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Abstrakt 
T á t o p r á c a rieši a u t o n ó m n e fungovanie hry Scotland Y a r d za využ i t i a m e t ó d u m e l ý c h in­
tel igencií pre hranie hier a s t ro jového učen ia . D a n ý p r o b l é m je ú s p e š n e vyr iešený pomocou 
algori tmu pre hranie hier - Alfa-beta . S t ro jové učenie bolo r iešené, ale nebolo ú spešné 
n a j m ä pre veľkú s t avovú expanziu a pre n e d o s t a t o č n é možnos t i v l a s tných zdrojov v ý p o č t o ­
vého výkonu . Riešenie pomocou algori tmu Alfa-beta bolo t e s tované ľudským p r o t i h r á č o m 
a výs ledok testovania u k á z a l schopnosť A I plnohodnotne konkurovať ľudskému hráčovi . 
Výs ledkom p r á c e je funkčná verzia a u t o n ó m n e h o s y s t é m u , k t o r ý h r á hru Scotland Y a r d v 
zmenšene j hernej ploche. N a zák lade experimentov so s t r o j o v ý m u č e n í m som navrhol nie­
koľko vylepšení , k t o r é by v b u d ú c n o s t i mohl i viesť k funkčnému r iešeniu p r o b l é m u s t r o j o v ý m 
učen ím. 

Abstract 
The thesis focuses on creating an autonomous functional system for the game Scotland Y a r d 
by using artificial intelligence methods for game theory and machine learning. The problem 
is solved by algori thm of game theory - A l p h a Beta . There was an attempt to use machine 
learning, but it proved to be unsuccessful due to the large number of states for expansion and 
insufficient computat ional recourses. The solution using A l p h a Be ta a lgori thm was tested 
on human players and it proved the abi l i ty of artificial intelligence to fully compete against 
real players. The resulting system is functional, autonomous and capable of playing the 
game Scotland Y a r d on simplified game area. Based on these experiments, the thesis also 
introduces some improvements that could uti l ize machine learning and extend the existing 
solution. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Už od roku 1956 je vo svete hier a A I veľkou výzvou snaha o vytvorenie umelej inteligencie, 
k t o r á by bola s c h o p n á konkurovať ľuďom. V roku 1997 sa to v p r í p a d e z n á m e h o šachového 
s ú b o j a aj podari lo, ked Kasparov 2/6 hier prehral a 3 remizoval. 

Šach ale nie je j e d i n ý m bodom z á u j m u vo svete A I . M n o h é poč í t ačové hry využíva jú 
umelé inteligencie pre vytvorenie čo na jzauj ímavejš ieho prostredia pre h ráčov . D o sveta 
poč í t ačových hier sa p r e r á b a j ú aj v iaceré spoločenské ka r tové alebo s to lné hry, vďaka čomu 
ich m ô ž u hrať h ráč i aj online alebo len t rénovať sami prot i v i r t u á l n y m p ro t i vn íkom. 

Cieľom tejto p r á c e je nav rhnúť a vypracovať u m e l ú inteligenciu pre hru Scotland Y a r d , 
k t o r á by bola s c h o p n á suplovať h r á č a a rozhodovať o pohybe figúriek. J e d n ý m z možných 
a veľmi l ákavých r iešení je použ i t i e s t ro jového učenia , k t o r é zabezpeč í , že A I si sama ná jde 
na jvhodne j š iu cestu k v íťazs tvu . T á t o možnosť však môže byť n á r o č n á na spracovanie a aj 
na vykonanie p o č í t a č o m . O k r e m tejto možnos t i p r i p a d á do ú v a h y aj možnosť n a v r h n ú ť A I , 
k t o r á by sa síce neuči la sama, ale podľa z a d a n ý c h pravidiel pre rozhodovanie, by zv lád la 
hrať tak, aby bola ľudskému hráčov i d ô s t o j n ý m s ú p e r o m . 

H r a Scotland Y a r d p a t r í rozhodne do ka tegór ie n á r o č n ý c h spo ločenských s to lných hier 
a vytvor iť u m e l ú inteligenciu, k t o r á m ô ž e pomôcť h r á č o m t rénovať t ú t o hru alebo si j u len 
zahrať aj bez spo luh ráčov je veľkou výzvou. 

V kapitole 2 sú p o p í s a n é a vysve t l ené z á k l a d n é pojmy súvis iace so spo ločenskými stol­
n ý m i hrami . K a p i t o l a je z a m e r a n á na pochopenie fungovania spo ločenských hier, v k t o r ý c h 
sa h ráč i s t r i eda jú v ťahoch . Toto pochopenie je z á k l a d o m pre ďalšie kapitoly. 

V kapitole 3 je r o z o b e r a n á u m e l á inteligencia. Popisuje p r inc ípy ume lých intel igencií 
a p r í s t u p y k n im . T á t o kapi tola vysvetľuje m e t ó d y využ íva júce v A I , k t o r é bo l i použ i t é 
v tejto p rác i . Sú t u d ô k l a d n e vysve t lené dve rôzne m e t ó d y u m e l ý c h intel igencií . V ďalších 
kap i to l ách je ob jasnené , p rečo bolo v h o d n é vybrať 2 m e t ó d y a a k ý m s p ô s o b o m sa využil i . 

K a p i t o l a 1 obsahuje n á v r h p o u ž i t i a umelej inteligencie, k t o r á m á byť s c h o p n á vyberať 
ťahy h r á č o v tak, aby mohla byť r o v n o c e n n ý m oponentom ľudskému hráčovi . Najprv je 
vysve t l ená spo ločná časť pre obe m e t ó d y , k t o r ú tvor ia n a j m ä p rav id l á pre pohyb h ráčov 
vo v i r t u á l n o m z j e d n o d u š e n o m p ros t r ed í . N á s l e d n e kapi tola objasňuje , a k ý m s p ô s o b o m b u d ú 
j edno t l ivé m e t ó d y r iešené a v č o m spočíva jú m o ž n é nedostatky oboch m e t ó d . 

K a p i t o l a 5 z a h ŕ ň a poznatky a postrehy n a d o b u d n u t é v priebehu zhotovovania umelej 
inteligencie pre hru Scotland Y a r d . Popisuje, p rečo nebolo m o ž n é použiť u m e l ú inteligenciu, 
k t o r á by sa uči la sama nauč i la , ako najefekt ívnejš ie vyhrať a t iež n e v ý h o d y m e t ó d y , k t o r á 
učenie nepotrebovala. V závere kapi toly sú z h r n u t é návrhy , k t o r é by mohl i v b u d ú c n o s t i 
zlepšiť fungovanie vytvorenej umelej inteligencie. 
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Kapitola 2 

Spoločenské stolné hry 

V tejto kapitole sú r o z o b r a n é z á k l a d n é p r inc ípy spo ločenských s to lných hier. V súčasnos t i 
existuje veľké m n o ž s t v o ka tegór i í s to lných hier. V tejto kapitole sú o b j a s n e n é p r e d o v š e t k ý m 
spoločenské s to lné hry h r a n é ť a h m i j edno t l i vých h ráčov a hry s veľkým p o č t o m možných 
ťahov. 

V kapitole je t iež bližšie pop í sané , č ím je špecifická hra Scotland Y a r d , ktorej sa p r á c a 
v ďalších kap i to l ách venuje. V podkapitole o hre Scotland Y a r d sa rieši aj problematika, 
veľkého p o č t u m o ž n ý c h ťahov. Veľký p o č e t možných ťahov je j e d n ý m z najdôleži te jš ích 
aspektov hry Scotland Y a r d . Dôleži tosť tohto aspektu je m o ž n é p r ipodobn i ť k hre Šach. 

Cieľom tejto kapi toly je oboznámiť č i ta teľa s p r i nc ípmi s to lných hier všeobecne , ale 
aj so špecifickejšími s to lnými hrami, k t o r é sa h r a j ú ť a h m i j edno t l i vých h ráčov a s hrou 
Scotland Y a r d . T y p y hier a informácie o nich sú p r e v z a t é z E n c y k l o p é d i e sve tových hier L . 
A W . P i j anowských [12] a z webu cosplaybattle.ru [5]. 

2.1 Ťahové hry 

Účelom spo ločenských hier je zabaviť skupinu h ráčov h r a n í m jednej spoločnej hry. M n o h é 
spoločenské hry vyžadu jú , aby h ráč i spolupracovali a t ý m sa zároveň spoznáva l i . Ťahové hry 
väčš inou n e v y ž a d u j ú rých ly ú s u d o k alebo reflexy (n iek toré hry m a j ú o b m e d z e n ý časový l imi t 
pre ťah, ale t ý m sa t á t o p r á c a nebude veľmi zaobe rať ) . Je však o to dôležitejšie d ô k l a d n e 
zvážiť k a ž d ý svoj ťah a vymyslieť v h o d n ú s t r a t ég iu , k t o r á by mohla viesť k v íťazs tvu . 

Z á k l a d n é p r i n c í p y ť a h o v ý c h hier 

Z á k l a d n ý m prvkom ťahových hier je ťah. Jeden ťah vo väčšine hier z n a m e n á vykonanie 
jednej akcie (napr. vyloženie jednej kary, posunutie figúrkou a pod.), ale v k o n k r é t n y c h 
h r á c h sa m ô ž e mierne líšiť - v p rav id l ách hry m ô ž e byť ťah definovaný aj i n ý m s p ô s o b o m . 
N a p r í k l a d m ô ž e h r á č v r á m c i j e d n é h o ť a h u vykonať 2 akcie (napr. Mars: Teraformácia). 
Alebo m ô ž e h r á č hrať svoj ťah dovtedy, p o k ý m neminie v š e t k y možnos t i , k t o r é m á , alebo 
k ý m n e v y k o n á špecifickú akciu, k t o r á z n a m e n á ukončen ie ťahu (napr. BANG! - vyloženie 
karty BANG!) 

K e d h r á č ukonč í svoj ťah, nasleduje dalš í h r á č v y k o n a n í m svojho v l a s t n é h o ťahu, k t o r ý 
môže usku točn iť podľa pravidiel danej hry. A k p rav id l á n e u v á d z a j ú inak, jeden po druhom 
v y k o n a j ú svoj ťah všetc i h ráč i . Vykonanie ťahu v š e t k ý m i h r á č m i sa š t a n d a r d n e nazýva kolo. 
K e d to p rav id l á a temat ika hry umožňu jú , m ô ž e mať kolo aj iný názov . 
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Ukončen ie kola alebo priebeh celého kola vzhľadom na k o n k r é t n e h o h r á č a (t.j. odkedy 
bol h r á č naposledy na ťahu, sa vystr iedal i už všetc i h ráč i a je opäť na ťahu d a n ý h ráč ) býva 
zvyča jne dô lež i tým momentom. Hráč i v tejto chvíli m ô ž u zhodno t i ť a k t u á l n y priebeh hry 
a p r e h o d n o t i ť svoju s t r a t é g i u vzhľadom na akcie, k t o r é vykonal i o s t a t n í h ráč i v uplynulom 
kole. 

H r y so z l o ž i t e j š o u š t r u k t ú r o u ť a h o v 

Väčš ina hier, p r e d o v š e t k ý m s ta r š ie dobre z n á m e hry (napr. Žolík, Človeče, nehnevaj sa...), 
m a j ú j e d n o d u c h ú š t r u k t ú r u , ktorej na jvyšš ím dielom je kolo. N a p r í k l a d v hre Človeče, 
nehnevaj sa sa h r á r o v n a k ý m s p ô s o b o m p o č a s celej hry - v še tky kolá sú si r ovnocenné . 
Bolo by m o ž n é oponovať z a č i a t k o m hry, kde n iek to r í h ráč i h á d ž u kockou na z a č i a t k u hry 
3-krát namiesto 1-krát, aby sa hra rýchlejšie rozbehla. A l e pr i takto notoricky z n á m y c h 
h r á c h sú p r av id l á väčš inou predmetom dohody h ráčov . A aj v tomto p r í p a d e sa hra po 
š t a r tovac ích kolách už vyví ja s p o m í n a n ý m s p ô s o b o m . Nič viac sa v š t r u k t ú r e hry už n e m e n í , 
kolá zos táva jú na jvyšš ím dielom hry a sú si v še tky rovnocenné . 

Dôlež i tou súčasťou tejto p r á c e sú hry, k t o r ý c h jedno kolo nie je t ý m na jvyšš ím prvkom 
š t r u k t ú r y hry. P r í k l a d o m takejto hry je hra Mars: Teraformácia [12], v ktorej kolá tvoria 
len nižšiu časť š t r u k t ú r y a s a m é patr ia do generác i í (pomenovanie tohto p rvku š t r u k t ú r y 
je t e m a t i c k é ) . V j edno t l i vých generác iách h ráč i o d o h r a j ú p o t r e b n ý p o č e t kôl, v k a ž d o m 
kole m a j ú h ráč i svoje ťahy. N a konci generác ie sa vyhodnocuje do te ra j š í priebeh hry, h ráč i 
dos táva jú odmeny a pod. 

V ý z n a m p ráve t a k é h o t o typu hier je ob j a snený v kapitole 2.3. 

2.2 H r y s veľkým poč tom možných ťahov 

Najznáme j šou hrou, k t o r á je v ý z n a m n á veľkým p o č t o m m o ž n ý c h ťahov je Šach. P o k ý m sa 
h r á č nedostane do s i tuác ie , kedy mu zostal kráľ a jedna figúrka, s k t o r ý m i už len u n i k á pred 
s ú p e r o m , tak m á v ž d y veľké m n o ž s t v o možnos t í , kam p o t i a h n u ť k toroukoľvek figúrkou. A je 
veľmi dôleži té v š e t k y tieto možnos t i zvážiť. 

A le rovnako ako h r á č na ťahu, aj p r o t i h r á č m á svoje možnos t i . A h r á č , k t o r ý zvažuje, aký 
ťah by m a l urobiť , m u s í zah rnúť do svojich p l á n o v aj ťah p r o t i h r á č a . T ý m t o sa náročnosť 
v ý b e r u ťahu eš te znásobuje . 

K a ž d ý ťah, k t o r ý h r á č vykoná , nech by bo l v danom momente akokoľvek dobrý , môže 
nakoniec viesť p ráve k prehre. Kvôli vysokej n á r o č n o s t i ex is tu jú m n o h é teore t ické knihy 
a č l ánky o najefekt ívnejš ích ťahoch . P r í k l a d takto z h r n u t ý c h a v y h o d n o t e n ý c h m o ž n o s t í je 
na o b r á z k u 2.1. 
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1.94 ^[ Otvorenia 

Obr. 2.1: Zhodnotenie niekoľkých m o ž n ý c h zač i a točných ťahov a n a j p r a v d e p o d o b n e j š í c h 
reakcií p r o t i h r á č a . V čas t i Otvorenia je v y h o d n o t e n á p e r c e n t u á l n a výhernosť t ý c h t o začia­
t o č n ý c h ťahov. Zdroj : h t t p s : / / w w w . c h e s s . c o m / s k / o p e n i n g s [3] 

Č l o v e k vs. A I 1 

P r i hre, akou je Šach, je veľmi dôlež i té premýšľať dopredu. H r á č m u s í mať p remys lené , čo 
by p r o t i h r á č mohol urobiť o niekoľko ťahov. T a k ý m t o s p ô s o b o m p r e h o d n o t i ť v še tky m o ž n é 
v l a s t n é ťahy a ná s l edne vše tky ťahy s ú p e r a na vzdialenosť niekoľkých kôl, je pre väčš inu 
ľudí priveľmi n á r o č n é . 

P r á v e pre svoju vysokú náročnosť na v ý p o č t y a dôležitosť s t r a t ég i e je Šach skvelou 
pr í leži tosťou pre svet I T 2 . Už od roku 1956 p reb i eha jú pokusy o vytvorenie poč í t ačového 
súpe ra , k t o r ý by bo l schopný poraziť človeka [6]. V roku 1988 vyhra l p r í s t ro j zvaný HiTech 
šachový š a m p i o n á t v Pennsy lván i i . Neskôr , v roku 1996, prebehol známejš í z á p a s - Kasparov 
vs. Deep Blue . V tomto zápase Kasparov p r v ú hru prehral, ale p o č a s 6 za sebou idúcich hier 
sa m u podari lo 3 hry vyhrať a 2 ukončiť r emízou [2]. O rok neskôr v odvetnej hre Kasparov 
prehral z á p a s t iež t vo rený 6 za sebou idúc imi hrami [8]. P o d o b n é súbo je p reb i eha jú dodnes. 

Je však dôleži té s p o m e n ú ť , že u me lé inteligencie m a j ú pr i takto n á r o č n ý c h h r á c h oveľa 
väčší v ý z n a m . Nie len pr i Šachu sa využ íva jú u me lé inteligencie na t r énovan ie . H r á č i tak 
m ô ž u skúšať rôzne techniky hrania a v id i a ich efektivitu a úspešnosť aj bez toho, aby 
museli čakať na čas p remýšľan ia p r o t i h r á č a . V špecifických p r í p a d o c h m ô ž u vrá t iť ťah späť 
a vyskúšať , ako by sa p r o t i h r á č zachoval v inom p r í p a d e . 

X A I - anglicky Artiíicial intelligence - umelá inteligencia 
2 IT - anglicky Information technology - informačné technológie 
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2.3 H r a Scotland Yard 

V ý z n a m n o u hrou medzi spo ločenskými s to lnými hrami, p r i k t o r ý c h je p o t r e b n é vybrať si 
jeden z m n o ž s t v a d o s t u p n ý c h ťahov, je Scotland Y a r d . V tejto čas t i je s t r u č n e z h r n u t á 
h l a v n á myš l i enka hry a z á k l a d n é p rav id lá . K o m p l e t n é p r av id l á sú v pr í lohe A . 

S c o t l a n d Y a r d — p r e h ľ a d 

Scotland Y a r d je spo ločenská hra pre 6 h r á č o v (sú aj varianty pre menej h r áčov ) , rozde lených 
do 2 t í m o v - 5 h ráčov prot i j e d n é m u . K a ž d ý z 5 h ráčov p rvého t í m u berie na seba ú lohu 
d e t e k t í v a / a g e n t a . Šiesty h r á č h r á za zlodeja, zvaného v tejto hre M r . X . Hráč i sa p o h y b u j ú 
po 200 pol íčkach rozmies tnených po hracej ploche a p r epo j ených rôznymi spôsobmi . 

Hráč i sa n e p o h y b u j ú samostatne, ale ako t ímy. Teda keď sú na ťahu de tek t ív i , d o h o d n ú 
sa, k t o r ý z nich sa k a m posunie a ťah vykona jú naraz. M r . X tvor í t í m samostatne, teda sa 
pohybuje len podľa v l a s t n é h o ú s u d k u . 

P o h y b p o h r a c e j p l o c h e 

Hráč i m ô ž u využívať 3 z á k l a d n é typy presunu a jeden výn imočný , p r i čom k a ž d ý typ presunu 
m á z k a ž d é h o pol íčka presne u rčené , k a m sa n í m môže h r á č dos tať (nemôže sa presúvať 
ľubovoľne v u r č e n o m smere, ako n a p r í k l a d kráľovná v Šachu, ale len na v y b r a n é des t inác ie ) : 

• T a x i - tvor í najviac ciest z k a ž d é h o pol íčka, umožňu je presun na pol íčka v tesnej 
blízkosti 

• Autobus - p r e súva h r á č a vo väčšej vzdialenosti ako Tax i , možnosť cestovania nie je 
t a k á č a s t á ako pr i T a x i 

• Met ro - p re súva h r á č a na z n a č n ú vzdia lenosť , ale je využi teľné na n a j m e n š o m p o č t e 
políčok 

• Trajekt - špec iá lny presun na z n a č n ú vzdialenosť, k t o r ý m ô ž e použiť len M r . X , tvor í 
len 3 prepojenia medzi 4 po l í čkami 

K a ž d ý z de t ek t ívov m á dopredu u r č e n ý p o č e t cestovných lístkov na k a ž d ý z doprav­
ných prostriedkov. Čiže de t ek t ív i m a j ú u rčený m a x i m á l n y p o č e t použ i t í k a ž d é h o s p ô s o b u 
dopravy. Ich ú lohou je teda pohybovať sa t a k ý m s p ô s o b o m , aby využil i cestovné lístky tak, 
aby neuviazl i , ked už n i ek to rý zo spôsobov n e b u d ú môcť použiť . M u s i a myslieť na to, aby 
mal i k dispozíci í p o t r e b n ý s p ô s o b presunu pre chytenie M r . X . N a s a m o t n é h o M r . X sa 
toto obmedzenie nevzťahuje . M r . X sa m ô ž e pohybovať k a ž d ý m s p ô s o b o m neobmedzene 
veľakrá t . Jedinou v ý n i m k o u je pohyb trajektom. Ten m ô ž e použiť len M r . X a aj to len 
v obmedzenom p o č t e . 

P o h y b M r . X 

M r . X sa m ô ž e pohybovať bez obmedzenia použ ívan ia j edno t l i vých spôsobov dopravy. N a ­
koľko h r á prot i nemu dalš ích 5 h ráčov , aby bola hra v y r o v n a n á , M r . X je z v ý h o d n e n ý inými 
spôsobmi . 

N ik to n e p o z n á p r e snú polohu M r . X . K e d sa M r . X presunie, o z n á m i o s t a t n ý m h r á č o m 
len spôsob presunu. M r . X svoju a k t u á l n u polohu o z n á m i väčš inou raz za 5 ťahov. P o č a s 
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t ý c h t o 5 ťahov sa de t ek t í v i p re súva jú a snaž ia sa chytiť M r . X bez toho, aby vedeli, kde 
presne sa n a c h á d z a . 

P r á v e t á t o sku točnosť je na jdôlež i te j š ím aspektom hry. D o d á v a hre nielen na zau j íma­
vosti , ale vzn iká v hre neurč i tosť . D e t e k t í v i tak musia odhadovať a p r e d p o k l a d a ť , k a m by 
sa s na jväčšou p r a v d e p o d o b n o s ť o u presunul. D e t e k t í v i h r a jú síce k a ž d ý za svoju figúrku, 
ale musia spo lupracovať . Sú n ú t e n í premýšľať nahlas, aby sa vedeli d o h o d n ú ť na na j l epšom 
pohybe k a ž d é h o z nich. Zároveň ale p r e d k l a d a j ú svoje p l á n y pohybu zlodejovi - M r . X . 

S t r a t é g i a h r á č o v 

H e r n ý p l án je rozde lený do 4 h l avných čas t í . Tieto čas t i sú odde l ené väčš inou mostom alebo 
n e j a k ý m ú z k y m prechodom. Tieto prechody medzi časťami mesta sú dô lež i tými strategic­
k ý m i bodmi . A k sa d e t e k t í v o m p o d a r í zaist iť , aby M r . X neunikol z oblasti , v ktorej sa 
p ráve n a c h á d z a , r a p í d n e zvyšujú svoju š a n c u na v ý h r u . 

Ďa lšou dôlež i tou sku točnosťou je, že M r . X sa na z a č i a t k u hry neukáže . Svoju polohu 
p rez rad í až po 3. ťahu . D e t e k t í v i sa teda na z a č i a t k u hry p o h y b u j ú ú p l n e naslepo. M u s i a 
si do 3 ťahov čo najefekt ívnejš ie rozdeliť priestor, aby ma l i za i s tené v š e t k y oblasti mesta 
a musia byť p r ip raven í na p rvé prezradenie polohy M r . X . Nie vždy je to možné , ale naj­
výhodne j š i e je p resunúť sa do bl ízkost i metra, k t o r é u m o ž n í d e t e k t í v o m rýchlo sa p resunúť 
čo najbl ižšie k M r . X . 

M r . X m u s í d e t e k t í v o m čo najviac znemožniť chytiť ho. Mus í teda vyhľadávať polohy, 
k to ré p o s k y t u j ú čo najväčší p o č e t miest na ú t ek . To spôsobí , že de t ek t í v i b u d ú mať viac 
možnos t í , kam sa M r . X mohol p resunúť a bude pre nich náročne jš ie nájsť ho. 
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Kapitola 3 

Umelá inteligencia a metódy 
hrania hier 

V dnešne j dobe je u m e l á inteligencia v y u ž í v a n á v našej bezprostrednej bl ízkost i a č a s to o 
tom ani nevieme. N á z o r y na definíciu umelej inteligencie sa líšia. Spolu s t ý m sa líšia aj 
n á z o r y na to, a k ý m s p ô s o b o m u m e l ú inteligenciu tes tovať a p reukázať t ý m jej s k u t o č n ú 
inteligenciu. V roku 1967 definoval M a r v i n M i n s k y u m e l ú inteligenciu ako vedu o v y t v á r a n í 
strojov alebo sys t émov , k t o r é b u d ú pr i r iešení urč i te j ú lohy používať t a k é postupy, k t o r é -
keby j u riešil človek - by sme považovali za prejav jeho inteligencie. V tejto kapitole b u d ú 
ozre jmené na jznámejš ie definície umelej inteligencie a t iež jej na jznámejš ie testy. 

U m e l á inteligencia sa vo veľkom m n o ž s t v e využ íva v hernej oblasti . H e r n é š t ú d i á síce 
nie v ž d y s i aha jú po možnos t i zakomponovania A I 1 do svojich hier, no aj napriek tomu je 
t á t o oblasť pomerne rozv inu t á . A k sa tvorcovia r o z h o d n ú nevyužiť A I , tak je to väčš inou 
z d ô v o d u nedostatku času alebo prostriedkov. Hráč i v dnešne j dobe v y ž a d u j ú viac prepraco­
vané grafické spracovanie a p r í j emnú hrateľnosť než takmer ľudské sp rávan ie poč í t ačových 
p ro t ih ráčov . H r a prot i ľudským h r á č o m tiež býva väčšou výzvou . Hráč i sa tak musia vy­
spor iadať s m n o h ý m i n e p r e d v í d a t e ľ n ý m i okolnosťami , k t o r é by sa len ťažko n a p o d o b ň o v a l i 
umelou inteligenciou. Nas ledu júce čas t i pop i su jú v ý z n a m n é p r í s t u p y a algori tmy umelej 
inteligencie súvis iace s hrami, k t o r é sú dôlež i té pre t ú t o p r ácu . 

Cieľom tejto kapi toly je oboznámiť č i ta teľa s umelou inteligenciou všeobecne a pre­
d o v š e t k ý m s jej v y u ž i t í m v h r á c h . T á t o p r á c a sa zameriava na ťahové hry, preto tu b u d ú 
ozre jmené p r e d o v š e t k ý m tie čas t i A I , k t o r ý m i je m o ž n é t a k é t o hry riešiť. Úda je v nasle­
dujúcich kap i to l ách bol i č e r p a n é p r e d o v š e t k ý m z pub l ikác ie S. Russella a P . Norv iga [13], 
p r áce V . N e ř á d a [16] a P . J u r č a [9]. 

3.1 Základné princípy a pr ís tupy k umelej inteligencii 

Vo filozofii sa ohľadom inteligencie kládl i nas l edovné o t á z k y [14]: 

• Môžu byť fo rmálne p rav id l á p o u ž i t é na vyvodenie sp r ávnych záverov? 

• A k o vzn iká vo fyzickom mozgu vzn iká myslenie? 

• K d e vzn ika jú vedomosti? 

• A k o vedomosti m ô ž u viesť k akcii? 
X A I - anglicky Artificial intelligence - umelá inteligencia 
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Tieto o t á z k y do veľkej miery ovp lyvňujú vývoj A I . Keďže h l a v n ý m cieľom je vytvo­
riť inteligenciu schopnú konkurovať ľudskej, s a m o t n á ľudská inteligencia m u s í byť p r e d t ý m 
p r e s k ú m a n á . N a zák l ade postoja k tomu, čo určuje správnosť A I , sa podľa Russela a Nor-
viga [14] p r í s t u p y k A I rozdeľujú do 4 skup ín podľa zamerania na: 

• Ľudské správan ie 

• Ľudské zmýšľanie 

• R o z u m n é správan ie 

• R o z u m n é zmýšľanie 

Popisy j edno t l i vých ka tegór i í sú t iež p r e v z a t é od Russela a Norv iga [14]. 

Ľ u d s k é s p r á v a n i e 

Tento p r í s t u p sa nazýva aj The Tur ing Test approach - p r í s t u p Turingovho testu. Turingov 
test bo l n a v r h n u t ý , aby poskytol uspoko j ivú funkčnú definíciu inteligencie. P o č í t a č (alebo 
robot) prešiel testom vtedy, ak ľudský rozhodca po položení niekoľkých o t ázok nedokáže 
určiť, či odpovede dostal od človeka alebo p o č í t a č a . P r i takomto c h á p a n í inteligencie by 
p o č í t a č s umelou inteligenciou musel d isponovať nas ledu júc imi schopnosťami : 

• Spracovanie p r i r o d z e n é h o j azyka - pre u m o ž n e n i e úspešne j komunikác ie . 

• R e p r e z e n t á c i a v e d o m o s t í - pre uloženie v e d o m o s t í k t o r é m á alebo počuje . 

• A u t o m a t i z o v a n é uvažovanie - pre využ i t i e u ložených informáci í v odpovedi na o t á z k u 
a na vyvodenie nových záverov. 

• St rojové učenie - pre a d a p t á c i u na nové okolnosti, detekciu a vyhodnotenie vzorov. 

Ľ u d s k é z m ý š ľ a n i e 

Angl i cky t iež The cognitive modeling approach - p r í s t u p kogn i t ívneho formovania. N a to, 
aby bolo m o ž n é povedať , že p o č í t a č zmýšľa ako človek, je najprv n u t n é vedieť, ako vlastne 
človek zmýšľa. Je p o t r e b n é p r e s k ú m a ť s p ô s o b ľudského myslenia. To je m o ž n é urobiť 3 
cestami [14]: 

• Introspekciou - psychologická m e t ó d a za ložená na pozorovan í v l a s t n é h o v n ú t o r n é h o 
d u š e v n é h o stavu, teda stavu vlastnej mysle. Pozorova teľ sa snaž í zachyt iť v l a s tné 
myš l ienky tak, ako idú jedna za druhou. 

• Psycho log ickými experimentmi - pozorovanie osoby p r i vykonávan í nejakej č innos t i . 

• Zob razovan ím mozgu - pozorovanie mozgu pr i vykonávan í nejakej č innos t i . 

Až ked je z n á m e sp rávan ie ľudskej mysle, až vtedy je m o ž n é vyjadriť t ú t o t eó r iu ako poč í t a ­
čový program. A k sa zhoduje vstup a v ý s t u p poč í t ačového programu so vs tupom a nás led­
nou reakciou človeka, z n a m e n á to, že program (alebo jeho časť) m ô ž e o b d o b n ý m s p ô s o b o m 
fungovať aj v ľudskej mysl i . Zároveň to z n a m e n á , že t a k á t o u m e l á inteligencia je podľa 
d a n ý c h pož iadav iek vyhovu júca a d á sa povedať , že zmýšľa ľudsky. 
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R o z u m n é z m ý š ľ a n i e 

V angl ič t ine n a z ý v a n ý The "laws of thought" approach - p r í s t u p zákonov myslenia. Zák lad 
tohto p r í s t u p u je za ložený na gréckom filozofovi Ar is to te lovi [14]. A k o p r v ý sa pokús i l 
kodifikovať tzv. správne myslenie ako n e z v r a t n ý proces odôvodňovan ia . Aristoteles založil 
formu d e d u k t í v n e h o d ô k a z u n a z ý v a n ú sylogizmus. Sylogizmus poskytuje vzor, k t o r ý vždy 
v r á t i p r a v d i v ý záver, ak dostal p r avd ivé premisy. Tie to zákony myslenia a ich š t ú d i u m 
podpor i l i vznik oblasti zvanej logika. 

Logic i už v 19. s to roč í vyv inu l i p rec ízny zápis pre vyjadrenia v še tkých druhov objektov 
vo svete a vzťahy medzi n i m i . Okolo roku 1965 už existovali programy, k t o r é by mohl i vyrie­
šiť akýkoľvek p r o b l é m popísa teľný logickým záp i som. Avšak zapísať ne fo rmá lne vedomosti, 
k to ré ani nemusia byť a b s o l ú t n e p resné , je n á r o č n é zapísať pomocou formálnych pož iada ­
viek, k t o r é sú p o t r e b n é pre logický záp is . Ď a l š í m v ý z n a m n ý m p r o b l é m o m tohto p r í s t u p u 
spočíva v tom, že je rozdiel v r iešení p r i n c í p u p r o b l é m u a r i ešen ím p r o b l é m u v praxi. 

R o z u m n é s p r á v a n i e 

The rat ional agent approach - p r í s t u p r o z u m n é h o agenta. Agent je tu c h á p a n ý ako niečo, 
čo vykonáva ne j akú činnosť (z L a t i n č i n y agere, čo z n a m e n á robiť). Keďže ale n e h ľ a d á m e 
„nejaké" správanie , ale v tomto p r í p a d e sp rávan ie , k t o r é by sa dalo považovať za r o z u m n é , 
od agenta sa očakáva viac. M a l by zvládať pracovať samostatne, vn ímať svoje okolie, byť 
schopný pr ispôsobiť sa z m e n á m a p r e d o v š e t k ý m snažiť sa dos iahnuť d a n ý cieľ. 

Správanie r o z u m n é h o agenta je všeobecnejš ie než o s t a t n é zmienené pr í s tupy . Niekedy je 
p o t r e b n é zah rnúť ich do s p r á v a n i a agenta, aby sa naozaj mohol správať rozumne. N a p r í k l a d 
prístup zákonov myslenia je za ložený na u t v á r a n í sp r ávnych záverov. A k sa m á agent pova­
žovať za rozumne kona júceho , m u s í logicky vyvodiť záver , že v y k o n a n á akcia bude smerovať 
k dosiahnutiu d a n é h o cieľa. N á s l e d n e by ma l na zák lade tohto záveru konať. 

Schopnosti p o t r e b n é pre zv l ád n u t i e Turingovho Testu by t iež agentovi napomohli sprá­
vať sa rozumne. Schopnosť r ep rezen tác ie a rozpoznania reči, či odôvodňovan ie na zák lade 
n a d o b u d n u t ý c h znalos t í , umožňu je agentovi robiť d o b r é rozhodnutia. Schopnosť učiť sa je 
p o t r e b n á na z lepšenie možnos t i v y t v á r a n i a e fekt ívneho sp rávan ia . 

P r í s t u p r o z u m n é h o agenta m á tiež v ý h o d u v tom, že je vedeckému vývo ju p r í s t u p ­
nejší než p r í s t u p y za ložené na ľudskom sp rávan í alebo myslení . Standard rozumnosti je 
matematicky dobre definovaný a všeobecný. Môže byť p o u ž i t ý na vytvorenie agentov, k to r í 
p reukáza t eľne dosiahnu z a d a n ý cieľ. 

3.2 M e t ó d y hrania hier 

P r i h r a n í ťahových h ier 2 je na jdôlež i te jšou č a s t o u hry v ý b e r a u s k u t o č n e n i e na j lepš ieho 
m o ž n é h o ťahu . V p r í p a d e j e d n o d u c h é h o ťahu, k t o r ý je t vo rený n a p r í k l a d presunom figúrky 
na iné pol íčko, je m o ž n é využiť pre tento v ý b e r n i e k t o r ú z m e t ó d hrania hier. Nas ledu júce 
čas t i kapi toly v y c h á d z a j ú okrem už s p o m í n a n ý c h zdrojov aj zo š tudi jne j opory F . V . Zboř i la 
a F . Zboř i la pre predmet I Z U [18]. 

Pre z j ednodušen ie popisu m e t ó d hrania hier je m o ž n é uvažovať len hry s 2 h r á č m i , k to r í 
sa pravidelne s t r i eda jú vo svojich ťahoch . Obaja h r a j ú poctivo a snaž ia sa zvíťaziť. Cie­
ľom je nájsť na jvhodne j š í ťah pre h r á č a , k t o r ý je p ráve na ťahu - h r á č na ť a h u bude ďalej 
n a z ý v a n ý hráč A. H r á č , k t o r ý nie je na ťahu bude n a z ý v a n ý hráč B. Hľadanie n a j v ý h o d n e j -

2ťahové hry - vysvetlené v kapitole 2.1 
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šieho ťahu prebieha p r ehľadávan ím s tavového priestoru. A to tak, že sa p r e s k ú m a j ú vše tky 
ťahy h r á č a A a ak nie sú konečné (výhe rné ) , je p o t r e b n é z t ý c h t o ťahov p r e s k ú m a ť m o ž n é 
ťahy h r á č a B. T ý m t o s p ô s o b o m sa p rehľadávan ie zanoruje b u d p o k ý m sa n e n á j d e v ý h e r n á 
možnosť alebo po vopred d a n ú hranicu zanorenia. 

Hľadanie ťahu pre h r á č a A je p o t r e b n é riešiť ako OR problém. Teda k v ý h r e m u s í viesť 
a s p o ň jeden z m o ž n ý c h ťahov. Naopak vyhodnocovanie ťahu h r á č a B je AND problém, 
pre tože h ráčov i A musia vyhovovať v š e t k y m o ž n é ťahy h r á č a B, nakoľko nevie, k t o r ý 
z ťahov si on vyberie. 

M e t ó d y r i e š e n i a z l o ž i t e j š í c h hier 

R ô z n e n á r o č n é hry si v y ž a d u j ú v ý b e r vhodnej m e t ó d y na ich r iešenie. J e d n o d u c h š i e hry 
- t a k é , p r i k t o r ý c h je m o ž n é v r e á l n o m čase vyhodno t i ť celý s t avový priestor - je m o ž n é 
riešiť A N D / O R grafmi, resp. a lgori tmom A O 3 . Hry, k t o r ý m i sa z a o b e r á t á t o pľctCct, Scl da jú 
v tomto zmysle považovať za zložitejšie. Je v nich toľko možnos t í , že nie je m o ž n é poč í tať 
a vyhodnocovať v š e t k y ťahy, k t o r é by h ráč i mohl i vykonať . A s p o ň nie v r e á l n o m čase . Pre 
t a k é t o hry sa použ íva jú algoritmy, k t o r é p r e s k ú m a j ú len is tý poče t ťahov od a k t u á l n e h o 
stavu. U r č i t ý m s p ô s o b o m ohodnotia, ako v ý h o d n é sú pozície d o s i a h n u t é v danom p o č t e 
ťahov a v r á t i a cestu k naj lepšie h o d n o t e n é m u ťahu. 

K t a k ý m t o a lgor i tmom patr ia n a p r í k l a d M i n i M a x alebo Alfa-beta rezy (anglicky A l p h a -
beta pruning). Využi t ie t ý c h t o algoritmov je m o ž n é n a p r í k l a d v h r á c h ako Šach, D á m a 
a pod. V p r í p a d e , že algoritmus dosiahne m a x i m á l n u h ĺ b k u zanorenia ( k t o r á je dopredu 
d a n á ) a nebol ná jdený koncový stav ( v ý h r a / p r e h r a / r e m í z a ) , algoritmus mus í d a n ý stav 
n e j a k ý m s p ô s o b o m ohodno t i ť . 

P r i s p o m í n a n ý c h algori tmoch sa na ohodnotenie stavu použ íva jú celočíselné hodnotiace 
funkcie. Väčšie (k ladné) hodnoty z n a m e n a j ú p r iazn ivé ohodnotenie pre h r á č a A a zároveň 
nepr iazn ivé pre h r á č a B. Menš ie hodnoty sú naopak nepr iazn ivé pre h r á č a A , ale pr iazn ivé 
pre h r á č a B. V ý h r a alebo prehra sú r ep rezen tované m a x i m á l n o u , resp. m i n i m á l n o u hodnotou 
uvažovaného číselného intervalu. 

3.3 Alfa-beta prerezávanie 

Alpha-beta pruning - Alfa-beta p re rezávan ie je oproti a lgori tmu M i n i M a x výhodne jš ie 
v tom, že ak dô jde k odhaleniu n e v ý h o d n é h o ťahu, v danej oblasti už algoritmus nepokra­
čuje, ale v r á t i sa späť a p rehľadáva o s t a t n é cesty. T á t o schopnosť m ô ž e ušet r iť m n o ž s t v o 
v ý p o č t o v é h o času. 

3 A O - skratka pre A N D / O R 
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P r o c e d ú r a A l f a - b e t a : 

1. U z l o m X je n a z v a n ý o b d r ž a n ý v s t u p n ý uzol. 

2. A k je uzol X p o č i a t o č n ý m (koreňovým) uzlom, nastav a = —oo, (3 = oo (v p rax i sa 
použ íva m a x i m á l n a , resp. m i n i m á l n a m o ž n á hodnota). 

3. A k je uzol X l is tom (končeným stavom hry alebo uz lom v m a x i m á l n e j h ĺbke pre rezá­
vania), ukonči p r o c e d ú r u a vráť ohodnotenie tohto uzlu. 

4. A k je na ťahu h r á č A (uzol je typu O R ) : 

4.1. P o k ý m je a < f3, tak postupne pre prvý, resp. dalš í ťah ( b e z p r o s t r e d n é h o nasle­
dovn íka uz lu X ) volaj p r o c e d ú r u Alfa-beta pre h r á č a B s a k t u á l n y m i hodnotami 
p r e m e n n ý c h a a (3. P o k a ž d o m v y š e t r e n o m ťahu nastav hodnotu premennej a 
na m a x i m u m z a k t u á l n e j a v r á t e n e j hodnoty. 

4.2. Ukonči p r o c e d ú r u , vráť a k t u á l n u hodnotu premennej a a pre koreňový uzol vráť 
aj ťah, k t o r ý vedie k naj lepšie o h o d n o t e n é m u b e z p r o s t r e d n é m u nas ledovníkovi . 

5. A k je na ťahu h r á č B (uzol je typu A N D ) : 

5.1. P o k ý m je a < f3, tak postupne pre prvý, resp. dalš í ťah ( b e z p r o s t r e d n é h o nasle­
dovn íka uz lu X ) volaj p r o c e d ú r u Alfa-beta pre h r á č a A s a k t u á l n y m i hodnotami 
p r e m e n n ý c h a a (3. P o k a ž d o m v y š e t r e n o m ťahu nastav hodnotu premennej (3 
na m i n i m u m z a k t u á l n e j a v r á t e n e j hodnoty. 

5.2. Ukonči p r o c e d ú r u a vráť a k t u á l n u hodnotu premennej j3. 

U k á ž k a A l f a - b e t a p r e r e z á v a n i a 

N a o b r á z k u 3.1 je z n á z o r n e n ý p r inc íp alfa a beta rezov pr i p rehľadávan í s tavového priestoru. 
Pre lepšiu ident if ikáciu pr i pop i sovan í priebehu algoritmu, sú uzly označené čís lami 1-13. 
Hodnoty v š tvorčekoch z n a m e n a j ú ohodnotenie uz lu hodnotiacou funkciou. 

Po zavolaní p r o c e d ú r y Alfa-beta na p o č i a t o č n ý uzol (uzol 1) sa nastavia hodnoty a = 
—oo, (3 = oo. H r á č A volá z uz lu 1 p r o c e d ú r u Al fa -Be ta pre h r á č a B na svoj p r v ý ťah 
- na uzol 2 - s hodnotami a = — oo, (3 = oo. H r á č B nás l edne volá p r o c e d ú r u Alfa-beta 
pre h r á č a A z uz lu 2 na uzol 3 t iež s hodnotami a = — oo, (3 = oo. H r á č A postupne 
volá p r o c e d ú r u Alfa-beta pre h r á č a B na v š e t k y svoje m o ž n é ťahy. T u sú v š e t k y volané 
uzly l i s tovými , p r o c e d ú r a vracia ich ohodnotenie. H r á č A po k a ž d o m v r á t e n o m o h o d n o t e n í 
l is tového uz lu n a s t a v í hodnotu a na m a x i m u m z v r á t e n e j a a k t u á l n e j hodnoty. V premennej 
a pribudne hodnota 8. Po k a ž d o m v y h o d n o t e n í v r á t e n e j hodnoty sa skontroluje, či p l a t í 
a < (3. Po v y h o d n o t e n í l i s tových uzlov v r á t i uzol 3 hodnotu 8. 

H r á č B (uzol 2) obd rž í od p r o c e d ú r y v r á t e n ú hodnotu 8 a n a s t a v í m i n i m u m z a k t u á l n e j 
a v r á t e n e j hodnoty. U z o l 2 m á teraz hodnoty a = — oo, (3 = 8. H r á č B volá p r o c e d ú r u A l f a ­
beta pre h r á č a A na uzol 4 s hodnotami a = —oo, (3 = 8. H r á č A (uzol 4) volá p r o c e d ú r u 
Alfa-beta pre h r á č a B na svoj p r v ý ťah. D o s t á v a v r á t e n ú hodnotu 9. V y h o d n o t í max imum 
pre n o v ú hodnotu a. U z o l 4 m á teraz hodnoty a = 9, /3 = 8. N e p l a t í podmienka a < j3 
a vyše t rovan ie uz lu 4 je ukončené . U z o l 4 vracia hodnotu 9. U z o l 2 o b d r ž í v r á t e n ú hodnotu 
9, k t o r á však nič n e m e n í . V uzle 2 zos táva jú hodnoty a = —oo, (3 = 8. 

H r á č B (uzol 2) potom volá p r o c e d ú r u Alfa-beta pre h r á č a A na svoj pos l edný ťah - na 
uzol 5 - s hodnotami a = —oo, (3 = 8. H r á č A (uzol 5) volá postupne p r o c e d ú r u Alfa-beta 
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na v š e t k y svoje m o ž n é ťahy a postupne upravuje hodnotu premennej a = —oo,2,4. S tá le 
mus í pla t iť nerovnosť a < (3. Po v y h o d n o t e n í v še tkých ťahov vracia uzol 5 hodnotu 4 uz lu 
2. H r á č B (uzol 2) v y h o d n o t í m i n i m u m z a k t u á l n e j (/? = 8) a v r á t e n e j hodnoty (4) a prepíše 
hodnotu P = 4. U z o l 2 teraz v r á t i uz lu 1 hodnotu 4. U z o l 1 v y h o d n o t í m a x i m u m z a k t u á l n e j 
a v r á t e n e j hodnoty a aktualizuje hodnotu a = 4. H r á č A (uzol 1) volá p r o c e d ú r u Alfa-beta 
pre h r á č a B s a k t u á l n y m i parametrami na uzol 6. P o p í s a n ý postup sa u p l a t ň u j e postupne 
na v š e t k y nas l edovné uzly. 

Obr . 3.1: Znázo rnen ie prechodu algori tmu Alfa-beta s t a v o v ý m priestorom. 

3.4 Reinforcement learning 

P r i p í san í nas ledujúc ich 2 podkapi to l som okrem už uvedených zdrojov če rpa l z publ ikác ie 
S. Russela a P . Norv iga [15], z d ize r t ačne j p r á c e C . Watk insa [17] a p r á c e M . Coggan [4]. 

Ex i s tu jú 3 z á k l a d n é typy s t ro jového učen ia . Učenie s uči teľom (anglicky supervised 
learning), učen ie bez učiteľa (anglicky unsupervised learning) a učenie zo skúsenos t i (česky 
posi lované učení , anglicky reinforcement learning). Pos l edné z nich - učenie zo skúsenos t i 
- n e m á v Slovenčine u s t á l ený preklad, preto budem v tejto p rác i používať angl ický vý raz , 
teda reinforcement learning. 

Učenie zo skúsenos t i je pre ľudí na jp r i rodzene j š ím s p ô s o b o m učenia . Už od detstva sa 
uč íme, ako sa poučiť zo skúsenos t í a ako nerobiť znovu tie is té chyby. Rod ič i a m ô ž u dieťaťu 
d o n e k o n e č n a opakovať, že o h e ň pál i , ale dieťa sa bude snažiť dos iahnuť oheň , až k ý m si 
to n e v y s k ú š a a nezis t í , že on nielen pál i , ale popá l en i e aj bolí . Je teda p o t r e b n á interakcia 
s p r o s t r e d í m a možnosť z a p a m ä t a ť si výs ledok z danej akcie. A p ráve t ý m t o s p ô s o b o m 
pracuje reinforcement learning. 

M o d e l re inforcement l earn ingu 

N a o b r á z k u 3.2 je zob razený z á k l a d n ý model reinforcement learningu. Agent v čase t reaguje 
na stav prostredia st, v závislost i od k t o r é h o v y k o n á akciu at- V y k o n a n í m akcie at agent 
zmen í stav prostredia. T á t o zmena prostredia je d i s t r i b u o v a n á agentovi n o v ý m stavom st 
a o hodnote prechodu medzi s tavmi je agent o b o z n á m e n ý odmenou r Í [10]. 
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odmena r t ackia at 

Obr. 3.2: M o d e l reinforcement learningu 

Reinforcement learning sa n a c h á d z a niekde medzi u č e n í m s uči teľom a u č e n í m bez uči­
teľa. P r i R L (reinforcement learning) je v h o d n é spomenúť , že greeedy m e t ó d y nemusia 
vždy fungovať. Sú veci, k t o r é je j e d n o d u c h é urobiť , ak hned v danom okamihu agent vie, 
či to bolo s p r á v n e alebo nie. A k je ale p r o b l é m zložitejší a je p o t r e b n é brať do ú v a h y d l ­
h o d o b é dôsledky, greedy m e t ó d a nebude stačiť. Bude n u t n é agenta t rénovať so z á m e r o m 
maximal izovať d l h o d o b é odmeny. D r u h á vec, k t o r ú je n u t n é t u spomenúť je, že v niekto­
rých p r o b l é m o c h závisí na postupnosti p r e c h á d z a n i a stavov. Nes tač í sa len v k a ž d o m stave 
pozrieť, či ide s p r á v n y m smerom k cieľu. Odmena v takomto p r í p a d e závisí od celej h is tór ie 
agen tových p re jdených stavov. T u je na rozdiel od učen ia s uči teľom a bez učiteľa dôleži tý 
čas. 

O b j a v o v a n i e v s . v y u ž í v a n i e 

P r i reinforcement learningu je dôleži té vyspor i adať sa s p r o b l é m a m i , k t o r é sa pr i o s t a t n ý c h 
typoch učen ia nevysky tu jú . J e d n ý m z nich je rozhodovanie, kedy o b j a v o v a ť nové akcie 
a kedy v y u ž í v a ť už p r e s k ú m a n é (exploration vs. exploitat ion trade-off). 

Agent sa m á snažiť dos iahnuť cieľ čo najefekt ívnejš ie . M a l by teda vyberať t a k é akcie, 
k to ré sú podľa jeho n a d o b u d n u t ý c h v e d o m o s t í naj lepšie . To z n a m e n á , že by ma l využívať 
n a u č e n é informácie . Môže sa však s tať , že n a u č e n á cesta eš te s tá le nebude tou na j lepšou 
m o ž n o u . Podsta tnou o t á z k o u je, ako a kedy sa rozhodnúť , kedy objavovať a kedy využívať. 
Bez objavovania by agent vždy použi l p r v ú cestu v e d ú c u k cieľu a n ikdy by nenaš ie l ž i adnu 
inú - aj keby bola lepšia. 

Jeden z na j j ednoduchš í ch spôsobov vyr iešen ia tohto p r o b l é m u sú tzv. e-greedy m e t ó d y . 
Agent v y b e r á greedy akcie s p r a v d e p o d o b n o s ť o u 1 — e (e je v rozsahu 0-1). Akc ie nongreedy 
sú v y b e r a n é s p r a v d e p o d o b n o s ť o u e. A k je agent v stat ickom p ros t r ed í , je m o ž n é v priebehu 
učen ia hodnotu e postupne znižovať, aby agent viac využíva l n a u č e n é akcie a objavoval č ím 
ďalej, t ý m menej. 

Ďa lšou z m o ž n o s t í je využ i t i e faktu, že p o č i a t o č n á hodnota Q-funkcie n e m á vp lyv na 
konvergenciu. M ô ž e m e nas tav iť p o č i a t o č n ú hodnotu tak, aby bolo m o ž n é rozlíšiť, k t o r á 

4greedy metódy - doslovný preklad: žravé metódy. Sú to metódy, ktoré vyberajú v danom okamihu 
najlepšie hodnotenú možnosť. 

14 



akcia už bola v y k o n a n á . Je teda m o ž n é nas tav iť hodnotu Q-funkcie na m a x i m á l n u m o ž n ú 
hodnotu a používať greedy s t r a t ég iu . Agent si tak vždy vyberie najprv akcie, k t o r é eš te 
n e p r e s k ú m a l . P o p r e s k ú m a n í sa k a ž d á z h o d n ô t pre d a n ú akciu zníži (na r eá lnu hodnotu, 
ktorou je d a n á akcia o h o d n o t e n á ) . T ý m t o s p ô s o b o m bude agent pokračovať , p o k ý m si 
n e p r e s k ú m a vše tky akcie a nás l edne bude vybe rať na j lepš iu cestu z n a u č e n ý c h h o d n ô t . 

3.5 Q-learning 

Q-learning bo l p r e d s t a v e n ý C . Watk insom v roku 1989 v jeho d ize r t ačne j p rác i [17]. Q-
learning je algoritmus učiaci sa pomocou funkcie Q(s,a), k t o r á je p o p í s a n á rovnicou 3.1. 
Q-learning nevyžadu je p re sný m a t e m a t i c k ý model okolia a jeho cieľom je nájsť o p t i m á l n u 
rozhodovaciu po l i t iku agenta. I n ý m i slovami, naučiť agenta rozhodovať sa, a k ú cestu za 
d a n ý c h podmienok zvoliť. 

Učenie Q-learningom z a h ŕ ň a agenta, m n o ž i n u stavov S a m n o ž i n u akcií A, k t o r é sú vy­
konateľné z tohto stavu. V y k o n a n í m akcie a z m n o ž i n y stavov A (a E A) sa agent presunie 
do nového stavu. V závislost i od r iešeného p r o b l é m u je m u za tento prechod p o s k y t n u t á 
odmena r ( numer i cká hodnota; č ím vyššia , t ý m výhodne j š i a ) . Cieľom agenta je maximal i ­
zovať z í skanú odmenu. Agent si m ô ž e z ískané hodnoty p a m ä t a ť v t abuľke (tzv. Q-table, čo 
označuje t a b u ľ k u Q - h o d n ô t ) alebo u č e n í m neurónove j siete. 

Q-hodnoty sa na z a č i a t k u inicial izujú ľubovoľnými hodnotami. A k o agent p r e c h á d z a 
p r o s t r e d í m a získava rôzne odmeny v y u ž i t í m rôznych akcií , aktualizuje Q-hodnoty. A k t u ­
al izáciu Q - h o d n ô t popisuje n a s l e d o v n á rovnica (zdroj [10]): 

Q (stav, akcia) «— (1 — a) Q(stav, akcia) + a(odmena + 7 max Q (novy stav, všetky akcie)) 
a 

(3.1) 
Kde : 

• a je k o n š t a n t a učen ia (0 < a < 1). a podobne ako p r i učen í s uč i teľom vyjadruje 
rozsah, v k torom sa b u d ú Q-hodnoty meniť k a ž d ú i te rác iu : 

• 7 je miera zľavy (0 < 7 < 1). U d á v a váhu (dôležitosť) b u d ú c i c h odmien. Hodnota 
bl ížiaca sa k 1 vyjadruje d l h o d o b ý efekt odmien, zat iaľ čo hodnota 0 n ú t i agenta brať 
do ú v a h y len o k a m ž i t é odmeny, č ím z neho rob í greedy agenta. 

Vysvetlenie rovnice 3.1: 
Do Q-hodnoty agentovho a k t u á l n e h o stavu a zvolenej akcie je p r i r a d e n á (ak tua l i zovaná) 

najprv v á h a (1 — a) starej Q-hodnoty. K nej sa p r i p o č í t a j ú n a u č e n é hodnoty. N a u č e n é 
hodnoty sú kombinác iou odmeny za zvolenie danej akcie v a k t u á l n o m stave a zľavnenej 
m a x i m á l n e j možne j odmeny, k t o r ú bude môcť agent získať v stave, do k t o r é h o p ráve ide. 

Q-hodnota k o n k r é t n e h o stavu a akcie je teda súčet okamži t e j odmeny a zľavnenej bu­
dúcej odmeny. Vše tky tieto Q-hodnoty sa u k l a d a j ú do Q- tabuľky. V Q- tabuľke je riadok 
pre k a ž d ý stav a s t ĺpec pre k a ž d ú akciu. Q - t a b u ľ k a je veľmi p o d o b n á t abuľke odmien, ale 
jej v ý z n a m a použ i t i e sú ú p l n e odl i šné . Q - t a b u ľ k a je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 3.3. 
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Initialized 

Q-Table 
Actions 

Q-Table 
South (0) North (!) East (2) West (3) Pickup (4) Dropoff (5) 

0 0 0 0 0 0 0 

States 0 0 0 0 0 0 

499 0 0 0 0 0 0 

Training 

1 

Q-Table I Actions Q-Table 
South(0) North (1) East(2) West (3) Pickup (4) Dropoff (5> 

0 0 0 0 0 0 

States -2.30108105 -1.97092096 -2.30357004 -2.20591839 -10.3607344 -8.5583017 

499 9.96984239 4.02706992 12.96022777 29 3.32877873 3.38230603 

Obr. 3.3: Q - t a b u ľ k a je najprv inicia l izovaná nulami a p o č a s t r énovan i a sa max ima l i zu jú 
hodnoty, k t o r é op t ima l i zu jú agen tově správan ie . Zdroj : [10] 

A l g o r i t m u s Q - l e a r n i n g u 

1. Inicializuj Q- t abuľku nu lovými hodnotami. 

2. Ľubovoľným s p ô s o b o m vyber jeden zo stavov a pr i rad ho do a k t u á l n e h o stavu (S). 

3. P rehľadáva j s t avový priestor: 

3.1. Pre a k t u á l n y stav (S) vyber jednu zo vše tkých d o s t u p n ý c h akcií (o) 

3.2. P r e s u ň sa do nového stavu (S'), k t o r ý je výs l edkom vybranej akcie (a). 

3.3. Zo vše tkých d o s t u p n ý c h akcií stavu (S') vyber t ú s na jvyššou Q-hodnotou. 

3.4. Aktua l izu j Q- t abuľku podľa rovnice 3.1. 

3.5. N a h r a ď a k t u á l n y stav n o v ý m stavom. 

4. A k je d o s i a h n u t ý cieľ, opakuj postup (bod 2). A k nie, vráť sa na bod 3.1.. 
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Kapitola 4 

Prís tupy k riešeniu hry Scotland 
Yard pomocou algoritmov pre 
hranie hier 

Cieľom p r á c e je n a v r h n ú ť a implementovat u m e l ú inteligenciu, k t o r á by bola s c h o p n á rozum­
ne hrať hru Scotland Y a r d . N a v r h n u t á A I by mala byť s c h o p n á hrať za obe strany h ráčov . 
Využi t ie je m o ž n é n a p r í k l a d za úče lom t r énovan ia . N a v r h n u t á A I by mala byť s c h o p n á 
konkurovať ľudskému hráčovi . U m e l á inteligencia by v tomto p r í p a d e mala simulovať h r á č a , 
a preto som sa rozhodol zvoliť p r í s t u p ľudského správania (bližší popis v kapitole 3.1). Tento 
p r í s t u p bude hrať ú lohu hlavne pr i t e s tovan í . 

Existuje už niekoľko poč í t ačových aj mob i lných sp racovan í hry Scotland Y a r d . Avšak 
z tých , k t o r é som m a l možnosť bližšie p r e s k ú m a ť , ani jedna nevyuž íva A I pre hranie na­
miesto h ráčov . 

Rozhodol som sa vytvor iť 2 n á v r h y pre spracovanie A I v p r í p a d e hrania hry Scotland 
Y a r d . Jeden z nich (4.2) bude využívať algoritmus Alfa-beta (pop í saný v kapitole 3.3). 
Cieľom tohto n á v r h u je nájsť čo na jvhodne j š iu hodnotiacu funkciu, k t o r á by d o k á z a l a pr i ­
podobn iť sp rávan ie agentov tomu ľudskému. D r u h ý n á v r h (4.3) je založený na strojovom 
učení . K o n k r é t n e bude využívať Q-learning (pop í saný v kapitole 3.5). V tomto p r í p a d e 
je v š a k ne jasné , či bude m o ž n é agentov naučiť hľadať M r . X hlavne kvôli velkej stavovej 
expanzii . 

4.1 Stavový priestor a pohyb agentov 

H r a Scotland Y a r d je t v o r e n á hernou plochou o veľkosti 200 pol íčok (viac v kapitole 2.3). 
N a takejto hracej ploche by bolo pr i 5 agentoch pr ib l ižne 3 x 1 0 1 1 m o ž n ý c h kombinác i í 
rozmiestnenia agentov (stavov). S tak veľkým s t a v o v ý m priestorom by bolo spracovanie 
d a n é h o p r o b l é m u v ý p o č t o v o n á r o č n é . Tiež by nebolo m o ž n é v p r í p a d e potreby zlepšiť sprá­
vanie agentov, a to hlavne pr i použ i t í Alfa-bety (v id kapi tola 4.2). V pôvodne j verzii hry 
Scotland Y a r d s to j í v ý h r a alebo prehra na d ô k l a d n o m premys len í ťahu . Nakoľko v p r í p a d e 
r iešenia hry pomocou A I nebude m o ž n é vidieť do „mys len ia" h ráčov , bude o to dôleži te j ­
šie sledovať, a k ý m s p ô s o b o m sa p o h y b u j ú . V pôvodne j hre sa ale p o h y b u j ú pomerne m á l o 
a k a ž d ý ťah m ô ž e rozhodovať o v ý h r e alebo prehre. A b y bolo m o ž n é čo naj lepšie skúmať 
sp rávan ie agentov, r iešený p r o b l é m som zjednoduš i l . H rac iu plochu som obmedzil na š tvorec 
o veľkosti 5 x 5 pol íčok. P o č e t pol íčok sa t ý m zníži z 200 na 25. 
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Ďalšie z jednodušen ie , k t o r é som navrhol za úče lom lepšej p r á c e s A I , je obmedzenie 
p o č t u h ráčov . H r u h r a j ú síce len 2 h ráč i (podľa pravidiel sú to 2 skupiny h ráčov , k to ré 
v k o n e č n o m dôs ledku h ra jú , ako keby hra l i 2 h r áč i ) , no obmedzil som p o č e t de tek t ívov . 
Vzhľadom na m e n š i u hraciu plochu by nemalo v ý z n a m , aby j e d n é h o M r . X hľadalo 5 detek­
t ívov. D e t e k t í v i preto b u d ú len 2. M r . X tiež v takomto p r í p a d e bude po t r ebovať ú p r a v u . 
Jeho pohyb v zmenšene j hracej ploche bude m o ž n é vidieť k a ž d é 3 ťahy. 

Pohyb h ráčov bude m o ž n ý v 4 smeroch: hore, dolu, vpravo a vľavo. Okra jmi hracej 
plochy nie je m o ž n é p rechádzať . Pol íčka si preto n e b u d ú r o v n o c e n n é - z v n ú t o r n ý c h pol íčok 
je m o ž n é vykonať 4 rôzne ťahy, z vonkajš ích 3 a z rohových len 2. 

S p o m í n a n é ú p r a v y prostredia sú zob razené na o b r á z k u 4.1. Čís la (1,2) zobrazu jú polohu 
2 de tek t ívov , X zobrazuje a k t u á l n u polohu M r . X . Š ípky okolo nich znázo rňu jú m o ž n é akcie 
z d a n ý c h pozícií , č ím p o u k a z u j ú na rozdielnosť j edno t l i vých políčok. 

0 

1 o 

0 x 

4 0 
2 o 

Obr. 4.1: Znázo rnen ie s tavového priestoru z jednodušene j verzie hry Scotland Y a r d . 

V y t v o r i l som teda prostredie, v k torom sú 2 de tek t ív i , k to r í sa m ô ž u nachádzať na jed­
nom z 25 pol íčok a M r . X , k t o r ý sa t iež m ô ž e nachádzať na jednom z 25 pol íčok. Prostredie 
je t v o r e n é 15 625 m o ž n ý m i s tavmi (25 3 - z a n e d b á v a m stavy, v k t o r ý c h by h ráč i bo l i na t om 
istom pol íčku pre j e d n o d u c h š i u i m p l e m e n t á c i u ) . 

4.2 Návrh využit ia algoritmu Alfa-beta 

Algor i tmus Alfa-beta je v h o d n ý na hranie hier 2 h ráčov . H r a Scotland Y a r d nie je u r č e n á 
pre 2 h ráčov , ale pre 2 t ímy. T í m de t ek t ívov ale m u s í úzko spo lupracovať (viď kapi tola 2.3). 
M u s i a spolu komunikovať a spo ločne nájsť t a k é ťahy pre k a ž d é h o de tek t íva , aby to bolo pre 
v še tkých naraz v ý h o d n é . D á sa v takom p r í p a d e uvažovať o t í m e de t ek t ívov ako o jednom 
hráčovi , k t o r ý ť a h á v š e t k ý m i f igúrkami naraz, čo je m o ž n é považovať za jeden ťah. 

Preto som sa rozhodol de t ek t ívov n a v r h n ú ť ako j e d n é h o h r á č a , k t o r é h o ťah je t vo rený 
p o s u n u t í m každe j figúrky. Teda narozdiel od M r . X , k t o r ý m á v zmenšene j hracej ploche 
najviac 4 možnos t i pohybu, u de t ek t ívov to bude najviac 16 m o ž n o s t í (4 x 4). 

P o h y b d e t e k t í v o v 

Detek t ív i b u d ú vidieť polohu M r . X len raz za 3 ťahy. V ž d y po p r e z r a d e n í polohy M r . X 
de tek t ív i najbl ižšie 3 ťahy n e b u d ú mať ž i adne nové informácie . O k r e m p r í p a d u , kedy by 
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M r . X chyt i l i . V t e d y už ale nové informácie nie sú p o t r e b n é , p r e tože hra je v danej chvíli 
u k o n č e n á v ý h r o u de tek t ívov . Je preto n e v y h n u t n é n a v r h n ú ť ich pohyb tak, aby bol i schopní 
pohybovať sa aj bez nových informácií . 

Algor i tmus Alfa-beta sa š t a n d a r d n e použ íva na v y p o č í t a n i e ťahu, k t o r ý m á agent p ráve 
vykonať . Alfa-beta spracuje síce viac ťahov dopredu, ale u rču je len p r v ý ťah, k t o r ý by 
ma l agent vykonať . Algor i tmus to t iž n e m ô ž e vedieť, a k ý ťah si p r o t i h r á č s k u t o č n e vybe­
rie, a preto je v h o d n é v ďalšom ťahu poč í t ať na jvýhodne j š í ťah znovu vzhľadom na ťah 
p r o t i h r á č a . 

V tomto p r í p a d e b u d ú de t ek t í v i musieť využívať celý p rehľadaný s trom Alfa-bety, na­
koľko po v y k o n a n í ťahu n e b u d ú mať ž i adne nové informácie a b u d ú sa musieť spol iehať len 
na tie informácie , k t o r é mal i už aj v minu lom ťahu. 

P o h y b M r . X 

Pohyb M r . X je rovnako dôleži tý ako pohyb de tek t ívov . Bude t iež využívať Alfa-betu . M r . X 
n e m á v p r í p a d e algori tmu Alfa-beta p r o b l é m s in fo rmác iami o stave hry. Môže si v k a ž d o m 
ťahu „premysl ieť" svoj ťah. Z a úče lom testovania je p o t r e b n é n a v r h n ú ť pohyb M r . X tak, 
aby bolo m o ž n é ovládať ho aj m a n u á l n e . 

Obaja h ráč i sa snaž ia zvíťaziť. M r . X ale m á viac informáci í , a preto si mys l ím, že je 
v h o d n é , aby sa pohyboval i n ý m s p ô s o b o m , než de t ek t ív i . To z n a m e n á , že b u d ú mať obaja 
hráč i svoje v l a s t n é hodnotiace funkcie. 

H e u r i s t i c k á f u n k c i a 

Heur i s t i cká (hodnotiaca) funkcia je na jdôlež i te jšou časťou algori tmu Alfa-beta. S a m o t n ý 
algoritmus len vy tvo r í s t rom zložený zo vše tkých m o ž n ý c h akcií v d a n ý c h stavoch. Jej 
hodnoty b u d ú d i s t r i buované až k a k t u á l n e m u stavu, a teda od nej závisí, k t o r ý ťah bude 
vybraný . 

Keďže cieľom de t ek t ívov je chytiť M r . X , na jväčš iu pr ior i tu musia mať tie ťahy, kde je 
m o ž n é chytiť ho. Ď a l š í m v h o d n ý m aspektom, k t o r ý som sa rozhodol zah rnúť do hodnotiacej 
funkcie, je vzdialenosť od predpokladanej pozície M r . X . Najväčš í v ý z n a m m á vzdialenosť 
v 3. ťahu, teda keď M r . X p r e z r a d í svoju polohu. V t e d y je p o t r e b n é , aby de t ek t í v i bo l i čo 
najbl ižšie p r i ň o m a aby ho podľa novších informáci í mohl i chytiť. 

N á v r h h e u r i s t i c k e j f u n k c i e p r e p o h y b d e t e k t í v o v 

Heur i s t i cká funkcia pre ohodnotenie k o n c o v é h o uzla v algoritme Alfa-beta ohodnocuje 
stavy nasledovne: 

n 

i=0 

(4.3) 
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Kde: 

n je m a x i m á l n a h ĺ b k a zanorenia: 

i je a k t u á l n a h ĺ b k a zanorenia: 

r je k o n š t a n t a výhe rne j odmeny (v tomto p r í p a d e 50): 

d je funkcia pre v ý p o č e t vzdialenosti medzi 2 poz íc iami : 

ai, 02 sú pozície de t ek t ívov (agentov): 

x je pozíc ia M r . X ; 

fi sa použi je p r i v ý h e r n ý c h uzloch: 

J2 sa použi je p r i n e v ý h e r n ý c h uzloch. 

P o s t u p h o d n o t e n i a 

1. Pre k a ž d ý rod ičovský uzol tvoriaci cestu k cieľovému (okrem koreňového) sa v y p o č í t a 
jeho v l a s t n é ohodnotenie (f (i)). 

2. A k je a k t u á l n e kon t ro lovaný uzol uz lom v ý h e r n ý m (jeden z agentov zvol i l ťah, p r i 
k torom sa jeho pozíc ia r o v n á a k t u á l n e predpokladanej pozícii zlodeja), v rovnici 4.1 sa 
ako f (i) použi je rovnica 4.2. K celkovému ohodnoteniu cieľového uzla sa p r i p o č í t a n—i 
(n - m a x i m á l n e zanorenie; i - a k t u á l n e zanorenie) n á s o b o k v ý h e r n é h o ohodnotenia 
r. 

3. A k uzol nie je v ý h e r n ý m , v rovnici 4.1 sa ako f (i) použi je rovnica 4.3. O d celkového 
ohodnotenia cieľového uzla sa o d p o č í t a n n á s o b o k vzdialenosti k a ž d é h o z agentov 
od predpokladanej pozície zlodeja, kde n je h ĺ b k a zanorenia v stromovej š t r u k t ú r e . 

Postup celkového hodnotenia vysve t l ím na p r ík l ade , k t o r ý je na o b r á z k u 4.2. Heur i s t i cká 
funkcia ohodnocuje len k o n e č n é uzly. N a o b r á z k u 4.2 sú to uzly v poslednom r iadku. P r i 
h o d n o t e n í uz lu číslo 6 sa u p l a t n í bod 2 alebo 3 postupu hodnotenia na uzly 6, 3, 2 -
uzol číslo 1 je koreňový, čo z n a m e n á , že sa v ň o m agent p ráve n a c h á d z a ; n e m á v takom 
p r í p a d e zmysel ohodnocovať ho. Funkcia s p o č í t a hodnoty j edno t l i vých uzlov a sumu v r á t i 
vo la júcemu uz lu (koreňovému) . T á t o suma je ďalej s p r a c o v a n á a lgori tmom Alfa-beta , k t o r ý 
na zák l ade o b d r ž a n e j hodnoty vyberie ťah . 

V rovnici 4.2 n á s o b e n i e rozdielom m a x i m á l n e j h ĺ b k y s a k t u á l n o u h ĺbkou zabezpeču je 
lepšie ohodnotenie cieľového uzla v p r í p a d e m o ž n o s t i skorš ieho chytenia. 

Podobne v rovnici 1.3 ná soben i e a k t u á l n o u h ĺbkou spôsobuje , že vzdialenosť v neskor šom 
ťahu je pre de t ek t ívov dôleži tejš ia , p r e tože po p r e z r a d e n í polohy M r . X by ma l i byť pr i ň o m 
tak blízko, ako to bude m o ž n é . 

N á v r h hodnotiacej funkcie nie je konečný. O č a k á v a m m o ž n é zlepšenie po v y k o n a n í expe­
rimentov (kapitola 5.2). 
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Obr. 4.2: Časť stromu v y t v o r e n é h o prechodom algori tmu Alfa-beta z u k á ž k y na o b r á z k u 3.1. 

4.3 Návrh využit ia strojového učenia 

Zauj ímavejš ím variantom pre r iešenie hry Scotland Y a r d je s t ro jové učenie . K o n k r é t n e bude 
použ i t ý Q-learning (v id kapi tola 3.5). Využi t ie Q-learningu je ale m o ž n é len na de tek t ívov . 
Pre učen ie je p o t r e b n é vytvor iť n e m e n n é prostredie. M r . X sa teda m u s í pohybovať s tá le 
r o v n a k ý m s p ô s o b o m . S tavový priestor pre učenie bude r o v n a k ý ako v p r í p a d e Alfa-bety 
(kapitola 4.1). 

V p o p í s a n o m stavovom priestore sa pre pohyb de t ek t ívov p o n ú k a j ú 2 možnos t i . P r v á 
možnosť je zaviesť s y s t é m 2 agentov, k to r í sa b u d ú samostatne pohybovať . T ý m p á d o m sa 
b u d ú aj samostatne učiť. Znamenalo by to, že bude k a ž d ý z nich mať m a x i m á l n e 4 m o ž n é 
ťahy a b u d ú sa musieť naučiť spo lupracovať . 

D r u h á možnosť je vytvor iť j e d n é h o agenta. Tento jeden agent by predstavoval t í m de­
tek t ívov . H ý b a l by súčasne 2 figúrkami. V takom p r í p a d e by m a l agent v k a ž d o m stave 
najviac 16 možných akcií . T a k ý t o agent by samozrejme pr i učen í t iež musel zistiť, že sa mu 
viac op la t í hýbať figúrkami synchronizovane, ale bo l by u š e t r e n ý m o ž n ý c h „ n e d o r o z u m e n í " 
pr i „ rozmýšľaní" dvoch agentov. V p r í p a d e n e s p r á v n e h o ťahu jednej z figúriek, o tom bude 
vedieť celý t í m a hlavne sa z toho pouč í celý t í m . T á t o možnosť , okrem iného , p o n ú k a aj 
možnosť j e d n o d u c h š e j imp lemen tác i e , keďže agent bude len jeden a n e b u d ú musieť spolu 
n e j a k ý m s p ô s o b o m komunikovať . 

Oba varianty m a j ú svoje k lady aj zápory . Na jväčšou n e v ý h o d o u druhej m o ž n o s t i je 
veľký p o č e t akcií . N a zák l ade s p o m í n a n ý c h dôvodov som ale usúdi l , že d r u h á možnosť -
jeden agent ov láda júc i 2 figúrky de t ek t ívov - bude v tomto p r í p a d e vhodne jš ia . 

P o h y b agentov Q - l e a r n i n g o m 

V p r í p a d e Q-learningu n e b u d ú agenti brať do ú v a h y vzdialenosť od polohy M r . X ani iné 
úda je , k t o r é bol i použ ívané p r i algoritme Alfa-beta. H l a v n ý m a j e d i n ý m i n d i k á t o r o m toho, 
či sa s p r á v n e rozhodu jú , bude v ý h r a . Z a v ý h r u o b d r ž i a odmenu, k t o r á sa predistribuuje 
do vše tkých stavov, k t o r é p o č a s danej hry navš t ív i l i . Odmena teda bude p r ide l ená ceste, 
nie stavu. 

De tek t ív i sa zo z a č i a t k u b u d ú pohybovať n á h o d n e . P o p r e s k ú m a n í d o s t a t o č n é h o p o č t u 
ťahov začnú využívať n a u č e n é cesty, čo by malo viesť k v ý h r e . 

A b y hra neš la d o n e k o n e č n a (p re tože pr i n e n a u č e n ý c h agentoch to je m o ž n é ) , zaviedol 
som opatrenie ukončen ia hry. P o d o b n é opatrenie je aj v or ig iná lnych p rav id lách hry Scot-

21 



land Y a r d . A k de tek t ív i nechytia h r á č a do u r č i t ého p o č t u ťahov, v y h r á v a M r . X . V tomto 
p r í p a d e bude p o t r e b n é chytiť M r . X do 20 ťahov. Agen t i teda m ô ž u získať k l a d n ú odmenu 
za v ý h r u alebo z á p o r n ú odmenu za prehru. 

M r . X sa bude pohybovať p o d o b n ý m s p ô s o b o m ako p r i variante s a lgori tmom Alfa-beta. 
Bude naďalej využívať vzdialenosť od de t ek t ívov a p r a v d e p o d o b n o s ť , že ho pr i danom ťahu 
chytia ( n e p o č í t a p r a v d e p o d o b n o s ť v pravom slova zmysle - ťahy, kde nasleduje viac pol íčok, 
kde je m o ž n é byť chytený, sú považované za p r a v d e p o d o b n e j š i e ) . 
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Kapitola 5 

Hranie hry Scotland Yard 
s využitím umelej inteligencie 

V tejto kapitole budem demonš t rovať využ i t i e k o n k r é t n y c h algoritmov A I v z jednodušene j 
verzii hry Scotland Y a r d (pop í sané v kapitole 1). Rozhodo l som sa pre 2 s a m o s t a t n é spra­
covania r iešenia . Jedno algor i tmom Alfa-beta (kapitola 4.2), v k torom sú de t ek t ív i aj M r . 
X ov ládan í p ráve t ý m t o algori tmom. A d r u h é r iešenie pomocou s t ro jového učen ia (kapi­
tola 4.3). Q-learning v tomto p r í p a d e ale rozhoduje len o pohybe de tek t ívov . Rozhodovanie 
M r . X mus í byť n e m e n n é . 

V prvej čas t i tejto kapi toly sa venujem imp lemen tác i i , experimentom a p r o b l é m o m 
súvis iac im so s p r a c o v a n í m Alfa-bety. O k r e m s a m o t n é h o rozhodovania pre oboch h ráčov 
som implementoval aj možnosť hrať za M r . X „ m a n u á l n e " , teda ž ivým h r á č o m . T á t o časť 
je v ý z n a m n á n a j m ä kvôli vy lepšen iu rozhodovania. 

D r u h á časť kapi toly je z a m e r a n á na použ i t i e Q-learningu pre rozhodovanie de tek t ívov . 
De tek t ív i sa musia naučiť , a k ý m s p ô s o b o m chytiť M r . X , a to len tak, že ho n á h o d o u chytia 
a pouč i a sa z toho. T á t o časť m á t iež viac ú p r a v . N iek to ré z ú p r a v bol i aj dosť rozsiahle, 
keďže v pôvodne j imp lemen tác i i nefungovalo vše tko tak, ako by bolo p o t r e b n é . 

Nakoľko m i išlo hlavne o funkcionalitu a prehľadnosť kódu , na i m p l e m e n t á c i u som využi l 
jazyk P y t h o n . P y t h o n m á m n o ž s t v o d o s t u p n ý c h knižníc využ ívaných v A I a v machine 
learningu, avšak vo výs ledku z p á d n y c h dôvodov využ i t é nie sú. 

Je dôleži té uviesť zmenu te rmino lóg ie v tejto čas t i p r áce . P r i i m p l e m e n t á c i i vý raz agent 
označuje de t ek t íva . P r i použ ívan í slova agent teda už nie je mys lený „n iek to" , kto „niečo" 
robí v zmysle t e rmino lóg ie A I . 

5.1 Použi t ie algoritmu Alfa-beta 

Pred i m p l e m e n t á c i o u s a m o t n é h o algori tmu Alfa-beta bolo p o t r e b n é implementovat s t avový 
priestor a p r av id l á pre hranie hry Scotland Y a r d (z jednodušenej verzie). Časť programu, 
k t o r á obsahuje prostredie, je niečo ako p r av id l á hry i m p l e m e n t o v a n é v Pythone. T á t o časť 
nesie ú d a j e o pozíc iách h ráčov , o stave hry (nap r ík l ad p o č e t z a h r a n ý c h kôl) alebo aj infor­
mác iu o tom, kedy naposledy bo l M r . X videný. O k r e m informáci í p o t r e b n ý c h pre priebeh 
hry, sú t u aj m e t ó d y zabezpeču júce pohyb h ráčov . Keďže v kapitole 4.1 bolo s p o m í n a n é 
ignorovanie stavov, v k t o r ý c h sa h ráč i n a v z á j o m p rek rýva jú ( t a k é t o stavy v hre nie sú povo­
lené) , tento p r o b l é m je r iešený kon t ro lnými m e t ó d a m i p ráve v tejto čas t i . A to tak, že pred 
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v ý b e r o m ťahu sa najprv skontroluje, k t o r é z ťahov sú usku točn i t e ľné a len tie p o s t u p u j ú 
ďalej do v ý b e r u . 

Pre r iešenie algori tmu Alfa-beta pre agentov a pre M r . X som vy tvor i l 2 s a m o s t a t n é rie­
šenia . H l a v n ý rozdiel je v tom, že M r . X využ íva p rehľadávan ie stromu (teda aj resetovanie 
koreňového uzla) v k a ž d o m ťahu, za t iaľ čo agenti si musia s trom uložiť na 3 ťahy. D ô v o d o m 
vytvorenia s a m o s t a t n ý c h r iešení je hlavne prehľadnosť a či tateľnosť zdro jového kódu . Ďal ­
š ím je, že k a ž d ý z h r á č o v m á rôzne použ ívan ie akcií ( M r . X m á k dispozíci í m a x i m á l n e 4 
akcie, agenti 16) a t ý m p á d o m aj rôzne m e t ó d y pre vykonanie pohybu. Obe i m p l e m e n t á c i e 
algori tmu Alfa-beta obsahu jú v š e t k y súčas t i p o t r e b n é na vykonanie vytvorenia, p rehľada­
nia a ohodnotenia stromu s tavového priestoru. K a ž d ý z h r á č o v m á aj v l a s t n ú heuristicku 
funkciu. 

Z á k l a d n ý m prvkom algori tmu Alfa-beta je uzol . Obsahuje okrem informáci í o rodičov­
skom uzle, potomkoch a h o d n o t á c h alfa a beta aj d o d a t o č n é informácie , k t o r é som pokladal 
za p o t r e b n é . P a t r i a tam: poloha agenta 1, agenta 2 (de tek t ívov 1 a 2 - v imp lemen tác i i je 
využ ívaný vý raz agen t ) , p r e d p o k l a d a n á poloha M r . X , h ĺ b k a zanorenia a ťah (h r áč A / B ) 
a uzol , k t o r ý vedie k naj lepšej ceste. 

U z o l vedúci k naj lepšej ceste sa podľa definície Alfa-beta p re rezávan ia 3.3 použ íva len 
v p r í p a d e koreňového uzla, p r e tože sa aj tak vyberie len jeden ťah a v ďalšom sa vykonáva 
p re rezávan ie znovu. V tomto p r í p a d e je ale p o t r e b n é uchovávať si celú cestu k na j lepš iemu 
uzlu. Uchovávanie je p o t r e b n é , p re tože p o č a s vykonania 3 ťahov n e b u d ú mať agenti ž i adne 
nové informácie (okrem v ý h r y ) o stave hry, nakoľko a k t u á l n u polohu M r . X nepozna jú . 
Agent i sa teda b u d ú p o č a s 3 ťahov pohybovať podľa j e d n é h o Alfa-beta p re rezávan ia a až 
po 3 ťahoch sa v y k o n á nové p re rezávan ie a ohodnotenie m o ž n ý c h stavov. 

P r i e b e h h r y 

N a z a č i a t k u hry sa vygeneru jú n á h o d n é pozície h r á č o v tak, aby sa neprekrýva l i a nás l edne 
sa h e r n á plocha zobraz í . U k á ž k a zobrazenia hernej plochy je na o b r á z k u 5.1. P r v ý ťah m a j ú 
agenti, p r i k torom sa vy tvor í p r á z d n y koreňový uzol Node s ú d a j m i o a k t u á l n o m stave 
hry. N á s l e d n e bude p rechádzať podľa algori tmu Alfa-beta (kapitola 3.3) v še tky uzly, k u 
k t o r ý m vedú m o ž n é ťahy. M o ž n é ťahy sa v y b e r a j ú rozdielne pre ťah agentov a ťah M r . 
X . Agen t i sa m ô ž u pohnúť v š a d e tam, kde to h e r n á plocha umožňu je , ale tak, aby nes tá l i 
obaja na tom is tom pol íčku. M r . X je ale o b m e d z o v a n ý polohou oboch agentov. V p r í p a d e 
n e m o ž n o s t i vykonať ťah M r . X , hra končí v ý h r o u agentov. P o p rehľadan í s tavového priestoru 
algori tmom Alfa-beta sa a k t u á l n a pozíc ia agentov prep íše pozíc iou v naj lepšie ohodnotenom 
uzle. 

Nasleduje ťah M r . X , k t o r ý je i m p l e m e n t o v a n ý 2 spôsobmi . Je m o ž n é ovládať pohyb M r . 
X m a n u á l n e alebo t ak t i e ž využiť Alfa-beta p re rezávan ie . Tieto 2 verzie som zaviedol, aby 
bolo m o ž n é tes tovať „ in te l igenciu" agentov aj t ý m , že p o s t a v í m prot i n i m živého h r á č a . A k 
h r á za M r . X h r á č , program len č a k á na vstup a p rep í še polohu M r . X . V p r í p a d e v ý b e r u 
ťahu Alfa-betou sa pr i k a ž d o m ťahu znovu u p l a t n í algoritmus Alfa-beta a ná jde sa nový 
na jvhodne j š í ťah. 

Agent i musia vo svojom Alfa-beta strome v y k o n a n í m svojho ťahu t ak t i e ž simulovať ťah 
M r . X . Tento proces sa lepšie pop í še pomocou o b r á z k u . N a o b r á z k u 3.1 sa agent n a c h á d z a 
v stave 1. Vyber ie si ťah, k t o r ý vedie do stavu 6. Teraz je na ťahu M r . X . O n si vyberie 
svoj ťah , ale agenti nevedia, k a m sa posunul. Pre to musia simulovať jeho ťah a posunúť 
sa v stromovej š t r u k t ú r e tam, k a m by pravdepodobne išiel. V tomto p r í p a d e do stavu 7. 
A p r á v e stav 7 je v tomto p r í p a d e stavom, z k t o r é h o agenti b u d ú hľadať cestu ďalej, k ý m 
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M r . X znovu u k á ž e svoju polohu a oni b u d ú môcť vytvor iť nový Alfa-beta s t rom s n o v ý m i 
in formáciami . 

Obr . 5.1: U k á ž k a zobrazenia hernej plochy po z a h r a n í j e d n é h o ťahu oboch h ráčov . P o m l č k a 
(„-") zobrazuje pos l ednú z n á m u pozíciu M r . X . 

5.2 Experimenty s algoritmom Alfa-beta 

Vychádza júc z rovníc 4.1, 4.2 a 4.3 v y z e r á heur i s t i cká funkcia pre ohodnotenie koncového 
stavu nasledovne: 

Pre k a ž d ý rod ičovský uzol v ceste od koreňového k u koncovému ( v r á t a n e koncového) 
p r ipoč í t a j hodnotu funkcie f (i). 

• A k je uzol v ý h e r n ý m (pre k toréhokoľvek agenta): 

f (i) = (3 - h) x 50 (5.1) 

• A k uzol nie je v ý h e r n ý m : 

f (i) = —(d(x, ai) x h + d(x, 02) x h) (5.2) 

Kde : 

h je h ĺ b k a zanorenia a k t u á l n e h o d n o t e n é h o uz lu 

d(x, y) je funkcia pre v ý p o č e t vzdialenosti medzi poz íc iami x a y 

x je pozíc ia M r . X 

a i , <22 sú pozície agentov (de tek t ívov) 

T á t o verzia heuristickej funkcie bola t e s t o v a n á najprv na ž ivom hráčovi . Neskôr bola 
t e s t o v a n á aj prot i M r . X , k t o r é h o ťahy bol i v y b e r a n é Alfa-betou s o s t a t n ý m i verziami 
heuristickej funkcie. A l e nemalo zmysel snažiť sa po tv rd i ť r o z u m n é rozhodovanie tak, že by 
program hra l s á m prot i sebe p o u ž i t í m tej istej heuristiky. 

Testovanie ľudskými h r á č m i prebiehalo na 4 h ráčoch , p r i č o m výs ledky bo l i vo väčšine 
p r í p a d o v z h o d n é . Hráč i v priebehu p r v ý c h 10-20 hier p rehráva l i . A l e pr ib l ižne po tomto 
p o č t e sa bol i schopní naučiť spôsob , k t o r ý m agenti v y b e r a j ú ťahy a pr ib l ižne od 20. hry 
n a r á s t l a výhernosť h r á č o v na pr ib l ižne 90%. 

V ý b e r ťahov sa stal po pomerne k r á t k o m čase p r e d v í d a t e ľ n ý m . Agent i sa v n i ek to rých 
s i tuác iách správal i nerozumne. P r í k l a d o m takejto s i tuác ie je o b r á z o k 5.2. N a o b r á z k u 5.2 
sú zob razené 3 za sebou idúce ťahy oboch h ráčov . P o d o b n é „formácie" agenti vy tvá ra l i dosť 
čas to a vo väčšine p r í p a d o v bolo m o ž n é len chodiť pomedzi nich a n ikdy M r . X nechytil i . 
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Obr. 5.2: U k á ž k a priebehu 3 za sebou idúcich ťahov s p o u ž i t í m 1. verzie heuristickej funkcie. 

Ú p r a v y heurist ickej funkcie — v2 

Nakoľko p r v o t n á heur i s t i cká funkcia nebola veľmi úč inná , je p o t r e b n é uprav iť j u tak, aby 
sa výs ledok vidi teľne zlepšil . Zaviedol som p r i ebežne 3 úpravy , k t o r é zefektívnil i sp rávan ie 
agentov. 

P r v á modif ikácia spočíva v p o č í t a n í h o d n ô t pre k a ž d é h o agenta samostatne (rovnice 5.3, 
5.4). Z n a m e n á to, že ak aj jeden agent m á v danom uzle chytiť M r . X , ten d r u h ý bude 
h o d n o t e n ý b e ž n ý m s p ô s o b o m . O k r e m tejto ú p r a v y som zaviedol aj modif ikáciu p r í p a d u , ked 
ani jeden z agentov nie je vo výhe rne j pozíci í (rovnica 5.5). V takom p r í p a d e sa k ce lkovému 
hodnoteniu p r i p o č í t a ohodnotenie toho agenta, k t o r ý je k predpokladanej pozíci í M r . X 
bližšie. Hodnotenie bude teda do istej miery pr ih l iadať na to, že aj jeden agent s t ač í na 
chytenie M r . X a nemusia t am byť obaja naraz. 

2. verzia heuristickej funkcie vyze rá nasledovne: 
Pre k a ž d ý rod ičovský uzol v ceste od koreňového k u koncovému ( v r á t a n e koncového) 

p r ipoč í t a j hodnotu funkcie fi(i) resp. f2(1) resp. f3(1) a to nasledovne: 

• A k je uzol v ý h e r n ý m pre agenta 1, použ i fi(i). 

• A k je uzol v ý h e r n ý pre agenta 2, použ i f2(i)-

• A k uzol nie je v ý h e r n ý m , použ i fz{i). 

/ i ( i ) = (3 - h) x 5 0 - d(x,a2) x h (5.3) 

/ 2 ( i ) = (3-h) x 5 0 - d ( x , a i ) x h (5.4) 

/ 3 W = —min(d(x,ai),d(x,a2)) x h (5-5) 

K d e p l a t í rovnaké značen ie ako pr i rovniciach 5.1 a 5.2. 

P r i pozorovan í h ráčov pr i r iešení hry, bolo sp rávan ie agentov vidi teľne rozumnejš ie . 
Avšak aj napriek tomu sa h ráč i po pr ib l ižne 20 h r á c h nauči l i , kde m á algoritmus s labé 
miesta a nauči l i sa ich obchádzať . 

Ú p r a v y heurist ickej funkcie — v3 

D r u h á ú p r a v a - teda 3. verzia heuristickej funkcie - zaviedla menej zmien, ale o to v ý z n a m ­
nejších. Všimol som si nedostatok agentov, k t o r ý sa prejavoval v p r í p a d e , že nebolo m o ž n é 
v priebehu 3 ťahov M r . X chytiť . V takom p r í p a d e sa agenti nesprával i tak, ako by sa za­
choval človek. C h y b a spoč íva la vo veľkej dôlež i tos t i konečných stavov, k t o r é vychádza l i len 
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z predpokladu. T ú t o dôležitosť i m dávalo ná soben i e h ĺbkou v k a ž d o m v ý p o č t e . Rozhodol 
som sa váhu h ĺ b k y ponechať len v p r í p a d e v íťazných uzlov. 

Postup predošle j verzie zos táva nezmenený . Rovnice 5.3-5.5 bol i n a h r a d e n é nasledov­
n ý m i rovnicami: 

/ i (i) = (3-h) x50-d(x,a2) (5.6) 

/ 2 ( i ) = (3-h) x 5 0 - d ( x , a i ) (5.7) 

fz(i) = —min(d(x,ai),d(x,a2)) (5-8) 

T á t o ú p r a v a pr i v ý s l e d n o m te s tovan í zdvih la výhernosť agentov o takmer 10%. 

Ú p r a v y heurist ickej funkcie — v4 

Tret ia ú p r a v a sa t ý k a l a len p r í p a d u n e v ý h e r n é h o uz lu pre oboch agentov. Už v p redoš lých 
verz iách som experimentoval s v ý z n a m n o s ť o u pozície agenta, k t o r ý je bližšie k predpokla­
danej pozíci í M r . X . Tie to experimenty spočíval i v tom, že som do celkového ohodnotenia 
poč í t a l len hodnotenie agenta, k t o r ý je k cieľu bližšie. To však spôsobi lo , že pozíc ia agenta, 
k t o r ý bo l m o m e n t á l n e ďalej, nebola vôbec b r a n á do úvahy. 

Preto som zaviedol hodnotenie oboch agentov. V ý z n a m toho, k t o r ý je bližšie som pone­
chal. A to tak, že funkcia p r i p o č í t a len polovicu hodnotenia vzdia lenejš ieho agenta. H o d ­
notiaca funkcia teda zoberie do ú v a h y oboch agentov, ale väčšiu v á h u bude mať ten, k t o r ý 
sa dostane bližšie k M r . X . Ú p r a v a heuristickej funkcie znie nasledovne: 

A k uzol nie je v ý h e r n ý m , použ i obe funkcie f3(1) aj JA(I). 

h(i) = —min(d(x,ai),d(x,a2)) (5-9) 

fz(i) = —max(d(x,ai),d(x,a2))/2 (5.10) 

V ý s l e d k y e x p e r i m e n t o v 

Exper imenty s r i ešen ím hry Scotland Y a r d pomocou algori tmu Alfa-beta viedl i k ú p r a v á m 
heuristickej funkcie, k t o r é bol i p o p í s a n é v tejto kapitole. P r v á verzia mala vidi teľné nedos­
tatky, k t o r é som aj hned uviedol p r i popise danej heuristiky. P r i o s t a t n ý c h verz iách neboli 
nedostatky tak z re jmé. Išlo skôr o snahu pochopiť pr i s ledovaní hry, p rečo agenti v roz­
hodu júc ich momentoch zvol i l i ťah , k t o r ý zvol i l i . N á s l e d n e bolo p o t r e b n é toto pochopenie 
previesť do heuristickej funkcie. 

Po d o s i a h n u t í finálnej verzie - v tejto kapitole pop í sane j ako verzia 4 - som pre porov­
nanie upla tn i l t ú t o verziu na v ý b e r ťahov M r . X a postupne som spusti l hru pre v še tky 
dotera j š ie verzie p o u ž i t é na v ý b e r ťahov agentov. Výs ledky bol i n a z b i e r a n é zo 100 za sebou 
idúcich hier s n á h o d n ý m p o č i a t o č n ý m roz ložením figúrok h r á č o v a sú zap í sané v t abuľke 5.1. 
Výs ledky v p r í p a d e opakovaného spustenia sa vzhľadom na n á h o d n é rozloženie m ô ž u mierne 
líšiť. 

Úda je v t abuľke 5.1 ukazu jú p o s t u p n é z lepšenie vo verz iách 2-4. C o však s to j í za povš im­
nutie, je verzia jedna, k t o r á m á na jvyšš iu úspešnosť . D ô v o d o m je fakt, že M r . X využ íva 
heurist iku verzie 4. Verz ia 1 z a h ŕ ň a l a p o t r e b n é faktory na ná jden ie M r . X . Hráč i t iež p rvé 
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hry prot i programu využ íva júcemu verziu 1 na agentoch prehrali . A l e rýchlo sa n a ň h o do­
kázal i adap tovať , čo M r . X o v l á d a n ý a lgor i tmom Alfa-beta nedokáže . P o z o r u h o d n ý je fakt, 
že v priemere agenti chyt i l i M r . X okolo d r u h é h o prezradenia svojej pozície . P r i s ledovaní 
priebehu hry s p o u ž i t í m verzie 4 som si vš imol , že agenti vo väčšine hier zaženú M r . X 
„do k ú t a " (do rohových pol íčok) . To je pre agentov na j lepš ia s t r a t ég i a , p r e tože v t ý c h t o 
pol íčkach m á M r . X najmenej m o ž n o s t í ún iku . 

Tabuľka 5.1: P r e h ľ a d výhe rnos t i agentov a d ĺžky hier v h r á c h s p o u ž i t í m 4 verzií heuristickej 
funkcie na agentoch a finálnej verzie funkcie na M r . X . 

verzia 1 verzia 2 verzia 3 verzia 4 
Výhernosť (v %) 92 65 74 89 
P r i e m e r n á d ĺžka výhe rne j hry 5.8 6.4 6.3 6.7 

Z n a m e n á to, že 4. verzia heuristickej funkcie v y b e r á ťahy tak, ako by to robi l h r á č . Nie 
je s c h o p n á adap tovať sa z m e n á m , ale d á sa povedať , že sa sp ráva rozumne a do istej miery 
aj ľudsky (p r í s t upy p o p í s a n é v kapitole 3.1) - čo v k o n e č n o m dôs l edku bolo cieľom práce . 

5.3 Použi t ie Q-learningu 

Podobne ako pr i využ ívan í a lgori tmu Alfa-beta v kapitole 5.1 je aj tu p o t r e b n é najprv 
vytvor iť s t avový priestor. V tomto p r í p a d e bude s t avový priestor mierne odl išný od toho 
v kapitole 5.1. S tavový priestor bude t vo rený 4 p rvkami - pozíc iou agenta 1, pozíc iou agenta 
2, pozíc iou M r . X a č a s o m , kedy bol M r . X naposledy v i d e n ý . 

Naposledy v idená pozícia M r . X t u m e n í celú s i tuác iu . Vysve t l ím to na o b r á z k u 5.3. 
Čísla 1 a 2 z n a m e n a j ú pozície agentov. Zelené p í s m e n o X z n a m e n á a k t u á l n u polohu M r . 
X . A k je na hracej ploche len zelené „X", z n a m e n á to, že M r . X sa m o m e n t á l n e n a c h á d z a 
na pozícií , k t o r ú je vidieť na hracej ploche. A k je okrem zeleného „ X " na ploche aj ž l té , 
z n a m e n á to, že M r . X bo l v idený pred 1 ťahom, p r i čom žl té „X" z n a m e n á p o s l e d n ú v idenú 
pozíciu. Agen t i p o z n a j ú len jeho naposledy v idenú pozíc iu (v tomto p r í p a d e žl té „ X " ) . 
Podobne aj če rvené „X" z n a m e n á jeho pos l ednú z n á m u pozíciu, ale 2 ťahy po tom, ako bol 
videný. 

V tomto c h á p a n í s tavového priestoru sú na o b r á z k u 5.3 až 3 rôzne stavy aj napriek 
tomu, že figúrky sú r o z m i e s t n e n é rovnako. 

1 
.A. 

2 

1 
.A. 

2 

1 

2 

Obr. 5.3: Zobrazenie rôznych stavov s r o v n a k ý m r o z m i e s t n e n í m figúrok, k t o r é m á poukázať 
na dôležitosť času , kedy bo l M r . X naposledy videný. 

28 



V y t v o r e n i e p r o s t r e d i a p o m o c o u k n i ž n i c e O p e n A I G y m 

Rozhodol som sa použiť n á s t r o j od O p e n A I - G y m [1]. T á t o kn ižn ica je u r č e n á pre p r á c u 
s reinforcement learningom a obsahuje m n o ž s t v o ukážkových p ros t r ed í , na k t o r ý c h je m o ž n é 
vyvíjať a porovnávať algori tmy reinforcement learningu. V y t v o r i l som si v l a s t n é prostredie. 
Toto prostredie je veľmi p o d o b n é prostrediu už ex i s tu júcemu v knižnici G y m - prostre­
die T a x i . Obe prostredia sú t vo rené s t a v o v ý m priestorom 5 x 5 pol íčok a h ráč i sa m ô ž u 
pohybovať 4 smermi. 

V priebehu testovania som zis t i l , že kn ižn icu G y m nebude m o ž n é na r iešenie tohto 
p r o b l é m u použiť . D ô v o d o m je, že t á t o kn ižn ica vyžadu je len i m p l e m e n t á c i u prostredia 
a ná s l edne i m p l e m e n t á c i u algori tmu učen ia . O vše tko o s t a t n é sa p o s t a r a j ú súčas t i kniž­
nice G y m . P r o b l é m o m však bolo, že som potreboval s á m ovládať zmenu stavov, nakoľko 
zmena stavu n e v y c h á d z a l a len z akcie, ale aj z pohybu M r . X . A l e jeho pohyb nebolo m o ž n é 
zahrnúť do akcií agentov, preto nakoniec nebolo m o ž n é ani s p r á v n e n a r á b a ť s prechodmi 
medzi s tavmi po v y k o n a n í akcie. Pravdepodobne sa n á s l e d k o m toho n e s p r á v n e priradzovali 
odmeny a učen ie nebolo úspešné . 

I m p l e m e n t á c i a b e z p r í d a v n ý c h k n i ž n í c p r e r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g 

Program bolo p o t r e b n é prerobiť tak, aby nevyuž íva l kn ižn icu G y m , ale s á m spracovával celé 
učenie . Casť tvoriaca prostredie aj naďalej tvor í h e r n ú plochu, inicial izáciu stavov a m o ž n o s t i 
pohybu. A k o už bolo s p o m í n a n é v tejto kapitole, stav je t vo rený š tvor icou - pozície agenta 1, 
agenta 2, p o s l e d n á z n á m a p o z í c i a M r . X a pos ledné videnie M r . X . Je v h o d n é p o d o t k n ú ť , 
že agenti n e m a j ú ž i adnu in formác iu o reálnej pozícií M r . X . Vedia len, kde bo l naposledy 
v idený a kedy t a m bo l videný. Bez knižn ice G y m bolo p o t r e b n é implementovat aj p r á c u 
s Q- t abuľkou a d i s t r ibúc iu odmien podľa vzorca 3.1. 

A k o som s p o m í n a l vyššie, p o č a s učen ia je p o t r e b n é m a n u á l n e man ipu lovať so s tavmi 
a meniť ich nie len na zák l ade vykonanej akcie. Pr iebeh algori tmu učen ia bo l teda mierne 
odl išný od toho, k t o r ý je p o p í s a n ý v kapitole 3.5. 

Po s p u s t e n í programu p r e b e h n ú inicial izácie p o t r e b n ý c h súčas t í . Vy tvo r i l a sa t a b u ľ k a 
stavov a akcií a Q - t a b u ľ k a s nu lovými hodnotami. N á s l e d n e sa vygeneru jú p o č i a t o č n é pozí­
cie h ráčov a začne cyklus hry. Z d o s t u p n ý c h akcií agentov sa podľa algori tmu Q-learningu 
vyberie jedna. N á s l e d n e sa stav ale n e m e n í . Nová pozíc ia agentov je u ložená len v dočas ­
nom stave. M r . X vyberie ťah na zák lade d o č a s n é h o stavu a teda a k t u á l n e j pozície agentov. 
Až po ťahu M r . X sa p r e p o č í t a stav na zák l ade pohybu M r . X a zmeny doby od jeho po­
s ledného zvidi teľnenia . T á t o časť je d ô v o d o m nepouž i t e lnos t i knižnice G y m . V nej nebolo 
m o ž n é dos iahnuť m a n u á l n u zmenu stavov, k t o r á by nezávise la len od akcie agentov. 

Po v y k o n a n í pohybu a z ískaní nového stavu sa aktualizuje Q - t a b u ľ k a s p ô s o b o m popí ­
s a n ý m v kapitole 3.5. I m p l e m e n t á c i a funkcie pre ak tua l i zác iu Q- t abuľky bola inšp i rovaná 
ex i s tu júc im r iešen ím učen ia Q-learningom od Kýle Kastner [11]. Kvôli d l h é m u t rvaniu vý­
p o č t o v som prebral zobrazenie priebehu programu - „progress bar" [7]. 

V ý b e r ťahu pre M r . X sa r iadi a lgor i tmom Alfa-beta. 

5.4 Experimenty s Q-learningom 

Výsledky experimentov s u č e n í m agentov pomocou Q-learningu neboli veľmi pr iazn ivé . P o 
imp lemen tác i í učen ia prebiehalo experimentovanie s odmenami (za v ý h r u aj prehru), s a aj 
7. Za e som vymyslel n á h r a d u , aby som si bo l is tý s p r á v n y m v ý b e r o m akcií - e ovplyvňuje , 
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či bude v y b r a n á akcia z n a u č e n ý c h alebo bude p re skúmavať nové akcie v i d kapi tola 3.4. 
Výs ledky bol i žiaľ vždy rovnaké . 

Po použ i t í a lgori tmu Alfa-beta , k t o r ý som použ íva l v m i n u l ý c h kap i to l ách som sa rozho­
dol zaviesť pre v ý b e r ťahov M r . X j e d n o d u c h š i u m e t ó d u hrania hier - mini -max (algoritmus 
mini-max je veľmi p o d o b n ý Alfa-bete, ale je z j ednodušený) . D ô v o d o m pre t ú t o ú p r a v u bola 
vysoká v ý p o č t o v á ná ročnosť a snaha o zrýchlenie priebehu učenia . Zrýchlenie bolo síce 
úspešné , ale učenie eš te s tá le nebolo dosť efekt ívne na to, aby sa v r e á l n o m čase agenti 
nauči l i h rať hru Scotland Y a r d . 

N a o b r á z k u 5.4 je zob razený jeden z výs ledkov p r i učen í na 100 000 za sebou idúcich 
h rách . Výs ledkom je graf zobrazu júc i d ĺžku j edno t l i vých hier a konečné odmeny za hry (graf 
je p r i 100 000 výs ledkoch tak hustý, že pr i rôznych výs ledkoch k a ž d ú hru vyze rá ako súvis lá 
plocha). Nakoľko výs ledky sú p o č a s celého učen ia rozp tý l ené do celého rozsahu grafu, usúdi l 
som, že ide o n á h o d n é výsledky, k t o r é vzn ika jú z n á h o d n ý c h akcií . S p r á v n e fungujúce učenie 
by sa malo v takomto p r í p a d e ukázať na grafe t ý m , že pr i dĺžke hier začne graf postupne 
klesať a hry b u d ú k ra t š i e . Odmeny by mal i začať rásť a už nedosahovať m i n i m á l n e hodnoty, 
k to ré bol i d o s a h o v a n é p r i učení . 

Length of games 

0 20000 40000 60000 80000 100000 

Obr. 5.4: V ý s t u p učen ia Q-learningom na 100 000 h r á c h zobrazu júc i d ĺžku každej z hier (v 
ťahoch) a celkovú odmenu z í skanú za hru. 

Experimentoval som aj s n á h r a d o u e, a to tak, že som nahradi l v ý b e r medzi objavova­
n í m a v y u ž í v a n í m pomocou e svojou vlastnou funkciou. T á t o funkcia spoč í t ava l a celkovú 
odmenu, k t o r á m ô ž e byť z í skaná zo vše tkých akcií d o s t u p n ý c h z a k t u á l n e h o ťahu. A k suma 
presiahla s t a n o v e n ú hodnotu, až vtedy u m o ž n i l a využívať v ý b e r podľa e. M o h o l som tak 
sledovať aj vývoj využ ívan ia n a u č e n ý c h akcií . N o výs ledok bo l s k l a m a n í m . Po asi 100 000 
h r á c h sa využíval i n a u č e n é akcie len pr ib l ižne 2-4-krát za hru. 

Z n a m e n á to, že by učenie potrebovalo rádovo viac hier na učenie . Avšak p r i snahe 
vyhovieť tejto pož i adavke som narazi l na hranice svojich možnos t í . P r i s p u s t e n í učen ia na 
500 000-1 000 000 hier, t rva l priebeh učen ia 6-8 h o d í n (v závis lost i od a k t u á l n y c h ú p r a v 
programu) a aj tak to nebolo d o s t a t o č n e veľa na to, aby sa učenie prejavilo tak, aby v ý b e r 
n a u č e n ý c h ťahov viedol k v íťazs tvu . S moj imi m o ž n o s ť a m i som nebol schopný o tes tovať , či 
by väčšie m n o ž s t v o hier s k u t o č n e pomohlo, ale som presvedčený o tom, že by to tak bolo. 

Snahu riešiť h ru Scotland Y a r d pomocou s t ro jového učen ia Q-learningom som musel 
ukončiť s n e ú s p e c h o m . 
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5.5 Možné zlepšenie do budúcnost i 

V r á m c i tejto p r á c e sa m i nepodarilo naučiť agentov vyberať ťahy tak, aby dosiahli v ý h r u , 
avšak prišiel som eš te na z o p á r m o ž n o s t í zefekt ívnenia učenia , k t o r é by v b u d ú c n o s t i mohl i 
viesť k ú s p e š n é m u učen iu aj s p o d o b n ý m i možnosťami , k t o r é som m a l ja . 

Do b u d ú c n o s t i by bolo m o ž n é vyskúšať upraviť s t avový priestor tak, aby agenti videl i 
hraciu plochu ako „sadu vzd ia lenos t í a smerov". Presne jš ie p o v e d a n é agenti m a j ú v š tvor­
covej hracej ploche 4 rovnaké rohy a od nich odví ja júce sa možnos t i . P re lepšie pochopenie 
je m o ž n é preds tav iť si, že v každe j s i tuáci í , sa d á hracia plocha otočiť tak, aby agent bol 
v lávej hornej š t v r t i n e hracej plochy. A nech by bo l agent v ktorejkoľvek čas t i , s i tuác ia je 
presne t a k á is tá , ako keby bo l vľavo hore. T a k ý m t o s p ô s o b o m by bolo m o ž n é Q- t abuľku 
z jednodušiť a vyp ĺňať tak len \ z celej do te ra j še j Q- tabuľky. N a o b r á z k u 5.5 je r o v n a k ý m i 
čís lami (resp. r o v n a k ý m i farbami) znázo rnené , k t o r é pol íčka by sa dal i považovať za rovno­
cenné a t ý m p á d o m využívať na ne t ú i s tú po ložku v Q- tabuľke . S tavový priestor by sa t ý m 
mohol pr i s p r á v n o m použ i t í zmenšiť až o pr ib l ižne 70% (p resná hodnota závisí od konkré t ­
neho spracovania - č ím menej pol íčok bude učenie brať do úvahy, t ý m viac sofistikované 
mus í byť priradzovanie reálnej s i tuác ie u r č i t é m u stavu). 

1 2 5 3 1 
3 4 6 4 2 
5 6 7 6 5 
2 4 6 4 3 
1 3 5 2 1 

Obr. 5.5: N á v r h ú p r a v y s tavového priestoru pre efektívnejšie využ ívan ie Q- tabuľky. 

Ďalš ia z m o ž n ý c h ú p r a v spočíva v odde len í agentov a vytvorenie 2 s a m o s t a t n ý c h agentov 
rozhodujúc ich sa nezávis le od seba. V tomto p r í p a d e by bolo v h o d n é , aby používal i t ú i s tú 
Q- t abuľku (keďže sa p o h y b u j ú v tom is tom priestore, p la t ia pre nich rovnaké p rav id l á 
a m a j ú r o v n a k ý cieľ. Využívanie zdieľanej Q- t abuľky by zabezpeč i lo rýchlejšie naplnenie 
d á t a m i a mohlo by p o m ô c ť rýchle jš iemu učeniu . 

P o s l e d n ý m a podľa m ň a v ý z n a m n ý m z lepšen ím je p r i ebežné hodnotenie. V tejto p rác i sa 
ohodnocoval celý priebeh hry a to až po skončení hry. Agen t i teda hodnot i l i svoje ťahy len 
na zák l ade v ý h r y alebo prehry. V p r í p a d e , že by hodnot i l i p r i ebežne , nezáviselo by učenie 
len od p o č i a t o č n é h o rozloženia h ráčov , ale v priebehu hry by sa mohl i dos tať do r o v n a k ý c h 
s i tuáci í , v k t o r ý c h už sa oc i t l i v minulej hre. Vedeli by tak rýchlejšie zareagovať na r o v n a k ú 
s i tuác iu aj v p r í p a d e , že začal i inde. V takomto p r í p a d e by bolo v h o d n é vyhodnocovať 
úspešnosť vybranej cesty po k a ž d o m zvidi teľnení M r . X a brať do ú v a h y jeho vzdialenosť 
podobne ako pr i sp racovan í a lgori tmom Alfa-beta. 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo n a v r h n ú ť a implementovat u m e l ú inteligenciu, ktorou by bolo m o ž n é 
realizovať sys t ém, k t o r ý by a u t o n ó m n e hra l hru Scotland Y a r d . 

Splniť tento cieľ sa m i podari lo p o u ž i t í m klasických m e t ó d hrania hier, k o n k r é t n e s vy­
už i t ím algori tmu Alfa-beta . Snahu zapojiť do r iešenia hry s t ro jové učenie som ukonči l bez 
úspechu . 

V p rvom rade som sa o b o z n á m i l s pravidlami s to lných hier, so š t r u k t ú r o u a priebehom 
t a k ý c h t o hier. D ô k l a d n e som si p r e š t u d o v a l p r av id l á hry Scotland Y a r d a navrhol som 
spôsob vytvorenia h e r n é h o priestoru pre p o č í t a č o v ú verziu tejto hry. 

Pre real izáciu a u t o n ó m n e h o s y s t é m u , k t o r ý by hra l hru Scotland Y a r d som navrhol 
r iešenie pomocou algori tmu Alfa-beta , k t o r ý sa využ íva p r i h r á c h s 2 h r á č m i , k to r í sa 
s t r i eda jú v ťahoch . V tomto p r í p a d e ma l i byť obe strany o v l á d a n é v ý b e r o m ťahov pomocou 
algori tmu Alfa-beta . Navrho l som aj r iešenie s t r o j o v ý m učen ím, m e t ó d o u Q-learning, k to ré 
by sa v hre Scotland Y a r d uplatni lo len na stranu de t ek t ívov (hľadajúcich) . Toto obmedzenie 
na jednu stranu h ráčov bolo n u t n é pre vytvorenie n e m e n n é h o prostredia za úče lom učenia . 

V p r í p a d e využ i t i a a lgori tmu Alfa-beta pre obe h ráčske strany sa m i podari lo dos iahnuť 
t a k é výsledky, p r i k t o r ý c h po n a h r a d e n í jednej strany ľudským h r á č o m bo l s y s t é m schopný 
hrať r o v n o c e n n ú hru s p r o t i h r á č o m . P r i zapo jen í Q-learningu som narazi l na p r o b l é m veľkej 
stavovej expanzie aj p r i z j e d n o d u š e n o m p r o s t r e d í a tomu n e d o s t a t o č n ú v ý p o č t o v ú kapaci tu 
v l a s tných prostriedkov. 

Spracovanie a lgor i tmom Alfa-beta bolo v konečnej verzii na takej ú rovni , že h ráč i p r i 
jednoduchej hracej ploche 5 x 5 pol íčok ani po sérií p r ib l ižne 20 hier nedosiahli j e d n o z n a č n ú 
v ý h r u . Ť a h y v y b e r a n é a lgori tmom Alfa-beta bol i h r á č m i považované za r o z u m n é . 

P r á c a bola pre m ň a p r í n o s o m hlavne v pohľade na m o ž n o s t i r iešenia p o d o b n ý c h prob lé ­
mov. So skúsenosťami z tejto p r á c e som navrhol niekoľko vylepšení , k t o r é by mohl i zefektív­
niť spracovávanie učen ia Q-learningom v hre Scotland Y a r d a pravdepodobne by vo veľkej 
miere napomohli tomu, aby učenie prebehlo ú spešne . P r i sp rávne j „kompres i i " s t avového 
priestoru by bolo m o ž n é zmenšiť s t avový priestor až o pr ib l ižne 70% a r ádovo tak navýš i t 
rýchlosť učen ia . Náročnosť takej ú p r a v y m i n e u m o ž n i l a zah rnúť j u do tejto p ráce , ale bolo 
by m o ž n é up la tn i ť tieto z lepšenia v naväzujúcej prác i . 
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Príloha A 

Scotland Yard — Pravidlá hry 

Námet hry 

Zlodej zvaný M r . X sa snaž í s tr iasť svojich prenas ledovateľov v L o n d ý n e . U t e k á pred n i m i 
t a x í k o m , autobusom alebo metrom. L e n t ý m n a j m ú d r e j š í m d e t e k t í v o m sa ho m ô ž e podar i ť 
chytiť. 

M r . X sa snaž í až do konca hry o to, aby svojim prenas ledova teľom unikol a skry l miesto 
svojho pobytu. 

De tek t ívov ia sa naopak snaž ia s p r á v n e si vyložiť ťahy M r . X a vys topovať ho. 

Cieľ hry: 

M r . X sa snaž í un iknúť svojim prenas ledova teľom a zostať neobjavený, p o k ý m de tek t ívov ia 
nevyče rpa jú v š e t k y svoje ťahy. 

De tek t ívov ia sa snaž ia nájsť M r . X t ý m , že sa d o s t a n ú na za s t ávku , na ktorej sa p ráve 
n a c h á d z a M r X . 

Príprava 

Hráč i sa d o h o d n ú , kto prevezme rolu M r . X . (T ip : pre t ú t o rolu sú p o t r e b n é p e v n é nervy, 
preto by j u m a zobrať skúsený h r á č ) . O s t a t n í h ráč i p r e v e z m ú rolu d e t e k t í v o v . Po lož te 
l ís tky na plochu k v š e o b e c n é m u použ i t iu . 

M r . X o b d r ž í : 

• 1 bielu hraciu figúrku 

• šilt pre M r . X ( zab rán i , aby de t ek t í v i v idel i , kam sa M r . X poze rá ) 

• t abu lku j á z d s v loženým papierom 

• ceruzku 

• l ís tky: 

5x č ierny l ís tok 

2x dvoj i tý ťah 
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K a ž d ý d e t e k t í v o b d r ž í : 

• 1 fa rebnú h e r n ú f igúrku podľa vlastnej volby a p r í s lušnú t a b u ľ k u a l í s tky 

• l ístky, k t o r é položí na svoju t a b u ľ k u s l í s tkami : 

4x metro 

8x autobus 

l l x t ax i 

Štar tovné postavenie 

A b y ste si určil i š t a r t o v n é pozície, roztriedte š t a r t o v a c i e karty podľa ich z a d n ý c h s t r á n 
(D a X ) . P r e m i e š a j t e zvlášť kar ty D a zvlášť karty X a po lož t e ich p r i k r y t é na s tôl . K a ž d ý 
d e t e k t í v si vyt iahne jednu š t a r tovac iu kar tu s p í s m e n o m D na zadnej strane a pos t av í 
svoju hraciu f igúrku na o d p o v e d a j ú c u stanicu. Teraz si M r . X skryte vyberie š t a r tovac iu 
kar tu s p í s m e n o m X na zadnej strane a pozrie sa na ňu . Svoju f igúrku ale n e p o s t a v í na 
hraciu dosku. 

Priebeh hry 

H r á sa až 22 kôl. Jedno kolo sa sk l adá z toho, že M r . X najprv v y k o n á svoj ťah a nakoniec 
v ľubovoľnom p o r a d í vše tc i de t ek t ív i . K tomu m u s í M r . X a k a ž d ý d e t e k t í v zmeniť svoje 
stanovisko. K a ž d ý d e t e k t í v použi je pre p r e jdenú trasu l ís tok, k t o r ý p r i d á zo svojej ta­
b u ľ k y l í s t k o v do v š e o b e c n ý c h z á s o b . M r . X si berie svoje l ís tky v ž d y zo všeobecných 
zásob . 

Ako sa ťahá? 

K a ž d é miesto na hracej doske je stanica pre 1 až 3 d o p r a v n é prostriedky (taxi, autobus, 
metro). Farby s t an í c označu jú , aké d o p r a v n é prostriedky odt iaľ v y c h á d z a j ú a kde zas t avu jú . 
A b y ste mohl i použiť ne jaký d o p r a v n ý prostriedok, mus í s táť hracia f igúrka na stanici pre 
tento d o p r a v n ý prostriedok (farba d o p r a v n é h o prostriedku je z a h r n u t á vo farbe stanice). 

T a x í k o m (ž l tá) sa dostanete na k a ž d é miesto na hracej doske. Trasa, k t o r ú môže t e 
prejsť, je ale k r á t k a : m ô ž e t e sa posunúť len (pozdĺž žltej l inky) k ďalš iemu miestu. 

Autobus ( tyrkysová) ide len z miest s t y r k y s o v ý m polkruhom v stanici; s n í m môže t e 
prejsť po a u t o b u s o v ý c h l inkách o niečo dlhšie trasy. 

M e t r o (červená) ide po červených l inkách a m ô ž e rýchlo prejsť veľké vzdialenosti . N a 
hracej doske je ale len m á l o s t an í c metra (miesta s č e rveným v n ú t o r n ý m š t v o r c o m v 
stanici). 

H r á č použi je l ís tok odpoveda júc i farbou a posunie sa k ďalšej stanici . P r e j d e n ú trasu 
m ô ž e t e prejsť znovu späť pr i ďalšom ťahu. 

Vše tky figúrky sa m ô ž u presúvať len na voľné miesta. A k M r . X n e m ô ž e ťahať na ž iadne 
voľné miesto, prehral. A k d e t e k t í v ť a h á na miesto, na k torom sa n a c h á d z a M r . X , vtedy 
M r . X tiež prehral. D e t e k t í v i n e s m ú n ikdy stáť na rovnakom mieste. 
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Hracie ťahy M r . X 

M r . X vykonáva svoje ťahy skryto. Vyberie si pre to tajne n o v ú stanicu, k t o r á je nejakou 
l inkou priamo s p o j e n á s a k t u á l n y m stanoviskom. Zapíše číslo novej stanice na ďalšie voľné 
pole svojej t a b u ľ k y j á z d . Svoj zápis prikryje p o u ž i t ý m l í s tkom. De tek t ívov ia teda vedia, 
a k ý m d o p r a v n ý m prostriedkom sa M r . X presúva l , ale nevedia, kam. Keď je pr i b u d ú c o m 
hracom ťahu opäť na rade, ť a h á z tejto zaznamenanej stanice ďalej k ďalšej stanici, k t o r ú 
si vyberie a tď. 

Hracie ťahy detekt ívov 

P o tom, ako M r . X ukonč í svoj ťah, p r í d u na rad v ľubovoľnom p o r a d í de t ek t ív i . P r e t o ž e 
de t ek t ív i m a j ú spo ločný cieľ, mal i by sa h ráč i dobre d o h o d n ú ť na svojich ťahoch pr i hre. 
K a ž d ý d e t e k t í v o d o v z d á do zásob svoj p ráve použ i t ý l ís tok a presunie svoju figúrku na 
zvolenú stanicu d o p r a v n é h o prostriedku, k t o r ý si vyberie. 

V p r i e b e h u h r y p l a t í : 

• D e t e k t í v i m a j ú o b m e d z e n é zásoby l ís tkov. A k n e m á d e t e k t í v už ž i adny l ís tok na jeden 
z d o p r a v n ý c h prostriedkov, n e m ô ž e tento d o p r a v n ý prostriedok používať . 

• A k už d e t e k t í v n e m á vôbec ž i adne l í s tky alebo už svojimi l í s tkami n e m ô ž e ťahať, mus í 
hru opust iť . 

• D e t e k t í v i n e s m ú medzi sebou vymieňať lístky. 

• L í s tky de t ek t ívov ležia vždy vidi teľne, aby M r . X mohol zistiť, aké d o p r a v n é pros­
tr iedky m a j ú jeho prenasledovatelia eš te k dispozíci í . 

Špeciálne ťahy M r . X 

M r . X sa objavuje 

M r . X sa m u s í ukázať v p rav ide lných intervaloch, a to po svojom 3., 8., 13., 18. a 24. 
ť a h u . Ťahy , v k t o r ý c h sa m u s í objaviť sú označené na tabul i j á z d zak rúžkovanými čís lami 
a väčš ím poľom na písanie . 

Rovnako ako inokedy v y k o n á M r . X svoj zápis na t a b u ľ u j á z d a položí na ň u svoj l ís tok. 
P o t o m p o s t a v í svoju hraciu figúrku na a k t u á l n e stanovisko. Teraz m a j ú de t ek t ív i veľkú 
šancu M r . X obkľúčiť alebo chytiť . Nezos táva ale veľa času , p r e tože už pr i ďalšom ťahu si 
M r . X vezme svoju hraciu figúrku z dosky a zmizne. 

D v o j i t ý ť a h 

A k h r á M r . X s l í s tkom na dvoj i tý ťah , m ô ž e v tomto kole navšt ív iť hneď dve miesta a to 
v a k e j k o ľ v e k povolenej kombinác i í 2 d o p r a v n ý c h prostriedkov. Z a z n a m e n á obe stanice 
na t abuľke j á z d (do 2 s a m o s t a t n ý c h polí) a položí na ň u 2 l ís tky p o u ž i t ý c h d o p r a v n ý c h 
prostriedkov. 

Lís tok na dvoj i tý ťah sa dostane z hry. A k je p r v ý m miestom miesto, na k torom sa mus í 
M r . X objaviť, u k á ž e sa tam, ale zmizne hneď s d r u h ý m ť a h o m . P r e t o ž e sa dvoj i tý ťah h r á 
priamo za sebou ako 2 n o r m á l n e hracie ťahy, nesmie M r . X ani p r i p rvom ani p r i druhom 
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ťahu vs túp iť na pole, na k torom stoj í d e t e k t í v . V jednom kole smie M r . X použiť len 1 
l ís tok na dvoj i tý ťah. 

Č i e r n e l í s t k y 

M r . X m ô ž e miesto n o r m á l n e h o l í s tku použiť č ierny l ís tok, k t o r ý p l a t í pre a k ý k o ľ v e k 
d o p r a v n ý prostriedok. S č i e rnym l í s tkom m ô ž e M r . X (a len M r . X ) t iež použiť trajekt 
(a tak ísť napr. z bodu 157 do bodu 115). Toto spojenie (čierne l inky) nie je m o ž n é použiť 
ž i a d n y m i n ý m l í s tkom. 

A k M r . X použi je č ierny l ístok, n e o b d r ž i a de t ek t ív i ž i adne upozornenie na to, a k ý do­
p r a v n ý prostriedok M r . X mohol použiť . Č ie rne l í s tky sa m ô ž u používať aj v r á m c i dvoj i tých 
ťahov. A k o obvykle sa o d k l a d a j ú na t a b u ľ k u j ázd . 

Koniec hry 

D e t e k t í v i v y h r á v a j ú , ak: 

— sa v akomkoľvek okamihu p o č a s hry oc i tnú d e t e k t í v a M r . X súčasne na rovnakej 
stanici. V tomto p r í p a d e sa m u s í M r . X nechať vidieť. 

M r . X v y h r á v a , ak: 

— stihne do konca 22. kola hry ísť L o n d ý n o m bez toho, aby ho de tek t ív i chyt i l i . 
Ko lo je ukončené až vtedy, ked nakoniec eš te raz ťaha jú de tek t ív i . 

— už ž i adny z de t ek t ívov n e m ô ž e ťahať. 
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