tahu doslo ke zméné. Je to velmi dileZitd informace pro vriceni tahu. Samotnd

informace o pouZiti roSddy ndm nestaci. Pii vraceni tahu je tfeba védét, zda tento tah zplsobil zménu

roSady a v pripadé, Ze byla pfedtim roSdda povolena a nyni neni, nastavi se tato proménnd (pro

piislusného hrace) na 1.

First_State

Na zacatku hry nebyl proveden Zadny tah, ale stav nese informace duleZité pro dalsi tahy - zejména o

pouZitelnosti rosady. Pokud je First_State nastaven na 1, vraceni tahu zpét nemd Zadny efekt. Tento

tah nelze ani provést. PouZiva se jako startovni bod.

Closed

Pokud jiZ nelze zahrat dalsi tah (konec hry), je tento "flag" nastaven na 1.

12



Exist

Funkce na vraceni tahti potfebuji vracet informaci o tom, zda uz nelze z dané pozice zadny tah

vygenerovat, pouZziji pravé tuto promennou.
Score

Score vracené minimaxem, nebo ohodnocovaci funkci.

4.2.2 Funkce pro generovani taht

// vraci pole, kam miZe péSec, nebo co ohroZuje

TPos Pawn_Move(int x, int y, int* State);

// vraci pole, které péSec ohroZuje

Pawn_Range(int x, int y, int* State);

// vraci pole, které kral ohrozuje

TPos King_Range(int x, int y, int* State);

// vraci v§echny tahy krdlem, vCetn¢ rosad

TPos King_Move(int X, int y, int* State, TState* S, int Player);

// vraci tahy v&zi

TPos Rook_Move(int x, int y, TPos* Pos, int *State);

// vraci tahy stfelcem

TPos Bishop_Move(int x, int y, TPos* Pos, int *State);
// vraci tahy ddmou
TPos Queen_Move(int x, int y, TPos* Pos, int *State);
/ vraci tahy koném

TPos Knight_Move(int x, int y, int *State);

Vsechny funkce vraceji strukturu TPos:

13



typedef struct
{

int x, y;

int Exist;

}TPos;

Exist ptivodné uddvalo, zda je tah platny, ¢i ne. Ale pozd¢ji se ukazalo, Ze bude vhodné ho rosifit o
informaci, zda se jednd o tah normdlni, roSddu ¢i proménu pé&ce. Témto hodnotdim odpovidaji

konstanty:

#define POS_NONE 0

#define POS_NORMAL 1
#define POS_GARRISONING 2
#define POS_PAWN_QUEST 3

Pivodné si funkce udrzovaly statickou proménnou, kterd uddvala, ve kterém stavu tahd jsou. Funkce
se totiz volaly cyklicky a po kazdém zavolani vratily dalsi tah. JenZe to zptsobovalo nezndmé chyby.
Proto jsem je nahradil odkazem na proménnou, kterd nahrazuje stav. Po této zméné byly chyby

odstranény.
Né&které funkce maji koncovku Move a nékteré Range. Funkce s koncovkou Move se pouZivaji na

generovani tahti. Ty druhé pii zjistovani ohroZovani jednotek. Napi. pfi zjiStovani Sachu nds

nezajima, zda péSec mize tahnout doptedu, ale zda kréle ohroZuje.

4.2.3 Funkce pro provadéni tahi a jejich kontrolu

void Move(TState *State);
Funkce provede stav State. Pfesune figurku z pozice OldX, OldY na pozici NewX, NewY. Pokud tam

byla jina figurka, zapiSe si ji do proménné Unit. Je potieba oSetfit situaci, kdy je tahem roSada, nebo

doslo k proméné péSce.”

14



void UndoMove(TState* State);
Tato funkce rusi t¢inky funkce Move.

int CanGarrisonLeft(int Player, TState* S);
int CanGarrisonRight(int Player, TState* S);

Podprogramy zjist'uji, zda 1ze provést rosadu s levou, ¢i pravou veZzi.

int IfKingIsInCheck(int Player);

Funkce najde na hraci ploSe krédle patfici hra¢i ur€éenému dle vstupni proménné Player. Pokousi se
zjistit, zda je krdl v Sachu. D¢I4 to tak, Ze testuje inverzné vSechny figurky. Napiiklad vezme tahy
koném sméfujici od pozice krile a zjistuje, jestli na pozicich urcenych tahy koném neni ndhodou

nepratelsky kun. Je-li tam, potom je jasné, Ze krale ohroZuje. Stejn¢ se to provede i se stielcem, veZi,

ddmou, kralem a péScem.

4.2.4 Funkce pro vstup a vystup

Jedna se o funkce uZivatelského rozhranni, ukldddni a nahravani hry. Nebudu je zde rozebirat, protoze

pro samotny program nejsou nikterak zajimavé.

4.2.5 Ohodnoceni stavu

Aby mohlo prohleddvani stavového prostoru fungovat, je tieba mit néco, ¢im Ize stavy ohodnotit a

porovnat. O to se stard funkce:
TRes EvaluateGame(int Player, int UI_ID, int Move);
Player - ktery hra¢ ohodnocuje

UIL_UD - index Ul

Move - ktery hrac je na tahu
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TRes je struktura:
typedef struct

{

int Score;
int Status[2]; // status hra¢u, CHECK, CHECK_MATE, STALE_MATE
}TRes;

Status hracu je tam z historickych diivodi, v novéjsich verzich je nahrazen funkei pro kontrolu Sachu,

ktera se provadi po kazdém tahu jesté pfed ohodnocenim.

Skére je ohodnoceni daného tahu.

Kritéria pro ohodnoceni hry

Ohodnocovaci vektor vektor

Ohodnoceni je v programu zakédovano do jednorozmérného vektoru. Ten obsahuje samostatné

proménné i tabulky. Je to pro pozdé&ji vyuziti genetickych algoritmt.
Sila figurek

Kazda figurka je ohodnocena urcitou hodnotou (soupetovy figurky ji maji zdpornou). Toto kritérium

vvvvvv

Kryti figurek

Kryti figurek je tvoreno tabulkou, kterd pro kazdou dvojici figurek pfifadi body za kryti. Napt. pokud
p&sec kryje pé&Sce, dostane 5 bodid. Pokud kryje ddmu, je to skoro nevyznamné, dostane 1 bod. Apod.

Ohrozovani figurek v pristim tahu

Je podobné jako kryti, ale jedna se o ohroZovani hra¢em, ktery neni na tahu.
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Ohrozovani figurek na tahu

Rozdil mezi timto ohrozZovdnim a ptedchozim je ndsledujici. Pokud jsme na tahu a ohroZujeme
stielcem soupefovu damu, dostaneme mnohem vic bodi, neZ kdybychom na tahu nebyli. Protoze v
naSem piipad¢ je témér jisté, Ze budeme stielce za ddmu meénit. V druhém piipadé ma ddma jesté
Sanci utéct a je to velice pravdépodobné.

Pozice pésce

Pé&sec, ktery stoji na policku bliZ nepfiteli (tedy je velkd Sance, Ze v dal$ich tazich se proméni v jinou

v,

figurku) by mél dostat za svoji snahu néjaké skére. Také to podporuje v pocdteCnich fazich hry leps

rozmisténi jednotek.

Volna diagonala u sti‘elce a volny sloupec (Ffadek) u véze

Za kazdé policko, které stielec ¢i v€Z ohroZuje je potieba ud¢lit taktéz néjaké body. Program potom

stavi tyto figurky do lepSich pozic.

Volné misto kolem krale

Neni dobré, kdyz je krdl obestavén kameny. Potom Ize snadno docilit situace, kdy nema pfi Sachu

kam uhnout. Za kazdé volné misto okolo musi dostat body.

Volna diagonala, Fadek a sloupec u krale

Kral by mél stat na takovém misté, aby mu neSlo dat snadno Sach. Za kazdé poli¢ko na diagonile,

sloupci a fadku musi dostat n&jaké zdporné body.

Bila a tmava poli¢ka

Pokud soupef jiz nemd ddmu a stielce (na bilé, ¢i tmavé pozici), potom jednotky, které stoji praveé na

tmavém, ¢i svétlém policku, dostanou kladné body. Tim ztiZ{ soupeti napadéni figur.

Sach, $ach mat, Sach pat

Skére za Sach pat je ponc¢kud zvlastni. Mlze byt kladné i zaporné, podle toho, na co se rozhodne

soupef hrat. Pokud UI vyhodnoti (tfeba pomérem skore), Ze jiz nema Sanci normdlné zvitézit, nastavi
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si kladné skére za Sach pat. Potom se o n&j bude snazit. V opacném piipadé za néj bude mit zdporné

skére jako za Sach mat a bude se mu snaZit za kaZdou cenu vyhnout.

4.2.6 Algoritmy pro generovani tahii-minimax

Jednd se o nejjednodussi metodu a piesto velmi ti¢innou. Program postupné generuje tahy hrace na
tahu. Z téchto tahti generuje tahy protihrde. Z nich zase dalsi tahy hrace. Celé se to opakuje
rekurzivné aZ do urcitého zanofeni, nebo do konce hry. Posledni vygenerované stavy se ohodnoti
ohodnocujici funkci a postupné se vraci ty nejlepsi tahy. Hrd¢ na tahu si vybird maximdlni skore,
protihrd¢ zase minimdlni. Tato Cisla se postupné dostdvaji az ke kofeni a na konci vidime ten
nejvyhodnéjsi tah z celého stromu.

Vypada to velice jednoduSe, ale pro Sachovy program se to hiife implementuje. Je zde totiz
par faktori, které implementaci ztéZuji:

- Sach, pokud jsme v Sachu, nemiiZzeme tdhnout jinak nez aby Sach v dal§im tahu nebyl

- problém "exploze" tahti a nasledné aZz minutové zpracovani jednoho tahu

- nékteré situace tim nelze zahrat - uvedu pozdé&ji
Minimax pro Sachy:
Snaha o odhad po¢tu zanoieni
Pocet zanoteni se bude béhem hry ménit. Zpoc¢atku by nemél byt ptilis velky, jelikoZ ve hie je figurek
mnoho a stejné ndm velké zanofeni k spravnému rozehrdni nepomize. Je vsak tézké odhadnout
predem jak velké zanoteni ma byt. Je dobré spocitat hraci kameny a kazdému pfitadit urcité body (za
p&Sce mdlo, za dimu hodné, protoze dima md mnohem vic moznosti tahi). Podle téchto bodu se
rozhodnout do jaké hloubky se bude propocitdvat.
Popis rekurzivni funkce minimaxu

Vstupy:

- tah, ktery vedl k tomuto stavu

- hrag, pro kterého se generuje strom

- hrag, ktery je na tahu

- zanoreni
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Vystup

- Vybrany tah

Funkce vraci nejlepsi tah z dané pozice.

Nutno podotknout Ze stav celé hry (tedy rozmisténi figurek na desce) je uloZen globaln¢€. Diky

funkcim pro zahrani a vraceni tahu si staci pamatovat pouze tahy, ne cely stav hry.

Télo funkce

1. Inicializace

Pokud je na tahu hrac, pro kterého se strom generuje, nastav MaxScore na minimdlni moznou
hodnotu (jakékoliv dostatecn¢ vysoké zaporné ¢islo). Pokud je na tahu protihra¢, nastav MaxScore na
maximéalni moznou hodnotu.

Zkontroluj pocet zanotfeni a zvys ho o 1. Po¢tem zanofeni se mysli pocet voldni této funkce,
ktery se udrzuje v globalni proménné.

Pokud je pfilis vysoky, pak jiZ tento list neexpanduj. Pfedchozi list ziskd prdzdny stav a bude
sam sebe poklddat za kone¢ny stav, kde dojde k ohodnoceni. Toto pravidlo je dobré jako ochrana
pred "explozi stavl". Standardni pocet zanoieni je kolem 1000-3000. Ale n¢kdy se muiZe stat, Ze tento
pocet vyskoci tieba na 25000 a v dal§im tahu klesne opét na 2000. Tuto situaci je téZké predvidat a

propocet by trval moc dlouho. Proto je leps$i ho dynamicky pfi vypoctu omezit.

Nastav priznak, Ze jsme zatim nenalezli Zadny tah, ktery chceme vratit.

2. Hlavni smyc¢ka

- prochdzej celou Sachovnici (X, y)

2.1 Pro kazdou figurku, kterou naleznes

- nastav generovani tahll na pocatecni stav.

2.2 provadéj cyklus
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- vygeneruj dalsi tah

- pokud dalsi tah uZ neexistuje, vycerpali jsme je a vrat’ se do bodu 2 do hlavni
smycky

- pokus se ho zahrat

- nejde-li zahrat (kral je po tomto tahu v Sachu), vrat’ se na 2.2

- jestlize jsme v maximdlni hloubce:
- zavolej funkci pro ohodnoceni hry

- zapamatuj si skore

- jestlize nejsme v maximdlni hloubce:
- zavolej rekurzivné funkci Minimax. Zmén hrace na tahu na hrace opacného,
zvys pocitadlo hloubky, vstupni tah
je prave tento provedeny tah

- zapamatuj si skore

- vyhodnoceni skére
- pokud hraje hra¢:
- kdyz je skore tohoto stavu lepsi, nez dosavadni maximalni skore,
zapamatuj si tento stav jako nejlepsi
- pokud hraje protihra¢
- kdyz je skére tohoto stavu lepsi, nez dosavadni maximalni skoére,
zapamatuj si tento stav jako nejlepsi
- vrat’ tah zpét

- pokracuj v cyklu 2.2

3. ukonceni

- nebyl-1i nalezen Zadny stav (tedy hra¢ jizZ nemiZe nikam tdhnout), zkontroluj zda se jedna o

Sach mat, ¢i o Sach pat podle tohoto vysledku ptifad’ skére a vrat’ tento uméle vytvotreny tah.

- v opa¢ném piipadé vrat nejlepsi nalezeny stav
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4.2.7 Vysledky experimentii pro minimax

Minimax piinesl velmi pfiznivé vysledky. Bez problému porazi primérné hrace. Mé osobné se ho
jesté nepodafilo ani jednou piehrat. Testoval jsem to i na jinych hracich a ti byli porazeni jeSté
snadnéji, jelikoz neznali algoritmus a jeho nedostatky. Proti Sachovym pifebornikiim jsem to zatim
jesté nezkousel, ale véfim, Ze kdybych si dal praci a program vylepsil, porazil by je taky.

Pfesto minimax sdm o sob¢& na nékteré problémy nestaci. Zejména na zacatku hry je ponckud
bezmocny. NedokdzZe totiz hru rozehrat tak, aby ziskal pozd¢ji vyhodu. Sleduje pouze nékolik tahi
doptedu a chybi mu néjakd dlouhodob¢éjsi strategie. Toto se velmi téZce implemetuje a je to doménou
profesiondlnich programi. Tyto metody maji piedem vytvotfené herni tabulky na rozestaveni urcitych
figurek a program se podle nich fidi. Vytvorit je by bylo nad mé ¢asové moznosti, tudiz je miyj
program postrada.

Pokud je hra rozehrand, ukdze se pravd sila minimaxu. Program jiz dokdZe lehce piehrat
vét§inou v kombinaci s napaddnim krdle. V tomto stavu hry jiZ lidsky hra¢ téméf neni schopen
programu konkurovat, pokud neziskd ptfevahu na zaCitku hry, nebo na n¢j nevymysli néjakou
Sikovnou lest. Na to by ale musel znat herni algoritmus velmi dobfe.

Na konci hry minimax mtZe ovS§em selhat. Zejména neumi ddvat Sach-mat v jasné vyhranych
partiich. Pokud md k dispozici napiiklad dvé¢ véze a soupef md pouze krdle, mad s Sach matem
problém. Témétr vSechny kombinace tahl totiZ vedou k Sach matu a jsou ohodnoceny stejnym
ohodnocenim. V dal$im tahu se stane totéZ a program nevi, ktery z tahl si vybrat. Mlze zahrat tah
zpét, jelikoZ i ten by vedl po dalSich tazich k jeho vyhte. JenZe takto miZe uviznout v nekonecné
smycce a je potieba tento problém feSit jinak. NaStésti se to nestdva Casto, protoZe program vétSinou
dava Sach mat je§té v pribéhu hry, kdy? je ve hie jesté hodné figurek. ReSeni tohoto problému v mém
programu zatim neni implementovano, ale pokusim se ho alespoii teoreticky navrhnout pozdéji v této

dokumentaci.

4.2.8 Minimax s prorezavanim nevyhodnych tahi

Jednd se o dpravu minimaxu. PouZil jsem ji v prvni verzi mého Sachového programu a v tomto jiz
neni implementovand. Byla to zajimava myS$lenka, ale nakonec se neukdzala pfili§ efektivni. Nicméné
ji alesponi struéné popisu.

Minimax ma tu nevyhodu, Ze prohleddava pfili§ mnoho stavi. Tento algoritmus se problém
pokousi fesit. Funguje velmi podobné jako obyCejny minimax, ale v kazdém tahu se snazi predem

vygenerovat vSechny dostupné tahy z dané pozice, ty ohodnoti a vybere pouze urcity pocet nejlepsich
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tahl. Tim se silné zredukuje poCet prohledavanych tahd, v nékterych piipadech az 100 nasobné! Ale
brzy se ukézalo, Ze ty nejlepsi tahy se zpocatku Casto jevi jako nevyhodné a jsou zahozeny. Navic je
potieba v kaZzdém stavu volat hodnotici funkci, kterd vSe zpomaluje. Tento algoritmus byl po
vyzkouseni Cistého minimaxu zavrZen, nebot’ mu nemohl konkurovat. Ale nebyl zase tak Spatny, hral
jako pramérny amatérsky hra¢ Sachu. Navic prozkoumaval vice tahii dopfedu a dalo by se fict, Ze se

snaZil o urcitou strategii, tedy, Ze "premyslel" vic jako ¢lovék narozdil od klasického minimaxu.
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5 Navrh programu pro hrani damy

5.1 Uvod

Déma je taktéZ zndmd, uvedu zdkladni shrnuti pravidel:

- hraje se pouze na €ernych polickach Sachovnice
- ve hie se vyskytuji 2 typy figurek - obycCejni "p&ci” a ddmy

- hrac¢ zacind s 8 pésci rozmisténymi na prvnich dvou liniich Sachovnice na ¢ernych poli¢kiach

Pésec

PéSec smi tdhnout bud’ vlevo nebo vpravo po diagonile, je-li cilové policko volné. Pohyb smi byt

z w2z

pouze doptedu - smérem k opacné ¢asti Sachovnice vzhledem k hraci.

Dama

Déma se smi pohybovat po celé diagondle, ale nesmi pfi tom pfeskakovat zddné figurky (vyjma brani,

které bude popsano za chvili).
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Brani péScem

Pokud je pred péScem na diagondle cizi figurka, ale za ni (po té samé diagondle) je volno, potom

muzZe p&Sec vyuzit brani. To znamend, Ze se pfesune o poli¢ko za neptatelskou figurkou a zabere ji

(odstrani se ze hry).

Brani damou

Déama muze brat podobné jako p&Sec, ale nepratelska figurka miZe byt na diagondle libovolné daleko

a dama ji mize "preskoCit" na libovolné pole za ni. Je zde ovSem jedno omezeni. Pfi tomto brani

nemuze preskoCit dvé figurky (nepratelské ani vlastni).

Piednost p¥i brani

Pokud je hrac v situaci, kdy miZe brat péScem i dimou, musi hrat dimou, jinak kon¢i hru.

Nutnost brani

Pokud m4 hrd¢ moZnost brét, ale nevyuZije to, konéf hru.

Vicenasobné brani

Vicendsobné brani plati pro péSce i dimu. Figurka, kterd dokoncila brani a ma moznost dalsiho brani,

muze brat znovu. A tak dlouho, dokud je stile v situaci, Ze mtze brat.

Proména pésSce

Pé&Sec, ktery dorazi na protéjsi ¢ast Sachovnice, se stdva dimou. Vyhody damy vSak miZe vyuzit az v
dal§im tahu. Toto pravidlo je dulezité si uvédomit, protoze kdyby neplatilo, tak by péSec, ktery se

stane ddmou po brani, mohl pouZit pravidlo vicendsobného brani, ale nesmi. Je potieba na to v

programu pamatovat.

Nerozhodnost partie

Partie je nerozhodnd, pokud béhem 15 tahd nedoslo k Zadnému brani, i se stejnd pozice vyskytla jiz

tfikrat, pricemz na tahu byl pokazdé stejny hrac.
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5.2 Navrh programu

Struktura programu bude velice podobnd jako ve hie Sachy. Ddma je jednodussi nez Sachy, proto i
implementace bude mnohem snazsi. Ale je zde jeden problém, ktery se u Sachd nevyskytuje. A to
vicendsobné brani. Struktura tahu by potom musela odkazovat na néjaky seznam informaci o
sebranych figurkdch. JenZe to by nesta¢ilo. Béhem vicendsobného brani si mlze hra¢ casto
rozhodnout, jak bude brani pokracovat. Tedy by bylo potieba néjak rekurzivné tyto tahy generovat a
to by dalo moc prace. Mnohem jednodussi je jedno sebrani implementovat jako samostatny tah. Tim
padem bude klasicky minimaxovy strom vypadat trochu jinak. Nebudou se tam stiidat tahy hracu, ale

nekteré tahy budou navazovat jako vicendsobné brani. Tato finta je velice jednoduchd a ptitom tak

snadno implementovatelna.
5.2.1 Pouzité datové struktury
UloZeni pozice figurek na hraci desce:

Pozice hry je ulozena v poli 8*8, které miZe nabyvat celoc¢iselnych hodnot. Kazda figurka ma

pfifazenu urcitou konstantu:

int Field[8][8];
#define PAWN 1 // pésec
#define QUEEN 2 // dama

Pokud prvek pole obsahuje hodnotu 0, jednd se o prazdné pole. Pokud obsahuje kladné hodnoty,

jednd se o figurku hrace 1 a kdyZ zdporné, jednd se o figurku hrace2.

Tedy hodnota 2 je ddma hrice 1 a hodnota -2 je dima hréace 2.

Na dalsi strance je uvedena struktura tahu:
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Struktura tahu

V tazich se zaznamendva vSechno potiebné pro provedeni tahu a jeho vraceni.
typedef struct

{
int OldX, OldY;

int NewX, NewY;

int Pawn_Quest;

int JumpUnit;
int JumpX, JumpY;

int Player;

int NextMove;
int Score;
int FirstState;
int Exist;
int PeaceTime;
}TState;
0OldX, OldY, NewX, NewY
Stard a nové pozice pfesouvané jednotky.

Pawn_Quest

Pokud je pfiznak nastaven na nenulovou hodnotu, znamena to, Ze se v tomto tahu pé&Sec promeénil na

damu.

JumpOver, JumpX, JumpY

JumpOver uddvd informaci o tom, zda byla pifeskocena néjakd jednotka. Pokud je 0, nebyla

preskoCena Zadn4. Jinak uddva informaci, kterd jednotka to byla.
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JumpX, JumpY potom udédva pozici pfeskocené jednotky.

Player, NextMove

Player uddva hrace na tahu. NextMove udavé, zda po tomto tahu nésleduje opé&t tah toho samého
hréace - tento jednoduchy trik umoznuje vicendsobné brani. Priznak NextMove je dilezity hlavné pro
to, aby se tyto tahy, vznikajici vicendsobnymi skoky, nezapisovali do paméti. O tom bude vice
pozdéji.

Score, FirstState, Exist

Score udava, jaké ohodnoceni tento stav ma. FirstState zase zda se jednd o kofenovy stav (tedy

neproveditelny, existujici jen formdlng) a Exist zda je tento stav platny.

PeaceTime

Urcuje pocet tahli, po které nebyla sebrana zadna figurka. Po 15 tazich se vygeneruje skore za
nerozhodnou partii, které je bud’ hodné velké, nebo hodné malé. Podle toho, jak se snazi UI partii

zahrét. Kdyz zjisti, Ze uZ ma malou $anci na vyhru, ohodnoti si remizu kladné, jinak zdporné. Pocitac¢

se tak bude bud’to snaZit zahrat nerozhodnou partii, nebo se ji vyhnout.
ReSeni uviznuti ve hie

Reseni je téméf shodné s feSenim popsaném ve hie Sachy.

5.2.2 Funkce pro generovani taht

TState PawnMove(int X, int Y, int* State);
TState QeenMove(int X, int Y, TQueenState* State);

PawnMove

Funkce vraci tah p&cem, ¢i jedno jeho brani figurky. Vicendsobné brani se provede v dalSim

zietézeném tahu.
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QueenMove

Funkce vraci tah dimou.

5.2.3 Funkce pro provadéni tahi a jejich kontrolu

void ExecuteState(TState *State);
void UndoState(TState*State);
int PlayAgain(int X, int Y);
ExecuteState, UndoState
Provede a vrati tah.

PlayAgain

Tato funkce zjisti, zda figurka na pozicich X a Y miZe hrat znova. Tj zda mtzZe vyuzit vicendsobné

brani.

5.2.4 Ohodnoceni stavu a kritéria pro ohodnoceni hry

Kritéria jsou velice jednoduchd. Za obsazeni zadnich pozic (kryti pied soupefovou proménou na
ddmu) jsou body. Za obsazeni bocnich pozic jsou také body (nedaji se sebrat). Za kryti figurky se
pripisuji body taktéZz. Za mozné brani kamend se body neddvaji, protoZe je bez generovani dal$ich
tahll obtiZzné to posoudit. Nejvétsi ¢ast skére tvoii stejné ohodnoceni figurek o zbytek se postarda

generovani taht.

5.2.5 Algoritmy pro generovani tahii-minimax

Minimax pro dimu se 1i§i od minimaxu pro Sachy. Jsou zde dva hlavni divody:
- Néekteré tahy mohou ovliviiovat tahy dal$i. Jedna se o nutnost brani
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a prednost brani ddmou pied péScem. Je potieba tahy nejprve zjistit,

ofezat a potom teprve volat rekurzivné tahy dalsi.

- Problém vicendsobnych tahtl. ReSeni bylo jiZz nastinéno vy$e. Pokud nastane situace, Ze
figurka mize pokracovat v brani, zavola se rekurzivné¢ funkce minimaxu, ale na tahu neni
protihra¢, nybrz stdle stejny hra¢. Déle se musi pfedat informace, Ze se nejednd o obycejny
tah, ale o vicendsobné brani. Tedy musi se pfedat informace o pozici figurky, kterd pokracuje
v brani. K tomu je tfeba oSetfit prvni voldni minimaxu. Toto voldni musi byt v cyklu, ktery
testuje, zda tento tah ma byt posledni, ¢i se bude pokracovat. Je to proto, Ze minimax vrati
nejlepsi tah a informaci, zda se jednd o vicendsobné brani, €i ne. Poté se opét spusti minimax
a generuje tahy tak dlouho, dokud brani nekonc¢i. Nevyhoda tohoto principu, je Ze se minimax
muze volat vicekrat. Ale pocet tahti bude dosti redukovan, protoZe pii vicendsobném tahu
nevznikd pfili§ mnoho vétveni a program md moZnost prohlédnout si hru pii kazdém

generovani do vétsi hloubky.

Minimax pro damu:

Snaha o odhad po¢tu zanoieni

Na rozdil od Sachi bude pocet zanoieni u dimy konstantni. Nedad se totiz dost dobie
odhadnout, kdy dojde k vicendsobnému tahu, ¢i proméné péSce. Ob¢ situace totiZz dost znacné
ovliviji pocet tahti. KdyZ mate méné figurek, dd se predpokladat, Ze pocet tahti bude mensi. Ale

potom je vétsi riziko promény peéSce, vice mista na tahy a sniZuje se pocet vicendsobnych taht.

Celkov¢ se pocet volani funkce béhem hry ptili§ neméni, narozdil od Sachd.

Popis rekurzivni funkce minimaxu

TState Minimax(TMinimaxInfo Info)

Vstupy:

- struktura TMinimaxInfo

Vystup
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- Vybrany tah

Funkce vraci nejlepsi tah z dané pozice.

Nutno podotknout Ze stav celé hry (tedy rozmisténi figurek na desce) je ulozen globdlng.

Diky funkcim pro zahrani a vraceni tahu si sta¢i pamatovat pouze tahy, ne cely stav hry.

Struktura TMinimaxInfo
typedef struct
{
int Player;
int Player_On_Move;
int Deep;
int MaxDeep;
int FinalMove;

int MoveX, MoveY;

}TMinimaxInfo;

Popis:
Player - Hrag, ktery se pokousi generovat strom tahti.
Player_On_Move - Hra¢ na tahu
Deep, MaxDeep - Dosazend a maximdlni hloubka tah.
FinalMove - Final move udav4, zda jde o vicendsobny tah.
MoveX, MoveY - Pozice figurky, kterd vicendsobny tah provadi.

Télo funkce

1. Inicializace

v,

hodnotu. Pokud je na tahu protihra¢, nastav MaxScore na nejvyssi mozné ¢islo.

Zkontroluj poc€et zanofeni a zvy$ ho o 1. Po¢tem zanofeni se mysli pocet volani této funkce,
ktery se udrzuje v globalni proménné.

Pokud je pfilis vysoky, pak jiZ tento list neexpanduj. Pfedchozi list ziska prdzdny stav a bude

sdm sebe poklddat za kone¢ny stav, kde dojde k ohodnoceni. Toto pravidlo je dobré jako
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ochrana pied "explozi stavl". Standardni pocet zanofeni je kolem 1000-3000. Ale nékdy se
muZe stat, Ze tento pocet vyskoci tieba na 25000 a v dal§im tahu klesne opét na 2000. Tuto situaci je
tézké predvidat a propocet by trval moc dlouho. Proto je lepsi ho dynamicky pfi vypoctu omezit.
Nastav priznak, Ze jsme zatim nenalezli Zadny tah, ktery chceme vratit.
Déle zkontroluj, zda néjaky p&Sec nema moznost brani. Pokud ano, zaznamenej
si do proménné brani hodnotu 1 (konstanta PAWN). Nynf{ toto proved’ pro dimy. Pokud
alespoft jedna ddma ma moZnost brani, zaznamenej do proménné brani hodnotu 2 (konstanta
QUEEN). Tato kontrola se provede pouze tehdy, kdyZ se nejednd o vicendsobny tah.
2. Hlavni smycka

- prochdzej celou Sachovnici (x, y)

Pokud se jedna o vicendsobné brani, nastav X a 'y na pozici ptedanou

v MinimaxInfo na MoveX a moveY.

2.1 Pro kazdou figurku, kterou naleznes

- nastav generovani tahll na pocatecni stav.

2.2 provadéj cyklus

- vygeneruj dalsi tah

- pokud se nejedna o vicendsobny tah a tah neodpovida pravidlim(napi. tdhneme
peéScem a mame brit dimou), vracime se do hlavni smycky.

- pokud dalsi tah uz neexistuje, vycerpali jsme je a vrat’ se do bodu 2 do hlavni
smycky

- pokus se ho zahrat

- jestlize jsme v maximdlni hloubce:

- zavolej funkci pro ohodnoceni hry

- zapamatuj si skore
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- jestlize nejsme v maximdlni hloubce a nelze zahrat vicendsobny tah:
- zavolej rekurzivné funkci Minimax. Zmén hri¢e na tahu na hrace
opacného, zvys pocitadlo hloubky

- zapamatuj si skore

- jestliZe nejsme v maximdlni hloubce a lze zahrat vicendsobny tah:

- Pfedej tuto informaci a zavolej rekurzivné funkci minimax. Zapamatuj si skore.

- vyhodnoceni skére
- pokud hraje hra¢:
- kdyz je skore tohoto stavu lepsi, neZ dosavadni maximdlni skore,
zapamatuj si tento stav jako nejlepsi
- pokud hraje protihra¢
- kdyzZ je skore tohoto stavu lepsi, neZ dosavadni maximdlni skore,
zapamatuj si tento stav jako nejlepsi
- vrat’ tah zpét

- pokracuj v cyklu 2.2
3. ukon¢eni

- nebyl-li nalezen Zadny stav (tedy hra¢ jiz nemtZe nikam tdhnout), zkontroluj zda se jednd o
vyhru, prohru ¢i remizu.
podle tohoto vysledku pfitad’ skére a vrat’ tento uméle vytvoreny tah.

- v opa¢ném piipadé vrat nejlepsi nalezeny stav

5.2.6 Vysledky experimentii pro minimax

Experimenty piinesly podobny vysledek jako u Sachi. Pocitac je takika neporazitelny, ale jak to uz
damy byv4, neni takovy problém uhrat remizu.
Ukézalo se také, Ze nemd pfilis cenu vymyslet né¢jaké slozité hodnotici funkce. Program hrél nejlépe
pouze tehdy, kdyZ se bralo v potaz pouze ohodnoceni figur. V ddmé totiZ neni oproti Sachiim takovy

duraz na strategii, sta¢i pouze prohledat par tahd dopiedu. A v tom je pocitac bez konkurence.
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6 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy vychdzi z principti pfirozeného vybéru - evoluce. Jedinci, ktefi se 1épe adaptuji

na prostredi, maji vét$i Sanci na pieziti a vétsi Sanci na plozeni potomku. Tito potomci maji podobné

vlastnosti jako jejich rodice a jsou také schopni se adaptovat na prostiedi.

Geneticky algoritmus vypada takto:

Start — tvorba poc¢édtecni populace

Ohodnoceni populace

Testovani — spliiuje-li populace zadané podminky, miZeme algoritmus ukoncit
Vybér rodicu — zde vybereme nékolik jedinci, ktefi v ohodnoceni dopadli nejlépe
Rekombinace — tvorba potomki

Mutace potomki

Tvorba nové populace

® NS R W=

Zpét na ohodnoceni

Je vidét, Ze se algoritmus prili§ nelisi od evoluéni teorie. Na poc¢atku se vygeneruje ndhodnd populace.
U ni se pfedpoklddd, Ze neni schopna splnit podminky, na ni kladené. Populace se ohodnoti, podle
kritérii danych podminkami. Pokud alesponl jeden jedinec splituje podminky, algoritmus dosdhnul
dobrého vysledku a miZeme ho ukoncit. Algoritmus miizeme ukoncit také pokud zadny z jedincti po
del$i dobu podminky nespliuje. Pokud nespliiuje podminky, vybereme nékolik nejlepSich jedinci
(ktefi zadané podminky splnili nejlépe). Hodnocen{ jedinct probihd na zakladé vyhodnoceni, jak moc
se lis{ feSeni pfedstavované timto jedincem od feSeni, které poZadujeme.

Vybér rodicl je podstatnou slozkou genetického algoritmu. PoZadujeme, aby lepsi jedinci
m¢éli veétsi Sanci na plozeni potomku a tim padem se populace mohla zlepSovat. Existuje na to nékolik

algoritmu:

Vybér rodici

Algoritmus vybéru elity

Jednoduse se jedinci sefadi podle jejich ohodnoceni a potom se vybere urcCity pocet nejlépe

ohodnocenych jedinct — obvykle kolem 20%.
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Algoritmus turnaje

Z populace je ndhodné vybrdn pfedem dany pocet jedinct a nejlepsi jedinec z této skupiny je vybradn
jako rodi¢. Tuto operaci provedeme tolikrat, kolik potfebujeme rodici.

Algoritmus rulety:

Vysece kola rulety jsou pfimo imérné prepoctenym hodnotdm tspéSnosti pro jednotlivé jedince. Po
zastaveni kola je vybran jedinec, na ktery ukazuje jazycek rulety. Kolo se musi roztocit tolikrat, kolik
rodi¢t musi byt vybrano. Tento zplsob zajistuje, Ze lep$i jedinci maji vetsi Sanci stat se rodici,

protoZe zabiraji vétsi plochu na ruletovém kolu.

Algoritmus stochastického univerzalniho vzorkovani:

Vysece kola jsou opét imérné piepoctenym hodnotdm tspéSnosti pro jednotlivé jedince. Po zastaveni
kola jsou vybrdni jako rodi€e jedinci, na jejichZ vyseCe ukazuji rovnomérné rozloZené jazycky,

kterych musi byt tolik, kolik rodi¢ti ma byt vybrano. Kolo se rozti¢i pouze jednou.
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Rekombinace

P

Rekombinace vytvéii nové jedince z diive vybranych rodicti. Jednou z metod rekombinace je

v

metoda kiiZeni.

Jednobodové kiizeni

v s W oz v

Stanovi se ndhodné¢ misto kiiZzeni a dité ziskd cast genl prvniho rodice (dle bodu kfiZzeni) a

¢ast gent druhého rodice.

Ptiklad:
Geny prvniho rodice: abcdef
Geny druhého rodice: 123456

MoV

Bod kiizeni se ndhodné zvoli na pozici za 3. genem. Tedy novy potomek bude mit geny:

Rodi¢l abcdef

Rodi&2 123456
Potomek1 abc456
Potomek2 123def

Vicebodové krizeni

vV vv

Princip je stejny jako u jednobodového kiiZeni, jen se ndhodné vybere vice bodl kiiZeni. Déti

vzniknou prohozenim vybranych ¢asti obou rodi¢t.

Uniformni kfizeni

KaZdy gen se pfenese s pravdépodobnosti 0.5 od prvniho rodice, nebo od druhého rodice.
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Mutace

Je urcitd Sance, Ze novy jedinec podlehne mutaci, tj. ndhodné zméné genti nezavislé na rodicich.
Vybere se ndhodn¢ urcity pocet jedinct (napiiklad 1% populace) a u téch se ndhodné zméni hodnota
genu. U bindrnich genti se invertuje, u redlnych hodnot se pficte néjaka relativné mald ndhodna redlna

hodnota (vétsinou 0-10%).

Zarazeni potomki do nové populace

Mohou nastat rizné piipady
- pocet potomki je stejny jako pocet rodi¢u. Tito jedinci plné nahradi ty pfedchozi.
- Pocet jedinct je mensi nez pocet rodi¢t a novi jedinci nahradi nejslabsi z pfedchozi
populace — nejhiife ohodnocené.
- Pocet jedinci je mensi neZ pocet rodi¢ti a novi jedinci nahradi ndhodné vybrané
rodice.
- Pocet potomkl je vétsi nez pocet rodi¢i. Do nové populace se zatadi potomci

s nejlepSim ohodnocenim.

Vyuziti v Sachovém programu

Nejprve se zminim, pro¢ genetické algoritmy nejsou vhodné pro damu. Jak jsem jiz fekl, u dimy neni
tteba slozité pocitat ohodnoceni stavl a geneticky algoritmus by v tomto ptipadé Ul pfili§ nezlepsil.
Ale u Sachi je situace jind.

V navrhu Sachového programu jsem popisoval, Ze parametry ohodnoceni jsou zakédovany do
jednorozmérného pole obsahujici redlné prvky. To proto, aby se n¢ daly aplikovat genetické
algoritmy. Princip je jednoduchy a vychdzi z teorie nastinéné vysSe. Vektor ohodnoceni v podstaté
obsahuje genetickou informaci. Ndhodné se vygeneruje urcity pocet jedincti, ndhodné vybrané
dvojice jedinct spolu sehraji partie. Ohodnoti se podle dosazenych vysledkid. Potom se na né pouZije
vybér rodi¢t a rekombinace s mutaci. Vznikne nova populace a algoritmus se opakuje. Samoziejmé
zde nemohou byt zadnd vn&jsi kritéria, protoZe ty jsou az findlni hra proti ¢lovéku. D4 se ovSem
predpokladat, Ze jedinec, ktery pordzi ostatni jedince, bude mit i v&tsi Sanci proti Clovéku.

Bohuzel algoritmus v podobé¢, ktery jsem zde popsal, neni implementovan a vyzkouSet. Byl
by velice naro¢ny a abych stihl vysledky dodat do obhajoby, potfeboval bych superpocitac. Proto
jsem geneticky algoritmus pouZzil v jednodussi podobé. Sdm jsem si vytvoril nékolik jedinci a spustil

automatickou hru. KdyzZ hra skoncila, vybral jsem vitéze a spustil dalsi duel. Z téchto vitéz jsem
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jednobodovym kiiZenim vygeneroval nové jedince. A zkusil si proti nejlepSimu zahrat. Skutec¢né hral
1épe, nez slabsi jedinci z predchozich generaci. Kdybych mél dostate¢né silny vypocetni stroj a cas,

urcité by genetické algoritmy dosdhly dobrych vysledk.
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7 Neuronové sité

//////

algoritmy. Po nastudovani vicevrstvé perceptronové sité mé napadla moznost pouZit tuto sit’ jako
klasifikator, ktery ohodnocuje dany stav hry a na svych vystupech ,,fikd* jak moc dobra situace jest¢
je.

U damy je tato aplikace naprosto zbytecnd, jak jsem jiz n&kolikrat fikal, ddma hraje nejlépe
s jednoduchym minimaxem bez slozitych ohodnoceni.

U Sachii by byla zase potieba obrovska sit’ s velkym poétem vstupnich neurond. Muselo by
jich byt opravdu hodné, nejlépe nékolik neuronti na kazdou pozici na Sachovnici. Tyto neurony by
snimaly kaZzdy urcitou figurku pro kazdého hrace — tj. ve hte je 6 figurek, 2 hraci — tj. 12 neurond na
poliko. Sachovnice obsahuje 64 ploch, to znamend, Ze pocet neurontl ve vstupni vrstvé by byl 12 *
64. Vezméme-li vuvahu, Ze tato sit musi mit alesponn jednu skrytou vrstvu a v literatufe se
doporucuje dvojndsobny pocet neurontl, je tato sit nelinosné velkd a bylo by velmi obtizné ji
natrénovat.

Dalsi problém je nizka reakce na drobné odchylky na vstupech. Pfedstavte si situaci, Ze krél
stoji na urcité ploSe a hrozi mu Sach mat. A druhou situaci, kdy stoji vedle a nehrozi mu Zadné
nebezpe¢i. Da se predpokladat, ze sit’ tyto dvé naprosto odlisné situace vyhodnoti podobné. Po
aplikaci minimaxu (kdy se sit’ pouzije na ohodnoceni stavil) by nam vySel naprosto nesmyslny tah.

Z téchto diivodi jsem se nepokousel neuronové sité pro hrani Sachti ani implementovat.
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8 Zavér

Metody soft computing v porovndni s klasickymi metodami pfili§ neobstdly. Programy pro hran{
damy a Sachii se neukdzaly vhodnym ptikladem. Zde klasické metody naprosto zvitézily. Metody soft
computing $ly rozumné& pouZit jedin€ v kombinaci s klasickymi piistupy.

Program pro hrani Sachli s minimaxem bez problémt porazi primérného hrace Sachu. Jeho sila je
predevsim ve stfedni fazi hry, kdy naléza velmi dobré tahy. Problém je v pocatku, kdy ,,nevidi* ptili§
doptedu a tudiZ ma problém rozehrat hru tak, aby z rozestaveni mohl t&Zit.

Dédma se ukdzala naprosto nevhodnd pro jakékoliv experimenty. ProtoZe nakonec hrdla nejlépe,
kdyZ ohodnoceni tahu probihalo na zdkladé hodnoty hracich kamen®. Dadma nema tolik moZnosti taht
a tedy Ize dosdhnout vys$siho zanofeni nez u Sachd.

A jaky to pro mé mélo pfinos? Pfedev§im jsem se naucil, Ze dobry ndvrh urychli implementaci a
vyrazné snizZi riziko chyb. R4ad bych se vénoval problematice Ul v pocitacovych hrach i naddle

v diplomové préci.
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