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ANOTACE

Na zacatku této prace jsou obsazeny a vysvétleny zakladni pojmy a principy teorie her. Strucné
se zabyva antagonistickymi hrami s konecn¢ 1 nekoneéné mnoho strategiemi,
neantagonistickymi konflikty pro kooperativni i nekooperativni strategie. Poté se vénuje feseni
um¢lé inteligence pro piskvorky, reversi a izolaci za pouziti minimax algoritmu, alfa-beta
ofezavani, heuristiky, iterativniho prohlubovéani a transpozi¢ni tabulky. Pro tyto hry také

obsahuje aplikaci, ve které je mozné si proti Al zahrat jednotlivé hry.

KLICOVA SLOVA

teorie her, strategie, Al, minimax, optimalizace minimaxu, piskvorky, reversi, izolace.

TITLE
Theory of games and its applications.

ANNOTATION

At the beginning, this thesis explains the basic concepts and principles of game theory. It briefly
explains antagonistic games with final or infinite strategies, non-antagonistic conflicts for
cooperative or non-cooperative strategies. Later, it focuses on creating artificial intelligence for
tic-tac-toe, reversi and isolation using minimax algorithm, alpha-beta pruning, heuristic,
iterative deepening and transposition table. Those games are implemented in application, where
i tis possible to play against Al individual games.

KEYWORDS

game theory, strategy, Al, minimax, minimax optimalization, tic-tac-toe, reversi, isolation.
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UvVOD

Pred né¢kolika tisiciletimi byla velmi probirana mySlenka umélé inteligence, kterou by mohl
stvotit sdm Clovek. Zacalo to mytickymi konstrukty, které byly postaveny pro ochranu chramti,
a tahlo se to az pres ozivlé golemy z hliny a alchymistické homunkuly. Uz pted sestrojenim
prvniho pocitae ale vznikaly redlnéjsi predstavy o umélé inteligenci a o jeji mozné roli
v riznych odvétvich. Nebyly to vSak predstavy o autonomné myslicich entitach, ale o
specializovanych algoritmech, které by byly schopny ,inteligentniho* rozhodovani ve
specializovanych systémech. Se sestrojenim pocitace zacaly vznikat prvni herni Al, které
dokazaly hrat proti ¢lovéku. Uplné prvni hrou byly v roce 1950 piskvorky na 3x3 poli, kde
dokonce bylo mozné ménit obtiZnost protivnika.

Tato bakaléaiska prace se bohuzel nezabyva hlubokou filozofii mysleni a ani se nevénuje
v této dobé velmi modernimu a popularnimu hlubokému uéeni nebo strojovému uceni,
nevénuje se zadnym neuronovym sitim, ani samouéicim algoritmum.

Cilem bakalafské prace je sestrojit zakladni umélou inteligenci (Al) pro hrani nékolika
deskovych her, jako jsou napiiklad piskvorky, reversi, nebo izolace, ktera bude vychazet
Z rozséhl¢ teorie her, pfesnéji z odvétvi antagonistickych her. Pro vytvoieni Al bude pouzit
zapis hry v explicitnim tvaru, ktery poté bude prochazen algoritmem zvanym minimax. JelikoZz
nékteré hry maji ohromny pocet moznych tahti, bude tfeba zavést i optimalizacni metody
minimaxu, jako je napiiklad alfa-beta ofezavani, iterativni prohlubovani, heuristika nebo
transpozicni tabulka.

Vysledkem préce je také aplikace kolekce her, které si uzivatel bude moct zahrat proti umélé

inteligenci.
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1 TEORIE HER

Teorie her je disciplinou aplikované matematiky, ktera se vénuje zkoumani konflikta a
problematiky rozhodovacich situaci, a poskytuje nam teoreticky i prakticky nastroj pro
implementaci riznych feseni. Na riznych hrach a jejich scénafich bude ukazana tvorba strategii
pomoci vySe zminéné discipliny, budou nalezeny optimalni postupy pro vyhru, ¢i pro
implementaci soupete ruznych obtiznosti. Teorie her zde poskytne matematické definice,
algoritmy a bude alfou i omegou celé bakalaiské prace. Také jsou zde feSeny ruzné strategie
pro mnoho her, které jsou teoreticky rozebrané a doplnéné ¢astmi algoritmu, feSici chovani

protivnika.

1.1 Historie Teorie her

Teorie her pomalu vznikala na pocatku dvacatého stoleti, kdy matematici zacali fesit, jak
matematicky popsat konflikty a rozhodovaci situace. Historicky se jako oficialni vznik teorie
her bere vydani ,,On the Theory of Strategy* od John von Neumanna roku 1928, po kterém
nasledovalo napsani ,,Theory of Games and Economic Behaviour opét od Neumanna, ale

tentokrat ve spolupraci s Oskarem Morgensternem v roce 1944. V této knize byly shrnuty

vvvvvv

Jelikoz se v8ak diive pohliZelo na teorii her jako na feSeni kooperativnich problémi, tato kniha
se také zabyvala situacemi s prvky konfliktu a polozila zaklad maticovym hram a obecné se
stala alfou a omegou dal$iho rozsifovani teorie her.

1.2 Zakladni pojmy

Zde si vymezime zakladni pojmy, které budou vyuzity v dalSich kapitolach.

Hra

Znaci kompletni sestavu pravidel, hract, vsech jejich moznych strategii. Obecné tento vyraz

zaobaluje feSeny konflikt. [1]
Hrac¢
Instituce, osoba ¢i mechanismus, ktery miZe svymi rozhodnutimi ovliviiovat vysledky hry.

Hracu je vzdy kone¢ny pocet, mnozinu hra¢u budeme oznacovat Q = {1, 2, ..., N}. [2]

13



Strategie

Oznacuje jednu moznost rozhodnuti hrace. Kazdy hra¢ ma urcitou mnozinu strategii X, ktera
obsahuje vSechny jeho mozné strategie. Mnozina rozhodnuti hrace i se bude oznacovat jako X;

a bude se nazyvat prostorem strategii hrace I.
Vyplatni funkce

Vyjadiuje dasledek pouziti strategie X pro hrace i. Znaci se Mi (x). Jestli vyplatni funkce pro
daného hrace dosahne kladné hodnoty, vysledek se bere jako zisk hrace i, pokud je vysledek
zaporny, dany hraé¢ utrpél ztratu o hodnoté | Mi (X) |. [2]

Vyhra

Zisk nebo ztrata hrace ve hie, odviji se od vyplatni funkce.
Optimalni strategie

Je pro daného hrace nejvyhodnéjsi rozhodnuti.
Inteligentni hrac

Hrac, ktery logicky voli své strategie tak, aby dosahl nejvyssi vyhry. Pokud jsou ve hie pfitomni

alespon dva inteligentni hraci, jedna se o konflikt. [2]
Neinteligentni hrac

Reprezentace vlivu nahodného mechanismu ve hie. [2]

1.3 Matematicky model her
Teorie her umoZnuje zapisovat konflikty vicero zapisy. Patii mezi né¢ nasledujici.
Hra v normalnim tvaru

Je tvofena hrac¢i v mnozin€ Q o poctu 1 ... N, prostory strategii kazdého hrace a vyplatnimi
funkcemi pro kazdého hrace. Hraci v této hie vzdy budou inteligentni. Takovou hru Ize zapsat

jako {Q; Xy, ..., Xn; M1(X), ..., Mn(X)}. [2]
Hra ve tvaru charakteristické funkce

Tento zapis se prevazné pouziva pro definici kooperativni hry, jde o funkci v, ktera je

definovand pro vSechny podmnoZziny mnoziny Q, tedy mnoZiny hract (zde jde napiiklad o
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firmy nebo jedince, mezi kterymi vznikd moznost spoluprace). Hodnotou funkce je poté zisk

koalice at’ uz kladny, nebo zaporny. [1]
Hra v explicitnim tvaru

Je popis vyuzivany pro hry, kde je nutné¢ zndzornit postupné stiidani vybéru strategii
jednotlivych hraci. Tato struktura se zapisuje do grafu, ktery je zadany hranami a vrcholy.
Rozhodovani se potom znéazornuje k-cestnym stromem a také se na ném da implementovat.
Poté se jedna o strom hry, ten je poté vyznamové stejny jako hra v explicitnim tvaru. Takovy

rozhodovaci strom lze poté zakreslit nasledovné.

&islo tahu hrace i

-— na tahu hraci

-— mozné tahy hrace i

—=— mozné tahy

rozligeni hrdce j

pozic

Obrazek 1.1 — Popis rozhodovaci situace pomoci stromu hry [2]

Kazda troven stromu tak oznacuje jiného hrace, hrany oznacuji mozné strategie (rizné
tahy). Pfi provedeni tahu se stane aktudlni jenom ta c¢ast stromu, kterd je dosazitelna
z aktudlniho uzlu a zbytek stromu reprezentuje situace, kterych v daném stadiu hry uZ nelze
dosdhnout. Ukonceni hry je ve stromu znaceno listy, tedy koncovymi uzly (nemaji dalsi
potomky), které obsahuji informaci o vysledku hry. Pozdé&ji se podivame na konkrétni aplikace

takového zapisu v explicitnim tvaru. [2]

1.4 Hras konstantnim souc¢tem

Jedna se o konflikt, ve kterém je vyhra jednoho hrace pfimo ovlivnéna hra€em druhym. Tato
vyhra ma konstantni celkovou hodnotu, o kterou se oba hraci urcitym zptisobem podle pravidel

hry rozdéli. Jednoduse Ize takovou situaci popsat nasledovné.
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Ma(x, y) + M2(X, y) = konstanta

Kde M1 je vyplatni funkce prvniho hrace a M» hrace druhého, X oznacuje zvolenou strategii
prvniho hrace a y zvolenou strategii hra¢e druhého.
Takova hra se da dale ptevést na hru s nulovym souctem, kde vysledna konstanta bude rovna

nule. To lze zapsat jako

Mi(X, y) = -Ma(x, y).
Nadale je pro nas jednodussi zapisovat a sledovat pouze vyplatni funkci prvniho hrace,

jelikoz vyhra hrace druhého bude vzdy stejna, akorat s opaénym znaménkem. [1, 2]

1.5 Antagonistické hry

Neboli konflikty, budou znacit hry, ve kterych se objevuji dva inteligentni hraci, hra ma nulovy
soucet a je vV normalnim tvaru. V feSeni takovych konflikti se budeme primarné zajimat o

nalezeni rovnovaznych (optimalnich) strategii kazdého inteligentniho i¢astnika.

1.5.1 Maticové hry

Predpokladejme dva inteligentni hrace. Kazdy ma findlni pocet strategii, pfiCemz vybér
strategie neovliviiuje ¢astku hry. Mnozinu strategii prvniho hra¢e nazveme X a mnozinu
strategii hrace druhého Y. Takto zadané prostory strategii generuji pti maticové hie za pomoci
kartézského soucinu matici hry neboli vyplatni matici. Hodnota matice na soufadnicich
strategie x a y tedy udava vyplatni funkci M1(X, y). V nasledujici tabulce Ize vidét zminény
zapis, fadky urcuji strategie prvniho hrace, sloupce strategie hrace druhého, a na ptisluSnych
indexech jsou vyplatni funkce oznacujici vyhru prvniho hrace. Vyhra druhého hrace je
zbytkova hodnota z ¢astky hry, jelikoz se jedna o hru s nulovym souétem. [3]
y1 y2 Y3

Xt| M,y Mx,y2)  M(xa, ys)

X2 | M(x2,y1)  M(x2,y2)  M(x2 ys3)

X3 | MOay)  Mxs,y2)  M(xs ys3)

Tabulka 1.1 — Obecny popis zakladni maticové hry

V tuto chvili bychom si méli vhodné definovat optimalni strategii. Optimalni strategie ma

podle [3] nasledujici vlastnost: ,,pokud kterykoliv z hrdcii zvoli néjakou jinou strategii nez tyto
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své optimalni, snizi si vyhru.”. Takovému feSeni se fikd Nashova rovnovaha. Optimalni

strategie budeme znacit jako x* a y* a pro takové strategie tedy plati, ze
M;(x,y") < My (x7,y7),

Mp(x%,y) < Ma(x%, 7).

Slovné jde o to, Ze vyplatni funkce prvniho hrace pti pouziti jiné nez optimalni strategie a
za piedpokladu, Ze protivnik pouzije svou optimalni strategii je nizsi (vyhraje mén¢), nez kdyby
ve stejné situaci pouzil svou optimalni strategii. Stejné to plati pro druhého hrace. [2]

Podivejme se na jeden piiklad takové maticové hry. Mé&jme nasledujici matici.

[—2 3 3 —5]
0 -3 -2 1
3 2 5 2

Druhy hra¢ ma strategie Yi...y4 a prvni hra¢ pouze Xi...x3 Tato hra ma nulovy soucet, takze
vyhra druhého hrace je zaporna hodnota v matici. Pti pohledu na tuto matici mizeme zjistit, ze
nékteré strategie jsou na prvni pohled pro hra¢e nevyhodné. Pokud strategie ma vSechny
hodnoty mensi nez libovolna jina, tak se jedna o silné dominovanou strategii, a pokud ma
hodnoty mensi nebo rovny, tak se jedna o slabé dominovanou strategii. [1]

V tomto ptipadé mizeme prohlasit, Ze tieti strategie druhého hrace je slabé dominovanou
strategii a pro piehlednost ji midzeme odstranit.

[—2 3 —5]
0 -3 1
3 2 2

Optimalni strategie 1ze v tomto pfipadé najit jednoduse. Pokud existuje prvek, ktery je na
fadku nejmensi a zaroven je nejvetsi na sloupci, jedna se o sedlovy prvek, ktery znazoriuje
vyplatni funkci pro optimalni strategie x* a y*. [2]

Pt pouziti ptfedchozi véty zjistime, Ze optimalni strategie pro tuto hru jsou X3 a ys a pii jejich
pouziti bude vyhra prvniho hrace 2 a druhého -2.

Existuji v8ak ptipady, ve kterych nelze takto jednoduSe urcit sedlovy prvek matice. Pro
takové situace je vhodné pouzit smiSené strategie, které rozSifuji matici hry o0

pravdépodobnosti, anebo vyuzit linedrniho programovani pro ziskani optimalnich strategii.

1.5.2 Antagonistické hry s nekone¢né mnoho strategiemi

Tyto hry maji vétSinou takové mnozstvi strategii kazdého hrace, ze nelze pocitat jejich matice
her, natoZ je né¢jakym vhodnym zplisobem zobrazit. Mnoziny strategii hracli jsou nekonecné,
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ale musi byt spocetné. V nékterych ptipadech lze predpokladat pribéh vyplatnich funkci
V matici a je mozné urcit optimalni strategie na malém pocate¢nim vzorku hry. [2]
V ostatnich ptipadech je ovSem nutné uplatnit rozsifeni matice o smisené strategie, nebo

hledat maxima uzlabinové funkce a minima hrebenové funkce. [2]

1.6 Neantagonistické hry

Neantagonistickym konfliktem se mysli model hry, ve kterém jsou pfitomni dva inteligentni
hraci, hra je v normalnim tvaru, ale nema konstantni soucet. To znamena, Ze ndm nebude stacit
jednoduché matice, ale bude potieba matic dvou, jelikoz kazdy hra¢ ma svou vyplatni funkci,
a hodnotu jedné funkce nebude mozno dopocitat jen za pomoci funkce druhé. Tyto dvé matice
vSak budeme zapisovat do jedné zpusobem, ze kazda hodnota matice bude mnozinou dvou
hodnot. [2]

Piikladem miize byt tfeba spor dvou instituci. Kazda z nich ma tfi strategie jednani s tou

druhou.

1.6.1 Neantagonistické hry s nekooperativnimi strategiemi
Do této kategorie spadaji hry neantagonistické hry, ve kterych nelze uzavirat dohody mezi
hraci, ti se tedy nemohou vzajemné dohodnout na tom, jaka strategie je pro oba nejvice vynosna.

1.6.2 Neantagonistické hry s kooperativnimi strategiemi

Zde patii neantagonistické hry, ve kterych Ize uzavirat dohody mezi hraci jesté pied zvolenim
strategii. Takové hry se d€li na kooperativni hry s prenosnou vyhrou, kde se hra¢i mohou
domluvit na spolecné strategii a zaroven si mohou pierozdélit vyhru, a na kooperativni hry
S neprenosnou vyhrou, ve kterych si mohou hra¢i domlouvat strategie, ale kone¢nou vyhru si

nemohou pierozdélit.

18



2 TEORIE PRO APLIKACI

Aplikace pro tuto bakalatskou praci se bude vénovat vytvoreni schopné umélé inteligence pro
hrani rznych deskovych her. Bude obsahovat zakladni GUI a n¢kolik piikladi deskovych her,
které bude mozné hrat proti Al. Zde si popiSeme teorii pouzitych algoritmi a moznych

optimalizaci.

2.1 Minimax algoritmus

Tento algoritmus pfimo vychazi z diive probrané teorie her. V tomto piipad¢ se jedna o
reprezentaci hry s nulovym souétem Vv explicitnim tvaru, tedy o strom hry, ktery je vytvoien a
poté algoritmem prohleddvan, dokud neni nalezen optimalni tah hrace. VétSina her mé vsak
bohuzel velmi rozsahly strom hry, a tedy na n¢€ nejde v redlném Case tento algoritmus aplikovat.
Minimax prochazi strom hry do hloubky, dokud nenarazi na terminalni uzel (list stromu), ktery
nese vysledek hry, coz je Ciselné reprezentace vyhry, prohry nebo remizy vzhledem k zvolené
hie. Kdyz minimax dojde k listu stromu, zac¢ne stfidavé vybirat vzdy optimdlni strategii pro
hréace, ktery je zrovna na tahu. Je tieba si také urcit, ktery hrac se bude snazit maximalizovat a
ktery minimalizovat hodnotu vysledku hry, ta se mize naptiklad pohybovat v hodnotach -1 pro
prohru prvniho hrace (vyhra druhého), O pro remizu a 1 pro vyhru prvniho hrace (prohra
druhého). Z takového rozestaveni je tedy ocividné, ze hra¢ 1 se bude snaZit ve svém tahu
hodnotu vyhry vZdy maximalizovat a hra¢ 2 bude ve svém tahu naopak vybirat tahy s minimalni
hodnotou vyhry. Minimax tedy musi od terminalnich uzll stromu probublat az ke koteni,
ptfi¢emz predpoklada, Zze kazdy hrac¢ si vybere pro néj nejvice optimalni strategii (maximum
nebo minimum hodnoty). Kazdy hra¢ by odchylenim od této strategie mohl maximalné
poskodit své Sance na vyhru, a tak zde miZeme vidét aplikaci jiZ zminéné Nashovy rovnovahy.

Kazdy takovy herni strom ma urcity vétvici faktor, tedy mozny pocet tahi z jednoho uzlu
(pocet hran), a hloubku stromu (délka hry v poctech tahti obou hrac¢t). Z téchto dvou hodnot
jsme schopni vypocitat pocet terminalnich uzla jako

n = b4,

kde n je pocet terminalnich uzli (listd), b je vétvici faktor stromu a d je hloubka stromu.

Znat pocet terminalnich uzld je pro nas velmi dilezité, jelikoz jen v ptipadé takového uzlu
je nutno pocitat vyhodnocujici funkci, kterd zhodnoti stav hry a vrati hodnotu vyhry.

Pro zajimavost, Patrick Winston ve své piednasce na MIT [4] ukazal, ze pokud bychom vzali

Vv uvahu aplikaci minimax algoritmu na Sachy s primérnym vétvicim faktorem 10 a pravidlem
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60 tahti pro kazdého hrace, dosli bychom k 10'?° terminélnich uzli. Ve zndmém vesmiru se
nachazi pfiblizné¢ 10%° atomd, jeden rok ma mx10° nanosekund, a historie vesmiru se datuje
14x10%° let. To je dohromady piiblizné 10%, coz znamené4, ze kdyby viechny atomy ve vesmiru
provadély jeden vypocet kazdou nanosekundu od pocatku vesmiru, tak by nam v tuto chvili
stale chybélo 21 tada vypocti.

hrace 1 (MAX), ktery se bude vzdy snazit maximalizovat svou vyhru, a hrace 2 (MIN), ktery ji
bude minimalizovat. Nasledujici hra bude mit vétvici faktor dva a hloubku stromu tii. Hra bude
mit tfi ukoncovaci stavy, -1 pro prohru prvniho hrace, 0 pro remizu a 1 pro vyhru. Vytvoteny

strom hry po vypocitani funkce v terminalnich uzlech bude vypadat nasledovné.

MIN

MAX

/N T

MIN | -1 1 -1 -1 -1 0

= T
I
=

Obrazek 2.1 — Ukazka minimax 1

V dal§im kroku bude minimax vybirat vZdy maximalni hodnotu, jelikoZ hra¢ MAX bude

volit pouze tahy pro néj nejvice optimalni.
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MAX
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/
MIN | -1 1|2 |a]|o]||1]]

Obrazek 2.2 — Ukazka minimax 2

Poté je na fadé¢ MIN, ten bude vybirat minimalni hodnoty, které¢ se k nému dostaly, jelikozZ mu
zajist'uji nejvyssi moznou vyhru. Pak nastane posledni volba hrae MAX, ten opét vybere
nejvyssi hodnotu a dostane se tak ke své nejvice optimalni strategii, od které kdyz se odchyli,

tak si snizi Sance na vyhru. Finalni stav vyhodnoceného stromu vypada nasledovné.
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=

MIN | -1 1 -1 -1 -1

Obrazek 2.3 — Ukazka minimax 3

Hra¢ MAX tedy dosahl remizy. Pokud by se vSak MIN odchylil od své optimalni strategie,
stejnou metodou by MAX dosahl vyhry. Cervena trasa zvyrazituje pribéh hry, kdy oba hragi
voli optimalni strategie.

V praxi minimax funguje tak, ze pti kazdé potieb¢ ziskani tahu Al dostane stav hry, a od
toho dopocdita vSechny mozné tahy, dokud nenarazi na terminalni uzel, ktery vyhodnoti a
postupné probubla optimalni strategii az ke kofenu. Postupnym klesdnim moznych tahti se tedy

zmensSuje strom hry a vypocet probiha mnohem rychleji s pribéhem hry.

[4, 5]

2.2 Alfa-beta ofezavani

Je jedna z moznosti optimalizace minimax algoritmu, jde o praktiku zmenSovani §itky stromu,
ktera vysoce urychluje prochdzeni herniho stromu. S kazdou iteraci minimaxu se predavaji
parametry alfa a beta, podle kterych se poté odsekéavaji vétve stromu. Pii kazdém prohledani
sousednich uzll se podle aktualniho hrace ptame, zda vétev mize poskytnou vysledky, které
by mohly ovlivnit vybér MAX nebo MIN hrace.

Jako ptiklad se miZeme podivat na nasledujici strom, ktery uz vSak ma jiné hodnoty
vyhry. Cim vétsi ¢islo je, tim vyhodné&jsi je stav po MAX hrade a ¢im mensi, tim je stav
vyhodnéjsi pro MIN hrace.

22



MIN

w5 OO0

/! [~

MIN |-15 10| |11 || -5 5 2 ||-10|| 4

/

Obrazek 2.4 — Ukézka alfa-beta 1

Prvni vybér hodnoty je nutny, MAX vybira z Cisel -15 a 10, vybere 10. Poté se piesune do
dalsiho uzlu, spocita hodnotu 11 a bude porovnavat. Jelikoz v dalsi Girovni stromu ma MIN
vybirat z hodnoty 10 a Caste¢né hodnoty 11, vime, ze si urcit€¢ vybere 10. Do druhého listu
prave vétve tedy nemusime viibec vstupovat, jelikoz aby si toto druhé cislo vybral MAX,
muselo by byt vétsi nez 11. Kdyby bylo, MIN by potom vybiral z ¢isla 10 a z ¢isla vétSiho nez

11, coZ znamena, Ze si vzdy vybere hodnotu 10. Tento stav je zobrazen nasledovné.
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MIN

e

//\

MIN 10
MAX @ 10<117? O O
-15 10 11 -5 5 -2 -10 -4

Obrazek 2.5 — Ukazka alfa-beta 2

Cervené se znadi uzly a hrany, které byly ofiznuty a neni tieba je prochazet. V tomto stadiu

algoritmus projde do pravého podstromu a vybere hodnotu 5 z ¢isel 5, -2. V tuto chvili vime,

ze MIN vybere ¢islo 5 nebo mensi.
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e
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MAX @ 10<11?

9
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()

/

MIN |-15 10

11

AN
-2

-1

T~
0|l -4

Obrazek 2.6 — Ukazka alfa-beta 3

Ted’ se uzZ jen porovna hodnota 10 a X. JelikoZ X je mensi nebo rovno péti, MAX hra¢ vzdy

vybere hodnotu 10.
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/m

MIN 10 X x<=5

MAX @ 10<11? @

/

MIN |-15 10| |11 || -5 5 2 | [-10|| -4

Obrazek 2.7 — Ukézka alfa-beta 4

V tomto ptipadé doslo k ofiznuti tfi listl z osmi coz je ptiblizn€ 38 % zrychleni minimaxu.
Alfa-beta ofezavani ma ruznou miru ofiznuti. Velmi dalezitym faktorem je potadi
vypoctu vyhodnocujicich funkci. Pokud by se nam né&jakym zptisobem podatilo sefadit prvky

stromu, UspeSnost této optimalizaéni metody by mohla byt o dost vyssi.

[4, 5]

2.3 Iterativni prohlubovani

Metoda iterative deepening, neboli postupné prohlubovani, fe$i problém obrovské casové
sloZitosti aplikace minimaxu na velmi rozsahlé stromy. Dle dfive zminéného ptikladu hry Sachii
je prakticky nemoZzné vypocitat vSechny termindlni uzly stromu a vrétit tah, ktery by byl
zarucené optimalni strategii a vedl by k vyhie. Principem je prochazeni herniho stromu do
pfedem stanovené hloubky. Strom se vzdy postupné projde od prvni hloubky do konecné
hloubky, ale v kazd¢ iteraci minimaxu se ulozi prubézny nejoptimalnéjsi tah a prepise se ten
ptedchozi. Tento postup se voli z ditvodu ¢asového kritéria. Lze totiz nastavit ¢asovy limit pro
hledani tahu, a kdyz tento Cas dojde, algoritmus je schopny vratit tah z nejhlubsi iterace, kterou
stihl vypocitat. Jelikoz vSak vétSinou nejsme schopni projit strom az k terminalnim uzlim a
vyhodnotit jejich vysledek, je tieba zavést pribéznou hodnotici funkei stavu hru pro kazdy uzel.

Takové funkce se nazyva heuristicka funkce a podivame se na jeji feSeni pozdéji.
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ProtoZe pouziti této metody znamend prochazet strom od zacatku tolikrat, kolik rovni
ma, dalo by se cekat, ze velmi zpomali celkovy algoritmus, to ale odpada pii pouziti
transpozicni tabulky a paradoxné pii spravném sefazeni prohledavanych uzli je mozné
prohlidku jesté zrychlit.

Prochazeni stromu takovou metodou vypada nasledovné.

MAX O
/\

MIN f(s1) f(s2) | 1.iterace

"\ /T
M 2. iteracev
[~
6) f

AN

(s7) f(s8) | | f(s9) f(s10)| |f(s11)| [f(s12)| |f(s13)

v

3. iterace

MIN | f(s

Obrazek 2.8 — Ukazka iterativniho prohlubovani

Hodnota uzlu se pocitd vzdy aZ v maximalni pozadované hloubce, a aZz z té si vybiraji hraci

MIN a MAX své tahy.

[4, 5]

2.4 Heuristicka funkce

Pouziva se pti vyhodnoceni uzlu, ktery neni listem herniho stromu. Jde o co nejlepsi zhodnoceni
stavu hry pro oba hrace, coz mlze byt velmi obtizné. Pro kazdou hru je nutné vytvofit vlastni
funkci, jelikoz kazda hra ma jina pravidla a strategie. Protoze se vénujeme hram s nulovym
sou¢tem, hodnoty takové funkce se budou pohybovat v hodnotach (—x,x). Tedy nulova
hodnota bude stav neutrdlni, maximalni X bude vyhra prvniho hrac¢e a miniméalni X bude vyhra

hrace druhého. Velikost tohoto intervalu bude rizna na zaklad¢ pozadavkl kazdé hry.

[5]
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2.5 Transpozi¢ni tabulka

Vyuziti takové tabulky funguje pfi iterativnim prohlubovani. Jde o vytvoreni vhodné hashovaci
funkce, ktera je schopna prevést stav hraci plochy s nejvétsi pravdépodobnosti na unikatni hash.
Kdyz je vyhodnocen stav hry v urcité fazi, dostane se z n¢j hash, a na index hashe se do tabulky
ulozi vypocitand hodnota. Tim padem, kdyz délame vice hloubkovych iteraci minimaxu,
muzeme jit na index hashe stavii a rovnou vytahnout hodnotu heuristické funkce z tabulky.

Takto se miize usetiit velké mnozstvi vypocetniho Casu.
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3 HRY

V nasledujici ¢asti budou popsany implementované hry, jejich pravidla a moznost vyuziti

ruznych algoritml pro béh Al protivnika.

3.1 PiSkvorky

Podle Claudie Zaslavsky [6] se historie piskvorek datuje do roku 1300 pied nasim letopoctem,
ptesnéji do starovékého Egypta, kde byly nalezeny piskvorky na stfeSnich deskach. Dalsi verze
piskvorek byly nalezeny na tizemi Rimské fise, a postupem ¢asu se objevily po celém svété.

Jedna se o jednoduchou deskovou hru, ktera se hraje se na poli o tfech fadcich a sloupcich,
hraci se stfidaji a zapisuji do miizky na stfidacku kiizky a kolecka. Prvni hrac, ktery dosahne
tii stejnych znakl v horizontalnim, vertikalnim, nebo diagonalnim sméru vyhrava.

Jelikoz se piskvorky hraji na devét poli, maji relativné malo stavl hry. Primérny vétvici
faktor je Gty¥i, hloubka stromu hry je 9, to znamena, e herni strom ma 4° listii. Piskvorky jsou
ovSem hra symetrickd, a tak kdyz vezmeme v potaz rotace a zrcadleni herniho pole, ziistane
nam 26 830 moznych terminalnich stavi hry [7].

Protoze strom této hry je relativné maly, pro Al kterd vzdy bude hrat podle optimalni
strategie, sta¢i aplikovat surovy minimax algoritmus. Neni teda potieba pouzit iterativni
prohlubovani, heuristickou funkci ani alfa-beta ofezavani i kdyZ to by zna¢né zkratilo pocet
vypocti. Z tohoto hlediska jsou piskvorky hrou vyfeSenou, jelikoz pfi pouziti optimalni
strategie obou protivnikll vZdy dojde k remize.

Také zde zkusime vytesit verzi pisSkvorkll na poli deset na deset s poZadavkem péti po sobé
jdoucich znakil na vyhru, coZ mizZe byt docela komplexni. Problém je, ze strom takové hry je
velmi rozsahly, bude tieba vyuzit postupné prohlubovani. Velmi obtiznym tkolem pak taky

bude vytvofeni heuristické funkce, kterd bude dostatecn€ vhodné hodnotit stavy hry.

3.2 Reversi

Reversi je deskova hra z konce 19. stoleti. Vznikla v Anglii a po druhé méla rozmach
v Japonsku. Casto se také objevuje pod nazvem Othello.

Pravidla hry jsou jednoducha. Hraci plocha se sklada z osmi fadkl a sloupct, tedy
dohromady 64 poli. Hraje se s oboustrannymi tokeny, z jedné strany jsou bilé a z druhé cerné.
Zacinajici sestava je umisténi dvou bilych a dvou Cernych tokent doprostied hraci plochy tak,
aby stejna barva byla na diagonale. Hrac, ktery je na tahu pak vezme sviij token, a musi ho

umistit na hraci plochu tak, aby izoloval posloupnost nepfatelskych tokent z obou stran svou
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barvou (lze hrat horizontalné, vertikalné i diagonalné, I1ze jednim tahem vyuzit i vSechny tfi
smeéry). Kdyz tak ucini, vSechny izolované tokeny se pfevrati na druhou barvu a hrac tak ziska
dalsi kameny. Pokud hra¢ nema zadné mozné tahy, pfedava kolo protivnikovi. Kdyz ani ten
nemuze tahnout, hra kon¢i a vyhrava ten, kdo ma vice tokent své barvy na hraci ploSe. Pokud
takova situace nenastane, hra pokracuje, dokud neni zaplnéno vSech 64 poli. Poté se tokeny
opét spocitaji a vyhrava vyssi pocet. Poslednim pravidlem je, ze hra¢ musi tdhnout, pokud
existuje alespon jeden validni tah.

V této hie je tolik moznych tahi a stavii hry, Ze je nemozné prochéazet cely strom hry
minimaxem. Proto je tfeba aplikovat alfa-beta ofezdvani, které mulze dramaticky snizit
naroc¢nost, ale pfesto strom nejde prohledat cely. Je tedy nutné vyuzit heuristiky.

Vytvofit idedlni heuristickou funkci v§ak neni vlibec jednoduché. Prvni ndpad by mohlo byt
hodnotit stav hry podle po¢tu kamenti. Je-1i hra¢ 1 MAX a ma bilou barvu, tato funkce by mohla
vracet pocet bilych kamenti minus pocet cernych kamenti. Al by teda vybirala tahy, které by ji
do budoucna zafidily nejvice kamend. Toto feSeni mize znit jako optimalni, ale rychle narazi,
protoze reversi je hra, ve které lze s dobrou pozici kameni oto€it v poslednim kole velké
mnozstvi kament a zajistit si tak vyhru, 1 kdyz v pfedposlednim kole mél drastickou pievahu
protivnik. Takto implementovana funkce vytvofi protivnika, ktery ptisobi, ze hraje inteligentné,
ale obtiznostné moc vysoko nesaha.

Dalsi moZnost je vyuZiti sily pozice. Na hraci ploSe se daji najit mista, které jsou pro hrace
mnohem vyhodné&j$i neZ ostatni. Naptiklad vSechny rohy jsou velmi strategickou pozici, jelikoZ
kamen v rohu nejde otocit, a to poté dava prilezitost pro otaceni kamenid na okraji plochy a
diagonale ke stfedu. Naopak pozice sousedici S rohem plochy jsou nevyhodné, protoze dava;ji
moznost soupefi je pfeskocit a zabrat tak roh. Takova strategie uz je o néco sofistikovanéjsi nez
predesla. Pro implementaci staci vytvofit srovnavaci matici, kterd se vzdy porovna se stavem
hry a podle hodnot na kazdém poli se hra¢im piitadi body.

Poslednim feSenim v této aplikaci je spojeni obou uvedenych strategii. Funkce bude odecitat
pocty kamend, a zaroven bude hodnotit zabrané pozice. Problémem takové kombinace funkci

je nalezeni spravnych parametrt pro adekvatni skdlové vyrovnani obou metod.
8]

3.3 lzolace

Je jednoducha hra s riznymi pravidly. V tomto pfipad¢ se budeme zabyvat verzi, ktera se hraje

na poli sedmi fadkl a sedmi sloupci a jako figurky se pouzivaji Sachovi koni. Kazdy hra¢ ma
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svého koné¢, ktery se vzdy pohybuje o dvé policka horizontalné nebo vertikdln€, a poté jedno
policko kolmo k ptedeslému pohybu. Pfi volné hraci plose ma tedy osm moznych pohybu.
Zacinajici pozice figurek je vzdy naproti sob¢, na vzdalenych stranach Sachovnice a uprostied
radku.

Cilem hry je izolovat neptatelskou figurku, zde koné, tak, aby nemél zadny zadnou
moznost dal§iho pohybu. Toho se dosdhne diky tomu, ze hraci nesmi postavit figurku na diive
uz navstivené policko jakymkoli hraCem. Prvni hrac, ktery nema kde tahnout tedy prohrava.

Pro tuto hru bude opét pouzit minimax, alfa-beta optimalizace a heuristika. Zakladni
heuristicka funkce bude uvedena jako pocet moznych tahtit MAX hrace minus poc¢et moznych

tahu MIN hrace.
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4 IMPLEMENTACE APLIKACE

Aplikace je napsana v jazyce C# v .NET frameworku za pomoci GUI knihovny WPF, ta
umoznuje jednoduché psani okennich aplikaci pro platformu Windows. WPF byl vybran misto
generovat tvary, které se poté vykresluji na komponentu Canvas. V této aplikace je vyuziti tvari
pievazné pro generovani ctverct, které slouzi jako hraci plocha vSech implementovanych her.

Pro distinkci poli poté staci aplikovat jiny obrazkovy stétec na kazdy odlisny ¢tverec.

4.1 Struktura projektu

Pii implementaci aplikace bylo vytvofeno feSeni snazvem KolekceHer, s projektem
KolekceHer, ktery poté ve vlastnostech obsahuje zdrojovy soubor ImageResources.resx, ve
kterém jsou ulozeny veskeré grafické materialy pro aplikace. V tomto projektu se dale nachazi
slozka 1zolace s podlozkou Images, ve které je vyuzita grafika v ptuvodni formé. Vedle obrazkt
se nachazi tii hlavni tiidy hry, AiMinimax.cs, ve které je implementovan algoritmus Al, tedy
minimaxu a jeho optimalizaci, Game.cs, ve které je napsana graficka reprezentace hry, jeji
pravidla, logika a tah hrace, a nakonec State.cs, kterd zaroven obsahuje tftidu Move, které podle
hry obsahuje informace nutné k uchovani tahu hrace. Dale State.cs implementuje statické
metody pro vyhodnocovani stavi hry, ziskani moznych tahl, a dalSi. Stejna struktura jako
v souboru lzolace je potom obsazena v souborech kazdé dalsi hry, tedy Piskvorky 333,
Piskvorky_mnk a Reversi.

Hlavni graficky vzhled aplikace je obsazen v souboru MainWindow.xaml, logika startu
aplikace je potom v podsouboru MainWindow.xaml.cs, ve kterém se pii zvoleni riznych her

vola vytvarenich novych instanci Game ttid ptislusné hry.
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Obrazek 4.1 — Struktura projektu

4.2 Obecna implementace her

4.2.1 Trida Game

Ttida Game tesi grafickou formu hry, jeji pravidla, validni tahy a celkovou funkénost a logiku.
Ve vétsing piipadl obsahuje néasledujici metody.

SetField fesi vytvoreni hraciho pole a prichystani vychozich $tétct pro barveni poli, které
konvertuje z prilozenych obrazk.

DrawField nastavi kazdému poli v hracim planu novy objekt ctyifuhelniku s parametry podle

logiky dané hry, také mu nastavi vychozi pozadi. Dale kazdému objektu ptida do jednotlivych
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udalosti pozadované funkce, minimalné RectangleClicked, dale tieba RectangleEntered nebo
RectanglelLeft, které osetfuji zvyraziiovani validnich tahd.

RectangleClicked prvni testuje, zda je vybrané pole validni tah, poté provede tah hrace a
nasledné zavold SetTurn. V tuto chvili se zkontroluje, zda hra uz neskocila, pokud ne tak se
vola metoda MakeAiMove.

SetTurn méni proménnou hrace na tahu, v nékterych hrach fesi kolik tahti ma novy hrag¢, zda
hra opét nekonci.

MakeAiMove vola metodu tiidy AiMinimax.GeneralMinimax, do které vklada parametr
nového stavu (State) hry, ktery ziska zavolanim metody ConvertBoard. Poté graficky upravuje
herni plochu podle tahu Al a vola opét metodu SetTurn.

ConvertBoard fesi transformaci uchovaného dvourozmérného pole objektd ¢tyfuhelnikd na
co nejmensi datovy typ. V ptipadé piskvorek se konvertuje na boolean s moznou hodnotou null.
V jinych ptipadech tfeba na pole byti.

U nékterych her se jesté objevuje metoda GetMoves, ktera vraci list moznych pohybt hrace,

ktery je pravé na tahu.

4.2.2 Trida State

Tato tiida obsahuje podtiidu Move, ktera ma vétSinou jen atribut X a Y pozice tahu. Ve
specialnich ptipadech ma 1 ostatni nutné informace pro provedeni tahu.

State ma vzdy pfislusné dvourozmérné pole s uloZenym stavem hry a informaci, jaky hrac¢
je na tahu. Konstruktor pfebira tedy jen tyto dva parametry. Ostatni metody jsou statické, a tedy
vzdy ptebiraji v parametru stav hry.

GetResult pfijima kromé stavu i move, tedy tah hrace. Vraci poté stav hry po provedeni
daného tahu.

GetMoves vraci list tahtl, pficemz filtruje pouze mozné tahy hrace, ktery je v pfijatém stavu
na tahu.

IsTerminal vyhodnocuje, zda je stav hry finalni, tedy zda uz nejsou k provedeni zadné tahy,
nebo byla splnéna podminka vyhry.

GetUTtility vraci celo¢iselnou hodnotu znazorfiujici zhodnoceni herniho pole. Cim je honota
vyssi, tim je lepsi pro MAX hra¢e a ¢im mensi, tim je lepsi pro MIN hrace. V kazdé hie je
implementovana jinak, reprezentuje heuristickou funkeci.

CopyField je vedlejsi metoda, ktera vytvoii hlubokou kopii dvourozmérného pole hraci

plochy.
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4.2.3 Trida AiMinimax

Tato tfida obsahuje rozhodovani Al pro kazdou hru. Velmi vyuziva tfidu State a jeji statické
metody pro vytvareni a prochdzeni n-cestného stromu tahti. Hlavni metoda se u kazdé hry lisi
podle toho, zda jde o klasicky minimax, minimax s alfa-beta ofezavanim nebo minimax
S iterativnim prohlubovanim.

Minimax je rekurzivni metoda, ktera pokud dostane v parametru terminalni stav, vraci
hodnotu jeho heuristické funkce. Pokud vSak stav neni terminalni a je na tahu hrac, jsou ziskany
pomoci State.GetMoves jeho mozné tahy a pro vSechny takové je opét volan Minimax
s parametrem State.GetResult daného tahu. Z hodnot vsech tahti se poté vybere maximalni
hodnota ktera znaci optimdlni tah. Pokud je na tahu Al opét jsou ziskany jeho tahy, pro vSechny
je volan Minimax a je vybrana minimalni ziskana hodnota pro optimalni tah. Mezitim se vzdy

vvvvvv

uplatnén ve hte.

4.3 Uzivatelska prirucka

Cela aplikace se nachazi v souboru ,, Kolekce Her.exe “ a zapina se pouhym spusténim souboru.

Pti zapnuti se otevie hlavni obrazovka.
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|87 Kolekce her X

Obrazek 4.2 — Menu aplikace

V tuto chvile je nutné vybrat na levém panelu hru, kterou chcete hrat proti Al. Pfi vybrani prvni

moznosti je okno nasledujici.
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B Kolekce her X

Vyber hru:

Piskvorky 3x3x3

Pigkvorky NxMuxK

Reversi

lzolace

Obrazek 4.3 — Malé piskvorky

Al hraje své tahy ve stejnou chvili jako hra¢, ktery vSak vzdy zac¢ind. Jelikoz strom této hry je
relativné maly, Al vzdy uhraje remizu, anebo pfi chybé hrace vyhraje. Levym kliknutim na
volné misto hra¢ umisti sviij piSkvorek a pfi ukonceni hry se na pravém panelu objevi stav hry.

Pii vybéru druhé hry se objevi o dost vétsi pole.
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B Kolekce her X

Vyber hru:

PiSkvorky 3x3x3

Piskvorky NxMxK

Reversi

lzolace

Obrazek 4.4 — Velké piskvorky

Zde je ovladani a princip stejny jako u minulého okna. Pro resetovani hry vzdy staci znovu
kliknout na volbu hry na levém panelu.

Okno Reversi zase vypada takto.
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)

) Count strategy
Piglovorky 3x3x3

(_) Both strategies

Piskvorky NxMxK () Position strategy

Reversi White count: 2

g

Izolace

Black count: 2

Obrazek 4.5 — Reversi

Hraci okno Reversi je uz odli$né od predchozich. Hra¢ hraje za bilé kameny a opét zacina, ale
muze volit pouze validni tahy. Ty jsou vyznaceny oranzové pii ukazani mysi na dané pole.
Levym kliknutim se potom umisti kdmen a provede se vyhodnoceni. V pravém panelu jsou
statistiky poctu kamenti kazdého hrace a také volba strategii, podle které hraje Al. VZdy mize
byt zvolena pouze jedna strategie a strategie 1ze ménit v pribéhu hry. Pti konci hry je zobrazen
pridavny text na pravém panelu a nejdou provadét dalsi tahy.

Posledni tlacitko otevie hru Izolace.
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B Kolekce her

Myber hru:

Pigkovorky 3x3x3
Piskvorky NxMxK

and

Obrazek 4.6 — lzolace

Zde je princip ovladani stejny jako v minulé hie. Validni tahy jsou zvyraznény oranzové a pii

konci hry je vysledny stav ukdzan na pravém panelu.
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5 JINA VYUZITI

Teorie her se kromé diive ukédzaného pouziti da také aplikovat na velké mnozstvi klasickych
spolecenskych her pro jakykoli pocet hract, dokonce se da krajné pouzit i pro feSeni modernich
her pro jednoho hrace. Dale se vyuziva v biologii, kde fesi a popisuje vztahy mezi jednotlivymi
druhy, jejich reakce a chovani, v historii a vojenstvi mize zkoumat pribéhy a mozné vysledky
bitev, v politologii se aplikuje pro feSeni koalic a rozhodovani. Velké uplatnéni ma také
V matematice, kde se pomoci ni daji modelovat matematické problémy, které s hrami nemaji
nic spole¢ného, ale teorie her poskytuje vhodné aparaty pro jejich feSeni. Podobnym zptisobem
se da vyuzit v Cisté informatice, kde se napiiklad vyhodnocuji Gito¢nikovy Sance na ovladnuti
sité.

Prednostni vyuziti teorie her je v§ak ekonomie. Pfimo se totiz nabizi pro popisovani vztahii
mezi jednajicimi firmami nebo jinymi subjekty, ma vhodny aparat pro konfliktni situace a také
je schopna analyzovat zisky pii riznych strategickych volbach kazdého z G€astnénych subjektu.

[9]
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ZAVER

V praci se uspésné podaftilo aplikovat teorii her na vytvoreni Al protivnika pro urcité deskové
hry. V malych piskvorkach je protivnik neporazitelny, vzdy uhraje remizti, pokud hra¢ vybira
optimalni tahy, nebo vyhraje, pokud se hra¢ odchyli od optimalni strategie. Velké piskvorky se
ukazaly byt relativné problematické, jelikoz je slozité pro né najit vhodnou heuristickou
hodnotici funkci, ktera by zaroven byla vykonové optimalizovana pro velké pole. Vysledné Al
u této hry tedy neni zrovna vyhovujici. Mnohem lepsi variantou by zde bylo pouZit algoritmus
Monte Carlo, ktery by zde nasel lep$i reakce na jednotlivé tahy. Protivnik pro Reversi ma
naimplementované tfi rizné strategie, prvni (pocet) je vhodna pro nenaro¢ného hrace, druha
(kombinovand) uz dosahuje lepSich vysledk, ale bylo by tfeba 1épe nastavit jeji parametry a
posledni strategie (porovnavani pozic) je asi nejucinngjsi. Izolace ma pak primérné silnou Al
a je schopna relativn¢ Casto porazit lidského hrace. Aby byli protihraci jesté siln€jsi, bylo by
tteba se mnohem vice vénovat vhodnym heuristickym funkcim a rozsdhlym strategiim
jednotlivych her. Algoritmy pro sestaveni Al se povedly naimplementovat i s ptisluSnymi
optimaliza¢nimi metodami. Samoziejmé by $lo docilit lepSich vysledkti a vyssi prohledavaci

4

hloubky usporn¢jsi implementaci a dal§imi, uzZ mén¢ znamymi, optimaliza¢nimi metodami.
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PRILOHY

Ptiloha A — Aplikace a zdrojové kody
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PRILOHA A — APLIKACE A ZDROJOVE KODY

Ulozisté obsahuje KolekceHer.exe pro spusténi aplikace a taky projektovy adresaf, ve kterém

jsou vSechny zdrojové kédy a obrazky pro sestaveni aplikace.
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