
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 

ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ 
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS 

HRANÍ STOLNÍ HRYSTRATEGO POČÍTAČEM 
COMPUTER BOT FOR BOARD GAME STRATEGO 

BAKALÁRSKA PRACE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE DOMINIK IROVSKÝ 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. FRANTIŠEK ZBOŘIL, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2022 



Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta informačních technologií 

Ústav inteligentních systémů (UITS) Akademický rok 2021/2022 

Z a d á n í b a k a l á ř s k é p r á c e ||||||||||||||||||||||||| 
24779 

Student: Irovský Dominik 
Program: Informační technologie 
Název: Hraní stolní hry Stratego počítačem 

Playing the Board Game Stratego by Computer 
Kategorie: Umělá inteligence 
Zadání: 

1. Seznamte se s pravidly stolní hry Stratego a s metodami počítačového hraní her. 
2. Navrhněte metody na základě známých metod hraní her s neúplnou informací pro hraní této 

hry. 
3. Implementujte zvolené metody a ověřte fungování takto vytvořeného systému. 
4. Vyhodnoťte schopnost tohoto systému při hře proti lidskému hráči nebo proti jiným 

počítačovým realizacím, pokud takové systémy naleznete. 
Literatura: 

• Smith, S.: Learning to Play Stratego with Convolutional Neural Networks, Stanford 
University, 2015 

• Stratego programming, online [3.10.2021] https://home.hccnet.nl/jabcwolf/stratego/links.html  
Pro udělení zápočtu za první semestr je požadováno: 

• první dva body zadání 
Podrobné závazné pokyny pro vypracování práce viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/ 
Vedoucí práce: Zbořil František, doc. Ing., Ph.D. 
Vedoucí ústavu: Hanáček Petr, doc. Dr. Ing. 
Datum zadání: 1. listopadu 2021 
Datum odevzdání: 29. července 2022 
Datum schválení: 3. listopadu 2021 

Zadání bakalářské práce/24779/2021/xirovsOO Strana 1 z 1 

https://home.hccnet.nl/jabcwolf/stratego/links.html
https://www.fit.vut.cz/study/theses/


Abstrakt 
T é m a t e m t é t o p r á c e je desková hra s n e ú p l n o u informací Stratego. C í l em je p r ů z k u m a 
z h o d n o c e n í dosavadn ích řešení h r a n í p o č í t a č e m , n á v r h , implementace a t e s tovan í vlast­
n ího řešení h r a n í p o č í t a č e m . P ro v l a s tn í řešení b y l zvolen modif ikovaný algoritmus Monte 
Car lo Tree Search. Řešen í bylo rea l izováno jako konzolová aplikace s m o ž n o s t í rozšíření . 
Funkcional i ta implementace byla va l idována a o t e s t o v á n a p o m o c í e x p e r i m e n t ů . Efekt iv i ta 
výs l edného algori tmu byla uspokoj ivá . 

Abstract 
The topic of this thesis is the board game of Stratego. This game features incomplete 
information. The goal of this thesis is research of existing game playing algorithms and, 
design and implementat ion of new solution. For the new solution modified version of Monte 
Car lo Tree Search was used. The solution was implemented as a console appl icat ion wi th 
possibili ty of future expansion. Funct ional i ty of the solution was validated and tested using 
experiments. Effectivity of the final a lgori thm was satisfying 
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Kapitola 1 

Úvod 

N á p l n í t é t o p r á c e je desková hra Stratego v Česku lépe z n á m á jako M a r š á l a špión. J e d n á 
se o deskovou hru pro dva h r á č e s m a t i c o v ý m h e r n í m polem a r ů z n ý m i typy figurek. Jeden z 
p r v k ů t é t o hry je n e ú p l n á informace. N e ú p l n o u informaci si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t tak jako hru 
šachu, kde nev id íme hodnoty o p o n e n t o v ý c h figurek dokud na n ě n e z a ú t o č í m e . To v y t v á ř í v 
t é t o h ř e element nejistoty, m o ž n o s t blafování či j iných s t ra teg i í . 

P ro toto t é m a jsem se rozhodl , p r o t o ž e in te l igentn í s y s t é m y jsou fascinujícím odd í l em 
informatiky a ve vo lném čase r á d hraji jak klasické deskové hry i poč í t ačové hry. Rozhod l 
jsem se tyto dvě t é m a t a tedy spojit. V y b r a l jsem si hru Stratego, p ro tože nen í tol ik z n á m á , 
m á j e d n o d u c h á pravidla , ale zároveň poskytuje velký prostor pro rozvoj složitějších s t ra teg i í 
a z lepšování se ve h r a n í . 

Oblast h r a n í deskových her je p o p u l á r n í m t é m a t e m různých p rac í a v ý z k u m ů , vě t š ina 
se ale zabývá hrami s ú p l n o u informací t j . kde v jakýkol i moment hry m ů ž e m e zhodnotit 
stav hry pohledem na h e r n í desku. H r y s n e ú p l n o u informací nejsou tol ik p o p u l á r n í . P ro to 
jsem chtě l j í t prot i tomuto trendu a p ř i spě t do t é t o oblasti . Jak k o b e c n é m u h r a n í her s 
n e ú p l n o u informací tak S t r a t é g u . 

Cí lem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t algoritmus, k t e r ý bude schopný s a m o s t a t n é hry prot i l id ­
skému h ráč i . P r o vy tvo řen í ú s p ě š n é h o algori tmu je p o t ř e b a se s e z n á m i t s pravidly hry, 
t ak t ikami , p r ů z k u m již existuj ících řešení , n á v r h v la s tn ích a lg o r i tmů a implementaci tak, 
aby bylo m o ž n é prot i v y t v o ř e n é m u programu h r á t a otestovat sílu v y t v o ř e n é h o řešení . 

Několik řešení h r a n í S t r a t é g a p o č í t a č e m již existuje, jsou r ů z n ě pokroč i lé a používaj í 
r ů z n é metody, od klas ických he rn ích a lg o r i tmů po s t ro jové učení . Exis tu j íc í řešení budou 
p o d r o b n ě p r o b r á n a v kapitole 1. 
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Kapitola 2 

Stratego 

V t é t o kapitole bude p o d r o b n ě p o p s á n a desková hra Stratego, její pravidla, výsky t neur­
či tost i , t ak t iky a strategie. Stratego je s t r a t e g i c k á desková hra pro dva h r á č e vzdá leně se 
podoba j í c í š a c h ů m . N a rozdí l od šachů ale vyžadu je dobrou paměť kvůl i z a k r y t ý m hodno­
t á m figurek, Stratego m á p r a v d ě p o d o b n ě větš í po t enc i á l pro pokroč i lé strategie 'high ski l l 
ceiling' než dř ivě z m í n ě n é šachy, p ro tože tato desková hra nen í tol ik p o p u l á r n í a je možné , 
že dosud exis tuj í neob jevené strategie hry. 

2.1 Deskové hry s rozsáhlými stavovými prostory 

Stratego nen í jedinou hrou s r o z s á h l ý m s t a v o v ý m prostorem. O tento typ her se v po­
slední d o b ě zvětšuje zá jem v oblasti u mě lé inteligence a tvorby he rn ích a lgo r i tmů . T y t o 
hry posky tu j í výzvu pro dosavadn í algori tmy a implementace umělé inteligence. Jednou z 
t a k o v ý c h t o her je Go . 

Go 

G o je a b s t r a k t n í s t r a t eg i cká desková hra pro dva h ráče , kde cí lem je zabrat co největš í 
ter i tor ium a nenechat se obklopit oponentem. P ř e s t o ž e hra m á velmi j e d n o d u c h á pravidla , 
tak jako Stratego, je velmi komplexn í . H r a G o je v oblasti u mě lé inteligence z n á m á , p ro tože 
dlouho neexistoval efekt ivní algoritmus pro h r a n í t é t o hry strojem. Velké popular i ty a me­
dializace se dočka l v roce 2017 projekt A l p h a G o vedený firmou Google D e e p M i n d . Tento 
projekt využi l kombinac í deep learningu (typ s t ro jového učení) a a lgori tmu Monte Car lo 
Tree Search. Tento projekt by l schopen porazit nej lepšího l idského h r á č e v č ty řech z p ě t i 
her a popularizoval u m ě l o u inteligenci š i r š ímu publ iku . [1] 

Scotland Yard 

Scotland Y a r d je desková hra s n e ú p l n o u informací , kde dva t ý m y hra j í prot i sobě . Agent i a 
zločinec ( M r . X ) , agenti se snaž í chytit z ločince. N e ú p l n á informace v t é t o h ř e se vyskytuje 
v p o d o b ě , sk ry t í lokace mis t ra X a jeho lokace je odhalena pouze periodicky. H e r n í figurky 
se h ý b o u po h e r n í desce, k t e r á se s k l á d á ze zas t ávek veřejné dopravy v L o n d ý n ě , pro pohyb 
hráč i používaj í omezený poče t j í zdenek . H r a končí d o p a d e n í m mist ra X , s t o u p n u t í m na 
s te jné pole nebo zab lokován ím všech jeho ún ikových cest. M i s t r X ví těz í v m o m e n t ě kdy 
a g e n t ů m dojdou j ízdenky. [11] 
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O b r á z e k 2.1: Zvířecí šachy diagram. Ob­
rázek p ř e v z á n z [10] 

O b r á z e k 2.2: Zvířecí šachy. O b r á z e k pře ­
v z á n z [10] 

2.2 Historie S t ra téga 

Desková hra Stratego byla p o p r v é v y t v o ř e n a p ř e d rokem 1942 v Nizozemí a toho roku byla 
r eg i s t rována pod ochrannou z n á m k o u Nizozemskou spo lečnos t í V a n Perlestein & Roeper 
Bosch N V . P r á v a na tuto h ru byla p o t é r ů z n ě p r o d á v á n a jak rostla její popular i ta a nako­
nec skonči la v U S A ve v l a s tn i c tv í firmy Hasbro od roku 1984. N e j e d n á se ale o naprosto 
or iginální n á p a d , velmi p o d o b n é deskové hry lze na j í t mnohem dříve, jednou z ne j s ta rš ích 
jsou j a p o n s k é vojenské šachy, k t e r é lze datovat do roku 1895. Liší se v někol ika aspektech, 
ve h ř e je p o t ř e b a rozhodč í , k t e r ý vyhodnocuje ú t o k y na figurky, vlajka je u m í s t ě n a ve veli­
te l s tv í , k t e r é je p o t ř e b a okupovat, aby h r á č zvítězil , figurka p r ů z k u m n í k (scout) neexistuje 
a dalš í . [10] 

Dalš í podobnou hrou je t r a d i č n í č ínská desková hra Džung le (Jungle) t a k é z n á m á pod 
n á z v e m Zvířecí šachy ( A n i m a l chess) v or iginále D o u Shou Q i . He rn í figurky v t é t o h ře 
nejsou vojáci nýb rž zv í ř a t a , s t a r t o v n í pozice figurek je fixní, tedy k a ž d o u hru s t e jná a 
hodnoty figurek jsou po celou dobu hry o d h a l e n é . [10] 

Jako pos ledn í h ru podobnou S t r a t é g u , k t e r á se objevila dř íve z m í n í m francouzskou 
deskovou hru Ľ A t t a q u e . H r a se p o p r v é objevuje okolo roku 1910 a je nejvíce p o d o b n á 
S t r a t é g u . J e d i n ý m vě t š ím rozd í l em je he rn í pole o r o z m ě r u 9 x 10 a p o č e t figurek k a ž d é h o 
h ráče 36, j inak tak jako Stratego ma j í figurky z a k r y t é hodnoty, odha l í se pouze př i ú t o k u 
a hra končí z a b r á n í m oponentovy vlajky. P r v n í poč í t ačová verze t é t o hry byla uvedena 
v roce 1990 firmou Accolade, hra byla za ložena na Microsoft D O S . H r a obsahovala velmi 
jednoduchou u m ě l o u inteligenci prot i k t e r é mohl h r á č h r á t , dě la la ale velké t ak t i cké chyby. 
D r u h á poč í t ačová verze vyš la roku 1998 pro Windows 95/98, vyv inu ta firmou Hasbro a 
umožňova l a hru dvou h r á č ů přes internet.[10] 

2.3 Pravidla 

H r a obsahuje jednu he rn í plochu o velikosti 10 x 10, 40 figurek pro če rveného h r á č e a 40 
figurek pro m o d r é h o h ráče . H e r n í plocha obsahuje dvě jezera o r o z m ě r u 2 x 2 na k te ré 
nelze vstoupit ani je p řekroč i t , fungují jako ba r i é r a . P ř e d z a č á t k e m s a m o t n é hry je p o t ř e b a 
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O b r á z e k 2.3: Ľ A t t a q u e figurky. O b r á z e k 
p ř e v z á n z [10] 

O b r á z e k 2.4: Ľ A t t a q u e h e r r n í deska. Ob­
rázek p ř e v z á n z [10] 
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O b r á z e k 2.5: P o č á t e č n í rozes tavění . O b r á z e k p ř e v z á n z [12] 

figurky rozes tavě t , h r á č m ů ž e l ibovolně n a s k l á d a t svých 40 figurek na do p rvn í ch č ty ř ř a d ze 
své strany desky a vy tvo ř i t tak 4 x 1 0 ú t v a r . Výs ledné rozes tavěn í pak m ů ž e vypadat takto. 
H r u zač íná červený h r á č . K a ž d ý h r á č t á h n e jednou figurkou a p ř e d á v á tah p r o t i h r á č i . H r á č 
mus í b ě h e m svého tahu t á h n o u t figurkou neexistuje m o ž n o s t p řeskočen í tahu. H r a končí 
pokud h ráčova vlajka je z a b r á n a , v la jku m ů ž e zabrat j akákol i pohyb l ivá figurka nebo pokud 
hráčovi dojdou pohybl ivé figurky a n e m ů ž e tedy provés t tah. [12] 

Všechny pohyb l ivé figurky se mohou pohybovat o jedno pole s m ě r e m nahoru, dolu, 
doleva nebo doprava. D iagoná ln í pohyb nen í možný. Výj imkou je figurka p r ů z k u m n í k a 
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O b r á z e k 2.6: Pohyb figurky. O b r á z e k p ř e v z á n z [12] 

Jméno Jméno česky Hodnota Počet Vlastnosti 
Marshal Maršál 10 1 Může být poražen špiónem 

pokud špión zaútočí první 
General Generál 9 1 
Colonel Plukovník 8 2 
Major Major 7 3 
Captain Kapitán 6 4 
Lieutenant Poručík 5 4 
Sergeant Seržant 4 4 
Miner Minér 3 5 Může zneškodnit bomy / miny 
Scout Skaut / Průzkumník 2 8 Může se pohybovat o libovolný počet polí, 

přičemž nesmí přeskočit žádnou figurku 
Spy Špión 1 1 Může porazit Maršála pokud zaútočí první 
Bomb Mina / Bomba B 6 Nepohyblivá figurka, 

vyhrává proti všem kromě Minéra 
Flag Vlajka / Prapor F 1 Nepohyblivá figurka, jejím zabráním 

končí hra, Zabrat j i může jakákoli pohyblivá 
figurka 

Tabulka 2.1: P o č e t a typ he rn ích figurek 

(scout), k t e r ý se m ů ž e pohybovat ve s te jných směrech jako o s t a t n í , ale o l ibovolný p o č e t polí . 
F igu rka n e m ů ž e na pole vstoupit pokud je o k u p o v a n é figurkou s te jné barvy. V s t o u p e n í m na 
pole s figurkou o p a č n é barvy se ú toč í . O b a h ráč i odha l í hodnost své figurky, vyšší hodnost 
v y h r á v á a nižší je o d s t r a n ě n a z h e r n í desky. P o k u d ú toč íc í figurka v y h r á l a p o s t a v í se na 
pole na k t e r é ú toč i la , pokud v y h r á l ob ránce , zů s t ává s t á t na svém m í s t ě . V p ř í p a d ě kdy 
obě figurky ma j í stejnou hodnost jsou obě o d s t r a n ě n y z he rn í desky. Dá le jsou ve h ř e dvě 
pravidla k t e r á ma j í předej í t z b y t e č n é m u p rod lužován í h e r n í doby a to že ž á d n á figurka se 
nesmí pohnout t a m a zpě t mezi d v ě m a s t e jnými pol i více jak 3 tahy po sobě . D r u h é pravidlo 
je, že se figurky nesmí nekonečně honit po he rn í desce. 

Hodnoty a p o č e t figurek k a ž d é h o h r á č e jsou následující : 
Exis tu j í r ů z n é variace na pravidla nebo ú p r a v y pro turnaje n a p ř í k l a d v ý h o d a agrese 

(aggressor advantage) kdy pokud se p o t k a j í dvě figurky s te jné hodnoty v y h r á v á ta co ú toč i l a 
mí s to prohry obou, da l š ím pravidlem je t i chá obrana kdy př i ú t o k u odha l í hodnotu figurky 
pouze ú t o č n í k a o b r á n c e rozhodne zda v y h r á l nebo p r o h r á l s vý j imkou p r ů z k u m n í k a k t e r ý 
odha l í hodnotu o b r á n c e . P o s l e d n í m t u r n a j o v ý m pravidlem je z á c h r a n a (rescue), pokud se 
jakoukoli figurkou, vyjma p r ů z k u m n í k a , dostanu ze svého pohledu do pos ledn í ř a d y he rn í 
plochy mohu n a v r á t i t do hry l ibovolnou vyhozenou figurku. 

N a závěr t é t o kapi toly bych dodal , že pravidla hry Stratego nejsou nijak p e v n ě stano­
vena, liší v závislost i kdy d a n á edice vyš la a k t e r á firma j i vydala . P r o lepší p ř eh l ednos t a 
snazší p o c h o p e n í budou p o u ž i t a pravidla z klas ického S t r a t é g a . 
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v z á n z [9] 
O b r á z e k 2.9: Pohyb figurky. O b r á z e k p ře ­
vza l i z [9] 

2.4 Taktiky a strategie hraní 

Tempo hry Stratego je p o m ě r n ě p o m a l é a he rn í pole velké, k tomu 12 r ů z n ý c h t y p ů figurek 
a nen í d ivu , že se v t é t o h ř e o t ev í r á prostor pro velký poče t různých s t r a t eg i í a takt ik . V 
tom dá le n a p o m á h á neurč i to s t , k t e r á o t ev í r á m o ž n o s t blafování a šanci oklamat oponenta. 
Tato sekce se bude zabýva t ne jčas tě jš ími t ak t ikami a t ipy na v ý h r u . 

P r v n í t ak t ika k t e r á se použ ívá v d r t i vé vě tš ině her je u m í s t ě n í vlajky do pos ledn í řady. 
Nen í to pov inné , ale je r o z u m n é vla jku b r á n i t za k a ž d o u cenu, p r o t o ž e pokud si j i h r á č 
nechá zabrat o k a m ž i t ě p r o h r á l hru. 

Dalš í velmi p o u ž í v a n o u tak t ikou ve S t r a t é g u je obk lopen í své vlajky bombami . T í m t o 
z p ů s o b e m je za j i š těno, že pro z a b r a n í vlajky je n e z b y t n ě n u t n ý miné r , t í m p á d e m pokud se 
j e d n é s t r a n ě b ě h e m hry p o d a ř í v y ř a d i t všechny oponentovy m i n é r y m u ž e j iž oponent v y h r á t 
pouze z a b r á n í m všech pohyb l ivých figurek. Také se t í m t o z p ů s o b e m d á přede j í t n e č e k a n é m u 
z a b r a n í v la jky z velké vzdá lenos t i p o m o c í p r ů z k u m n í k a . D v ě metody jak rozmís t i t bomby 
a vla jku je b u d do rohu, kde n á m s tač í dvě bomby na obk lopen í nebo kamkol i j i n a m do 
pos ledn í ř a d y he rn ího pole, kde budou t ř e b a bomby t ř i . D o b r é rozp ros t ř en í h o d n o s t í na 
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desce je velmi dobrou takt ikou, nen í d o b r é mí t figurky s te jných h o d n o s t í p o h r o m a d ě , nen í 
to takt icky ně jak v ý h o d n é a hroz í p o t é , že pokud se do t é t o oblasti dostane n e p ř á t e l s k á 
figurka vyšší hodnosti m ů ž e velmi rychle zneškodn i t celou skupinu. 

Schovávání šp ióna . Je dů lež i té sk rýva t pozici svého šp iona co nejdéle . P o k u d soupe ř 
s p r á v n ě odhadne pozici šp ióna nebo hůře , p o d a ř í se mu šp ióna zabrat, stane se jeho m a r š á l 
mnohem vě t š ím n e b e z p e č í m . V t é t o si tuaci m ů ž e m a r š á l a ohrozit už jen dalš í ma r šá l . 

P o n e c h á n í někol ik m i n é r ů v zadn ích liniích pro pozdějš í fázi hry. D ů v o d e m pro tento 
postup je fakt, že v pozdějš í fázi hry jsou p r a v d ě p o d o b n ě identif ikovány pozice vě tš iny bomb 
a je snazš í zabrat minéry , proto nen í š p a t n ý n á p a d nechat vě t š inu m i n é r ů v zadn ích dvou 
ř adách . 

Pos t aven í m a r š á l a a generá la dá le od sebe na he rn í ploše, nen í p o t ř e b a mí t o b ě figurky 
s nejvyšší h o d n o s t í blízko u sebe ale raděj i je rozp ros t ř í t ať na k a ž d é s t r a n ě desky je jedna 
velmi s i lná figurka 

Sledovaní pohybu o p o n e n t o v ý c h figurek, po p o m ě r n é k r á t k é d o b ě lze d o b ř e odhadnou 
kde nepř í t e l u k r ý v á svoji v la jku a bomby, j e d n o d u š e v š í m á n í m si, k t e r é figurky se j eš tě 
nepohnuly, tady se t a k é n a s k ý t á m o ž n o s t blafování a schválně skupinou n ě k t e r ý c h figurek 
n e h ý b a t a p ř e d s t í r a t tak, že jsou vlajkou a bombami. 

P r ů z k u m n í c i v p r v n í l i n i i , je jedna z takt ik k t e r á o b ě tu j e vě t š inu p r ů z k u m n í k ů na za­
č á t k u hry pro rychlé o d h a l e n í o p o n e n t o v ý c h figurek a z ískaní v i t á ln í informace. Je t ř e b a 
ale myslet na pozdějš í fáze hry a ně jaké p r ů z k u m n í k y si ponechat v záloze. P r ů z k u m n í c i 
jsou tehdy silnější, d íky více vo lného m í s t a mohou začí t naplno využ íva t svůj po t enc i á l 
pohybu o l ibovolný poče t polí . Také se m ů ž e s t á t , že oponent si bude še t ř i t ke konci hry 
silné figurky a b r á n i t j i m i vla jku, v t é t o si tuaci se p r ů z k u m n í c i h o d í pro o d h a l e n í p ře sných 
h o d n o s t í figurek. 

Maršá l , generá l a čá s t ečně p lukovník jsou dů lež i t é figurky a nen í r o z u m n é o ně při j í t v 
počá t ečn í ch fázích hry. T ě m i t o figurkami by mělo bý t ú t o č e n o pouze v p ř í p a d ě , kdy v íme 
že, n e p ř á t e l s k á figurka se j iž pohnula, t í m p á d e m v íme , že se ne j edná o bombu. Nebo pokud 
jsme si t é m ě ř j is t í , že figurka na kterou ú t o č í m e m á nižší hodnotu. Toto byly b ě ž n é tak t iky 
a t ipy pro hru S t r a t é g a , ale exis tuj í i m é n ě t r ad i čn í , pro za j ímavos t je j ich p á r uvedeno níže. 

Blokování cest bombami . Č t y ř m i bombami lze zablokovat levou a pravou cestu tak, že 
j e d i n á p růchoz í z ů s t a n e t a p r o s t ř e d n í . T í m t o z p ů s o b e m se h r á č n e m u s í obáva t ú t o k u ze 
stran. N a s t ř e d h rac í desky se u m í s t í figurky s vysokou h o d n o s t í a po z a č á t k u hry h r á č 
rychle postupuje touto zúženou cestou a napadne nic nečekaj íc ího nepř í t e le . 

Obrana vlajky p o m o c í Se ržan tů , tato t ak t ika spočívá v obk lopen í vlajky s e r žan ty a p o t é 
nás l edně minami . Se ržan t je p o m ě r n ě n ízká hodnost a proto fakt, že si jej h r á č zablokuje 
n e m á velký impakt na hru. Po in ta tohoto rozes taven í je, že jakmile p r o t i h r á č identifikuje 
naš í vla jku, poš le miné ra , aby zneškodni l její obranu, jakmile zničí p r v n í minu z ba r i é ry 
nebude očekáva t , že za ba r i é rou nen í vlajka ale figurka s p ř e s n ě o jednu vyšší hodnost a 
m ů ž e m e tak m i n é r a p r o t i ú t o k e m zneškodn i t . [13] [9] 
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Kapitola 3 

Teorie hran í her poč í tačem 

V t é t o kapitole bude o b s a ž e n a o b e c n á teorie ke h r a n í her dvou h r á č ů . B u d o u p r o z k o u m á n y 
r ů z n é metody h r a n í her, jejich v ý h o d y a nevýhody . P o p rvn í ch dvou kap i to l ách bychom 
měli m í t , d o b r ý p řeh led o S t r a t é g u a obecně o h r á c h s n e ú p l n o u informací . N y n í je po­
t ř e b a na j í t způsob , j a k ý m program bude h r á t tuto hru . Nejdř íve v t é t o kapitole budou 
p o d r o b n ě p r o b r á n y klasické h e r n í algori tmy a jejich po t enc i á l pro řešení na šeho p r o b l é m u . 
V následuj íc í kapitole bude n a h l é d n u t o na j iž existuj ící řešení a na metody p o u ž i t é v nich. 

H r a n í dvou h r á č ů lze z j ednoduš i t na p roh ledáván í s t avového prostoru. S tavový prostor 
je m n o ž i n a všech možných kombinac í ve k t e rých se m ů ž e s y s t é m n a c h á z e t . Reprezentuje 
se jako o r i en tovaný graf, uzly p ředs t avu j í j edno t l ivé stavy hry a hrany p ředs t avu j í p ř echod 
mezi d v ě m a stavy. F o r m á l n ě je s t avový prostor definovaný jako č tveř ice N , A , S, G , kde N 
p ředs t avu j e m n o ž i n u všech s t avů , A p ř e d s t a v u j e m n o ž i n u hran, S je n e p r á z d n á p o d m n o ž i n a 
m n o ž i n y N obsahuj íc í p o č á t e č n í stavy a G je n e p r á z d n á p o d m n o ž i n a m n o ž i n a N obsahuj íc í 
v ý h e r n í stavy. [16] 

Cí lem metod h r a n í her je u rč i t tah h ráče , k t e r ý je na ř a d ě tak, aby jeho tah vedl k v ý h ř e 
nebo se p ř e s u n u l do stavu, k t e r ý je blíže v ý h e r n í m u stavu. 

3.1 Min imax 

Tento odstavec č e r p á z opory I Z U [16, 8]. M i n i m a x je metoda, jejíž z á k l a d e m je procedura 
se s t e jným j m é n e m . M i n i m a x je r ekurz ivn í nebo použ ívá metodu backtracking tj . metoda 
z p ě t n é h o vyh ledáván í , použ ívá se v p r o b l é m e c h vyžaduj íc ích rozhodován í nebo v teorii her, 
nab íz í v ý b ě r o p t i m á l n í h o tahu s p ř e d p o k l a d e m , že náš oponent t a k é zahraje o p t i m á l n ě , 
t j . zahraje nejlepší m o ž n ý tah. M i n i m a x použ ívá rekurzi k p roh l edáván í s tavové prostoru 
v n a š e m p ř í p a d ě he rn ího stromu. V s t u p n í m i hodnotami algori tmu jsou a k t u á l n í stav hry, 
m a x i m á l n í h loubka do k t e r é budeme p r o h l e d á v a t a informace k t e r ý h r á č je nyn í na tahu. 
Algor i tmus min imax je nejčastěj i p o u ž í v á n př i vývoji u mě lé inteligence pro hry, typicky by l 
použ i t na hry jako šachy, p i škvorky nebo d á m a , G o a j iné hry pro dva h r á č e s n u l o v ý m 
s o u č t e m . V tomto algori tmu tedy hra j í dva hráč i , jeden je M I N a d r u h ý je M A X , oba dva 
hráč i se snaž í z a h r á t t a k o v ý tah, aby z něj oponent mě l m i n i m á l n í benefit z a t í m co oni měl i 
m a x i m á l n í benefit. Vlas tnos t i algori tmu M i n i m a x jsou: 

• Úp lnos t - pokud existuje řešení , algoritmus jej u rč i t ě najde 

• O p t i m á l n o s t - min imax je o p t i m á l n í pokud oba h ráč i h ra j í o p t i m á l n ě 
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O b r á z e k 3.1: M i n i m a x algoritmus, h r á č na tahu je uveden vlevo, u v n i t ř uz lů jsou jejich 
ohodnocen í 

• Časová n á r o č n o s t - min imax p rovád í v p o d s t a t ě p roh l edáván í do hloubky proto jeho 
časová n á r o č n o s t je 0(bm), kde b je faktor vě tven í (poče t dě t í ne l i s tových uz lů ) , a m 
je m a x i m á l n í h loubka stromu 

Postup procedury min imax je následující : 

1. P o k u d je uzel l istem, to z n a m e n á , je k o n c o v ý m stavem hry nebo pokud jsme dosáh l i 
m a x i m á l n í h loubky p roh l edáván í s t anovené v s t u p n í m parametrem, vrať o h o d n o c e n í 
tohoto uz lu 

2. P o k u d je na tahu h r á č M a x tak pro všechny jeho m o ž n é stavy volá M i n i m a x pro h ráče 
M i n a v rac í m a x i m á l n í z n a v r á c e n ý c h hodnot a tah, k t e r ý vede k nej lépe ohodnoce­
n é m u nás ledníkovi 

3. P o k u d je na tahu h r á č M i n tak pro všechny m o ž n é tahy volá M i n i m a x pro h r á č e M a x 
a v rac í m i n i m á l n í n a v r á c e n o u hodnotu 

Výhody a nevýhody algoritmu 

Hlavní n e v ý h o d o u algori tmu M i n i m a x je fakt, že p roh l edává zby tečně mnoho s t a v ů / u z l ů , 
algoritmus p roh l edává všechny m o ž n é stavy, v menš ích h r á c h jako p i škvorky či d á m a to 
nen í p r o b l é m , ale u jakékol i hry co m á velký větvící faktor to působ í po t í že . Tato limitace 
lze vyřeš i t p o m o c í metody alfa-beta ořezávání . V ý h o d o u algori tmu je jeho jednoduchost. 

3.2 Alfa beta 

Tento odstavec č e r p á z opory I Z U [16, 8]. Alfa-beta o řezávání je modifikace min imax algo­
r i tmu, j e d n á se o op t ima l i začn í techniku. Alfa-beta řezy zab raňu j í z b y t e č n é m u p roh ledáván í 
všech uz lů he rn ího stromu. T í m že se j e d n á o modifikaci m in imaxu jsou si tyto dvě me­
tody velmi p o d o b n é . V s t u p n í m i parametry jsou opě t stav hry, m a x i m á l n í h loubka do k te ré 
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O b r á z e k 3.2: p ř ík l ad Alfa-beta ořezávání , o řezané uzly jsou v šedé 

p r o h l e d á v á m e he rn í s t rom a informace k t e r ý h r á č je p rávě na tahu, nav íc jsou dva nové 
parametry, alfa a beta. T y t o dva parametry lze definovat jako: 

1. A l f a je nejlepší ( m á nejvyšší hodnotu) volba jakou jsme z a t í m b ě h e m hry našl i pro 
h ráče M a x , p o č á t e č n í hodnota je -oc 

2. Be ta je nejlepší ( m á nejnižší hodnotu) volba jakou jsme z a t í m b ě h e m hry našl i pro 
h ráče M i n , p o č á t e č n í hodnota je +oc 

Alfa-beta ořezávání v rac í s te jné hodnoty jako klasický min imax s t í m rozdí lem, že alfa-beta 
pouze eliminuje uzly, k t e r é nema j í na finální výs ledek v l iv . Sn ížen ím p o č t u kontrol uz lů se 
tento algoritmus v ý r a z n ě urychluje. 

Procedura alfa-beta 

1. P o k u d je uzel l istem, tedy k o n e č n ý m stavem nebo uzlem v m a x i m á l n í hloubce, vrať 
o h o d n o c e n í uz lu 

2. Tah h r á č e A 

a) D o k u d je a</3, tak pro p r v n í nebo dalš í tah volá proceduru alfa-beta s a k t u á l n í m i 
hodnotami a a (3. P o k a ž d é m vyše t ř en í tahu n a s t a v í hodnotu parametru a na 
max imum z a k t u á l n í a n a v r á c e n é hodnoty. 

b) P o k u d je a > j3 nebo pokud uzel n e m á ž á d n é dě t i , vrať hodnotu parametru a a 
tah vedouc í k nej l epš ímu nás ledníkovi 

3. Tah h r á č e B 

a) D o k u d p l a t í a<j3 tak pro dalš í tah volá proceduru alfa-beta s a k t u á l n í hodnotou 
p a r a m e t r ů a a (3. Po k a ž d é m vyše t ř en í tahu n a s t a v í hodnotu (3 na m i n i m u m z 
a k t u á l n í a n a v r á c e n é hodnoty 

b) P o k u d je a > j3 nebo pokud uzel n e m á ž á d n é dě t i , vrať a k t u á l n í hodnotu j3 
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Klíčové informace na k t e r é b ě h e m p rováděn í tohoto algori tmu je d o b r é pamatovat. H r á č 
M a x m ů ž e aktualizovat pouze hodnotu a, h r á č M i n m ů ž e aktualizovat pouze hodnotu (3 a 
h lavn í p o d m í n k a pro ořez je a > (5 

Efekt iv i ta alfa-beta algori tmu silně závisí na p o ř a d í v k t e r é m jsou uzly vyše t řovány. 
V ne j lepš ím p ř í p a d ě , kdy n a s t á v á velké m n o ž s t v í o řezů a nej lepší tahy jsou v levé čás t i 
he rn ího stromu je m o ž n é d o s á h n o u t časové n á r o č n o s t i 0(bml2) exponent je poloviční oproti 
k las ickému min imaxu . 

Naopak pokud bude n á š he rn í s t rom m í t ne jhorš í m o ž n é seřazení , stane se, že alfa-beta 
neořeže ž á d n é uzly a bude pracovat s te jně jako minimax. Tento algoritmus bude dokonce 
pomale jš í než min imax p r o t o ž e m u s í pracovat s více p r o m ě n n ý m i a operacemi. V tomto 
p ř í p a d ě jsou nej lepší tahy na p r a v é s t r a n ě he rn ího stromu. Časová n á r o č n o s t t akového 
algori tmu bude 0(bm). 

3.3 A O * algoritmus 

Tento odstavec č e r p á z opory I Z U [16, 8] . Algor i tmus A O * je in fo rmovaná vyhledávac í 
metoda a j e d n á se o modifikaci algori tmu A O , k t e r ý je neinformovaný. Algor i tmus A O * 
je za ložený na dekompozici p r o b l é m u t j . rozložení p r o b l é m u na m e n š í čás t i . K d y ž p r o b l é m 
lze rozděl i t na p o d p r o b l é m y , kde k a ž d ý z t ě c h t o menš ích p r o b l é m ů m á své v l a s tn í řešení , 
lze je vyhodnoti t a p o s k l á d a t z nich celkové řešení p r o b l é m u . P ro reprezentaci t ě c h t o t y p ů 
p r o b l é m u se používaj í A N D - O R stromy. P o k u d lze p o d p r o b l é m y ohodnotit p o m o c í nějaké 
heur is t ické funkce, lze p o t é v uzlech p ř e p í n a t mezi mezi ř e šenými p r o b l é m y ( O R funkce) a 
vyřeš i t tak ne jsnáze d a n ý podstrom. Řeš i t e lné uzly se označuj i 'So lveď a neřeš i te lné uzly 
jako 'Fut i l i ty ' . Algor i tmus pracuje nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. Sestroj p r á z d n ý s trom a vlož do něj uzel I N I T spolu s jeho o h o d n o c e n í m . Stanov 
Hodnotu Fut i l i ty , k t e r á u rču je m a x i m á l n í cenu řešení 

2. P o k u d je uzel I N I T označen jako Solved, ukonči řešení jako úspěšné , pokud je hodnota 
I N I T větš í nebo rovna h o d n o t ě Fut i l i ty , ukonči řešení jako neúspěšné , j inak pok raču j 

3. P r o c h á z e j nejs l ibnějš ím podstromem dokud nena jdeš n e e x p a n d o v a n ý uzel, tento uzel 
označ N O D E 

4. Expanduj uzel N O D E , pokud N O D E n e m á ž á d n é dě t i , p ř i ř aď te mu hodnotu Fu t i l i t y 
a j d ě t e na bod 7, j inak pok raču j bodem 5 

5. P o k u d jsou ně jaké dě t i e l e m e n t á r n í úlohy, označ je jako Solved, u zbývajících hodnoty 
o d h a d n ě t e 

6. P ř i p o j dě t i uz lu N O D E ke stromu a p řenes jejich o h o d n o c e n í s m ě r e m nahoru k uz lu 
I N I T t í m t o z p ů s o b e m : 

• o h o d n o c e n í uz lů A N D je rovno s o u č t u o h o d n o c e n í všech p o t o m k ů 

• o h o d n o c e n í uz lů O R je rovno ne jn ižš ímu o h o d n o c e n í ze všech p o t o m k ů 

7. Ve všech uzlech O R označ ne jnadějně jš í podstromy = hrany s nej lépe o h o d n o c e n ý m 
b e z p r o s t ř e d n í m potomkem 

8. Běž zpě t na krok 2 

V ý h o d a m i algori tmu A O * je úp lnos t a menš í n á r o k y na paměť , n e v ý h o d o u je n e o p t i m á l n o s t , 
jakmile najde jedno řešení dá le už neh ledá . 
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3.4 Monte Carlo Tree Search 

Monte Car lo Tree Search je heur i s t i cký vyh ledávac í algoritmus, kombinuje znalosti z kla­
sické p roh l edáván í s tavového stromu a principy ze s t ro jového učení , k o n k r é t n ě posi lované 
učení . Jeho čas té už i t í je p rávě v programech hraj íc ích deskové hry. V pos ledn ích letech tato 
metoda narostla na p o p u l a r i t ě d íky ú s p ě c h ů m v oblasti h r a n í deskové hry G o a p o t a ž m o 
projektu A l p h a G o , kde v minulost i b ě ž n é he rn í algori tmy jako min imax nebo alfa-beta 
ztroskotaly, zv láš tě kvůl i vysoké n á r o č n o s t i p ř edpovězen í v ý h r y z p o č á t e č n í h o n e t e r m i n á l -
n ího stavu. V ý h o d a m i oprot i k las ickému min imaxu jsou nap ř ík l ad : [14, 15] 

• A b y h loubkově omezený min imax rozeznal d o b r ý tah od š p a t n é h o p o t ř e b u j e funkce k 
v y h o d n o c e n í stavu h e r n í desky. Tato heur i s t i cká funkce m ů ž e bý t s loži tá na ses tavení 
ve s loži tých h r á c h jako G o . Monte Car lo Tree Search tyto ohodnocovac í funkce ke 
s p r á v n é m u fungování nepo t ř ebu j e , j e d i n é co M C T S p o t ř e b u j e z n á t jsou pravidla hry, 
aby mohlo generovat val idní tahy 

• M C T S se dokáže efekt ivně v y p o ř á d a t s deskovými hrami, k t e r é ma j í vysoký faktor 
vě tvení . Č í m déle algoritmus pracuje a č ím více informací n a s b í r á t í m častěj i se roz­
hoduje pro tahy, k t e r é se zdaj í bý t d o b r é 

• M i n i m a x mus í d o b ě h n o u t až do konce aby n á m v rá t i l nej lepší řešení , což jej dě lá časové 
nenexib i ln ím, pro hry s ve lkým s t a v o v ý m prostorem jako šachy nebo G o m ů ž e bý t 
toto p roh l edáván í nekon t ro lova te lné . Monte Car lo Tree Search n e m u s í p roh l edáva t 
celý s t avový prostor, iterace se d á kdykol i zastavit a algoritmus poskytne nejlepší 
m o ž n é řečení j a k é do t é doby našel , proto č ím déle běž í t í m silnější řešení poskytne. 
Díky tomuto je M C T S velmi flexibilní. 

M C T S je p o m ě r n ě nový algoritmus, jeho aplikace byla p o p r v é p o p s á n a v roce 2006 R é m i 
Coulomem. [4] M e t o d a Monte Car lo jejíž teorie se v tomto algori tmu využ ívá se p o p r v é 
zača la objevovat v 40. letech m i n u l é h o s tole t í . 

Procedura Monte Carlo Tree search 

Pr inc ipem metody M C T S je vyh ledáván í co m o ž n á nejsi lnějšího řešení p o m o c í expanze 
he rn ího stromu na zák l adě n á h o d n é h o vzorkování s tavového prostoru. Implementace M C T S 
se z a k l á d á na vysokém p o č t u i t e rac í (rollouts, playouts). V k a ž d é iteraci se hra hraje až 
do ú p l n é h o konce n á h o d n ý m i pohyby, odtud plyne p o j m e n o v á n í Monte Car lo . K o n e č n ý 
výs ledek hry je p o t é použ i t na o h o d n o c e n í uz lů v h e r n í m stromu t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby 
b u d o u c í iteraci častěj i vol i ly uzly s d o b r ý m o h o d n o c e n í m . Jedna iterace metody M C T S se 
dělí na č tyř i z á k l a d n í čás t i . Selekce, expanze, simulace a z p ě t n á propagace. [7, 3] 

1. Selekce 

P r v n í m krokem př i b ě h u M C T S je selekce. Selekce zač íná vždy od kořene stromu. Je nutno 
zdů razn i t , že nyn í n e m l u v í m e o h e r n í m stromu reprezen tu j í c ím celý s t avový prostor hry, ale 
o stromu k t e r ý si M C T S b ě h e m i te rac í samo s tav í . K o ř e n e m tohoto stromu je tedy stav v 
k t e r é m n á m p r o t i h r á č po svém tahu he rn í desku 'odevzdal'. N e m á smysl aby M C T S drželo 
v p a m ě t i celý h e r n í strom, p ro tože by obsahoval velké m n o ž s t v í s t a v ů do k t e rých se již 
nelze dostat. O d kořene se postupuje s m ě r e m k l i s tovým u z l ů m tak, že se vybí ra j í nejvíce 
a t r a k t i v n í uzly. P o k u d na se n a r a z í na uzel, k t e r ý n e m á ž á d n é po tomky a ne j edná se o 
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t e r m i n á l n i uzel, p ř i d á m e m u n á h o d n ě jednoho z p o t o m k ů procesem expanze. To k t e r é uzly 
jsou nejvíce a t r a k t i v n í rozhoduje ba lancuj íc í funkce. Tato funkce řeší p r o b l é m Explora t ion 
vs. Explo i ta t ion , objevování versus zuži tkování , kdyby selekce p o k a ž d é vyb í r a l a pouze uzly 
s ne j lepš ím o h o d n o c e n í m tj . uzly d o b r ý tah n a p ř . z a b r á n í figurky, je m o ž n é že si nechá 
ujít tah, k t e r ý se na p r v n í pohled n e z d á tak dobrý , ale v pozděj i vede k lepš ímu stavu 
hry. Funkce tedy balancuje p roh l edáván í nových uz lů či čás t í s tromu a zuž i tkování uz lů o 
k t e rých jíž v íme, že jsou h o d n o t n é . K o n k r é t n ě u M C T S se použ ívá funkce U C T - Upper 
Confidence B o u n d 1 apl ikovaný na stromy k t e r á je za ložená na funkci U C B 1 . Hodnota uz lu 
za použ i t í U C T se v y p o č í t á p o m o c í tohoto vzorce [6] 

Wi I'ln Ni 

m V rii 

kde wi je p o č e t s imulac í s p u š t ě n ý c h z d a n é h o uz lu k t e r é skončily v ý h r o u , tli je celkové poče t 
s imulací s p u š t ě n ý c h z uzlu, N je celkový p o č e t s imulac í s p u š t ě n ý c h na rod ičovském uzlu 
a C je konstanta objevování , teoreticky rovna \ / 2 , prakt icky její hodnota je zvolena podle 
po t řeby , n ě k t e r é deskové hry mohou vyžadova t více objevování j iné více zuž i tkování . Č á s t 
vzorce nalevo od sč í t án í p ř e d s t a v u j e komponentu zuži tkování , hodnota je vysoká pro stavy 
s vysokou výhe rnos t í , napravo je komponenta objevování hodnota komponenty je vysoká 
pokud p r o b ě h l o velké m n o ž s t v í celkových s imulac í a uzel by l navš t í ven m á l o . Kons tantou 
C lze algoritmus ladit , č ím vyšší C zvol íme t í m více se bude objevovat. Lze m ě n i t i v 
p r ů b ě h u hry, n a p ř í k l a d v pozdějš ích fázích hry lze hodnotu C sníži t aby se d a n é zdroje více 
sous t řed i ly na zuži tkování . 

2. Expanze 

P o t é co Selekce v p ř e d c h o z í m kroku vybra la v h o d n ý uzel je p o t ř e b a tento uzel expandovat. 
Expanze uz lu je provedena jako v y b r á n í n á h o d n é h o potomka uz lu ve k t e r é m se n a c h á z í m e , 
na tomto n o v é m uzlu se provede simulace. N á h o d n ý potomek p ředs t avu j e jeden n á h o d n ý 
tah ze stavu v rod ičovském uzlu . V ž d y expandujeme b e z p r o s t ř e d n í h o potomka, tj. o jednu 
úroveň hloubky stromu níže. P o k u d se j e d n á o uzel t e r m i n á l n i ( n e m á ž á d n é potomky) 
provede se simulace s t í m t o uzlem, p ř i čemž se j e d n á o konec hry t a k ž e simulace skončí 
okamž i t ě . 

3. Simulace 

T ř e t í m krokem algori tmu M C T S je simulace. Simulace se p rovád í na e x p a n d o v a n é m uzlu 
z d r u h é fáze. O p a k o v a n ě jsou voleny n á h o d n é tahy a hraje se až do ú p l n é h o konce, kde se 
zjistí kdo vyh rá l . J e d n o d u š e se zjistí všechny m o ž n é p l a t n é tahy, jeden se n á h o d n ě vybere a 
stav hry se posune o jednu h louběj i ve vyh l edávac ím stromu. V t é t o fází se n e v y t v á ř í ž á d n é 
nové uzly. P ro p ř i p o m í n k u uzly ve vyh l edávac ím stromu odpov ída j í jednu ke j e d n é se uzly 
he rn ího stromu. Ž á d n á čás t simulace se n e u k l á d á dů lež i t é je jen kdo na konci vyhrá l . 

4. Zpětná propagace 

Po dokončen í s imulačn í fáze a zj ištění kdo v y h r á l je p o t ř e b a aktualizovat hodnoty na všech 
navš t ívených uzlech. Propagace p r o b í h á s m ě r e m nahoru po vyh l edávac ím s t r o m ě ke kořeni a 
zas tav í se na n ě m . "Po cestě"u k a ž d é h o n a v š t í v e n é h o uz lu se inkrementuje hodnota a t r ibutu 
rii a podle toho kdo v y h r á l a k t e r é m u hráč i uzel p a t ř í se inkrementuje atr ibut W{. Toto 
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S e l e c t i o n • Expansion •Simulation »Backpropagation—, 

O b r á z e k 3.3: Diagram j e d n é iterace M C T S 

ohodnocován í i p r o t i h r á č o v ý c h uz lů nen í b e z d ů v o d n é , t í m t o z p ů s o b e m se M C T S snaž í naj í t 
nejlepší m o ž n é tahy pro oba h r á č e tak jako algoritmus M i n i m a x . 

T y t o č ty ř i fáze tedy poběž í dokud neprovedou p o ž a d o v a n ý p o č e t i te rac í , nedojde vy­
h razený čas nebo zdroje. M C T S p o t é n a v r á t í uzel s ne jvě t š ím p o č t e m s imulac í rij a to je 
nejlepší tah k t e r ý M C T S doposud naš lo . 

Výhody a nevýhody 

Hlavní v ý h o d o u algori tmu M C T S je, že n e p o t ř e b u j e ž á d n é vyhodnocovac í funkce pro he rn í 
stavy, p o u h á znalost pravidel s tač í na efekt ivní p roh l edáván í s tavového prostoru. D r u h á 
velká v ý h o d a je, že se dokáže d o b ř e v y p o ř á d a t s hrami, k t e r é ma j í vysoký faktor vě tvení 
p ro tože rů s t vyh ledávac ího stromu je a s y m e t r i c k ý d íky U C T funkci. 

N e v ý h o d o u je, že v n ě k t e r ý c h s i tuac ích mohou existovat tahy, k t e r é se t vá ř í s i lně, ale 
vedou k p r o h ř e pokud hra pok raču j e velmi specif ickým z p ů s o b e m , t ě m t o s i t u a c í m se ř íká 
"trap s ta tes"s tavové pasti a profes ionální h ráč i j i ch mohou bý t schopni zneuží t . 
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Kapitola 4 

Existující řešení 

Tato kapi tola se bude zbýva t již exis tuj íc ími řešeními , tedy programy hra j íc ími Stratego, je­
j ich poznatky, p o u ž i t ý m i postupy a výsledky, k t e r é tyto p r á c e dosáhly . N a zák ladě p o z n a t k ů 
z p ředchoz ích p rac í a he rn ích a l g o r i t m ů v p ředchoz í kapitole bude j e d n o d u š š í navrhnout 
v l a s tn í řešení . Stratego nen í velmi z n á m o u hrou, ale i tak se stala p ř e d m ě t e m zá jmu před­
chozích prac í , k t e r é se pokusi ly tuto zdán l ivě n e n á r o č n o u hru s n e ú p l n o u informací efekt ivně 
h r á t . 

4.1 Invicible a Stratego Bot 

Tato sekce če rpá informace z p r á c e [2]. Invincible je název u mě lé inteligence pro h r á n i 
S t r a t é g a z re ferencovaného č l ánku . J e d n á se o rozsáh lou diplomovou prác i , kde auto vy tvoř i l 
silnou u m ě l o u inteligenci kombinac í or ig inálních p ř í s t u p ů a ověřených a lgo r i tmů . Algor i tmus 
t é t o umě lé inteligence použ ívá s t a t i s t i cké informace z í skané hrou l idských h r á č ů pro tvorbu 
s t a r t ovn í ch rozes taven í figurek na he rn í desce. P r o h r a n í hry použ ívá p ř e d p o v í d a n í h o d n o s t í 
o p o n e n t o v ý c h figurek p o m o c í 2D pole, kde sloupce p ředs t avu j í j edno t l ivé figurky a ř á d k y 
j edno t l ivé hodnosti . Tato matice je p o t é n a p l n ě n a p r a v d ě p o d o b n o s t m i u k a ž d é hodnosti 
tak, aby souče t u k a ž d é figurky b y l roven j e d n é . R o z h o d o v á n í o ne j lepš ím m o ž n é m tahu 
je rozdě leno na několik p l ánů . K a ž d ý p l án je s a m o s t a t n ě vyhodnocen a nejlepší tah je 
zvolen kombinac í hodnot j edno t l i vých p l ánů . P l á n e m m ů ž e bý t n a p ř í k l a d r o z h o d n u t í o 
z a b r á n í o d h a l e n é figurky, nebo obrana vlajky. Kombinace t a k o v ý c h t o m a l ý c h úkolů vede k 
celkovému v í tězs tv í . 

4.2 M u l t i agentní Stratego 

Tato sekce če rpá z p r á c e [5]. V t é t o p rác i se autor rozhodl implementovat u m ě l o u inteligenci 
pro hru Stratego p o m o c í agen tn í ch s y s t é m ů . V t é t o implementaci k a ž d á figurka o v l á d a n á 
p o č í t a č e m je agent. F i g u r k y autor rozděluje na vysoce a nízce o h o d n o c e n é agenty, Nízce 
o h o d n o c e n í agenti jsou figurky n ízkých h o d n o s t í a jejich j e d i n ý m úko lem zabrat nep řá t e l ­
skou vlajkou, z a t í m c o vysoce ohodnoceni agenti ma j í za úkol ú toč i t jak na vla jku tak na 
nepřá t e l ské figurky. Agent i pozoru j í p r o s t ř e d í kolem sebe a vypoč í t áva j í nej lepší m o ž n o u 
akci. Všichni agenti v jednom t ý m u komuniku j í s c e n t r á l n í m r o z h o d o v a č e m a posí laj í mu 
jejich ind iv iduá ln í nejlepší tah. rozhodovač p o t é jeden z nich vybere. Agen t i v t é t o im­
plementaci vidí dvě pole od své pozice a ma j í č tyř i m o ž n é akce, ú tok , ú s t u p , b louděn í a 
neč innos t . 
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Kapitola 5 

Návrh aplikace 

Stratego A p p bude vyv inu ta jako konzolová aplikace. Bude se jednat o implementaci hry 
Stratego s k las ickými pravidly a bude u m o ž ň o v a t r ů z n é kombinace her člověka prot i počí­
t ač i . H l a v n í m d ů v o d e m pro tuto volbu je rozš i ř i te lnos t , aplikace bude m í t p lně m o d u l á r n í 
design. Apl ikace bude p lně o v l a d a t e l n á z konzole, ale její n á v r h bude u m o ž ň o v a t vy tvo řen í 
s a m o s t a t n é h o už iva te l ského rozh ran í . Veškerá logika bude v s e p a r á t n í m modulu . M o d u l a ­
r i ta programu t a k é bude u m o ž ň o v a t b u d o u c í p ř i dáván í nových a lg o r i tmů pro h r a n í hry. 
Da l š ím d ů v o d e m pro volbu implementace bez grafického už iva te l ského r o z h r a n í je, že Stra­
tego je po v izuá ln í s t r á n c e j e d n o d u c h á hra. He rn í deska je matice 10 x 10 a k r o m ě osmi polí 
s vodou jsou všechny pole s te jná . Hra j í pouze 2 h ráč i , červený a modrý , p r o s t ř e d í konzole je 
tedy dos tačuj íc í pro h r a n í hry, to s te jné p l a t í pro t a ž e n í f igurkami, k t e r é se bude p rovádě t 
v y b r á n í m figurky p r v n í dvojicí s o u ř a d n i c a tahem p o m o c í d r u h é dvojice. Jakékol i n e p l a t n é 
stavy budou oše t řeny a už iva te l bude vyzván k op ravě v s t u p n í c h úda jů . 

Apl ikace bude tedy rozdě lena do t ř í h lavn ích čás t í . S t ra tegoCLI (Command L ine In­
terface), Stra tegoApp a j edno t l i vých m o d u l ů h r á č ů . S t ra tegoCLI bude zajišťovat veškerou 
komunikaci mezi už iva te l em a zbytkem aplikace p o m o c í p ř íkazové řádky . Uživa te l bude 
s p o u š t ě t apl ikaci s parametry, k t e r é budou určova t typy h r á č ů , k te ř í budou prot i sobě h r á t 
a z p ů s o b rozes tavěn í figurek v p r v n í fázi hry, k dispozici bude m a n u á l n í rozes tavěn í kdy 
jednu po j e d n é figurce je bude h r á č p o k l á d a t na desku nebo rozes tavěn í a u t o m a t i c k é . Stra­
tegoApp bude obsahovat implementaci hry Stratego, kontrolovat val id i tu t a h ů , rozhodovat 
výs ledek ú t o k ů a kontrolovat zda n ě k d o neukonč i l s v ý m tahem hru. M o d u l y a lg o r i tmů pak 
budou obsahovat j edno t l ivé implementace h e r n í a lgo r i tmů , k t e r é za s tupu j í h r á č e . Strate­
goApp bude ř íd i t p ř e d á v á n í tahu a p o ž á d á vždy d a n é h o h r á č e nebo algoritmus o z a d a n í 
s o u ř a d n i c pro p roveden í tahu. Apl ikace nebude neuchovává ž á d n á pe r z i s t e t n í data, nebude 
tedy poskytovat m o ž n o s t i jako na p ř ík l ad p o z a s t a v e n í hry a d o h r á n í pozděj i (savefile), ale 
pokud p o t ř e b a , m ů ž e tato funkcionalita bý t v budoucnosti j e d n o d u š e d o i m p l e m e n t o v á n a . 
Součás t í implementace bude t a k é z a z n a m e n á v á n í všech p rovedených t a h ů úkolů . Bude pro­
b í h a t automaticky a bude h o d n o t n é jak pro h r á č e tak pro h l edán í chyb v algoritmech b ě h e m 
s a m o t n é implementace. 

5.1 Volba algoritmu 

Jak bylo v dřívějších kap i to l ách zmíněno , Stratego je p o m ě r n ě r o z s á h l ý m t é m a t e m , existuje 
ř a d a různých p ř í s t u p ů ke h r a n í t é t o hry. O d klasických he rn ích a lg o r i tmů jako min imax až 
po konvoluční neu ronové s í tě . V t é t o p rác i se dá le budeme zabýva t i m p l e m e n t a c í p o m o c í 
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O b r á z e k 5.1: N á v r h s t ruktury aplikace 

Monte Car lo Tree Search. Cí lem p r á c e je implementovat n á m i zvolenou metodu a otesto­
vat j i vůč i r e á l n ý m h r á č ů m a o s t a t n í m p o č í t a č o v ý m i m p l e m e n t a c í m pokud takové existuj í . 
Bohuže l vě t š ina i m p l e m e n t a c í r ůzných a lg o r i tmů z a k a d e m i c k ý c h pub l ikac í nen í zveře jněna 
a tedy nen í pro m ě m o ž n é reprodukovat jejich výs ledky a porovnat funkcionalitu vy tvoře ­
ných a lgo r i tmů . Exis tu j í j iž zho tovené algori tmy či u mě lé inteligence pro h r a n í hry Stratego 
na internetu, ale bohuže l programy nejsou v open-source a tedy nen í m o ž n é napojit tyto 
aplikace do m é v y t v o ř e n é Stratego aplikace, k t e r á je nastavena tak abychom mohl i efek­
t i v n ě sledovat p r ů b ě h hry. M o ž n ý m řešen ím tohoto p r o b l é m u je h r a n í dvou her pa ra le lně 
což ale m á značné i m p l e m e n t a č n í p r o b l é m y a je časově n á r o č n é . R o z h o d l jsem se tedy že 
p r o g r a m o v á čás t t é t o baka l á ř ské p r á c e bude obsahovat ze jména . 

• Konzolová aplikace s m o ž n o s t í b u d o u c í h o rozší ření 

• Možnos t hry dvou l idských h r á č ů prot i sobě 

• H r a č lověka prot i algori tmu M C T S 

• H r a č lověka prot i n á h o d n é m u t ažen í 

• H r a M C T S prot i n á h o d n é m u t ažen í 

Use Case Diagram 

V nás leduj íc ím diagramu je výče t p ř í p a d u už i t í n a v r ž e n é aplikace Jen pro d o d á n í m o ž n o s t 
hry l idský h r á č prot i l idskému hráč i bude rea l izována na s t e j ném stroji n ikol i on-line. 
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O b r á z e k 5.2: N á v r h p ř í p a d ů uži t í aplikace 
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Kapitola 6 

Implementace 

Tato kapi tola se zaměřu je na programovou implementaci, na p r o b l é m y na lezené b ě h e m ní, 
jejich řešení a dalš ích p o z n a t k ů . Apl ikace byla vyv ina v jazyce P y t h o n 3.8. Tak jak bylo v 
uvedeno v n á v r h u aplikace se dělí na dvě čás t i , na uživate lské p r o s t ř e d í v p ř íkazové ř ádce , 
k t e r é zajišťuje komunikaci už ivate le s ap l ikac í formou dotaz - odpověď a na veškerou logiku 
hry ve zbytku programu. Tato modular i ta u m o ž n í n a v á z a t na tento projekt pokud by se 
na n ě m n ě k d o v budoucnu rozhodl s t avě t po s t r á n c e grafického už iva te lského rozh ran í , 
vy tvo řen í výukové aplikace pro učen í se S t r a t é g a nebo vylepšen í s távaj íc ích nebo p ř i d á n í 
nových a lgo r i tmů . 

6.1 Implementace základní hry 

Dříve než mohla h lavn í čás t t é t o p ráce , implementace algori tmu Monte Car lo Tree Search, 
bý t u s k u t e č n ě n a bylo p o t ř e b a implementovat samotnou hru a její pravidla . Po zvážení mož­
nosti omezit velikost he rn í plochy jsem se rozhodl nezvolit tuto m o ž n o s t . Ve S t r a t é g u he rn í 
deska obsahuje sto polí , osm z nich jsou voda a k a ž d ý h r á č m á 40 figurek, to z n a m e n á , 
že na z a č á t k u hry m á m e pouze d v a n á c t p r á z d n ý c h polí . Z m e n š e n í he rn í plochy by zname­
nalo, že by by l p o t ř e b a omezit poče t figurek a p ř e p r a c o v a t vodn í plocha. Muse l by bý t i 
zachován p o m ě r h o d n o s t í figurek což by u n ě k t e r ý c h nebylo m o ž n é p ro tože ma j í jen jeden 
kus. Celkově by se v y v r á t i l balanc hry, k t e r ý a u t o ř i t é t o hry zamýšlel i , proto bude hra 
i m p l e m e n t o v á n a v ne redukované formě i za cenu ná ročně j š ího t e s tovan í či implementace 
algori tmu M C T S . 

Jako p r v n í věc bylo p o t ř e b a vymyslet s j a k ý m i parametry se bude konzolová aplikace 
s p o u š t ě t . Argumenty pro s p u š t ě n í vyplývaj í z diagramu p ř í p a d u už i t í v p ředchoz í kapitole 
o n á v r h u . Apl ikace se s p o u š t í se t ř e m i parametry: 

• Parametr pro typ če rveného h r á č e - r re a l nebo - r random 

• Parametr pro typ m o d r é h o h r á č e -b real nebo -b random nebo -b met s 

• N á z e v t e x t o v é h o souboru pro zápis akcí, k t e r é se u d á l y b ě h e m hry (pokud soubor s 
t í m t o n á z v e m neexistuje vy tvo ř í se nový -1 log.txt 

Parametr " rea l"odpovídá volbě hry člověka, " r andom"hře stroje p o m o c í n á h o d n ý c h t a h ů a 
"me t s"odpov ídá h ř e stroje p o m o c í Monte Car lo Tree Search, zde si lze p o v š i m n o u t , že mets 
m ů ž e h r á t pouze za modrou stranu, j e d n á se o ú m y s l n é r o z h o d n u t í n ikol i nedostatek ve fázi 
n á v r h u . Jel ikož Stratego nab íz í symetrickou hru, tj. obě strany ma j í p ř í s t u p e ke s t e jným 
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StrategoCLI 

+ a p p: instance Stratég o App 
+- i5_red_real = Boolean 
+ is blue real = Boolean 

+ runO 
+ niain_ganrie_loopCi 
+• setup_method() 
+ playerJumQ 

O b r á z e k 6.1: T ř í d n í diagram Star tegoCLI 

f igurkám a h e r n í pole je t a k é symet r ické , t í m p á d e m by nemělo smysl nechat prot i sobě 
h r á t dvě s te jné implementace M C T S , d o p ř e d u lze říci, že by v ý h e r n o s t by la 50/50 procent. 

Nyn í je v h o d n ý moment u k á z a t jak v y p a d a j í n ě k t e r é t ř í d y pro lepší p o c h o p e n í chodu 
aplikace. P r v n í t ř í d o u je S t ra tegoCLI , k t e r é jak j iž řečeno zajišťuje ov l ádán í v p r o s t ř e d í 
př íkazové řádky . V apl ikaci se vyskytuje pouze jedna instance t é t o t ř ídy, python ale ne­
poskytuje m o ž n o s t tvorby j e d i n á č r k ů (s ingle tonů) proto je i m p l e m e n t o v á n a jako klasická 
t ř í d a . A t r i b u t app uchovává instanci t ř í d y Stra tegoApp o k t e r é bude více pozděj i v t é t o 
sekci. A t r i b u t y is_red_real a is_blue_real uchovávaj í informaci o t om zda červený a 
m o d r ý h r á č jsou člověk nebo ne, což se pozděj i použ ívá v j e d n é z metod. V diagramu t ř í d y 
výše nejsou uvedeny všechny metody t é t o t ř í d y pouze ty k t e r é jsou n ě j a k ý m z p ů s o b e m za­
j ímavé , n a p ř í k l a d nen í p o t ř e b a p o d r o b n ě rozeb í r a t jak funguje n a č í t á n í vs tupu z klávesnice. 
M e t o d a run() je p r v n í metodou, k t e r á se provede, zavolá pro k a ž d é h o h r á č e h r á č e nejdř íve 
metodu setup_method() a p o t é main_game_loop() j e d n á se tedy de facto o s t a r t o v n í bod. 
Dalš í metodou je setup_method() tato metoda m á za p rác i zjistit j a k ý m z p ů s o b e m bu­
dou p o k l á d á n y h e r n í figurky na h e r n í desku. B y l y i m p l e m e n t o v á n y dva způsoby m a n u á l n í , 
kdy h r á č je vždy informován jakou figurku p o k l á d á a o d p o v í d á dvojicí s o u ř a d n i c . D r u h ý 
způsob je a u t o m a t i c k ý , funkce k tomu to je v souboru PieceSetup .py, využ ívá se j e d n é 
ze zák ladn ích takt ik a to t é , že vlajka je u m í s t ě n a do pos ledn í řady, sloupec je v y b r á n 
n á h o d n ě a vla jka je automaticky obklopena bombami . Více a u t o m a t i c k ý c h takt ik nebylo 
i m p l e m e n t o v á n o , i když maj í impakt na hru k t e r á nás leduje nelze na tuto fázi nijak použ í t 
he rn í algoritmy, bylo by t ř e b a je p o u ž í t p ř e d e m n a s t a v e n é h e r n í desky a v y b í r a t z nich 
nebo použ í t pro rozes taven í neu ronové s í tě a to nen í t é m a t e m t é t o p r á c e . H l a v n í m s t ř e d e m 
zá jmu je fáze h r a n í . 

Dalš í dů lež i tou t ř í d o u je StrategoApp opě t jako t ř í d a p ředchoz í m á m e pouze jednu 
instanci b ě h e m chodu aplikace. A t r i b u t game_instance p ř eds t avu j e instanci t ř í d y he rn í 
desky, o t é bude více informací níže v t é t o sekci. A t r i b u t red_player a blue_player jsou 
objekty p ředs tavu j íc í oba h ráče . M e t o d a m i v t é t o t ř í d ě jsou, real_player_make_a_move, 
k t e r á zpracovává tah l idského h ráče , p ř evezme z a d a n é sou řadn i ce a p ř e d á je dá le ke kont­
role zda tah je p l a t n ý a p roveden í tahu. M e t o d a auto_player_make_a_move je s t e jná s t í m 
rozdí lem, že zpracovává tahy stroje. Nakonec metoda manual_setup_put_piece, k t e r á ob­
sluhuje m a n u á l n í p o k l á d á n í figurek na he rn í plochu, nedocház í zde ale k ž á d n ý m k o n t r o l á m . 
Celkově t ř í d a StrategoApp funguje jako m e d i á t o r , pouze p ř i j ímá informace ze StrategoCLI 
a posí lá je dá le ke zpracování , toto je vidno na diagramu aplikace v kapitole o n á v r h u . 
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StrategoCLI 

+ garnejnstance: instance Garneboard 
+ red_player = instance hráče 
+• bl je_player= instance hráče 

+ real_player_make_a_nnoveQ 
+ auto_player_rnake_a_nnoveO 
+ manual_setup_put_piece() 

O b r á z e k 6.2: T ř í d n í diagram StrategoApp 

BasePlayer 

name: String 
red: Boolean 
ai_player: Boolean 

RealPlayer AlPlayer 

+ garnejDoard: instance herní desky 
+ logger: String 

+ board_scan(; 
+ can_piece_moveO 
+ checfc_neighboNrs{) 
+• scout_auto_move[) 
+- scoNt_pattemQ 

r 
RandomAIPIayer 

• decide_next_move[) 

M onteCa rloA IPI ayer 

• decide_rext_move() 

O b r á z e k 6.3: T ř í d n í diagram h r á č ů 

Dalš í na ř a d ě jsou skupiny t ř í d reprezentu j íc í h ráče , je j ich celkem p ě t p ře s tože jsou im­
p lemen tován i pouze t ř i různ í h ráč i , to je z d ů v o d u děd ičnos t i v iz diagram t ř í d . Nejvyšší t ř í d a 
je BasePlayer, je j ími a t r ibuty je j m é n o h ráče , k t e r é se sk l ádá z barvy a typu h r á č e (člověk, 
mcts nebo n á h o d n ý h r á č ) , d r u h ý m atr ibutem je Boolean hodnota vyjadřuj íc í zda je h r á č 
červený nebo ne, tato hodnota se čas to využ ívá v programu pro kontrolu v l a s tn íka figurky v 
různých funkcích. RealPlayer n e m á ž á d n é metody, p ro tože se j e d n á o l idského h ráče , jehož 
vstup je n a č t e n ve StrategoCLI a n á s l e d n ě p ř e d á n přes StrategoApp do Garneboard. O d 
BasePlayer děd í t ř í d a AIplayer, k t e r á zas t řešu je všechny s t ro jové implementace. Je j ími 
atr ibuty jsou game_board ve k t e r é m je u ložena instance he rn í desky v a k t u á l n í m stavu a 
d r u h ý m atr ibutem je odkaz na logger, zápis všech akcí ve h ře . Dá le je z diagramu p a t r n é , 
že tato t ř í d a obsahuje metody, k t e r é jsou u r č e n é pro h r a n í hry p o m o c í n á h o d n ý c h t a h ů , na­
mís to toho aby byly v RandomAIPlayer toto u m í s t ě n í je úmys lné , tyto metody jsou p o t ř e b a 

22 



GamePiece 

+p layer: PlayerType 
+piece_type: GamePieoeType 
+was_moved: Boolean 
+revealed: Boolean 

+ can_be_moved() 

O b r á z e k 6.4: T ř í d n í diagram he rn í figurky 

G a me Board 

+ fields: list 
+• next_player: PlayerType 
+ garne_state: G a m estate 

+• init_empty_garne_fieldO 
*• rnove_pieceQ 
+ attack() 
+ check_scout_move(; 

O b r á z e k 6.5: T ř í d n í diagram he rn ího pole 

i v implementaci Monte Car lo Tree Search proto jsou zde. Nakonec pos l edn ími d v ě m a t ř í ­
dami v t é t o sekci jsou RandomAIplayer a MonteCarloAIPlayer, obě t ř í d y obsahuj í metodu 
decide_next_move k t e r á provede tah odpov ída j í c ím algori tmem. Implementace t a ž e n í po­
moc í M C T S i n á h o d n ý m t a ž e n í m bude vysvě t l ena po popisu implementace he rn í desky a 
figurek, bez tohoto kontextu by vysvě t len í nemuselo bý t s rozumi t e lné . Dalš í v p o ř a d í je t ř í d a 
figurky, figurek už je více ne j edná se tedy o singleton. F i g u r k a je def inována svojí barvou 
a hodnotou, nav íc obsahuje p o m o c n é atributy, k t e r é budou p o t ř e v n é b ě h e m implementace 
M C T S . T ř í d n í diagram he rn í figurky v y p a d á takto. A t r i b u t player p ř e d s t a v u j e h r á č e kte­
r é m u figurka náleží , piecetype p ř e d s t a v u j e hodnotu figurky, hodnosti figurek ve S t r a t é g u 
byly j iž z m í n ě n y v dřívější kapitole GamePiece m ů ž e tedy n a b ý v a t j e d n é z d v a n á c t i hodnot, 
hodnoty jsou u loženy v Enumerate v souboru GamePieceType.py. Pos l edn í dva a t r ibuty 
was_moved a revealed, uchovávaj í hodnotu zda bylo figurkou již b ě h e m hry t a ž e n o a po­
kud byla figurka odhalena, tyto dvě informace budou kr i t ické př i implementaci algori tmu 
M C T S . Jedinou metodou v t é t o t ř í dě je can_be_moved, metoda v rac í True pokud se j e d n á 
o pohybl ivou figurku, to z n a m e n á , ne j edná se o bombu ani v la jku. Instance figurek jsou 
v y t v á ř e n y př i m a n u á l n í m p o k l á d á n í figurek nebo a u t o m a t i c k é m rozmís těn í . Dá le bude tedy 
p o p s á n a t ř í d a h e r n í desky, opě t jako u p rvn ích dvou t ř í d se j e d n á o singletona a d igram t é t o 
t ř í d y v y p a d á nás ledovně . A t r i b u t f ields je d a t o v á s t ruktura 2D pole, k t e r á reprezentuje 10 
x 10 h e r n í plochu, atr ibut next_player uchovává informaci o tom k t e r ý h r á č je dá le na ř adě . 
Pos ledn í atr ibut game_state uchovává informaci o a k t u á l n í m stavu hry, n a b ý v á t ř í r ůzných 
hodnot typu GameState buď hra p rávě p r o b í h á IN_PR0GRESS, nebo j i v y h r á l jeden z h r á č ů 
z a b r á n í m vlajky nebo e l iminací všech o p o n e n t o v ý c h pohyb l ivých figurek, v t om p ř í p a d ě 
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GameField 

+ is_impassable: Boolean 
+ garne_piece: GamePiece(; 

+ is_ermpty(): Boolean 

O b r á z e k 6.6: T ř í d n í diagram GameFie ld 

je hodnota atr ibut nastavena na BLUE_W0N nebo RED_W0N podle toho kdo zví tězi l . Me tody 
v t é t o t ř í dě slouží k manipulaci figurek tj, t ažen í , ú t o k ů , kontrol val idi ty tahu 
m e n á v á n í akcí do log.txt. P r v n í metodou t é t o t ř í d y je init_empty_game_f i e l d ( ) , tato 
metoda se volá z konstruktoru př i t v o r b ě instance he rn í desky a inicializuje p r á z d n é he rn í 
pole, s p r á v n ě u m í s t í jezera a p ř ip r av í jej tak pro sázení figurek. M e t o d a move_piece() 
m á na starosti v y k o n á n í tahu figurkou, v s t u p n í m i hodnotami pro tuto metodu jsou dvě 
dvojice sou řadn i c , p r v n í pro v ý b ě r figurky a d r u h á pro její destinaci. M e t o d a t a k é ošet řuje 
n e p l a t n é vstupy jako h r á č snažící se t á h n o u t oponentovou figurkou, pokus tahu na j iž oku­
pované pole nebo v ý b ě r pole na k t e r é m se ž á d n á figurka nenacház í . P o k u d jsou všechny 
p o d m í n k y pro p l a t n ý tah splněny, tah se provede a z a z n a m e n á do log.txt. V p ř í p a d ě , že 
t a ž e n o u figurkou je p r ů z k u m n í k je p o u ž i t a metoda Check_scout_move () , k t e r á kontroluje 
zda se nesnaž í přeskoči t figurku což je prot i p r a v i d l ů m . Pos ledn í metodou v t é t o t ř í d ě je 
attackO, tato metoda je vo lána b ě h e m metody move_piece() nastane-li situace, že v 
destinaci je n e p ř á t e l s k á figurka a zahajuje se ú t o k . V t é t o m e t o d ě se po rovna j í hodnosti a 
rozhoduje se kdo ú t o k v y h r á l a kdo p r o h r á l . Výsledek je p o t é z a z n a m e n á n do log.txt 

Pos ledn í t ř í dou , k t e r á v t é t o sekci bude p o p s á n a je GameField. Instance t é t o t ř í d y jsou 
uloženy v b u ň k á c h 2D pole v instanci GameBoard. T ř í d n í diagram potom v y p a d á nás ledovně . 
A t r i b u t y t é t o t ř í d y jsou is_impassable, k t e r ý znač í zda se j e d n á o pole vody/jezera, na 
k t e r á nelze vstoupit ani je nijak přeskoč i t . D r u h ý m atr ibutem je GamePiece, k t e r ý obsahuje 
instanci he rn í figurky, k t e r á je p o p s á n a v výše v t é t o sekci. Jedinou metodou v t é t o t ř í d ě je 
is_empty () , pokud he rn í pole nen í voda a nenacház í se na n ě m ž á d n á figurka v rac í metoda 
True. 

N a závěr sekce k r á t k é s h r n u t í . Ap l ikace obsahuje jednu instanci StrategoAPP, dvě in­
stance h r á č ů , jednu instanci he rn í desky Gameboard, h e r n í deska obsahuje instance pol íček 
GameField a v nich jsou u loženy instance he rn ích figurek GamePiece. 

6.2 Úprava algoritmu Monte Carlo Tree Search 

Nemodif ikovaný algoritmus Monte Car lo Tree Search p řes to , že pracuje ú s p ě š n ě u her jako 
jsou G o , šachy nebo i n ě k t e r é hry s n e ú p l n o u informací jako Scotland Y a r d , ve S t r a t é g u 
př i jeho použ i t í n a r a z í m e na p r v n í p r o b l é m p o m ě r n ě rychle a to v d r u h é fázi, p ř i expanzi. 
Expanze generuje synovské uzly z p ů s o b e m , že provede všechny m o ž n é tahy ze stavu he rn í 
desky k t e r á se nacház í v rod ičovském uz lu . Kvůli n e ú p l n é informaci a tomu, že něk t e r é 
figurky jsou nepohyb l ivé a j iné naopak se mohou pohybovat o více pol í najednou (prů­
z k u m n í k ) nelze j e d n o z n a č n ě urč i t synovské uzly v p ř í p a d ě , že expandujeme tah oponenta. 
Jedno z m o ž n ý c h řešení tohoto p r o b l é m u je z ískat seznam všech o p o n e n t o v ý c h zbývajících 
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figurek, čehož lze d o s á h n o u t j e d n o d u š e s tač í odeč ís t figurky v y ř a z e n é ze hry, jej ichž hod­
noty z n á m e , p ro tože se mus í odhalit b ě h e m ú t o k u , od celkového p o č t u figurek ve h ř e . Tento 
seznam zbývajících figurek je p o t é n á h o d n ě d i s t r i buován na n e o d h a l e n é figurky oponenta. 
Takto u p r a v e n á he rn í deska se p o t é expanduje b ě ž n ý m z p ů s o b e m . N e v ý h o d o u tohoto řešení 
je, že n á m vzniknou synovské uzly, k t e r é budou obsahovat n e p l a t n é h e r n í stavy, k t e rých 
hra j e d i n ý m tahem n e m ů ž e d o s á h n o u t . Těch to s t a v ů ale bude min imum, jelikož nepohybli­
vých figurek je ve S t r a t é g u pouze sedm z celkových č tyř ice t i , a jejich dopad na celkový b ě h 
algori tmu bude pouze snížení jeho p řesnos t i n ikol i jeho nefunkčnos t . P ro to jsem se rozhodl 
pro tento p ř í s t u p . 

D r u h ý m p r o b l é m n a s t á v á ve fázi simulace. V Monte Car lo Tree Search se simulace 
zahajuje ze synovského uz lu a p r o b í h á n á h o d n ý m t a ž e n í m obou h r á č ů dokud se neukonč í 
hra. P r o b l é m je, že nelze j e d n o z n a č n ě říci, zda hra skonči la nebo ne kvůl i , n e o d h a l e n ý m 
f igurkám. V simulaci je tedy p r o b l é m p ř e s n ě simulovat výs ledky ú t o k ů a s p r á v n ě odhadnou 
kdy došlo z a b r á n í vlajky, m ů ž e zde doj í t kde s t a v ů m , kdy h r á č již vyhrá l , ale neví o tom a 
proto simulace neskončí . Tento p r o b l é m jsem se rozhodl řeši t z aveden ím heuristik. Klasické 
Monte Car lo Tree Search ž á d n é heur i s t ické funkce neobsahuje, b ě h e m ž á d n é fáze algori tmu 
neohodnocuje stav he rn í desky. Zde bude p o t ř e b a je ale zavést ke s p r á v n é m u fungování 
algoritmu, heur i s t ické funkce budou p r o b r á n y níže v t é t o kapitole. Ve zkratce, simulace 
nepoběž í do konce hry, ale do parametrem s t anovené h loubku n a p ř . 50 t a h ů a t a m se hra 
zas tav í . Heur i s t i cké funkce v y h o d n o t í stav he rn í desky, v ý h r u nebo prohru bude pro Monte 
Car lo Tree Search p ředs t avova t zhoršen í nebo zlepšení stavu hru, n ikol i prohra nebo v ý h r a . 
Tento z p ů s o b zajist í , že fáze Z p ě t n é propagace a selekce mohou z ů s t a t n e p o z m ě n ě n y a 
algoritmus bude s tá le p lně funkční. 

6.3 Implementace algoritmu Monte Carlo Tree Search 

Tato sekce se bude zabýva t i m p l e m e n t a c í algori tmu Monte Car lo Tree Search ( M C T S ) , 
je j ím vysvě t l en ím, dů lež i tými metodami a postupy. Jak j iž p r o b r á n o v kapitole 3.4, M C T S 
se sk l ádá ze č ty ř čás t í , selekce, expanze, simulace a z p ě t n á propagace tato s t ruktura se 
reflektuje i ve s t r u k t u ř e zdro jového k ó d u . K a ž d á z t ěch to fází je i m p l e m e n t o v á n a m i n i m á l n ě 
jednou metodou. 

V y h l e d á v a c í s t r o m o v á s t r u k t u r a 

Pro z a č á t e k bylo t ř e b a vy tvo ř i t stromovou s t rukturu a přís lušící metody nad ní k manipulaci 
dat v uzlech. He rn í s t rom u hry Stratego je obecný n - n á r n í strom, v k a ž d é v r s tvě mohou 
rodičovské uzly mí t r ů z n ý p o č e t uz lů synovských v závislost i na p o č t u možných t a h ů . 
T ř í d n í diagram pro he rn í strom, ob rázek 7.3. A t r i b u t y v t é t o t ř í dě jsou, last_move je 
objekt s informací o p o s l e d n í m p r o v e d e n é m tahu, to z n a m e n á tah d íky k t e r é m u tento uzel 
vzn ik l , jsou to p o u h é dvě dvojice sou řadn ic , p r v n í pro selekci figurky a d r u h á pro tah. 
Dalš í atr ibut je parent tento atr ibut obsahuje odkaz na rod ičovský uzel, tento atribut se 
zuži tkuje př i z p ě t n é propagaci. V p r v o t n í m řešení byly p o u ž i t y u n i k á t n í t ř í d n í ident i f iká tory 
a pro na lezen í rod ičovského uz lu a funkce pro p roh l edáván í do šířky, toto řešení nebylo 
efektivní . A t r i b u t red tak jako v předchoz ích t ř í d á c h znač í zda uzel náleží č e rvenému nebo 
m o d r é m u hráč i , obsahuje hodnotu True nebo Falše. A t r i b u t children je list k t e r ý obsahuje 
instance všech synovských uzlů, h e r n í s t rom je i m p l e m e n t o v á n t í m t o r e k u r z i v n í m z p ů s o b e m , 
k a ž d ý uzel m á svůj seznam. A t r i b u t board je ne jdůlež i tě jš ím atr ibutem, obsahuje stav 
he rn í desky a definuje tak uzel. Tento atribut nen í n u t n ě u n i k á t n í , m ů ž e se s t á t , že dva 
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N o d e 

+ last_rnove: Move 
+ parent: Node 
+ red: boolean 
+• children: list of Nodes 
+ board: GarneBoard 
•Mime5_visited: int 
+• win_score: int 
+ possible_moves: list 

+ fully_expanded(;: boolean 
+• best_uct{) 
+- generate_poEsible_moves() 
+ add_child{) 
+ make_possible_move() 
+• picfc_unvisited{) 
+ is_terminal_node{): boolean 

O b r á z e k 6.7: T ř í d n í diagram uz lu 

uzly ma j í stejnou he rn í desku n a p ř í k l a d p o t é co oba h ráč i provedou tah v p ř e d a na da l š ím 
tahu tou stejnou figurkou tah vzad. A t r i b u t possible_moves je list co obsahuje všechny 
b e z p r o s t ř e d n ě m o ž n é tahy ze stavu u loženém z uzlu . Tento list je n a p l n ě n př i inicia l izaci 
t ř í d y metodou generate_possible_moves. J e d n á se o z p ů s o b še t řen í zdroji , kdy m í s t o 
toho aby se př i t v o r b ě nového uz lu ihned tvoři l i b e z p r o s t ř e d n í synovské uzly, pouze se 
vygeneru j í tahy vedouc í k t ě m t o u z l ů m . Pos l edn í dva atr ibuty Win_score a times_visited, 
jsou hodnotami využ ívanými př i selekci p o m o c í U C T metody p r o b r a n é v 3.4. Win_score 
je p r o m ě n n o u Wi a times_visited je p r o m ě n n á nj. 

P r v n í metodou v t é t o t ř í d ě je fully_expanded() , n á v r a t o v o u hodnotou t é t o metody 
je typ boolean a ř íká zda je uzel p lně e x p a n d o v a n ý = všechny jeho m o ž n é synovské uzly 
byly p ř i d á n y do s t r omové struktury. M e t o d a best_uct() využ ívaná b ě h e m selekce, ohod­
no t í všechny synovské uzly a uzel s nejvyšší hodnotou je p o t é p ř e d á n k expanzi . Me toda 
generate_possible_moves() vygeneruje všechny m o ž n é tahy ze stavu ve k t e r é m se uzel 
nacház í v závislost i , k t e r ý h r á č je dá le na tahu a p ř i d á je do l is tu possible_moves. Me toda 
add_child() generuje nové synovské uzly a p ř i d á v a j e do seznamu synovských uzlů . Me tody 
pick_unvisited() a make_possible_moves() tyto dvě metody, vyberou uzel, k t e r ý nebyl 
dosud p lně e x p a n d o v á n , vyberou n á h o d n ě jeden z jeho synovských uz lů a procesem expanze 
jej p ř ida j í do vyh ledávac ího stromu M C T S . Pos ledn í metoda je is_terminal_node() , k t e r á 
zkontroluje zda je uzel t e rminá ln i , v t é t o implementaci se t a k o v ý t o uzel vyznaču je p rázd ­
n ý m i seznamy children a possible_moves. 

Monte Carlo Tree Search 

T ř í d a MCTS implementuje logiku jednoho cyk lu Monte Car lo Tree Search ( M C T S ) tak jak lze 
v idě t na o b r á z k u 3.3. Implementace v t é t o t ř í dě až na modifikace ze sekce 6.2 je s t a n d a r d n í 
M C T S . T ř í d n í diagram v y p a d á nás ledovně . 
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MCTS 

+ logger 
+ red: boolean 
+ mcts_board: GameBoard 
+• r6mainirig_pieoes 
-•-tree: Node 
+• explore_const int 

+• monte_carlo_tnee_searcri() 
+• copy_to_mcts_board{) 
* fin d_enemy_p ieces_renn a in i ng Q 
+ traverser 
+• rolloutO 
+• rollout_policy() 
+ back_propagate() 
+ best_child() 

O b r á z e k 6.8: T ř í d n í diagram M C T S 

At r ibu t logger je odkaz na stejnojmennou t ř í du , k t e r á z a z n a m e n á v á akce p rovedené ve 
h ře . A t r i b u t red je opě t boolean hodnota pro identifikaci barvy h ráče . A t r i b u t mcts_board 
je kopi í h e r n í desky ve stavu kdy Monte Car lo Tree Search je na tahu. Tato kopie neob­
sahuje hodnosti n e p ř á t e l s k ý c h figurek, aby M C T S nemohlo p o d v á d ě t , j e d n á se o in te rn í 
kopii s kterou M C T S dá le pracuje. A t r i b u t remaining_pieces je seznam všech h o d n o s t í 
ne p řá t e l ských figurek, k t e r é jsou s tá le ve h ře . A t r i b u t tree je odkaz na p r v n í instanci uz lu 
vyh ledávac ího stromu, j e d n á se o jeho kořen . A p o s l e d n í m atr ibutem je explore_const, je 
to konstanta c z metody U C T v sekci 3.4, hodnota konstanty u d á v á nakolik bude M C T S 
p roh l edáva t do š í řky / p r o z k o u m á v a t , č ím vyšší hodnota t í m více p r o z k o u m á v á n í . Meto­
dami v t ř í dě M C T S jsou copy_to_mcts_board() a f ind_enemy_pieces_remaining() tyto 
dvě metody jsou volány ihned po zavolání M C T S . Z a úkol ma j í vy tvo ř i t i n t e rn í kopi i h lavn í 
he rn í desky s kterou M C T S m ů ž e manipulovat. P r v n í z t ě ch to metod překopí ru je j iž odha­
lené nep řá t e l ské figurky, pokud je figurka n e o d h a l e n á vy tvo ř í d o č a s n o u figurky s n e z n á m o u 
h o d n o s t í , metoda zachovává informaci o pohybu figurek a informaci zda se ně j aká figurka 
pohnula o více jak jedno pole, což z n a m e n á , že se m u s í jednat o p r ů z k u m n í k a . Monte Car lo 
Tree Search m á tedy v t é t o implementaci j is tou paměť což ve s t a n d a r d n í implementaci nen í 
p o t ř e b a . D r u h á metoda n á m zjistí, k t e r é nep řá t e l ské figurky byly již v y ř a z e n y ze hry a 
k t e r é ne. S takto rozpracovanou he rn í deskou a seznamem n ep řá t e l sk ý ch figurek je deska 
d o p l n ě n a do finální podoby ve funkci distribute_remaining_pieces () . v t é t o funkci jsou 
př i řazen i z n á m í p r ů z k u m n í c i , f igurkám k t e r é se pohnuli n á h o d n á pohyb l ivá figurka a fi­
g u r k á m o k t e rých nen í z j i š těna ž á d n á informace se p ř i ř ad í n á h o d n á zbývající figurka. V 
p r v o t n í implementaci měl i nep řá t e l ské figurky n e z n á m o u hodnost až do momentu p r v n í h o 
ú t o k u a obsahovaly vážený seznam s p r a v d ě p o d o b n o s t m i o kterou hodnost se j e d n á , k t e r á 
se aktualizovala podle zbývajících figurek na he rn í desce. Tato implementace byla ale zby­
t ečně s loži tá , informace o tom, k t e r é figurky opravdu zbývaj í ve h ř e je ak tua l i zována pouze 
po p roveden í tahu, n ikol i v simulaci . Hodnota figurky př i ú t o k u by byla p ř i ř a z e n a podle 
toho k t e r á hodnost m á největš í p r o c e n t u á l n í p r a v d ě p o d o b n o s t . S te jného efektu lze tedy 
d o s á h n o u t o k a m ž i t o u d i s t r ibuc í všech h o d n o s t í n á h o d n ě p r o t o ž e pokud ně j aká figurka m á 
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největš í p r a v d ě p o d o b n o s t bý t n a p ř í k l a d m i n é r z n a m e n á to, že v seznamu zbývajících hod­
nos t í je nejvíce m i n é r ů . P o k u d teda n á h o d n ě vybere z tohoto seznamu m á m e největš í šanci 
v y t á h n o u t miné ra . 

Me toda monte_carlo_tree_search() je metodou ve k t e r é p r o b í h á h l avn í smyčka to­
hoto algori tmu, zde se opakovaně volají č tyř i fáze M C T S algori tmu. D é l k a t é t o smyčky lze 
omezit časově nebo p o č t e m i terac í , v t é t o implementaci bylo zvoleno omezen í časové a to 2 
sekundy. Me toda traverse () kombinuje logiku selekce a expanze metoda ohodnocuje p lně 
e x p a n d o v a n é uzly p o m o c í funkce U C T a v y b í r á ne j lépe o h o d n o c e n ý synovský uzel. Jakmile 
na r az í na uzel k t e r ý nen í p lně expandovaný , vyberou n á h o d n ě jeden synovský uzel a př ida j í 
jej do vyh ledávac ího stromu a v r á t í jej jako l is tový uzel. P o k u d uzel je t e r m i n á l n i a n e m á 
již ž á d n é dalš í synovské uzly v r á t í t e r m i n á l n i uzel. Tento l is tový uzel z í skaný p ředchoz í 
metodou je dá le zp racován metodou r o l l o u t O , tato metoda p rovád í simulaci n á h o d n ý m 
t a ž e n í m nad he rn í deskou v l i s tovém uzlu u obou h r á č ů do p ř e d e m s t anovené hloubky, v 
n a š e m p ř í p a d ě se j e d n á o 50 t a h ů . P o simulaci je takto r o z e h r a n á h e r n í deska p o s l á n a k 
evaluaci p o m o c í heur i s t i ckých funkcí o k t e r é jsou p o p s á n y v dalš í podsekci. P o evaluaci 
dostaneme konečný výs ledek simulace. V ý h r u nebo prohru, v n a š e m p ř í p a d ě z lepšení nebo 
zhoršení s tavu hry. 

Tuto hodnotu je p o t ř e b a z p ě t n ě propagovat po vyh ledávac ím s t r o m ě . To m á za úkol 
metoda back_propagate() , tato metoda začne od l is tového uz lu a postupuje až ke ko­
ření vyh ledávac ího stromu. P ř i n á v š t ě v ě k a ž d é h o uz lu aktualizuje a t r ibuty win_score a 
times_visited, p r v n í atr ibut je ak tua l i zován pouze v uzlech ná lež íc ím výherc i , h r áč i se 
s t ř ída j í podle hloubky zanořen í tak jako v algori tmu M i n i m a x . D r u h ý atribut je aktualizo­
ván v k a ž d é m uzlu. 

P o t é co algori tmu Monte Car lo Tree Search dojde v ý p o č e t n í čas n a v r á t í metodou 
best_child() b e z p r o s t ř e d n í synovský uzel kořenového uzlu, k t e r ý b y l navš t í ven nejvíce 
k r á t . Tento uzel p ř e s t avu j e nejlepší m o ž n ý tah k t e r ý Monte Car lo Tree Search naš lo za 
uplynulou dobu. 

Heuristiky 

Jelikož naše implementace Monte Car lo Tree Search n e m ů ž e simulovat do konce hry kvůl i 
n e ú p l n é informaci ve S t r a t é g u , bylo p o t ř e b a p o u ž í t heur i s t ické funkce pro v y h o d n o c e n í 
stavu hry. Tato implementace obsahuje dvě funkce. P r v n í z nich j e d n o d u š e s p o č í t á figurky 
obou h r á č ů a p o r o v n á jejich poče t , h r á č s vyšš ím p o č t e m figurek vyhrává . D r u h á funkce 
vezme tento koncept a rozšiřuje jej. O p ě t p o č í t á p o č e t figurek, ale bere v potaz i jejich 
hodnosti , tyto hodnoty seč te vy tvo ř í tak hodnotu vyjadřuj íc í celkovou síla h ráčovi a r m á d y . 
T y t o heurist iky p o t é v r á t í hodnotu, k t e r á p ř e d s t í r á bý t v ý h r o u nebo prohrou pro zbytek 
algori tmu M C T S a propaguje tento výsledek. 
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Kapitola 7 

Testování 

Tato kapi tola je z a m ě ř e n a na ověření funkčnost i implementace aplikace pro h r a n í S t r a t é g a . 
Tes tován í p r o b ě h l o formou e x p e r i m e n t ů na implementaci s r ů z n ý m i parametry a jejich 
nás l edné v y h o d n o c e n í . H l a v n í m z á j m e m bude s p r á v n o s t a ú spěšnos t algori tmu Monte Car lo 
Tree Search. Tes tování hry dvou h r á č ů nebo h r á č e prot i n á h o d n é m u t a ž e n í nen í c í lem t é t o 
p ráce . 

7.1 Exp er imenty 

E x p e r i m e n t 1 

N á p l n í p r v n í h o experimentu bylo ověři t zda n á m i i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus Monte Car lo 
Tree Search s p r á v n ě funguje, zkontrolovat zda s p r á v n ě s t av í h e r n í s t rom a v y b í r á p o m o c í 
U C T s p r á v n ý synovský uzel. Exper iment by l proveden p ř i h ř e M C T S prot i algori tmu s ná­
h o d n ý m t a ž e n í figurek. Parametry algori tmu byly následující , čas na tah by l dvě sekundy, 
hloubka simulace byla 50 t a h ů a exp lo račn í konstanta c byla rovna 0.3. O b a h ráč i využívaj í 
a u t o m a t i c k é h o rozes taven í figurek. P o z a h r á n í k a ž d é h o tahu je he rn í deska p řekres lena , v 
př íkazové ř á d c e pak v y p a d á takto. V o d a jezera jsou v y z n a č e n a svět le m o d r ý m i č tverc i a 

1 Q 1 2 3 k 5 ó 7 8 9 

9 1 F H 5 3 n 1 2 7 3 3 

8 1 H ů 2 ů 2 5 H 10 5 3 

7 1 H 3 7 2 5 2 H 3 7 

ú 1 2 2 Ď 9 2 ó 3 

5 1 • • • • 
4 1 • • • • 
3 1 k 2 2 5 9 k 8 3 k 3 

2 1 ä 1 5 2 3 1 8 ó 3 5 

1 1 7 2 N N 7 2 4 3 2 ó 

0 1 2 N F N 2 N ů 1G N 5 

O b r á z e k 7.1: He rn í deska Stratego 
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p r á z d n á po t e č k a m i . P r o oba rven í v ý s t u p u byla p o u ž i t a knihovna Colorama. N a p r v n í po­
hled je j a sné , že algoritmus pracuje jak m á , vyh ledávac í s t rom se s t av í s p r á v n ě a synovské 
uzly jsou k o r e k t n ě v y b í r á n y ty s ne jvyšš ím p o č t e m n á v š t ě v . Bohuže l efektivita t é t o imple­
mentace v p o č á t e č n í c h fázích hry nen í vysoká . Monte Car lo Tree Search hraje v p o d s t a t ě 
n á h o d n ý m i tahy dokud n e n a s b í r á d o s t a t e č n é m n o ž s t v í informací o n ep řá t e l sk ý ch f igurkách, 
č ím déle hra běž í t í m silněji M C T S hraje. Což v n ě k t e r ý c h h r á c h vede k p r o h ř e p ro tože 
M C T S algoritmus př i jde v r a n é fázi hry o silné figurky a n e d o k á ž e tuto z t r á t u již dohnat. 
Test je p o t ř e b a provés t na vě t š ím vzorku. V t é t o konfiguraci tedy bylo provedeno 271 b ě h ů 

Tree node: visited:áó wins: 24 

tah: [ó, 0] [5, Q] wins: 2 v i s i t s : ů 

tah: [á, 5] [ú, 5] wins: 0 v i s i t s : 2 

tah: [á, 5] [3, 5] wins: 0 v i s i t s : 2 

tah: [ó, 9] [4, 9] wins: 1 v i s i t s : 4 

tah: [á, 1] [5, 1] wins: 11 vi s i t s : 2í 

tah: [ä, 3] [5, 8] wins: 0 v i s i t s : 2 

tah: [ó, i] [5, ú] wins: 3 v i s i t s : 7 

tah: [á, 9] [3, 9] wins: 5 v i s i t s : 12 

tah: [ä, 9] [5, 9] wins: 0 v i s i t s : 1 

tah: [ó, ô] [5, 5] wins: 2 v i s i t s : ú 

best child: [ó, 1] [5, 1 ] wins: 11 v i s i t s : 24 

O b r á z e k 7.2: V ý b ě r nejsi lnějšího tahu 

aplikace z nichž Monte Car lo Tree Search vyh rá lo 202 her. To M C T S dává v ý h e r n o s t 74,5 
%. P ro za j ímavos t p r ů m ě r n á hra byla d o h r á n a b ě h e m 1596 t a h ů a t rvala 53 minut . 7.3 

E x p e r i m e n t 2 

Cílem d r u h é h o experimentu je zvýšení ú spěšnos t i Monte Car lo Tree Search p o m o c í modifi­
kace p a r a m e t r ů tohoto algori tmu. Cas je u M C T S dů l ež i t ým faktorem č ím déle algoritmus 
běží t í m silnější tah je schopno na j í t . P ro to v tomto experimentu b y l zvýšen čas tahu M C T S 
na 10 sekund m í s t o p ů v o d n í c h 2 sekund, všechny o s t a t n í parametry byly zachovány. V t é t o 
konfiguraci bylo provedeno 26 b ě h ů hry, z nich M C T S v y h r á l o 21. To dává výs l ednou úspěš ­
nost 80,8 %. J e d n á o více jak 5 p r o c e n t n í z lepšení oproti p ř edeš l ému experimentu. Avšak 
časová n á r o č n o s t t akové implementace se zvýši la drasticky. P r ů m ě r n á hra t rvala 260 minut , 
to je jeden z d ů v o d ů p r o č je tes tovac í vzorek malý. U tohoto experimentu nelze vylouči t , 
že pozorované zlepšení je s t a t i s t i cká odchylka. Tento experiment by bylo p o t ř e b a ověři t na 
vě t š ím vzorku, výs ledky z něj nejsou velmi konkluz ivní . 

E x p e r i m e n t 3 

V t ř e t í m a p o s l e d n í m experimentu se o p ě t p o k u s í m e zvýši t ú spěšnos t algori tmu Monte 
Car lo Tree Search ve h ř e prot i stroji h ra j í c ím n á h o d n ý m i tahy. V tomto experimentu by l 
z m ě n ě n parametr s imulačn í hloubky, z běžných 50 t a h ů na 100 t a h ů . S imulačn í fáze bude 
tedy d v o j n á s o b n ě delší . Tato z m ě n a by m ě l a mí t poz i t ivn í dopad na p řesnos t algori tmu 
h lavně v pozdějš ích fázích hry, kdy již m á m e t é m ě ř ú p l n o u informaci, v tOto konfiguraci 
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Experiment 1 
20 

O b r á z e k 7.3: D é l k a her 

bylo provedeno 113 her z nichž M C T S vyh rá lo 80. Výs l edná ú spěšnos t v tomto experimentu 
je tedy 70,8 %. J e d n á se o 5 p r o c e n t n í zhoršen í oproti z á k l a d n í konfiguraci, ale o p ě t jako 
u experimentu p ředchoz ího p o t e n c i á l n ě se j e d n á o statistickou odchylku a tato modifikace 
nemě la na algoritmus v l iv . 

Z h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů 

Cílem bylo implementovat a vyhodnot i t schopnost n a v r ž e n é h o řešení . Exper imenty prove­
dené na implementaci ú s p ě š n ě ověřily její funkčnost a ukázaly , že i p řes n ě k t e r é nedostatky 
je silnější než stroj hra j íc í n á h o d n ý m i tahy. B ě h e m e x p e r i m e n t ů působ i l a po t í že časová ná­
ročnos t hry Stratego, z p ů s o b e n á i m p l e m e n t a c í ne r edukované verze, to m á za nás ledek menš í 
m n o ž s t v í b ě h ů jak lze v idě t v o b r á z k u 7.3. Exper imenty ukázaly , že z m ě n y p a r a m e t r ů takto 
i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu ma j í m i n i m á l n í dopad na jeho výkon . 

7.2 Možné chyby v implementaci 

N á v r h aplikace se zdá bý t správný, výs ledky experimentu 1 jsou d o s t a t e č n ě přesvědčivé , 
vyh ledávac í s t rom se s t av í sp r ávně , uzly s ne jvyšš ím o h o d n o c e n í m jsou vyb í rány . Výher-
nost a lgori tmu M C T S nen í ale tak vysoká jak očekáváno . C h y b a bude nejspíše v j e d n é z 
modif ikací algori tmu nav ržených v sekci 6.2. Je p r a v d ě p o d o b n é , že heur i s t ické funkce nejsou 
d o s t a t e č n ě kval i tn í , aby dokáza ly nahradit simulaci hry až do ú p l n é h o konce. Heur is t iky 
zde i m p l e m e n t o v a n é poč í t a j í rozdí l p o č t u nebo síly figurek t ý m ů což je n e b i n á r n í informace. 
N a konci je ale r e d u k o v á n a na nulu nebo j edn ičku tak aby s touto hodnotou mohl zbytek 
algori tmu pracovat. Tato metoda se složi tě ověřuje a je v h o d n ý m bodem pro b u d o u c í p rác i . 
Díky m o d u l á r n í implementaci je aplikace p ř i p r a v e n a na b u d o u c í rozš í ření a p r áce . 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat algoritmus pro h r á n i deskové hry Stratego 
a nás l edně jej otestovat vůči o s t a t n í m ře šen ím a vyhodnoti t schopnost tohoto sys t ému . 

Tento cíl by l sp lněn na zák ladě úspěšných e x p e r i m e n t ů na tomto s y s t é m u a validaci , že 
algoritmus pracuje dle očekávání . 

N a z a č á t k u p r á c e jsem se seznámi l s pravidly hry Stratego a s metodami pro poč í t ačové 
h r a n í her. N a h l é d l jsem t a k é na již existuj ící řešení problematiky t é t o hry, i her podob­
ných, pro inspiraci . P r o řešení problematiky h r a n í hry Stratego p o č í t a č e m jsem navrhl 
použ i t í modif ikovaného algori tmu Monte Car lo Tree Search s heu r i s t i ckými funkcemi. Tuto 
metodu jsem n á s l e d n ě implementoval jako konzolovou apl ikaci , k t e r á umožňu je hru h ráče 
prot i t é t o m e t o d ě nebo hru stroje hra j íc ího n á h o d n ý m i tahy prot i t é t o m e t o d ě . Funkč­
nost toho s y s t é m u jsem validoval experimenty a p o z o r n ý m s ledován ím hry. V pos ledn í ř a d e 
jsem vyhodnot i l schopnost tohoto s y s t é m u jako uspokojuj íc í avšak p o n e c h á v á prostor pro 
zlepšení. 

Tato p r á c e byla za j ímavou výzvou, ne j edná se o velmi p o p u l á r n í t é m a a chtě l jsem 
př i spě t do t é t o oblasti v l a s tn í p rac í . P ř í je j ím řešení bylo p o t ř e b a zapojit i k r e a t i v n í čás t 
myš len í p ř i t v o r b ě nových v las tn ích p o s t u p ů a implementaci h y p o t é z . Dozvědě l jsem se 
nové poznatky z oblasti umě lé inteligence a teorie her. 

J iž v p r v n í fázi n á v r h u jsem mě l v p l á n u vy tvo ř i t apl ikaci tak, aby byla v budoucnu 
rozš i ř i te lná . Ať se bude jednat o grafické uživate lské r o z h r a n í nebo nové algoritmy, modu­
lární n á v r h t é t o p r á c e to umožňu je . C h t ě l bych v budoucnu na t é t o p rác i p o k r a č o v a t a naj í t 
nové lepší z p ů s o b y tvorby umě lé inteligence. C h t ě l jsem u m o ž n i t i komukoli , kdo bude z 
t é t o p r á c e č e r p a t , tu to možnos t . 
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Příloha A 

Obsah při loženého paměťového 
média 

Př i ložené m é d i u m obsahuje následuj íc í soubory a složky: 

24779.pdf 
StrategoAI 
— StrategoAI 

— Gamelnfo 
— GameBoard.py 
— GameField.py 
— GamePiece.py 
— GamePieceType.py 
— GameState.py 
I — MctsGamePiece.py 

— GameSetup 
I— PieceSetup.py 

— Logger.py 
— MCTS 

— DistributeRemainPieces.py 
— Heuristics.py 
— MCTS.py 
— MctsPieceMove.py 
— MoveList.py 
— PrintBestChild.py 
I — Tree.py 

— Players 
— AIPLayer.py 
— BasePlayer.py 
— MonteCarloAIPlayer.py 
— PlayerType.py 
— RandomAIPlayer.py 
I— RealPlayer.py 

— README.md 
— StrategoApp.py 
I — StrategoException.py 
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StrategoCLI 
— DrawBoard.py 
— StrategoCLI.py 
— pycache 

— DrawBoard.cpython-37.pyc 
— StrategoCLI.cpython-37.pyc 

log.txt 
main.py 
results.txt 
test.py 
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