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Abstrakt

Arimaa je strategicka deskova hra pro dvatérdyla navrZzena tak, aby byla jednoducha pro Zivé
hr&e, ale slozita pro @itace. Cilem této diplomové prace je navrh a tvorba@mu s prvky urlé
inteligence, ktery by v Arithdokazal porazit Zivého hté. Navrh aplikace probihal zejména kech
klicovych ¢astech: hodnoceni rozestaveni, generovarii aaprohledavani. Program byl spisina
hernim serveru, kde dokazal poraaidu boti i Zivych hr&u.

Abstract

Arimaa is a strategic board game for two playdraas designed to be simple for human players and
difficult for computers. The aim of this thesigdsdesign and implement the program with featufes o
the artificial intelligence, which would be able defeat human players. The implementation was
realized in the three key parts: evaluation pasjtgeneration of moves and search. The program was
run on the game server and defeated many botslhasteiman players.
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1  Uvod

Tato prace seénuje deskové ie Arimaa a vyvoji programu s prvky @fé inteligence, ktery v této
hie dokaZe porazit Zivé htéd. Arimaa je tahova hra pro dva éeavytvadend Omarem Syedem tak,
aby nebylo moZné vytvi program, ktery by byl schopny n&4m pouzZivanych pétagich porazit
Zivého hr&e pouze hrubou silou.

Druha kapitola popisuje pravidla pro hrani Arimyetrg notace zapisu pro uloZeniupghu
hry nebo aktudlni pozice. Spravné pochopeni viewtvidel je dilezité k tvorkd kvalitnich
hodnoticich funkci.

Ve treti kapitole jsou vysstleny divody pro vznik Arimy a také sloZitost hry. Dale de
popsano &hi kolem Arimy, mistrovstvi, kterd se v téttetkazdoréné paradaji a Arimaa Challenge.

Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany samotné hodnotici fenkmékladni, které popisuji aktualni
stav figurek na hraci desce, a pdlié které hodnoti budouci vyvoj a nahrazuji prolaeani gkolik
tahi dopredu.

Pata kapitola se zabyva generovaniniitdhrdmci dezavani jsou zde navrZzeny faktory, které
by msl obsahovat kazdy tah, ktery bude hodnocen. Tyktofg jsou testovany, aby se dokazala jejich
acinnost.

Sesta kapitola popisuje nezbytnou &gt programu, hledani budouciho tahu. Pro tetéb U
byl zvolen algoritmus Minimax s Alfa-betadazavanim, ktery dominuje u Sachovych prograbale
jsou zde popséany metody pro podpofezavani.

Sedma kapitola se zabyva implementaci. Je zde o®elestra programu a popsany jeji
jednotlivé casti. Druh&ést kapitoly obsahuje popis datové struktury bitdptera byla pouZzita pro
reprezentaci herni desky.

V osmé kapitole je popsandeni vahového vektoru z historie her herniho seryemmoci
genetickych algoritrin a testovaniéchto vektofi na historii.

V devaté kapitole jefpdstavena herni strategie Utok osamocenym slorjejhimplementace
pomoci zmén vah jednotlivych hodnoceni. Dale je zde uvedekolik startovnich rozestaveni
a situace, fi kterych grechazi program doisidni hry.

Posledni kapitola se zabyva testovanim programbhemaim serveru. Je zde uveden rating,

kterého program dosahl, a dalSi statistiky.



2 Arimaa

Arimaa je deskovd hra s nulovym stem, vytvdena Omarem Syedem, odbornikem nailom
inteligenci, v roce 2002. Veré proti sob stoji dva hréi oznaeni zlatou a $tbrnou barvou, kié se
stiidaji v tazich. Prvni na tahu je zlaty &wrdrimu Ize hrat se stejnymi figurkami a hraci daskako
Sachy. Aby hra byla vhodna i pro bea ktei Sachy nikdy nehrali, jsou Sachové figurky nahngze
zviraty. Arimaa je navrZzena tak, abyela jednoducha pravidla, ale byla sloZithd pro vyuojlé
inteligence.

Tato kapitola pojednava o pravidlech hry. Jsou pdpsany cile hry a moznosti, jak jich
dosahnout. V zavu kapitoly je popsana notace. Nasledujici inforengoucerpany z oficialnich
WWW stranek [1].

2.1  Figurky a hraci deska

Arimaa tedy obsahuje 32 figurek o 6 typech, kdedka®p je zndzorén jednim zvfetem. Jedna se
o slona, velblouda, kén psa, koku a kralika. Kazdy hedma na z&atku hry 8 kralik, 2 kasky, 2
psy, 2 kow a po jednom velbloudovi a slonovi. Jak jedtida Obrazku 2.1, kazdé ¥&ima jinou
silu, kterou Ize wit zcela intuitivre.

Hraci deska ma velikost 8x8 poli a na rozdil och&ge jednobarevna. Jednotliva pole hraci
desky jsou zngena sotadnicemi podlgadku a sloupce. Sloupce jsou &may pismeny a-fRadky
jsou zngeny ¢islicemi 1-8. Hraci deska obsahuje 4 specialni,gakzvané pasti, na pozicich c3, f3,

c6, 6. Vyznamdchto poli bude vysitlen v kapitole 2.5.
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Obrazek 2.1 Sila figurek, citovano z [2]



2.2 Pa&ateéni nastaveni

Hra z&ina prazdnou hraci deskoui Prvnim tahu si oba htépostavi své figurky na hraci desku
podle svého uvazeni. Zaa zlaty hrd, ktery ma pro rozestaveni svych figurek k dispiotica 2.
fadu. Poté je na tahuitrny hra&, ktery vyuZije 7. a &ady. Na Obréazku 2.2 je wti¢asto pouzivané
rozestaveni.
Existuje rekolik doporweni, jak rozestavit své figurky:

Stawt silné figurky fed slabé.

Nesta¥t stibrného slona do stejného sloupce, kde se nacladyision.

Stawt silné figurky tak, aby ®ly rychly piistup do centra hraci desky.

Obréazek 2.2 R&ate:ni nastaveni

2.3 Cil

Cilem hry je dostat svého kralika na nejvzd§fniadu hraci desky, nebo odstranit vSechny
soupéovy kraliky. Konec hry se tuje podle nize uvedenych pravidel po odehrani Kazdéhu
v zavislosti na tom, ktery htdento tah pravprovedl.
Pokud zlaty hr&praw proved! swj tah:

1. Pokud se nachazi zlaty kralik na&% hraci desky, vyhrél zlaty hta

2. Pokud se nachazitrny kréalik na 1rac hraci desky, vyhral 8brny hr&.

3. Pokud gibrny hr& nemé na hraci desce Zadného svého krélika, vglatgilhr&.

4. Pokud zlaty hrianemé na hraci desce Zadného svého krélika, vsftitdiny hr&.



5. Pokud gfibrny hr& nema Zadny mozny tah (jeho figurky jsoudbmmrazeny, nebo
nemaji Zadné volné pole pro pohyb), vyhrava zlaés.h
6. Pokud zlaty h'dneméa zadny mozny tah (jeho figurky jsoultemrazeny, nebo nemaji
Zadné volné pole pro pohyb), vyhravéileny hré&.
Pokud prav proved! tah $tbrny hr&, pravidiim se pouzeighodi psadi kontroly.
Jestlize se po skoéani tahu bude na hraci desce nachazet takové aweastfigurek, které se
jiz predtim dvakrat na konci tahu objevilo, bude tah [#&n za neplatny. Hfdnusi vybrat jiny tah.
Pokud neni zadny jiny tah mozny, &ndrohrava. Ve ke Arimaa, na rozdil od SathneniZze nastat

remiza, pokud chce jeden z &ifaikortit hru predtasrg, musi se vzdat.

2.4  Pohyb

VSechny figurky se pohybuji st&jnpo horizontélni nebo vertikdlni ose. Po diagondse se
pohybovat nemohou. Jedné se tedy o pohyl¥ediop dozadu, vlevo a vpravo. Vyjimkou je krélik,
ktery se neriize pohybovat dozadu (#pke své startovriiadt), viz Obréazek 2.3.

F3 a 4 C3
& l'» 4 P

Obrazek 2.3 Pohyb figurek

24.1 Tah

V kazdém tahu musi h¥grovést 1 az 4 kroky. Za jeden krok je povaZzovéasup jedné figurky
0 jedno pole v ufitém snéru. Figurka se riize posunout pouze na prazdné pole. Tah nesmgiskon
ve stejném rozestaveni figurek, ve kterémiakaTyto kroky mohou byt vyuZity jednou figurkou,
ktera mize po kazdém kroku zmit svij smer. Kroky také mohou byt rozteny mezi vice figurek,

tudiZ se mohou za jeden tah pohnout az 4 figurky.

2.4.2 Tlakeni a tahnuti

Silngjsi figurky mohou pohybovat slabSimi soépeymi figurkami. To znamena, Ze zlaty pegéza
pohybovat gfibrnou k@&kou a kralikem, ale neiie pohybovat gitornym psem, ko¥m, velbloudem
ani slonem. Soupeva figurka musi sousedit (v ortogon&lprilehlém poli) s figurkou, kterou s ni

chceme pohnout. Lze pouZit dva typy pohybuiethd a tAhnuti. Oba dva tyto pohyby vyZaduji dva



kroky, které musi byt oba provedeny v jednom taBéhem jednoho pohybu Ize tedy ritgbad
pouZzit jen dvoje tkgeni.

Pfi pohybu taZeni se v prvnim kroku posune & figurka na sousedici prazdné pole.
V druhém kroku se slabSi sodpea figurka posune na pole, kdéiwe stala silgjSi figurka. Ri
pohybu tl&eni se v prvnim kroku posune slabsi sdéape figurka na sousedici prazdné pole.
V druhém kroku se posune sij&i figurka na pole, kdeitle stala slabsi soufmva figurka. Pouzitim
téchto pohyti Ize docilit toho, Ze se kralici mohou pohybovattzgyto pohyby nelze kombinovat,
oba kroky museji byt provedeny neprodiera sebou. Také nelze jednou figurkou zaiotlecit

a tahnout.

2.4.3 Zmrazeni

SilngjSi figurkou mizeme zmrazit slabSi sousedici sdopa figurku. Zmrazena figurka se néhe
sama pohybovat. Kdykoliv zmrazend figurka sousefifigkou stejné barvy, stava se tato figurka

Y

figurky pomoci tl&eni nebo tahnuti.

2.4.4 Hiklad
5 8
7 7
5 6
5 5
4 4
3 3
2 | 2
1 1

a b c d e f a h
Obrazek 2.4 Ukazka pohib



Rozestaveni figurek na Obrazku 2.4 ukazujderé vySe popsané situace:
« Zlaty velbloud na a5 f%e tl&it sttibrnou k&ku na a6. Tl&nim ji posune na pole a7 a sam
se posune na pole a6.
« Zlaty slon na e4 fize tdhnout $tbrného velblouda na e5. TaZzenim se posune natftbeny
velbloud se posune na@yodni misto slona, tedy na e4.

+ Zlata katka na h3 je zmrazenaiftrnym psem na h4 a néife se tedy sama pohnout.

2.5 Pasti

Pasti jsou jedina mista na hraci desce, kde je éodebrat figurky ze hry. Pokud se na pasti naléza
figurka, kterd v sousedstvi nema zadnou figurkinétbarvy, je z hraci desky odebrana. Odebrani se
provadi okamzg, neeké se na konec tahu. Jak jegtvida Obrazku 2.3, zlatyik na pozici c3 bude

odebran. Zlaty &\ na pozici f3 odebran nebude, protoZze ma v souderlatého krélika na pozici f2.

2.6 Notace

Aby bylo mozné ulozit gib¢h hry a pozdji si ji piehrat nebo aby bylo mozné hrat hteginternet,
byla zavedenaipsnéa notace, jak ukladat jednotlivé tahy a jedvidtiozice.

Kazda figurka je ozrigna prvnim pismenem (inicialou) jejiho anglickélwu. Velkymi
pismeny jsou zrigny zlaté figurky a malymi pismeny jsou Zeay stibrné figurky. Pouze velbloud

je zn&en pismeny m/M.

Zlaté figurky se zné takto: Sttibrné figurky se znd takto:
« E-slon « e-slon
+ M- velbloud + m - velbloud
« H-kin « h-kin
« D-pes « d-pes
+  C-koka + C- kaika
« R -—kralik « r-krélik

Prvnimi pismeny anglického nazvu jsou také ¢eng sndry, kam se ma figurka posunout:
+  n-—sever
« s—jih
+ Ww-—zapad

+ e-vychod



+ X —odebrani
Zaznam hry z&né hlavEkou, kterd nize obsahovatidezité informace oif: typ hry, misto,
kde se hra odehrala, datumg¢ebkol, jméno zlatého (bilého) k& jméno sibrného ¢erného) hrée

a vysledek. Zde jeffklad takovéto hlaky:
Event: Casual Gane
Site: Ceveland, OH USA
Date: 1999.01. 15
Round: ?
White: Aamir Syed
Bl ack: Omar Syed
Result: 1-0

Nasleduje seznam tahktery je uvozen padim kola a inicialami he&, ktery tah provedl.
Jako inicidly se mohou pouZzivat jak dvojice g/¥ &achové w/b. &hem vypisu tath se mohou
objevit 2 klicova slova. Prvni slovo je ,takeback* a znamenaeméa¢ahu. Druhé slovo je ,resigns”
a znamena, Ze hf@dstoupil ze hry a prohral.

Béhem prvniho kola si htairozestavuiji své figurky na hraci desku. Tato edeandi vypisem
kazdé figurky, jejimi inicialami a pozici, kam bylanisgna.

Nasleduje seznam provedenychitakkazdy tah se sklada zZkolika kroki. Krok je zapsan ve
formatu FSRP, kde F znamena inicialu figurky, SRadgje sloupec &adu aktualni pozice figurky
a P znai smer, kam se figurka posune. V jednom tahu mohou bpsany i vice nez 4 kroky, jelikoz
se jako krok zapisuje i odebrani figurky z hracige

Priklad zaznamu hry:
1g Ra2 Rb2 M2 Dd2 ...
1s ra7 rb7 rc7 rd7 ..
2g Ra2n Ra3e Rb3n Rb4de
2s ra7s ra6s rabe rbbe
3g Dd2n Dd3n Mc2e Rc4s Rc3x
3s rc7s rche rc6x rdbe rebs
49 takeback
3s takeback
3g Rb2n Rb3n Rb4n
3s ...

16s resigns

Pokud se zdznam delSi jak jedémdek, je na zZgtku i na konci ozngn textem ,-=+=-

Napriklad konverzacedhem hry je zaznamenana takto:



Chat: -=+=-
2s White: hi, how are u

2s Bl ack: fine, thanks

- =4=-

Svou specialni notaci ma i graficky zaznam pozigeirék na hraci desce. Figurky jsou
ozna&eny svymi inicialami, pasti jsou ozfeny pismenem ,x“. Celd hraci deska je ohtena
pomoci zn&ek |4, ,-“ a ,+". Také jsou uvedena oztieniradki a sloupé. Hraci deska je pozicovana
tak, Ze pole al se nachazi vlevo dole. Notaci zméam Obrazek 2.5, kde je zaznamenana pozice
z Obrazku 2.4.

o ——————— +
8l rrrrrrrr |
7 h e c |
6] ¢ d x X |
5] M m h |
4| E d |
3 H H C |
2] CD R D |
1l RRERR E R |
o —— +

Obrézek 2.5 Notace pozice figurek na hraci desce

2.7  Oficialni pravidla pro partii

Pro hrani Arimy byla ustanovena pravidla, jejiclutidovani je vyZadovandgipficialnich hrach, na
vSech turnajicldi mistrovstvich a také pro vSechny hry odehrang.t@tavidla jsou nasledujici:

« Hra musi byt zaznamenana. VSechny pohyby proveden&e musi byt zaznamenény
pomoci vySe uvedené notace.

« Musi byt pouzita kontroldasu. Ta by rla byt zvolena tak, aby hra plynula a byla zajimava
pro divaky, ale zaroveaby hra neztracela kvalitu a Braneprohravali naas. JelikoZz zde
neexistuje remiza a zvl&spri hie boti by opakovéani tah mohlo trvat roky, nez by se
vycerpaly vSechny mozné kombinacetafe poteba zvolitéasovy limit pro partii. Tento
limit by mél byt minimalrg tak vysoky, aby povoloval 80 kol s vyuzZitim vedisocasu na

tah. Alternativou je zavedeni maximalnihapotah.
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« Pokud uplyne celkovyas na partii, je vz uen podle &chto pravidel: Vyhrava hea ktery
ma na konci partie vice kaidigurek. Pokud maji hed figurek stejré, vyhrava ten, ktery jich
mél po odehrani celého kola naposledy vice. Véopan gipad vyhrava hré, ktery je jako
druhy na tahu, standar&gpznaen jako stibrny.

+ Hr& miaze kdykoliv odstoupit a ukait partii. Tento typ ukodeni se vSak nedopauie
(horsi rozestaveni nebo menSégifigurek je& nemusi znamenat prohru, zatimco v Sachach

¢asto ano) a podporuje se ukeni hry standardnna hraci desce.

Kontrola¢asu je stanovenakolika udaji ve formatu M/R/P/L/IG/T.
+ M - Objem¢asu na jeden tah.
+ R - Pa@ateni objemcasu v rezery
« P - Procento, udavajici kolik zbyvajicibasu z tahu sefpvede do rezervy.
+ L - Maximalni velikost rezervy.
+ G - Objem¢asu na celou hru.

+ T - Maximalni doba trvani jednoho tahu.

Hr& dostane na kazdy talas M, a pokud tentéas spatebuje, bude mu@as odebirdn z rezervy.
Pokud hréi dojdecas v rezer& nebo celkovytas jeho tahuiekrai hranici T, hré& prohrava. Pokud
tah trva kratSi dobu, nez je velikost M, je proceRtzbyvajicihaasu gevedeno do rezervy. Pokud

hra trva déle, nez udava T, hra se wkenugi se vitz.
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3 Arimaa bot

Jak piSe Omar Syed na webu Arimy [1], ndpad uytverimu dostal v roce 1997, kdy Sachovy
superpdita¢ vyrobeny firmou IBM, Deep Blue, porazil mistra¢ty Garry Kasparova v Sachach. Tato
udalost je povaZzovana z#éefpomovou udélost ve vyvoji wteé inteligence pro hrani her. Deep Blue
vyhral predevsim diky principu hrubé sily, tzn. prohledavaséchny mozné tahy do velké hloubky
a hledal nejlépe hodnocené koncové pozice.

Omar Syed &d¢l, Ze Deep Blue timto \izstvim nedokazal svou ,inteligenci”, ale pouzéjsv
ohromny vypd@etni vykon. Vzdy Deep Blue dok&zal propitat 200.000.000 pozic za sekundu
a Kasparov pouze 3 [3]. Omar &htytvorit hru, kterd bude mit jednoduchd pravidla pro tivé&e,
ale zarové bude velmi naréné ji hrat pomoci hrubé sily pro gitate. Timto ch¥l dosahnout vyvoje
skut&né unglé inteligence. Jak byléeceno, v Aring se figurka v jednom kroku e posunout
pouze o jedno pole, ale tah obsahuje 4 kroky. T&kefpmoznosti jednoho tahu rata tak, Ze
i nejvykonrgjsi pasitat dokaze propéitat pozici jen kolik tah dopredu.

Tato kapitola pojednéva o slozitosti hry, o gdith v unglé inteligenci a o jejim vyvaoiji.

3.1 Slozitost

Slozitost hry je réfena temi riznymi faktory:
+ Potet pripustnych pozic (State-Space Complexity} Pa@et vSech moZnych stay do
kterych se mohou dostat figurky na hraci desce.
+ SlozZitost herniho stromu (Game-Tree Complexity)— Paet vSech koncovych ligt
prohledavaciho stromu¢d prvnim tahem.
+ Pofet moznych tahi (Branching Factor) — Pitimérny paiet v8ech moznych stav

rozestaveni figurek na desce po odehrani jedndho ta

U Sachi se pdet gipustnych pozic pohybuje od £@lo10°[4]. Vzhledem k faktu, Ze Arimaa
je podobna Sadim, Ize @&ekavat, Ze ptet pipustnych pozic bude obdobny. Podle Christ-Jan Coxe
byl poset pripustnych pozic u Arimyifiblizng uren na 1€ [5]. Je to 0 ico mért nez u Sach praw
proto, Ze nelze vyt¥at nové figurky a hrat s nulovym gem kralika.

K uréeni nasledujicich udajbyly vyuZzity vSechny hry odehrané na hernim servéteré
neskowily prohrou nac¢as nebo rezignaci soupe Piimérna délka hry je 92 tdha paet moznych
tahi je 16064 [6]. Jak jefejmé z Obrazk 3.1 a 3.2, kazda hraibe mit zcela jiny prbeh.
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Gane #54328
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syed
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6oeee -
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Obrazek 3.1 Statistika pt moznych tat u Arimaa hry, vygenerovano pomoci [7]

Gane #54326
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Obrazek 3.2 Statistika pt moznych taf u Arimaa hry, vygenerovano pomoci [7]



Kazdy hr& ma ged z&atkem hry mozZnost vlastniho rozestaveni figurekéePdschto

moznosti rozestaveni pro jednohoderée:

(if)x(g)x(E)X(i)X(f)x(i)==54354aﬂﬂ

Slozitost herniho stromu je tedy:

(543543002

5 )* 1606492 £ 10%02

Sachy maji prmérnou délku hry 80 tah poset moznych tain 35 a slozitost herniho stromu
10'*[4]. Ukazuje se tedy, Ze i kdyZ maji q@ pipustnych pozic podobny, diky volitelné startovni

pozici a hlavi velkému poétu moznych tah, je herni strom u Arimy daleko SirSi.

3.2 Arimaa Challenge

Aby Omar Syed podgid vyvoj umélé inteligence k Arind, prislibil odménu 10 000$ pro
programatora, skupinu nebo spwiest, ktera do roku 2020 dokéze wyivwitézny program. Tento
program musi porazit 3 vybrané Zivé ¢edArimy v oficidlnim zépase o nejm&r8 kolech,
takzvaném Arimaa Challenge. JelikoZz ma jit o soubajnglou inteligenci a ne s vygetnim
vykonem, program palzi na hardware, ktery Ize fidit do ceny 1000$. Seyd#i, Ze p@itac pouZzity
roku 2004 k prvnimu Arimaa Challenge (Pentium 4@Hgz s 512 MB RAM) nil dostatény vykon,
aby vyhral, pokud by na¢ém byl spu&n ten spravny software [8].
Kazdor@n¢ se odehravaji 2 samostatna mistrovstetesvPrvni je pro ptitacoveé programy,
druhé pro Zivé hige. Podle vysledkz €chto mistrostvi jsou vybranicastnici do Arimaa Challenge.
V Arimaa Challenge od roku 2004 hraly pouze tyfardgramy:
+ 2012 —bot_Briareus vytvoril Ricardo Barreira
+ 2011 —bot_marwin vytvaoril Mattias Hultgren
+ 2010 —bot_marwin vytvaoril Mattias Hultgren
+ 2009 —bot_cluelessvytvoril Jeff Bacher
+ 2008 —bot_Bomb vytvoril David Fotland
+ 2007 -bot_Bomb vytvoril David Fotland
+ 2006 —bot_Bomb vytvoril David Fotland
+ 2005 —bot_Bomb vytvoril David Fotland
+ 2004 —-bot_Bomb vytvoril David Fotland
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Do roku 2012 Zadny program Arimaa Challenge neJdyhi@elkové skore, &etns
handicapovanych her, je 76:12 pro Zivécerg8]. Z podrobnych vysledkje patrné, Ze se programy

neustale zlepsuji &isti roky nagekaji velmi vyrovnané zapasy.

3.3 Arimaa.com

Kolem Arimy se vytvéila rozsahla komunita ht a programatdr, kterd Arimu studuje, navrhuje
nové strategie a implementace, a tim stale pospuegramy blize k poraZeni nejlepSich dira
Centrem tohoto &hi je oficialni stranka Arimaa.com. Zde se naché&tké mnoZstvi materié) od
flash tutorialu, pes herni strategie, az po odborné prace zabywsgiéirimou. Hlavnim prvkem je
zde herni server, kde mohou hréat Zivichigprogramy. Podle aktualniho Zétku méa nejlepsi Zivy
hr&, Jean Daligault, rating 2440 a nejlepSi bot, Hwrg, rating 2385. Pro srovnani: v roce 2009
bylo jen rekolik progranti, kterym rating pesahoval 1800 [9], coZi®e znamenat, Ze v Arrumsla
inteligence dohani tu lidskou.

Pro komunikaci mezi Arimaa programy a serverem ofjtvBrian Haskin standardni
komunika&ni protokol, tzv. AEI protokol [10]. AEI pracuje redlnéméase a je pk duplexni. Neni

nijak zavisly na implementaci, protoZe pracujets@dardnim vstupem a vystupem.
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4 Hodnotici funkce

Ani nejrychlejSi prohledavaci funkce nebudou Witev tak komplexni e jako je Arimaa, pokud
hra nebude vedena spravnymésam. Kon€nym cilem je najit takové tahy, které by vedly Kiey
Toho obvykle nelze v zadanémsovém limitu dosahnout. Pokud zkoumané tahy nevé&deyhe,
chceme alespn aby vedly k co nejlepsi situaci na hraci descetoHe tak dlezita hodnotici funkce.
Jeji vysledky utuji, ktera pozice je lepSi nez ostatni a kteranagpgpodobrji povede k vigzstvi.
Tahy vedouci dagthto pozic se tedy budou hrat.
Tato kapitola pojednavé o tvarthodnotici funkce a jejich dich problémech. # tvorb¢
jednotlivych hodnoceni jsem vychazekehto zdroj:
+ Analysis and implementation of the Arimaa
+ Building a World Champion Arimaa Prograjhl]
+ Building a Strong Arimaa-playing Prografh2]
Dale jsem na zakl&dstudie her, kde jsem toto hodnoceni pouzil, hognofednotlivych

postupech upravil tak, aby nejlépe vyhovovaly zméletrategii.

4.1 Zakladni hodnoceni

Stejre jako v jinych hrach ma Arimaatkolik druhi zakladniho hodnoceni: podle materialu, pozice
a mobility figurek. Tato jednotlivda hodnoceni jsoddvana v bodech. Zaklagthto hodnot je fevzat
Z jiz zmirgné prace [5]. Jak dale popisuje 7. kapitola, kdkmnoceni dostane svou jedineu vahu,
se kterou seipite k celkovému hodnoceni. Ndéidad hodnoceni materialu bude mit vyssi vahu nez
hodnoceni pozice. Proto néde nastat stav, kdy samotna dobra pozice figurkgebmit vyssi

bodové hodnoceni nez jeji existence. Nig#itejSi je tedy rozdil boll v ramci jednoho hodnoceni.

4.1.1 Hodnoceni podle materialu

Toto hodnoceni je zaloZeno natpojednotlivych figurek ve te. Kazda figurka je jinak silna a proto

VVVVVV

hodnocenim ved&Siré deskovych her a i zde ma n&ii bodovy potencial, protozZe ztratu figurek lze

jen €Zko dohnat pozni vyhodou.
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Typ figurky [Hodnoceni
Slon 16
Velboud 11
K 7
Pes 4
Kocka 3

Tabulka 4.1 Hodnoceni jednotlivych figurek

V tabulce chybi hodnota kralika. Tato hodnota fEnbyt pevna, protoZe hodnota kralika
v situaci, kdy se jich na hraci desce nachazidalgj je mensi nez hodnota posledniho krélika,zieho
odebrani by znamenalo konec hry. Jak jétidTabulce 4.2, @imérna hodnota kralika roste s jejich

ubyvajicim pdétem na hraci desce.

Potet krilikii ve hie |Hodnoceni
8 kraliki 69
7 keralikd 67
& kralikd 65
5 kraliki 62
4 kralici 53
3 kralici 53
2 kralici a7
1 kralik 40

Tabulka 4.2 Hodnota kralikpodle jejich pétu ve He

Hodnoty jednotlivych figurek se v fiochu hry Zivych hré&i meéni. Nagiklad na zaatku se
vymeéna dvou zlatych kiek a jednoho zlatého psa zéilstného velblouda bude zdéat jako vyhodny
tah pro zlatého hi&, ale na konci hry, kdy je malo figurek, bude tato¢na vyhodna pro gbrného

hr&e. Tento rozdil v pozBi fazi hry kompenzuje dalSi hodnoceni figureleré&tv této fazi naista.

4.1.2 Hodnoceni podle pozice figurek

DalSi dilezitou vlastnosti figurky je jeji pozice. Kazdyptfigurky mé ve ke jinou Ulohu a ré by se
pohybovat v jiné oblasti. Timto hodnocenim docilitolo, Ze se figurkyilemisti na pozice idealni
pro jejich &el. Hodnoceni probiha pomoci tabulek, které jsaunmgmé podle osy y a Gené pro
zlatého hrée. Pro dtibrného hrée je stai otctit podle osy x. Jediné minusové hodnoceni je pozice
pasti, protoZze zde je velka prépddobnost ztraty figurky. Také pokud na pasti st@$e figurka,
nelze jeji pomoci odebrat figurku sotipdyto tabulky tvdi prilohu A.

Prvni tabulka ukazuje hodnoceni pozice pro kra{ika Tabulka A.5). Na jedné strarby

mél kralik zistat branit prvniadu, na strahdruhé by vSak # Gtocit a dostat se na posledfdu.
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NejlepSi pohyb je po krajich a nejhorsi pozicegeogted hraci desky, kdetie byt snadno zmrazen
nebo odvléen do pasti.

Tabulka A.4 ukazuje hodnoceni pozice prékyoa psy. Tyto figurky jsou vyuzivany k bréri
pasti, které se nachazeji blize k zakladnimu razesi. Jak je vi& v tabulce, idealni pozic&adhto
figurek je na pimo sousedicich polich u pasti.

Tabulky A.3 a A2 zobrazuje hodnoceni pozice prdleida a ko&. Tyto figurky by se rédly
nachazet v centru hraci desky, ab§lymejwtsSi mobilitu a mohly se rychle dostat ke vSem pasti
Centrum hraci desky t¥o4 pole na sawdnicich d4, d5, e4, a e5. Hlavnigelem &chto figurek je
piesouvat sougevy figurky do pasti. Zarove by ale nermly samy (tdit a nechat se chytit
soupéovym slonem, proto maji hodnoty prékteré pole na soupa strarg zmensené.

Tabulka A.1 zobrazuje hodnoceni pozice pro sloraso Tigurka nemize byt zmrazena nebo
posunuta neiitelem. Pouziva se k Gtoku nebo oclraiinych figur. Jeji pozice je veistu, odkud

muze rychle zasdhnout, kde je fadia, nebo zmrazit osamocenou sdoape figurku.

4.1.3 Hodnoceni podle mobility

Cim vice ma figurka kolem sebe volnych poli pro gmhiim je pravépodobrjsi, Ze se rychleji
presune na dobrou pozici. V idealniniigact mé kazda figurka kolem sebe 4 voln& pole, tzn.
v kazdém srru jedno. Pokud v gkterém sniru volné pole neni, tudiz se timto &em nenize
posunout, je figurka penalizovana podle Tabulky #8Ze byt tedy penalizovana &®inadsobkem
uvedené hodnoty. Pokud je figurka zmrazena, jecnpehalizovana podle hodnot v druhém sloupci
tabulky. Timto se snazime docilit toho, aby figurk&éla volné Unikové cesty, i kdyZ je zmrazena,
popxipact moznosti, jak by ji bylo mozné odmrazit. Figurka penalizovana i tehdy, kdyz stoji

u hrany hraci desky a néée se tedy hybat vSemi 8m.

Typ figurky [Penalizace za nemoiny smér pohybu Penalizace za zmraZeni
Slon 0,4 0
Velboud -0,2 -1,2
KO -0,15 -0,8
Pes 40,1 0.4
Kodtka 0,1 0,4
kr lik -0,02 -0,08

Tabulka 4.3 Penalizace figurek za omezeny pohyb
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4.2 Pokratila hodnoceni

Aby byl program silny, musi se kranzékladniho hodnoceni vytkib také dalSi, roz&na
hodnoceni, kterd nahrazuji prohledavani &sivhloubky. Tato hodnoceni vychéazeji z faktquodle
nichz se rozhoduje Zivy htdTato hodnoceni ovSem vyZaduji datsis, tudiz se dfe stat, Zze
program zvladne ¥asovém limitu prohledat mozné tahy pouze do meladibky. Je tedy poeba
vzit u kazdého z nich v Gvahu jeho kvalitu a ryshleypaitu. Kazdé zdchto hodnoceni ma, stéjn

jako z&kladni hodnoceni, svoji vahu, kterd budena v dalSich kapitolach.

4.2.1 Hodnoceni podle dosazeni cile

U kazdého kralika se hleda nejkratSi volna cestapld by dosahl Wistvi na posledniadé hraciho
pole bez zasahu protiti& Pro dosaZeni rychlého vygho se nepéitd s pomoci naSich dalSich
figurek. Ze vSech nalezenych cest se hleda tarsemgim pétem kroki. Hodnoceni je weno podle
tabulky 4.4. Jak je vi#t z hodnoceni, je velky rozdil, zdaige kralik dosdhnout ciletbem jednoho
nebo hem dvou tafh. Cesty, které trvaji 9 a vice krinkjsou hodnoceny 0 body, protoze planovani

na 3 a vice tahnema zadny vyznam.

Pofettahl |Podet kroktl |Hodnoceni
1 3
2 4.5
1
3 4
4 3.5
5 2
o 1.5
2
7 1
2 0,5
3 avice 9 avice 0

Tabulka 4.4 Hodnoceni podle ¢to kroki k cili

4.2.2 Hodnoceni podle kralti obrany

Kralici se pouZivaji k obrani k Gtoku. V obra® se kralici snazi postavit ,&& v horizontalnim
smeru, aby mezi nimi nemohl cizi kralik projit k prvsic€. Do zdi se mohou zapoijit i jiné figurky, ty
jsou ale hodnoceny jen sekund&rfRi hodnoceni se projdou postuwsichni krélici a picte se 0,15
bodu za kazdy sloupec (sousedici se sloupcengmz rse nachdézi aktudlni kralik), ve kterém se
nachazi figurka stejné barvy ve stejné, nebo o Eivpebo nizsfack jako aktualni kralik. Tato

metoda hodnoceni mé za vysledek snahu kratlkwt jednu spolénou zel’ misto vice kratSich.
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Snahu stasni zdi z kraliki také podporuje fakt, Ze spojeni dvou krélj& tedy dvojnasolinbodow

hodnoceno nezZ spojeni kralika a jiné figurky.

4.2.3 Hodnoceni podle krakiiho utoku

Jak bylofe¢eno, cilem hry je dostat kralika na posle@uiu, proto by bylo dobré kralika, snaZiciho se
tam dostat, podporovat. Na druhou stranu neni dang Sel kralik naproti cizi figurce, ktera ho
zastavi nebo dokonce zmrazi, a tim pouze umoZuapeio aby ho odtlail do pasti. Proto se hodnoti
pouze krélici, kté pred sebou (nebo ve vedlejSich sloupcich) nemaji&éih figurky. Za kazdého
kralika, ktery ped sebou nema ve svém sloupci Zadnoudéatelskou figurku, je id¢teno hodnoceni,
které je rovno p&tu fad od jeho zékladni * 0,3 bodu, nebo 0,1 bodu, gogited sebou ma
nepatelskou figurku, ale neni to kralik. ¥chto figurek se daipdpokladat pohyb a uvaini rady.
Dale jeSt ziskavaji 0,1 bodu * getiad od jeho z&kladriady za kazdy flehly sloupec, ve kterém
neni ed nim Zadna négtelské figurka. Toto hodnoceni ma za nasledeélnest kréliki, kteti pred

sebou maji nag@telskeé figurky, ale jejichifmy pohyb k cili, pokud sefpd nimi uvolni cesta.

4.2.4 Hodnoceni podle fistupu k centru

Silné figurky by ngly mit rychly gristup k centru, odkud jsou schopné se rychdempstit k jakékoliv
pasti. Proto se u keén velblouda a slona hodnoti qm kroka, za které jsou schopni se déjn
premistit. Pgith se cesta,dhem niZ nebude figurka zmraZena a kterou je schopoj@ bihem

jednoho tahu. JelikoZ jsou kémlva, pd&itd se pouze nejkratsi cesta jednoho z nich. Hahrige

uréeno podle Tabulky 4.5.

Typ figurky Pocek krokn
0 1 2 3 4
Slon 1 0,8 0,7 0,6 0,5
Velboud 0.9 o7 0.6 0.5 0.4
KOf 0.8 0.6 0.5 04 0.3

Tabulka 4.5 Hodnoceni podléistupu k centru
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5 Generovani taha

VVVVVV

zde rychlost generovani a e tahi. Samo¥ejmosti je korektnost vygenerovanych ttaffato
kapitola popisuje teorii i implementaci generoviatii v programu.

Prvni ¢ast kapitoly se &nuje samotnému vytvéni talih pomoci generovani jednotlivych
moznych krok. Jsou zde popsany mozZnosti generovani, jejich dytzonevyhody a vy nejlepsi
z moznosti. Déle je zde popsana aplikace tohottuposv programu a znazami jeji funkce na
vyvojovém diagramu.

Nékteré z vygenerovanych tahvedou do totoZného nebo Spatného koncového reeedta
a tudiz maji minimalni prawgpodobnost, Ze je program zvoli jako nejlepsi tatwhacast kapitoly se
proto zabyvd moZnostmiiezavani mnoziny vygenerovanych @aldsou navrzeny faktory, které by
mél sphovat kazdy tah, ktery mé&igtat v mnoZzis pro dalSi zpracovani. Tyto faktory jsou testovany,

aby se ufil jejich piinos pro program.

5.1 Generovani tal

Jelikoz se kazdy tah skladé aZ ze 4 samostatnyii ler ndsledné zpracovani se provadi po jednom
tahu, naskytaji seizné zmisoby generovani tah Hlavni postupy jsou zobrazeny na Obrazku 5.1.
Kazdy trojuhelnik zn& vytvéareni tatii z vychozi pozice pomoci generovani jednotlivycbkir
Spodni hrana trojuhelniku zna#aje vSechny mozné tahy. Modré oblasti &nleroky, které jsou
vygenerovany &hem generovani prvniho tahu. \Wfigac generovani jednoho tahu probiha
generovani takto: z vychoziho rozestaveni se vyggn@gden mozny krok. Z nového rozestaveni se
vygeneruje ot jeden krok, atd. V ifipad generovani po kroku se z vychoziho rozestaveni
vygeneruji vSechny mozné krokyii Benerovani druhého kroku se vybere prvni novéstaweni

a z r¢j se ot vygeneruji vdechny mozné kroky, atdi Benerovani vSech tahse z vychoziho
rozestaveni vygeneruji vSechny mozné kroky a z éaddz nich se potom dale generuji vSechny

mozné kroky.

21



Vychozi rozestaveni Vychozi rozestaveni Vychozi rozestaveni

1. krok 1. krok 1. krok

2. krok 2. krok 2. krok

3. krok 3. krok 3. krok

. krok / \ 4. krok / \ 4. krok / \

Generovani po kroku Generovéni vech tahi

Generovani jednoho tahu

Obrazek 5.1 Hlavni postupy generovaniitah

Mohlo by se zdat, Ze generovani po jednom tahejlepsi varianta. Ma nejmensi p&iavou
naranost a v pipac pouziti prohledavaciho algoritmu Alfa-Beta (vizp{mla 6.2) také vygeneruje
pouze ty tahy, které se dale pouZiji. Problém gevatom, jak algoritmus pozna, kde ma navazat na
minulé generovaniResenim je ukladani aktuélni pozice do mnoha prmych nebo ofovné
generovani toho, co jiz jednou vygenerovano bylmtd® ma tato varianta nejtdi pimérny ¢as
generovani jednoho tahu.

Naopak generovani v3ech tatento problénteSit nemusi, protoZze vygeneruje v3echny tahy
zarovei. Jeho pimeérny ¢as generovani jednoho tahu je tedy nejmensi. Zefiket vygenerovanych
tahi dosahuje desitek tisic, potyka se tento postugll®u panitovou narénosti a také vygeneruje
nejvice tali, které nebudou nikdy pouZity.

Generovani po kroku ma vSechny vyhodedeslychieSeni a minimalizuje jejich nevyhody.
Pfi generovani nového tahu se vezme nepouZité ramesta minulého generovani, které vzniklo
z mére nez 4 krok, a vygeneruji se pragpivsechny mozné kroky. Generovani z kazdého rovesta
se tedy provadi najednou a neniipba ukladat aktualni stav. Tento algoritmus ma rpalyneérny
¢as na generovani jednoho tahu a jehogvawé narénost je také mald, protoZze pouze uklada tahy
vygenerované jednim krokem, jejichZiperny paiet je 11, a tudiz i p@t vygenerovanych krak

které nebudou pouZity, je zanedbatelny. Tento pogyroto vybran pro implementaci.

5.1.1 Implementace

Program ma generovani rozvrzené do 4 vrstev. Jiadnhetstvy provadi generovani jednoho
kroku ze zadané pozice. KaZzda vrstva jgena pro krok zadaného ffaali. To znamend, Ze prvni
vrstva generuje jednoduché kroky ¢#ai a taZzeni vychazejici z vychozi pozice. DalSiwrgeneruji
dalSi kroky pro jiz vygenerovany tah, respektivpazice, do které tento tah vede. Kazda vrstva
obsahuje svou mnoZinu tahkam se ukladaji vSechny vygenerované tahy a eérodtud dalSi

vrstva ziskdva vstupni tahy. Négad 2. vrstva ma mnoZzinu, kam uklada tahy vigvee ze
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vstupniho tahu ztSeného o vygenerovany jednoduchy krok. Pokud vggee pohyb tléeni nebo
taZeni, ulozi vznikly tah do mnoziny 3. vrstvy, fmze tento tah bude mit velikost 3 kéok

Kazd4 vrstva vygeneruje vSechny mozné kroky zeregtuarozestaveni. Pokud neni posledni
a pokud vygenerovalagkteré nové kroky, spusti generovani prvniho noviglha na dalSi vrstv
Algoritmus uvnit vrstvy je znadzordn na Diagramu 5.1. Je zde uvedeiisgb generovani novych
pohyhi i spuséni generovani na dalsi vrgtvBéhem generovani je tedy na kazdé wstytvorena
mnoZina tah z jedné pozice. Maximalni velikost jedné této mngdyla experimentakuréena na

70 tahi. Maximalni p&et zarové uloZenych taii ve v3ech vrstvach je tedy pouze 280.

) ‘\\‘
l'lf‘u'E:ITli novy Tﬂh)

z mnoziny k
\ .
A
- e, o Proved
// fig) X - Pokud je \\\“ enerroo::ni ro
——»{ viechny »<_ mohutnost mnotiny >——ano— & ¥
figurk o g k2150 oy tah 2 mnoziny
SgBuIRy R P k+1
) ¥
/" Proviechny \\
—»  nové jednoduché
™ krak 4 ne
;?‘4/
e
¥ el H\“N
L ey pd
i ; A
o mnoZiny k+ tr “. ;
Ano {xmohutnost s 3 i ge‘nercvém pro
J ki2 50 // tah z mnoiiny
/ Prowsechny % \\\ s k2
—» mozné nove H i
", tlafeniataieni
\ A
¥
ne
Ulo# tah + nové kraky

do mnofiny k+2

Diagram 5.1 Generovani takr jedné vrst¥

A 4

l.ff Smatf tah z
\ mnodiny k /;

RS

.

M
\u

23



5.2 Orfezavani tahi

Orezavani taln ma za kol zmensit mnoZinu vygenerovanychitalim men3i mnozina bude, tim
uzsi bude vyhledavajici strom a tim vitesu zbude programu na hodnotici algoritmy. K&jv
mnozinu tali, které jsou odstrany, tvai tahy, které vedou do totoZznych koncovych rozestav
a jejichZz odstratni nebude mit Zadny negativni vliv na program. &ustragni dalSich tat jsem
navrhl tyto faktory: zachovéani vlastnich figurelavazujici kroky a maximalni velikost tahu. Pokud
néktery tah nebude obsahovat vSechny tyto faktorgebedstraén. Odstratini nevyhovujicich tal
znang¢ zrychli chod programu, ale zardvgZz mize mit na program negativni viiv. Pokud by nebyly
nevyhovujici tahy odstrény, mohly by byt vybrany za nejlepsi. Cilem testdvie ukit, jak velka
mnoZina tah bude odstraina a zaroug, jak casto by tyto tahy mohly byt &eny za nejlepsi.

5.2.1 Data pro testy

Testovani faktar probiha ve dvouiznych krocich. Nejprve préhne testovani, které zjigje, kolik
procent vygenerovanych talse odstrani ki nepiitomnosti daného faktoru. Vysledkychto tesh
jsou zaznamenanytipo u popisu jednotlivych faktdr Nakonec je testovan vyskyt daného faktoru
v tazich z historie odehranych her na hernim sarveyto vysledky jsou spote¢ s vyhodnocenim
uvedeny v posledristi této kapitoly.

Odstraiovani tali tedy nize ovlivnit piibéh hry, protoZze se z¥ni mnoZina rozestaveni
figurek bthem hry. Testovani, které budeiih pocet vSech vygenerovanych moznychitdihem
celé hry, bude mit chybné vysledky. Z tohotdvablu se porr odstragnych tali uréuje na
jednotlivych zvolenych rozestavenich. Tato rozestaveprezentuji ibe¢h celé hry a jsou zobrazena
na Obrazcich 5.1 az 5.6. Prvni 2 rozestaveniygbtana ze zahdjeni, dalSi 3 zndzgr stedni hru

a posledni je z koncovky. Tahy se generuji vZdioha hr&e, ktery je na tahu.
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Druhé testovani je zaffeno na uteni vyskytu jednotlivych faktér u tahi, které jsou
vybrany z mnoZziny vygenerovanych tajako nejlepSi a nésledrjsou zahrany. ProtozZe testovani
neprobihd na mnoznvSech vygenerovanych tahale pouze na jediném tahu z této mnoziny, je
potreba zvolit daleko &S3i paet hernich rozestaveni nez u prvniho testovanictadyg dosahli
stejného p&tu testovanych tah Z tohoto dvodu je pro druhé testovani pouZzita historie vieeh
odehranych na hernim serveru z obdobi od ledna @018ezna 2012. Aby testovani neprobihalo na
tazich, které jsou Spatné nebo provedet@sové tisni, musi kazda hragplat tyto podminky:

«  Oba hré&i maji rating pes 1800
- Cas natah je minimas2 minuty
+ Hraje hrana na rating
Tato historie obsahuje 92071 her, z toho jich 1§72uje dané podminky. Zthto her je dale
odstragn posledni tah obou hté& Tah prohravajiciho, protoZe vi, Zze prohraje aj&th jiz nemusi
byt tim nejlepSim moZnym. Tah &z, protoze pokud je vice tatkteré by ukotily danou hru, hré&
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jiz nevybira ten nejlepsi. Takto je vytema mnozZina o 70381 tazich, kter4 je pouZita puhér

testovani.

5.2.2  Unikatni tahy

Generovat vice tahvedoucich do totoZného rozestaveni tizeng@inést programu zadné zlepSeni,
a proto jsou odstraény. Tyto tahy Ize rozeznat jiZbem generovani. Pokud tah, ktery se nesklada
z maximalniho pétu kroki, vede do rozestaveni, do kterého se da dojit tatlezenym z mén
kroki, nebo tahem sloZzenym ze stejnéhdtpdkroka, ktery byl jiz div vygenerovan, nefize se stét,
Ze gidanim dalSich krak do maximélniho ptiu dojde tento tah do nového unikatniho rozestaveni
Odstragny jsou také vSechny tahy, které vedou do vychozdmestaveni, jelikoZ tyto tahy jsou
podle pravidel nelegalni.

Pro rozpoznani jednotlivych rozestaveni se pouzie&h hraci desky, ktery je popsan
v kapitole 7.2. Program se snaZi odstranit zim@etahy co nejdve a tim uséit vypocetnicas. Ri
generovani tahz vychoziho rozestaveni si programgenerovani kazdého kroku &uje hash noy
vzniklého rozestaveni. Nejprve zkontroluje, zdateseto hash jiz nevyskytnul u tahu s menSim
poctem kroki. Neowiuje vSechny hashe, ale pouze ty, které wvtvah, ktery méa o 2 kroky mén
nez ten sotasny. Poté zkontroluje hashe vzniklé zitakteré maji stejny gt kroki. Pokud ani tam
hash nenaSel, zapiSe jej jako novy, a tah i s ndanpkem geda k dalSimu zpracovani.

Pravidla povoluji pouze 2 totoZna rozestaveni Bfubthem celé hry, proto si program
uchovéava i hash jiz odehranych rozestaveni a jgadet vyskytu. Kazdy vygenerovany tah je fest
porovnan s historii, nez je pouzit jako mozny tah.

V Tabulce 5.1 je zobrazeno testovanétpaunikatnich tath v mnoZirgé vdech vygenerovanych
tahi z jednoho rozestaveni. V prvnim sloupci jsou unedednotliva rozestaveni, v druhém j&gto
v8ech vygenerovanych tahv tretim se nachazi pet tah, které vedou do unikatniho rozestaveni
(dale jen unikatni tahy) a v poslednim je vyslegmécentualni usfnost, nebo také procento
zachovanych tah Vysledky ukazaly, Ze ugpnost se velmi lisi. Je to dano typem pozice ajtkina

sebe jednotlivé kroky navazuji. tnérna usgdnost unikatnosti tahu je okolo 9,5%.

Vygenerované tahy Unikatni tahy | Uspé3nost
1. rozestaveni 23 8836 3412 14,28%
2. rozestaveni 396 530 24 092 6,07%
3. rozestaveni 635 459 40 833 6,43%
4, rozestaveni 121 474 10657 8,77%
5. rozestaveni 386 431 25 393 6,57%
6. rozestaveni 2 064 325 15,75%

Tabulka 5.1 Mira unikatnich talve vSech vygenerovanych tazich
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5.2.3  Zachovani vlastnich figurek

Prvnim faktorem, ktery by #&hobsahovat kaZdy tah, je zachovani vlastnich &igufo znamena, ze
by bthem tahu nesta byt z hraci desky odstrama zZadna naSe figurkat(@z vlastnim pesunem
figurky do nechrédéné pasti neboipsunem figurky ze sousedstvi pasti, na které shdazamase
figurka, kterd neni chr&na Zadnou jinou figurkou).
Program tento faktor kontrolujgipaplikaci kazdého nového kroku na aktualni rozesta
Jsou ale zde definovany 3 vyjimkyi pejichz splréni se tah neodstrani:
+ Pokud Ize ve zbylych krocich dojit kralikem na edotadu.
« Pokud byla naSe figurka odstiga @i pohybu tl&eni nebo taZzeni a zaravenizeme ve
zbyvajicich krocich odstranit i soupsu figurku.
«  Pokud se figurka odstrani nasledkefespinu figurky ze sousedstvi pasti v prvnim kroku.

Treti vyjimkou se zabrani tomu, aby byla silna figudk&zrnéna u slabé figurky, ktera je na
pasti. Tato vyjimka je definovana proto, aby nealgssituace, ve kterych se slon nem pohnout,

protoZze chrani kralika na pasti, nebo v koncovkdatly je na hraci desce jen malo figurek

zasadni vliv na dalSi pokravani hry v podob dosaZeni cile nebo odebrani fé&plské figurky.
Tabulka 5.2 zobrazuje miruipmnosti tohoto faktoru ve vSech unikétnich taaiggenerovanych

pro zadané rozestaveni.

Unikdtni tahy |Pocet tahii s faktorem |Uspé&inost
1. rozestaveni 3412 2 190 64,19%
2. rozestaveni 24 092 23131 96,01%
3. rozestaveni 40 333 33693 94,76%
4. rozestaveni 10 657 8478 79,55%
5. rozestaveni 25 393 23929 94,23%
6. rozestaveni 325 279 85,85%

Tabulka 5.2 Mira tainzachovavajici vlastni figurky ve v3ech unikatnighich

5.2.4  Navazujici kroky

Tento faktor poprvé popsdHaizhi Zhongve své praciBuilding a Strong Arimaa-playing
Program([12]. Jednotlivé kroky v tahu na sebe mohou nebmusi navazovat. Dva kroky na sebe
navazuji, pokud jejich provedeni v obracenéntagd povede hil do jiné pozice, nebo bude
neproveditelné. Z tohoto pohledu existuje Sityghi, které obsahuiji:

« 4 navazujici kroky

+ 3 navazujici kroky + 1 samostatny krok
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+ 2 navazujici kroky + 2 samostatné kroky
« 2 navazujici kroky + 2 navazujici kroky
+ 4 samostatné kroky

Tahy s mensSim gtem kroki jsou podmnozinou z jednoho z vySe uvedenychi.tyhong
analyzoval vSechny hry odehrané ve findle Worldmfa championship roku 2005 a zjistil, Ze
posledni typ se wthto hrach objevil pouze v mé&mez 2% a nahrazeriichto tati jinym typem by
v Zadném z fipadh nebylo kritické. Z &chto divodi jsem jako dalSi faktor zvolil povinnost
navaznosti prvniho a druhého kroku ve v3ech vygemeych tazich.

Program pitomnost tohoto faktoru nekontroluje, al&impo generuje pouze ty tahy, které jej
budou spiovat. Z tohoto dvodu ma zcela zéménou druhou fazi generovani. Déle jsou uvedeny
typy 2 prvnich krol, které program generuje, a jejiciiktady z rozestaveni zobrazeném na Obrazku
2.4.

+ TlaéeniTah zlatého hr&: me5n Ee4n

+ TazeniTah zlatého hi&e: Mabs cabs

«  Kroky stejnou figurkou Tah zlatého hkfe: Ca2n Ca3n

« Pohyb figurkou k zmrazené figurce a jeji nadsledny kok Tah zlatého hife: Dg2e Ch3w

+ Pohyb figurkou v druhém kroku na pole, které uvolnia figurka v prvnim kroku Tah
zlatého hrée: Db2n Rbln

+ Tlaéeni figurky na uvolnéné pole

« Pohyb figurkou v druhém kroku na past, ktera se dily prvnimu kroku stala bezpeatnou
Tah stibrného hrée: rf8s hf5n

« Pohyb figurkou k figurce, ktera diky prvnimu kroku zamrzla Tah stibrného hrée: hf5s
dh4w

« Pohyb z pasti, na kterou miZe jina figurka odtla¢it nepréatelskou figurku

Tabulka 5.3 zobrazuje mirdippmnosti 2 nebo vice navazujicich kiloke vSech unikéatnich

tazich vygenerovanych pro zadané rozestaveni.

Unikdtni tahy | Pofet tahii s faktorem |Usp&inost
1. rozestaveni 3412 3150 92,32%
2. rozestaveni 24 092 15 455 64,15%
3. rozestaveni 40 533 22 946 56,19%
4. rozestaveni 10 657 7 499 70,37%
5. rozestaveni 25 393 16 224 63,89%
6. rozestaveni 325 306 94,15%

Tabulka 5.3 Mira talhobsahujici navazujici kroky ve vSech unikatnidicta
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5.2.5 Maximalni velikost tahu

Poslednim faktorem je velikost tahu. Tento faktdawa, Ze by kazdy tah&nobsahovat maximalni
pocet kroki. Domnivam se, Ze vzhledem k povaze cile ligspnout figurku na ogay konec hraci
desky je jen malo situacifigkterych nevyuZiti celého @tu kroki povede k nejlepSimu rozestaveni.
Tyto tahy nanejvysiimesou malou pozni vyhodu, ale nikdy jejich négomnost nerozhodne hru.
Program Bhem generovani kontroluje, zda tahy, které neolisahkroky, maji ze svého
koncového rozestaveni dalSi mozny krok. Pokud moajie & uz kwvili tomu, Ze nejsou generovany,
nebo kvili absenci gkterého z vySe uvedenych fakipje tento tah povazovan za mozny. Jinak se
provede jeho dalSi generovani. Tabulka 5.4 zobeamijfu gitomnosti tohoto faktoru ve vSech

unikatnich tazich vygenerovanych pro zadané rozesta

Unikatni tahy |Pofet tahii s faktorem |Uspé&nost
1. rozestaveni 3412 2872 84,17%
2. rozestaveni 24 092 21041 87,34%
3. rozestaveni 40 833 35975 £8,10%
4, rozestaveni 10 657 9087 85,27%
5. rozestaveni 25 393 22072 86,92%
6. rozestaveni 325 238 73,23%

Tabulka 5.4 Mira talhobsahujici maximalni get kroki ve vSech unikéatnich tazich

5.2.6  Vyhodnoceni

Testy ukézaly, Ze diky absenci kazdého z fdkime odebrat znmé procento z moznych
tahi. Také bylo zji&no, Ze Zadny z odebranych tahemd rozhodujici vliv na vyvoj hry. To
znamenda, Ze diky Zadnému z odebranychi tablze znén¢ vylepSit svou pozici odebranim
soupéovy figurky, ztratou vlastni figurky¢i dokonce vyhréat. Tabulka 5.5 udava kolik dabe
z jednotlivych rozestaveni vygeneruje, pokud setrads vSechny tahy, kterym chybicktery

z definovanych faktdr.

Unikdtni tahy | Poiet tahi seviemy faktory | Usp&nost
1. rozestaveni 3412 1776 52,05%
2. rozestaveni 24 092 13 296 55,19%
3. rozestaveni 40 533 20 353 49,84%
4. rozestaveni 10 657 4774 44 80%
5. rozestaveni 25 393 14 209 55,96%
6. rozestaveni 325 193 60,92%

Tabulka 5.5 Mira talnobsahujici vSechny faktory
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Druhé testovani ukazalo, kolik talzahranych hi& s ratingem nad 1800 neobsahufktary
z faktor. Tyto vysledky jsou zobrazeny v Tabulce 5.7. Diek@évani tahy bez faktoru zachovavajici
vlastni figurky se objevuji pouze v 0,1% tazich.k&atahy bez dalSich fakiorse objevuji

v nékolikanasobs mensim procentualnim zastoupeni nez v mrozygenerovanych tah

Absence faktoru
Faktory = = - =
v generovanych tazich| v historii her
Zachovani vlastnich figurek 14,24% 0,10%
Mavazujici kroky 26,49% 4,11%
Maximalni velikost tahu 15.83% 3,84%
Viechny faktory 46,87% 7,91%

Tabulka 5.6 Souhrné vysledky testovani

Testovani ukazalo, Ze by se odstranilo 46,78% tiiky zavedeni povinnosti fakiior Déle
bylo ureno, Ze tyto tahy se objevuji pouze v 7,91% v mmoddehranych tahv historii her. Rozdil
téchto hodnot nazoenzobrazuje Graf 5.1, kde je vdznainy rozdil mezi vysledky obou tést
Jelikoz tyto tahy nejsou pro hru &tivé, je zavedenim povinnostichto faktofi dobrym krokem

k vyraznému zrychleni programu.
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6 Prohledavani

Tretim z kltovych problénmi unelé inteligence pro hrani her jedeni nejlepSiho tahu v zadaném
¢ase. Pro jeho nalezeni se pouZivaji prohledavamhygt které se &tvi podle vS8ech mozZnych tallo
co nejwtsSi hloubky, a podle koncovych stage hleda nejlepsi aktualni tah. V Adénstejré jako
v Sachach, se pouziva prohledavaci strom Minima#tfabeta dezavanim. Tento program jsem
specializoval na n&asgjSi casovou variantu pouzivanou tak& Arimaa Challenge: 2/6/100/0/8/6.
Z tohoto divodu, rozepsaném podrafinv nasledujici¢asti této kapitoly, jsem stanovil pevnou
hloubku prohledavéani na 2 tahy. Jalaso¥ vyhodnou kompenzaci jsem navrhlédwové naréné
hodnotici funkce, popsané na konci kapitoly. Tyiakice ¢ast&né nahradi prohledavani o dalsi 2

tahy a najdou ktiové moznostigchto tal.

6.1 Parametry prohledavani

Pomoci AEI protokolu Ize nastavitzna omezeni hry. Boti, ktiejsou dostupni na hernim serveru,
vyuzivaji omezeni hloubky prohledavani na 2 tahir{fki) a velikost hash tabulky na 2 MB. Jelikoz
meé testovani je zaloZené n&hito botech, fizpasobil jsem program tak, aby vyhovovaintto
omezenim.

Prohledavani do hloubky 2 tatirva od rkolik sekund do &kolika minut Ri pramérném
poétu moznych tah 16 tisic a fi prohledavani do hloubky 3 talby byl tento¢as daleko za hranici 2
minuty na tah. Toto omezeni se projevi az na kpacdiie v koncovkach, kdy je jiz na hraci desce
malo figurek, poéet moznych tal se radikals zmensi a mozné dosazitelna hloubka prohledavani je
az 4 tahy.

Pro zrychleni prohledavanifimémz dochazi Ikcastému vyskytu stejnych uzlse vyuZziva
Transposition table. Kazdy zaznam v Transpositidiet by ndl obsahovat hash daného rozestaveni,
nejlepsi mozny tah pro oba keda hodnoceni dané pozice. Minimalni velikost tohmiznamu by
byla 158 biti. Do tabulky o 2MB by se tedy veSlo 100 tisic zdmhaPrimeérny vyhledavajici strom
s hloubkou 2 talh m& 256 milioi koncovych uzl. Z divodu tohoto omezeni jsem tedy

Transposition table neimplementoval.
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6.2 Prohledavaci metoda

6.2.1  Minimax

Minimax je algoritmus pro nalezeni nejlepSiho tahbrach pro dva he#. Algoritmus vychazi ze
zadané pozice a pomoci souboru v8ech moznychsemoz¥étvi na vS8echny mozné budouci stavy.
ProtoZe ani velky vykon dneSnichgitaci nedokédze v dostupnésase vytvdit cely strom, ¥tveni

se zastavi v dité, pfredem dané hloubce.&¢Weni se také zastavi, pokud aktualni pozice znamen
vitézstvi pro jednoho z h&é4. Poté se vSechny koncové stavy hodnoti funkci grops v kapitole 4.
Algoritmus gedpoklada, Ze oba hia(oznaime je A a B) hraji sy nejlepSi mozny tah, tudiz se
snazi dosahnout stavu, ktery bude mit grojlepsSi hodnoceni. Jelikoz trdraji proti sols, hr& A
hleda stav s nef#Sim hodnocenim a hfédB s nejmenSim hodnocenim. Po vy stromu

a hodnoceni pozic se algoritmus vraditzp kazdému nadzenému uzlu df jeho hodnotu. Pokud je

v uzlu na tahu h#k&A, dostane uzel nejvyssi hodnotu ze svych potompékud je v uzlu na tahu hra

B, dostane uzel nejmensi hodnotu ze svych palorwksledny tah je ten, jimZz se dostaneme do

potomka kdene, jenZz ma jeho hodnotuiBgh algoritmu je zndzogm na Obrazku 5.1.
0 @—
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Obrazek 5.1 Rib¢h algoritmu Minimax, pevzato z [13]

Algoritmus m& malou pa#tiovou sloZitost, jelikoZ nemé uloZen cely strom mpia, ale pouze
cestu od kiene k aktualnimu uzllCasova slozitost zalezi na faktorstweni. Redpokladejme, Ze
z kazdého uzlu je mozné provést xtted vypa@et se provadi do hloubky Kasova narénost je

potom rovna % Casovou slozitost Ize zmensit pouzitim algoritmuaAlfeta eezavani.

6.2.2 Alfa-Beta drfezavani

Alfa-beta je vylepSeny algoritmus Minimax. Jehonpip spdiva v gediasném ukokeni vypd@tu
uzlu, které nemohou obstat proti jiZz sjianym uzém. Jak je zobrazeno na Obrazku Z@rvené

uzly se jiz nemusi pidtat. Tato metoda zavadi do algoritmu 2 meze, h@na dolni ¢). Pokud pi
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vypoctu uzlu bude dolni mez rovna nebo vySSi horni muaife byt vypdéet uzlu ukoden a vypdoet
jeho potomk bude vynechan.iPinicializaci algoritmu je nastavenana —o a3 nac. Fi vypoctu
kazdého potomka se ¢tau aktualni hodnoty od rath. Pokud je aktualni hodnota uzlu, kde je na
tahu hr& A, vy3Si neZu, uloZi se tato hodnota do Pokud je aktualni hodnota uzlu, kde je na tahu
hr& B, vySSi ne3, uloZi se tato hodnota db Obrazek 5.2 znaziwje vypaet nejlepsiho tahu za

pouZziti Alfa-beta gezavani.

g 7391 624 ] : 3972964

Obrazek 5.2 Ribéh algoritmu Alfa-beta, f@vzato z [14]

6.2.3 Podpora @gezavani

Uginnost dezavani Ize zvysitipsunem tah s vy33im ohodnocenim nagagek prohledavani. Toho
se snazim dosahnout 2igpby: gesunem taln které odebiraji cizi figurky na &ek vygenerované
mnoziny tali a generovanim tahpro jednotlivé figurky v takovém padi, v kterém se s nimi
statisticky nejvice pohybuje. Tabulka 6.1 ukazigeost pohyb s jednotlivymi figurkami z historie
her popsané v Kapitole 5.2.1 a jejich novéagd ¥ generovani.

Typ figurky | Pocet tahGnatyp | Podet tahl na jednu figurku | Pofadizpracovani
Slon 97081 97 081 1.
Velboud 43 793 43 793 2.
Kdr 56 272 28 136 5
Pes 81 763 40 882 3.
Kotka 57954 28 977 4.
kralik 121 213 15152 6.

Tabulka 6.1Cetnost pohyb figurek
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Tabulka 6.2 udava pet vytvaenych uzl ve vSech prohledavacich stromecthdm hry
mezi hr&i bot_Clueless2011P1 a bot_ugrh o délce 78,tdbstupné na hernim serveru [15] pod id
227555 . Testovani udava, Ze diky pagpdgrezavani se vytvéokolo 50% uzl mére nez bez ni.

Metoda Pocet uzlh Pofet uzli na tah | Pofet uzlh
Minimax 14 069 822 065 97 707 098 100,00%
Alfa-beta ofezavani 231151421 1605218 1,64%

Alfa-beta ofezdvani s

podporou ofezavani 120 471 043 836 604 0,86%

Tabulka 6.2 P&et vytvarenych uzl béhem prohledavani

6.3 Hodnoceni podle dosazeni cile ¥igtim tahu

Toto hodnoceni zkoumd, zda existuje mozndssynout Bhem jednoho tahu kralika na posledni
fadu a tim ukotit hru. Na rozdil od Hodnoceni podle dosaZeni gitgsaného v Kapitole 4.2.1, zde
mohou pomoci ostatni figurky. Préwje se kazdy kralik zvl@S Podle vzdalenosti kralika od
poslednitady a podle zvolené cesty s€iunozna pomoc okolnich figurek:

+ Bez pomoci(cesta mize mit velikost 1-4 pole) — ekvivalentni s vySe mniym hodnocenim.

Kralik se niize pohybovat pouze po volnych polich, na kterydbude zmrazen.

+ S pomoci, Bhem 1 kroku (cesta mize mit velikost 1-3 pole) — pomocna figurkaize
kralika odmrazit, odmrazit pole na jeho &astbo mu uvolnit pole na jeho cést

+ S pomoci, Bhem 2 kroki (cesta mize mit velikost 1-2 pole) — pomocna figurkaize
odtahnut/odtléit nepételskou figurku, kterd mrazi kralika nebo polecesat, nebo nize
odtahnout nefatelskou figurku, kterd se nachazi na &esbkud pak pole, na kterém stala,
nebude mrazit. Takéiwie odmrazit kralika nebo pole na égsbmoci 2 krok.

Toto hodnoceni, na rozdil o&ch uvedenych v Kapitole 3, rozliSuje, ktery &hijé zrovna na
tahu. Pokud je na tahu liréktery mize kEhem svého tahuipsunout kralika na poslediddu, je
hodnoceni této pozice rovno jeho maximu -1. Jd@nse od&ta proto, aby byla updnostina ta
rozestaveni, kde se jiz kralik na posletitk naléza. Pokud je na tahu druhydraci se hodnoceni
podle Tabulky 6.3 a podle pim potebnych krok.

- o Hodnoceni
Pocet kroku — = =
Hrat je na tahu | Hrac neni na tahu
1 maximum -1 2
2 maximum -1 1,8
3 maximum -1 1.4
4 maximum -1 1

Tabulka 6.3 Hodnoceni podle dosazeni cile
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6.4 Hodnoceni podle odebrani figurky v pistim

tahu

Toto hodnoceni hleda nejsHi8i negratelskou figurku, kterou by mohl krd&¢hem jednoho
tahu odstranit v ¢které z pasti. Nahrazuje hodnoceni kontrolovanii plde se pouzila stejnd vaha
kazdé hlidané pastif aiz mohla byt nefitelem vyuzZita nebo ne. Hodnoceni vychazi z Tabdldk
a 4.2 u Hodnoceni materialu. Hodnoceni je takésivia hréi, ktery je na tahu. Pokud je Kraa
tahu, ziskava lepSi hodnoceni neZhkdery je na tahu az jako druhy, a tedy neméatjistbe se tato
moznost naskytne i po tahu prvnihodea

Algoritmus hledani zobrazuje Diagram 6.1. Je &emd na 2¢asti. Nejprve se snazi nalézt
soupéovy figurky, které se nachazeji v sousedstvi paskteré by v ni mohl odstranit. Pokud

neusgje, hleda figurky, které by mohl do pasti dostavjdym tlacenim¢i tazenim.

(— Starl |
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¥
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— »{  NFkromé \—;-{ vrafo |
%, el & | )
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Diagram 6.1 Hledani soufmrych figurek, které je mozné odebrat v jednom tahu
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14 Implementace

Program je napsan v programovacim jazyce C++. dapltbilni s operénimi systémy Windows
i Linux a nevyZzaduje Zadné nadstandardni knihowtyorpodjrné aplikace. Na hernim serveru [16]
vystupuje pod jménem bot_ugrh.

JelikoZ implementace jednotlivych algoriine jiz popsana v igdeSlych kapitolach, je zde
uvedena pouze kostra programu, kterd vSechny wggenécasti propojuje. Dale jsou zde popsany

pouZzité datové struktury.

7.1  Schéma programu

Program se sklada zkolika samostatnycbasti, které jsou (krofnEngine a Structures) zapotiedy
do svych vlastnichid. Zde je uveden jejich popis:

« AEIl - Trida AEI slouzi pro komunikaci programu s hernimvesm. Uvnit této tidy je
implementovan cely AEI protokol [10]. Komunikac®si nejprve pro nastaveni petbnych
proménnych hry, jako je nagklad ¢as na tah nebo hloubka prohledavani. Poté je
jednoduchymi fikazytizena cela hra.

« Structures — Zde jsou definovany zakladni konstanty a funoazivané v ostatnfitlach.
Také je zde definovana struktura Options ukladageichny prornné definované serverem
pies AEI protokol.

+ Generate — Tato fida generuje mnoZinu moznych tah vychoziho rozestaveni podle 5.
kapitoly. Je tu definovano generovani podle jedwath vrstev, ¥etrg mnoZziny
rozgenerovanych téha seznamu hashjiz vygenerovanych rozestaveni. Dale se zde uklada
mnoho prominnych, jejichz neustaly vyget by &h generovani zpomaloval.

« Evalution — Tato fida obsahuje jednotlivé hodnotici funkce definovark@pitole 4, ¢etng
hodnoticich funkci nahrazujicich prohledavani dal$ahu z 6. kapitoly.

+ Board — Trida Board v sab uchovava rozestaveni figurek na hraci desce poaatcivé
struktury Bitboard popsané niZze. Dale umg2 uloZit jeden tah, kterym lze do tohoto
rozestaveni igjit. Tento tah se pouzivdi generovani novych tahkdy je zarova s tahem
uloZeno i nasledujici rozestaveni. Také obsahughmmetod pro praci s timto rozestavenim
nebo tahem. Jedna se o metody, které toto rozestamalyzuji, mini nebo z B ziskavaji
jednotlivé informace.

« Search — tfida Search provadi vyhledavani podle metod popsany6. kapitole. Také
obsahuje seznam vSech hernich rozestaveni, ktg¢d\sehe objevila a jejich pget. Timto

kontroluje, aby nedoSlo k zakazanértetitnu opakovani stejného rozestaveni.
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« Engine— Tento modul je centrem celého programu. Na zéktpdacovanych vstupod AEI
udrZuje herni rozestaveni aktuélni a spousti pdaiviéni pro nalezeni nového tahu. Schéma

propojeni jednotlivychitd je zobrazeno na Diagramu 7.1.

Generate
// -
=2 £
g | ||| 3
I i
v =]
a
e =
Aktudini &
Vstup \ rozestaveni
2t /J: Englne l4___¥)| Seardh
i Vystup Zvoleny tah
/ \\ "E
il ¥}
g 3
o wn
(=] @
— ~
=] o
o o
€T \\\ s
Evalution

Diagram 7.1 Schéma programu

7.2 Bitboard

Volba spravné datové struktury pro reprezentaccihdesky a rozestaveni figurek jeckivé pro
rychly béh programu. Zékladnimi poZzadavky jsou rychlé gevénodtali a mala velikost. Proto jsem
zvolil reprezentaci pomoci bitboard [16], ktergpseiZziva u mnoha deskovych her.

Jedné& se o sadu 64-bitovych intégeakzvanych bitboard, kde kazdy bit reprezentagnp
pole na hraci desce a jeho hodnota vyskjak#ho jevu. Nafiklad vyskyt pasti na hraci desce by byl
v bitboard zapsan 64-bitovym hexadecimalriisiem 0x0000240000240000. Tento z&pis je malo
srozumitelny, proto Ize zobrazovat bitboard v bmgsodolé ve tvaru hraci desky, jak zobrazuje
Obrazek 7.1, na druhém obrazku je zobrazéaana pozice kazdého bitu na hraci desce. Bitb@ard s

pouziva pro uloZeni pozic figurek a také jako mgskartizné transformace.
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00000000 8|/00000000
00000000 700000000
00100100 600100100
00000000 500000000
00000000 4100000000
00100100 300100100
00000000 200000000
00000000 1100000000

abcdefgh

Obréazek 7.1 Bitboard uchovavajici pozice pasti

V programu je pouZzito 14 bitboard Jeden pro kazdou figurku a jeden pro vSechnyrkig
jedné barvy, tedy 7 bitboaidpro kazdého he#. Jak je ukazano na Obrazku 7.2, slozenim
jednotlivych bitboard ziskame kompletni rozestaveni figurek na hracteles

Obrazek 7.2 Rozestaveni figurek sloZené z bithpau@vzato z [17]
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Pro znénu nebo testovani se pouZivaji bitové operaceceedeND, OR, XOR nebo bitovy
posun. PouZzitigchto operaci zrimé zrychli veSkerou préaci s datyi generovani nebo hodnocenti P
téchto operacich se nemusi pracovat s kazdou figurkta®’, ale lze aplikovat postupy na vSechny
figurky najednou. Naipklad i testu, zda méa zlaty htérélika na poslednfad, Ize jednoduSe
aplikovat operaci AND na bitboard obsahujici poteslpdnitady a na bitboard obsahujici vSechny
zlaté kraliky.

Hash by mil mit co nejmensi velikost, ale zardgvby nmélo byt vysoce nepra¥godobné, Ze dima
raznym rozestavenim odpovida stejny hash. Albert iBolb roku 1970 vymysleldnnou metodu,
jak tento hash vytiét, s nazvem Zobrist keys [18].

P¥i inicializaci je pro kazdou trojici barva x figuaikk pozice vygenerovano nahodné 64-bitové
¢islo a je uloZzeno do trojrozZtmého pole zobrist[barva][figurka][pozice]. Hashdaaé pozice je
vypaten provedenim operace XOR na hodnoty z pole zZgrisv3echny figurky, tedy provedenim

nize uvedené operace pro kazdou figurku na hraciede

hash = hash XOR zobrist [figurka.barva][figurka.l{figurka.pozice]

Pro aktualizaci hashe se nemusi tato metoda pgbeath. Stai po provedeni kazdého kroku

jednoduse aktualizovat v hash pouze figurku, seoltee pohybovalo.

hash = hash XOR zobrist [barva][typ][vychozi_po3i2@®R zobrist [barva][typ][koncova_pozice]

Podle Christ-Jan Coxe je praymbdobnost, Zednem prohledavani budou mit&drozestaveni

stejny hash, mensi nez 2.2 x°16].
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8 Uéeni z herni historie

Tato kapitola se zabyva daanim vah jednotlivych hodnoticich funkci, které uspopsany
v predchozich kapitolach. Kazdé hodnoceni ma jindleztost, kterd bude &ena pomoci her
z historie popsané v Kapitole 5.2.1. \éfliéchto her mé fisrgjSi kritéria, aby se prograntiijen od
nejlepSich hr&. Proto jsou vybrany pouze hry, kde maji oba dwgpedo rating res 2000. Z dvodu
velké ¢asove nargnosti je pouzito pouze 10 prvnich her, z kterychdéke pouZiji jen tahy Wre
odehrané po 20. kole. Nac&ku hry ma kazdy htasvou specifickou strategii, kterou nelze &au
pouze znminou vah hodnoticich funkci.

JelikoZz se jednotlivé vahy navzajem oviliNi, zvolil jsem jako dici metodu genetické
algoritmy. Hodnoceni vah je veligaso¥ nar@né a kompletni testovani vSech moznosti by bylo

ey s

a zarové mize najit ireSeni, které by klasické testovani nenastdi kokalnim maximim.

8.1  Vahovy vektor

Pro uloZeni vSech vah najednou se pouZziva vaholfovev. Jde o vektor s 11 prvky z oboru
realnychcisel. Kazdy prvek zri jednu ukitou vahu daného hodnoceni. Pouze Hodnoceni podle
mobility a Hodnoceni podle odebrani figurky ki§im tahu maji 2dzné vahy. Zde jsou uvedené
jednotlivé vahy podle gadi ve vektoru:

+ Hodnoceni podle pozice

+ Hodnoceni podle materiélu

+ Hodnoceni podle dosaZeni cile

+ Hodnoceni podle mobility - pohyblivost

+ Hodnoceni podle mobility - zmrazeni

+ Hodnoceni podlefiistupu k centru

+ Hodnoceni podle kraliho utoku

+ Hodnoceni podle krali obrany

« Hodnoceni podle dosaZeni cile¥§im tahu

« Hodnoceni podle odebrani figurky ¥§im tahu — 1. htdna tahu

« Hodnoceni podle odebrani figurky ¥i§tim tahu — 2. hténa tahu

Na zaklad vlivu jednotlivych hodnoceni naigsch hry jsem stanovil gétesni vahovy vektor,
ktery bude déle pouZzit jako vychozi bod ptei.
w; = (0.15, 1.8, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.5, 2.0, 1.0, 0.7)
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8.2  Geneticke algoritmy

Genetické algoritmy p#t mezi tzv. evolani algoritmy, které jsou inspirovany evohimi
procesy v prod. Jsou to konvergujici a komplexni algoritmy, ktevédy vedou alesgp
k suboptimalnimuesSeni. Hledani globalniho maximaze bytcaso¥ nar@né. Algoritmus vyuziva
chromozomy, neboli jedince, kfese skladaji z jednotlivych g&na obsahuji zakédovan@&seni
daného problému. Z jedifise sklada populace, kde se jedinci navzajgi & mutuji a tim vytvéji
novou silrgjSi populaci. Genetické algoritmy vSak nejsou primiié cilem této prace, proto zde shrnu
jen jejich implementaci.

Geneticky algoritmus se skladasehto kroki: [19]

+ Reprezentace problému-teSeni je zakddovano do chromozomu o velikosti Iifi.g€azdy
gen obsahujefpozenécislo z rozsahu <0, 60>. Tento gen reprezentuje valmamezi <0.0,
3.0> s nejmensim krokem 0,05.

+ Inicializace potateéni populace — kazdy jedinec je generovan z vychoziho vektody w
piicemz se kazdy gen ndhadmmeni o ndhodnéislo z rozmezi <-5, 5>.

+ Ohodnoceni jedindi v populaci — toto je ¢aso¥ nejnarénéjSi etapa. Kazdy jedinec je
ohodnocen fitness funkci, dujici jeho kvalitu podle zadanych kritérii. Totodmmceni je
specifické pro kazdé zani, a proto je uvedeno v nasledujici kapitole.

+ Selekce pafi rodi¢ovské populace- pomoci rulety se vyberou dva jedinci a nasteda
zvoli ten s lepSim hodnocenim. Kazdy jedinec malety takovou Sanci na vy, jaké je
jeho hodnoceni v potru se zbytkem populace.

«  KF¥iZeni— KizZeni jedind probiha na dvouiznych bodech. Tyto body jsou zvoleny ndh®©dn
a na zaklaglkiizeni 2 rodiu v téchto bodech vznikaji dva novi jedinci.

+ Mutace — jednotlivé geny nahodmmutuji. Podob# jako @i inicializaci nové populace se
kazdému zmutovanému gentigbe nhdhodné hodnota z rozsahu <-5, 5>.

« Obnova populace— populace se obnovuje pouzést&ne, aby se zachoval spravny &m
vyvoje.

« Ukonéeni algoritmu — vzhledem k velkéasové narénosti nebude mozné dit, zda nejlepsi

nalezeny jedinec je optimalni &ani bude uko¥eno v co nejdelSim mozném terminu.
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8.3 Weeni na zaklad hodnoceni tahu

Uceni probihalo na jiz zménych hrach z herni historie. Hodnotici funkce plaupbstupg vSechny
tahy vitzného hrée, které hodnotila podle vSech hodnoticich funkciv&hovym vektorem
zakodovanym v chromozomu. VSechna hodnocéetitd tali byla nadale st¢ena a pouZzita jako
hodnoceni daného chromozomu. Tot®ni nélo mit za nasledek maximalizaci ohodnoceniitah
které byly zahrany. Vysledky testovani ukazaly, vZeomto gipad pomery mezi jednotlivymi
vahami nejsou podstatné, a jak jejmé z vysledného vahového vektory, yednotlivé hodnoty

pouze srérovaly k maximuwei minimu podle vysledného séw jednotlivych hodnoceni.

W, = (3.0, 0, 0.35, 3.0, 2.7, 3.0, 3.0, 3.0, 0.650219)

8.4  Wkeni na zaklad rozdilu nejlepsiho tahu a

zahraného tahu

PredeSlé teni se sougtdilo pouze na zvySeni hodnoceni zahranycti,tafe nezkoumalo, jak
hodnoceni tohoto tahu udp proti hodnoceni dalSich mozZznych tahSice se dosahlo zvySeni
hodnoceni odehranych tahale bohuZel také hodnoceni ostatnictit&keré stale fevySovalo. Nova
fithess funkce proto zjiStuje, o kolik procent ghrany tah horsi nez tah nejlépe hodnoceny. Twdiz s
snhazi najit tahovy vahovy vektor, diky kterému bBjarany tah, nebo jemu podobné, ziskaly nejvyssi
hodnoceni od hodnoticich funkci. JelikoZ je prodkagZpozici pateba najit nejlépe hodnoceny tah, je
tato fithess funkce velicgéaso¥ nar@na. Ri poctu 5 testovanych her se vyfmi hodnoceni jednoho
jedince pohybuje kolem 2 hodin. Proto byla velikpgpulace nastavena pouze na 20 jediPo 360
hodinach deni byl nejlepsi nalezeny vahovy vektoy 822% zlepSenim oproti gatesnimu vektoru

Wi.

W;=(0.15, 3.0, 1.2, 1.05, 1.0, 1.2, 1.9, 1.85, 108, 0.6)

8.5 Testovani

Toto testovani porovnava vekton,vktery byl stanoven mnou, s vektorem, Wtery byl vytvden
pomoci genetickych algoritim Hleda se ten vektor, se kterym bude program dnsdhlepSich
hernich vysledi

Nejprve probiha testovani, které je zaloZeno rjaéte principu jako hodnoceni jedinbéhem

uceni. Pro ©izné herni rozestaveni se porovnava hodnocenikedny, zahral sktery z dobrych hr&
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s hodnocenim tahu, ktery by zahral na$ progré@m je rozdil mensi, tim se tah vybrany na3im
programem vice podoba tahu zahranémuema Pro testovani je pouzito 50 her z herni histori
popsané v tvodu kapitoly. Toto testovani se promadinych hrach nez byly pouZzity préeni, maji
vSak stejné parametry. Vysledky tohoto testovémil jgobrazeny v Tabulce 8.1. Pokud drigghoz
hry jsou pouZzity v testu,iphlédne tah, po kterém by mohl po jakémkoliv sdopetahu vyhrét, je
rozdil v tazich #kolik tisic procent. Z tohototd/odu je rozdil v jednom tahu tak vysoky. Vahovy
vektor vSak tento fakt neovlivni, tudiz to neoviihani fakt, Ze diky vAhovému vektory e vybiraji

tahy podobgjsi hr&ovym.

Pocet tahi | Celkovy rozdil Rozdil v jednom tahu
Vahowy vektor w, 1022 40903,40% 40,02 %

Vahowy vektor ws 1022 36474,00% 35,69%

Tabulka 8.1 Testovani vahovych vektora hrach z historie

Pti druném testovani hral program sam protiésdtrogram na jedné striam¢l zvolen vahovy
vektor wi a na druhé strénws. Program s vahovym vektorems wyhral jako zlaty i gibrny hr&.
JelikoZ program neobsahuje Zadnou nadhodnodirnelidalSi hry by byly totozné.

Nakonec byl program s 8tma vektory postaven proti boh na hernim serveru. Vysledky jsou

zaznamenény v Tabulce 8.2.

Bot Rating | Vahowvy vektor w, | Vahowy vektor w,
bot Badger2010P2 1701 0:2 0:2
bot_GnoBot2010P2 1734 2:0 2:0
bot Clueless2010P2 1689 1:1 1:1
bot Sharp2011F1 1689 11 11
bot Briareus2011P2 16860 2:0 1:1

Tabulka 8.2 Testovani vahovych vektqroti cizim boim

Vahovy vektor w dosahnul lepSich vysledlkpti prvnim a druhém testovani.riPtretim
testovani byly vysledky obou vekforskoro rovnocenné. Toto testovani dokazalo, Ze diky
zaznanmim her zmdnit vahovy vektor tak, aby program dosahoval ldp3igsiedki. Toto weni je
ovSem velice&gaso¥ nar@né. Vzhledem k vysledin je vektor w nastaven jako vychozi vektor pro

hodnotici funkce.
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9 Herni strategie

Tato kapitola se zabyva Zmou herni strategie v {go¢hu hry. JelikoZz se hédm behem hry ngni
dilei cile a plany, je poeba, aby i program zmil svou strategii podle aktualni situace na hraci
desce.

Prvni \&c, kterou musi h&arozhodnout, je volba startovni strategie. V pridmti kapitoly je
tato problematika popséana a také jsou zde navrZesayianty startovniho rozestaveni, které program
vyuziva.

ZkuSeny hré se nesnazi vyhragbem rekolika prvnich tah. Nejprve si zvoli strategii, podle
které odehraje prvni tahy. Tehdy se snaZi ziskaenwii nebo alespopozicni vyhodu svych
figurek pro dalSi vyvoj hry. Tatéast probih&a do té doby, nez se Ubytkem figurekraai llesce nebo
jejich pozici neuvolni cesta, kudy by bylo mozZni@sunout kralika na witnou fadu. Pro st
program jsem zvolil strategii Utok osamocenym ston&tera je, vetrg své implementace, popsana
v dalSi¢asti této kapitoly.

Konec kapitoly se zabyvaretini hrou a koncovkami. Zde se jiZz pouziva nggmy vahovy
vektor ugeny v fedeSlé kapitole. Jsou zde uvedeny faktory, poddznprogram pozna, ze jiz

pocateni faze hry skokila a z&ina stedni hra.

9.1  Startovni rozestaveni

Urcovat startovni pozice svych figurek¢had zlaty hré, proto by mdl volit neutrdini symetrické
rozestaveni. Toto rozestaveni sice nebude mittmvlaghodu proti sibrnému hréi, ale stibrny hr&
také nedokazerjit s Zadnym dominantnim rozestavenim. Navrhl jgeoto ¥ z nejpouzivagjSich
symetrickych rozestaveni. VSechny maji silné jekpetcentru, s moznosti rychléhdgsunu na ob
kiidla.

Prvni, které je zobrazeno na Obrazku 7.1, ma @mia990f9. Ko# jsou umistni tak, aby
chranili pasti z vi§Sich stran a zaroviekraliky na stranach. Aby tyto kraliky mohl soiépgtahnout,
musi pouZzit nejsikjsi figury, a tim se oslabi.

Druhé ateti rozestaveni, zobrazené na Obrazcich 7.2 anaj8yvSechny své kraliky schované
za silrgjSimi jednotkami, a tudiz nehrozi jejich vytaZewni skednichiad. LiSi se jen v pozici koni
a ps, které jsou fehozené.

VSechna tato rozestaveni jsou vhodna zejména p@noidirstrategie. Tato rozestaveni jsou
pouzita i pro sfbrného hrée, diky jejich vSestrannosti a vhodnosti pro nidpsanou strategii Utoku

osamocenym slonem.
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Obrézek 7.3 Startovni rozestaveni C

9.2  Utok osamocenym slonem

Tato strategie p#tk obrannym strategiim a je velmi bezpé [20]. Utok provadi sam slon, ktery se
snazi chytit osamocenou rtéfelskou figurku a odtdhnout odtlait ji k pastim na své startovni
strart. Tam bude odstrgna nebo alespio zablokovana i s figurkou, kterd ji bude branieg
odstragnim. Slon se zvla&tsoustedi na soupgevy kréliky, ktgi se nemohou vratit na svou stranu.
Také niize zauteit na Spatd hlidané pasti na néftelské straha vyuzit rychlé pomoci velblouda,
ktery je gipraven mezi centrem a svou startovni pozici. @stigurky jsou v obranném postaveni
a brani ob pasti na své startovni stean
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Protiitoky nepitele, které vyuZivaji nevyhody této strategieujso

Zablokovani slona mezi vlastni a négelské figurky tak, aby se ani pomoctéaici tahnuti
nemohl pohnout ze své pozice.

Silny Gtok rekolika figurkami na jednu z pasti, obvykle na tteré se nachazi na druhé
straré nez nas slon.

PouZiti stejné strategie a snaha o @@tk ¢i odtahnuti nasi slabsi figurky k pastim na

startovni straéiprotihrae.

Herni strategie je implementovana pomocéaynvah jednotlivych hodnoticich funkci a &my

hodnoticich tabulek u Hodnoceni podle pozice. Jéistdorahy jsou upraveny nasobkem swéqdni

hodnoty. Jednotlivé ndsobkgchto vah jsou uvedeny v zavorkach za jménem hodhioce

Hodnoceni podle mobility, penalizace za nemozny $mpohybu (0.5) — touto zinou je
dosazeno toho, aby se figurky Begouvaly z obranného postaveniilkvepsi pohyblivosti,
ktera zde neni tolik nutna.

Hodnoceni podle mobility, penalizace za zmrazen(R.5) — toto nasobeni se snaZzi zabranit
tomu, aby naSe figurky byly zmrazeny a odsunutpranného postaveni a zardyeaby nas
slon soup#ovy figurky zmrazil a odtahnul k pasti u startovady.

Hodnoceni podle pozicg1.7) — timto zvySenim je dosaZzeno toho, Ze se figarky drzi
pouze v obranném postaveni.

Hodnoceni podle materidlu(1.5) — v této strategii je hodnota figurek fembna hodnét
dobrému rozestaveni.

Hodnoceni podle odebréani figurky v @istim tahu (1.5) — zvySeni této hodnoty ma za
nésledek, Ze slon vyuZije kazdél@zitosti k odebrani soupavy figurky.

Hodnoceni podle gFistupu k centru (0.3) — toto hodnoceni by nutilo silné figurkiepouvat
se do centra hraci desky, kde by bylyi& negitele, ktery by je snadno zmrazil a odtahnul,

proto je toto hodnoceni radik&snizeno.

Nové tabulky pro Hodnoceni podle poziceifvi&ilohu B. Krélici maji nejvyssi hodnoty na

prvni fact, kde jsou kryty ostatnimi figurkamit@d odtaZenim. Kiky, psi a kod maji nejvyssi

hodnoty na 2. a Jac, kde je jejich ukolem branit pasti. Velbloud m&amou pozici blizko centra

mezi pastmi, odkud setibe v Fipad® potteby gesunout a pomoci zmrazené figurce nebd@igtmu

slonovi. Slon by se #h pohybovat v centru, kde budedk@vat na nefatelské figurky, které by mohl

Zmrazit a pesunout.
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9.3 S#edni hra

V této fazi hry se strategie vice z&ime na Gtok pomoci krélika také na obranu své posletady.
Vahovy vektor se zgmi na mivodni, ktery byl uten v gedchozi kapitole a tabulky pro Hodnoceni
podle pozice se nastavi do Uvodniho stavu, uvedenddopisu této metody. Hra je vice zdiema na
pohyblivost jednotlivych figurek, protoZe jsou mézkonfrontace u vSech 4 pasti.
Program aktivuje toto nastaveni, pokud pro jednoho&u bude platit jedna z nésledujicich
situaci:
« V sloupci, v gmZ se nachazicktery kralik, a v pilehlych sloupcich se bude'qd timto
kralikem nachazet 3 a m&figurek protihr&e.
« Nektery z kraliki maze kthem 8 krok dojit na cilovoufadu pouze po volnych polich, kde

nedojde k jeho zmrazeni nebo po polich, kde stpjrky stejné barvy.

9.4 Testovani

Toto testovani méa za ukol zjistit, zd&ktera startovni rozestaveni nejsou pro jednu zei dvwnich
strategii dominantni. iP testovani se program postavil sam proti é&abjinym typem poateni
strategie nebo hernim rozestavenim. Pro kaZzdoucaiv@staveni prothly 2 hry tak, aby kazdé
nastaveni bylo na zlaté i n&ibtné stran. JelikoZ program neobsahuje Zadné rozhodnuti eaéoha

nahoda, dalSi hry byly totoZné s prvnimi &ima. Vysledky jsou zapsany v Tabulce 9.1.

Strategiea Bez potatefni strategie Utok osamocenmym slonem celkem
rozestaveni A B C A B C
Al XXX 0:2 2:0 0:2 1:1 1:1 4:6
Ber potdtefni
. B 2:0 X 11 1:1 1:1 1:1 64
strategie :
C 0:2 1:1 XXX 2:0 1:1 0:2 a6
Otok A 2:0 1:1 0:2 XXX 2:0 1:1 6:4
osamocenym | B 1:1 11 11 0:2 WK 2:0 515
SRS c| 11 1:1 2:0 1:1 0:2 XXX 5:5

Tabulka 9.1 Testovani hernich strategii &gtanich rozestaveni
Z vysledki vyplyva, Ze jsou abstrategie tért vyrovnané. O 2 body iri Utok osamocenym

slonem. Ani u rozestaveni nejsou zasadni bodowdilpoRozestaveni B bez patesni strategie jako

jediné ani jednou neprohralo. Utok slonem dosahajepsich vysledks rozestavenim A.
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10 Testovani

Kazdé4 ¢ast byla v piibéhu vyvoje dikladné otestovana. Toto testovani slouZilo jako potvrzeni
spravného simu vyvoje, nebo k vy&ru téch nejlepSich hodnot. Testy jsou uvedenymp

v jednotlivych kapitolach a jejich vysledky byly pfity k sestaveni séasné podoby programu.
V této kapitole je testovan jiz hotovy program aheglky maji wit, jak si tento program stoji proti

ostatnim batm a Zivym hr&am.

10.1 Rating

Herni server nabizi 134 liofrespektive jejich verzi), které jsou on-line dgeii pro hru. \&tSina
boti je vyvijena jiz gkolik let a je zde umisho rekolik riznych verzi od stejného autora. Jsou zde
verze s tiznym ¢asem na hru a verze podle stavu vyvoje. Kazdéclztd verzi ma jestnekolik
podverzi podle roku, kdy byla vydana. Z tohotétpge jich 82 sfasovou variantou 2 minuty na tah,
na kterou jsem se zaiil. Jejich rating je v rozmezi 1000 aZz 2162. Grafl1zobrazuje vysledky her

s ostatnimi boty. Z grafu lze odhadnout prgpatobny rating v rozmezi 1600 az 1650. Podrobné
vysledky a zaznamy jednotlivych her se nachazi2tlp

L 4
L 4
4

2:0

1:1

L 4
L J

0:2

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Rating protihract

Graf 10.1 Vysledky programu proti ostatnimiboot

10.2 Vysledky na hernim serveru

Béhem vyvoje a testovani odehral bot_ugrh na hermimesu 397 partii, z nichz 171 vyhral a 226
prohral. Vyvoj ratingu popisuje Graf 10.2. Jak fejmé,cast proher je z prvni doby vyvoje, kdy bylo
potreba doladit komunikani a systémové chyby, a kdy server ukibhru predtasré kvali chybe.
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K datu 21. k¢tna 2012 ma aktualni rating 1612 a ze vSech regiitrych bai je
v prabézném pdadi 28 z 109. Bot dokazal porazit 54 z 82ibddstupnych na hernim serveru, které
maji casovou kontrolu nejméminutu na jeden tah. Nejs#$i bot, kterého program dokézal porazit,

byl bot_Clueless2009P2 s ratingem 1828.
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Graf 10.2 Vyvoj ratingu pro hi& bot_ugrh, graf byl vygenerovan na hernim serf&tj

Testovani s Zivymi hednebylo mozné proveést systematicky, protoZe jeitiskazdého hrée,
zda s botem bude hrat nebo ne. Celkem s nim halord&a v 42 hrach, icemz jich 18 dokazal
vyhrat. NejsiligjSi hr&, kterého dokézal porazit, byl Bré&ffbeatIM s ratingem 1776 . Podrefsi

informace jsou dostupné na statistikdch herniheeser{21].
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11 Zawr

Cilem této prace bylo prozkoumat moZzZnosti vyuZiticlé inteligence fi hrani deskovych her.
Zantil jsem se na hru Arimaa, kterd byla vyteoa speciakpro tento del. Navrhl jsem program
schopny hrat tuto hru proti ostatnim dooti Zivym hr&im. Program se sklada ze 3ckiych ¢asti:
generovani tah prohledavani a hodnotici funkce. Velkou vyhoddimi v pouZziti bitboardu pro
reprezentaci hraci desky, ktery vyraamychlil generovani tahi hodnotici funkce. Poddo se mi
navrhnout gkolik metod, které tento program zrychli a dogidiou k lepSim hernim vysledin.
Testovani ukézalo, Ze se podle ratingu program fpgkyve stedu Zebicku vSech prograi
vytvorenych pro tuto hru. JelikozZ jetéina bob vyvijena jiziadu let, jsem s timto uméstim velmi
spokojen.

Toto téma je velice rozsahlé a naskyta se mnoh&idakest, kterymi by se dalo ve vyvoji
pokratovat; napiklad nalezeni sofistikovajsich faktofi pro zmenSeni mnoziny vygenerovanych
taha a rychlé hodnotici funkce pro jeji¢hzeni. V hodnoceni by seshvice hodnotit dlouhodatsi
vyvoj hry. Mély by se stanovit cile, které byehg jednotlivé figurky plnit, nafiklad presun figurek
na klicova mista Bhem volnych krot v nékolika tazich. NareSeni &chto ndpadl jsou ale pdeba

velké hré&ské zkuSenosti, které mi prozatim bohuZel chybi.
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Priloha A

Tabulky pro Hodnoceni podle pozice figurek

o|lo|1|2]|2|1|0]|0 o|lo| 12210
oo 2|3|3|2|0]|0 oo 1|3 |3|2]0
1234|4321 ol 2|-3|4a|4a|-3]|2
23| 4|5 |54 3] 2 2| 3| 4|5 |5 4|3
22| 4|5 |54 3] 2 1|24 |a|a|a]|3
1 2 -3 4 4 -3 2 1 0 1 -3 3 3 -3 1
oo 2|3|3|2|0]|0 oo 2|3 |3|2]|0
olo|1|2]|2|1|0]|0 o|lo| 122|110
Tabulka A.1 Slon Tabulka2A/elbloud
oc|lo|1|2]|2|1|0]|0 1 (23223 ]|2
1] 1] 1 3 3 2 1] 1] 2 3 4 3 3 4 3
12|34 |4|-3|2]|1 3| 4|24 |4|-2]4
23| 4|5|5|4|3]|2 1|12 |1(1|2]1
1 (2|4 |4|4|a]|3]|2 o|lo|1|o0of|0of|1]|o0O
12|33 |3|-3|2]|1 o|lo|-2|0f|0|-2]0
c|lo|2|3|3|2|0]|0 ofo|jo|jOo|0O|O|O
clo|1|2]|2|1|0]|0 o|lo|o|o|oOo|O]| O

Tabulka A.30K Tehka A.4 Pes a kika



2 2 2 2
3 1 1 3
2| 0 0| -2
0 0 0 0
0 0 0 0
<410 0| -4
4 2 2 4
8 8 8 8

Tabulka A.5 Kralik
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Priloha B

Tabulky pro Hodnoceni podle pozice figurek i Utoku

osamocenym slonem

o|lo| 1|22 |1|0]0O oo} 1|2(2]1
o|lo|2|2|2]|2|0]0 o|lo| 2|af|a]2
1|2 |3|2|2]|-3|2]|1 204|135 |35]-1
20 2| 3|3 |3 |3 |2]2 1| 3| a|a|a]a
2| 4| 4|5 |54 4]|2 12| 2|2|2]2
1| 4| 3|55 |-3|4]|1 ol 1| 41| 1]-4
o|lo|2(3|3]|2|0]0 o|lo|o|lof|0O]oO
o|lo| 1|22 |1|0]0O o|lo|o|lof|0O]oO
Tabulka B.1 Slon Tabulka B/Ibloud
o|lo|1|2]|2|1|0]|0 1|23 |2)]2]3
o|2)|3|4|4|3|2]|0 20 3| a3 |34
2| 4| 1|5 |5|-1|4]| 2 3|4 -2|4a|4a]|-2
122|222 |2]|1 1|12 |1|1]2
11| 1|1|1|1|1]1 o|lo|1|l0|0]|1
1] 1 -3 1 1 -3 1 1] 1] 1] -4 ] ] -4
olo|o|loOo|O|O|O]| O o|lo|o|lO|0O]|O
olo|o|loOo|O|O|O]| O o|lo|o|lO|0O]|O

Tabulka B.3iK TabalB.4 Pes a kika



Tabulka B.5 Kralik
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