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ABSTRAKT

Tato prace je zamérena na Teseni hry Sokoban metodami umélé inteligence. Teo-
reticka c¢ast popisuje hru Sokoban, problematiku stavového prostoru a princip vy-
branych prohledavacich algoritmi. V ramci praktické c¢asti byly v jazyce Python
implementovany popsané algoritmy a bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani.

V zavérecné ¢asti byly provedeny srovnavaci experimenty.

ABSTRACT

The thesis is focused on solving the Sokoban game using artificial intelligence algo-
rithms. The first part of the thesis describes the Sokoban game, state space and
selected state space search methods. In the second part selected methods were
implemented and graphic user interface was created in the Python environment.

Comparative experiments were executed in the final part.

KLICOVA SLOVA

Sokoban, hledani nejkratsi cesty grafem, neinformované prohledavani, informované

prohledavani, Single Player Monte Carlo Tree Search
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1 UVOD

Hra Sokoban je hlavolam, ktery i pres sva jednoduché pravidla dokaze potrapit lidsky
mozek. K tomu, aby c¢lovek tlohu hry Sokoban vyresil, musi prokazat schopnost
kreativné a logicky uvazovat. Musi tedy vyuzit svou inteligenci.

Zahy po vydani prvni verze se hra Sokoban stala objektem zkouméani védcti
i nadSenct zabyvajicich se umélou inteligenci. Za necelych 40 let tak vznikla cela
rada umélych fesiteltt hry Sokoban, které se svym charakterem radi mezi problémy
prohledavani stavového prostoru.

Cilem této diplomové prace je shrnout soucasny stav poznani oblasti Teseni
hry Sokoban metodami umélé inteligence, popsat a implementovat vlastni umeélé
hrace Tesici ilohy hry Sokoban a provést s nimi srovnavaci experimenty.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢ast. Teoreticka cast nejprve
popisuje historii, pravidla, cile a specialni herni situace hry Sokoban a zminuje né-
které vyznamné tesitele hry vyuzivajici metody umélé inteligence. Déle jsou shrnuty
poznatky z problematiky stavového prostoru, které jsou nejdrive definovany for-
malné, a pak aplikovany na konkrétni piiklady ze hry Sokoban. V této ¢asti jsou
také popsany ty algoritmy prohledavani stavového prostoru, které byly vybrany k
implementaci v praktické casti.

Prakticka ¢ast prace obsahuje podrobny popis vytvoreného grafického uziva-
telského rozhrani. Je v ni dale nastinén princip nejvyznamnéjsich doplnki urcenych
k urychleni a zpresnéni umeélych fesitelii. Detailné je popsana implementovana heu-
risticka funkce. Zavér praktické ¢asti prace tvori popis uskutecnénych experimenti

a vyhodnoceni jejich vysledk.

15






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2021 m

2 TEORETICKA CAST

V této kapitole je nejprve ¢tenar uveden do problematiky hry Sokoban a obezna-
men s nékolika vybranymi moznostmi jejiho feseni pomoci metod umélé inteligence.
Déle jsou zde shrnuty poznatky z oblasti stavového prostoru. Kapitola je zakoncena

popisem nékolika vybranych algoritmt prohledavani stavového prostoru.

2.1 Hra Sokoban

V nésledujicim je ¢tenafi struéné predstavena historie hry, jeji pravidla a jeji cil.
Je zde zminéna problematika slozitosti Teseni hry Sokoban. Jsou také jmenovany
a kratce popsany nékteré vyznamné resitele této hry vyuzivajici metody umeélé in-

teligence.

2.1.1 Historie

Sokoban je logickd hra pro jednoho hrace. Jejim autorem je Hiroyuki Imabayashi.
Hru vytvoiil v 80. letech 20. stoleti v Japonsku! jako sviij projekt pro souté o nej-
lepsi pocitacovou hru. Hra v soutézi zvitézila.

Prvni komeréni verze hry byla publikovana spole¢nosti Thinking Rabbit v roce
1982. V nasledujicich letech byly publikovany dalsi dvé rozsifeni obsahujici nové
urovné. Do roku 1987 bylo v Japonsku prodéano na 400 000 nosicu hry [1], ¢imz
zaujala americkou spolecnost Spectrum HoloByte. Ta se stala distributorem v USA
a v roce 1988 vydala verzi? hry Sokoban pro platformu IBM Personal Computer.
Snimek z této hry je na obrazku 1. V dnesni dobé je hra v modernéjsim provedeni

dostupna na vsech béznych platformach. [3, 4]

04 | moves: 0035 pushes: 0015 time:0:01:16

Obr. 1: Snimek ze hry Soko-ban vydané v roce 1988 spolecnosti Spectrum HoloByte.

1
2

Slovo ,sokoban“ se da z japonstiny prelozit jako ,skladnik*.
Verzi hry vydanou spoleénosti Spectrum HoloByte lze hrét on-line na této adrese. [2]

17
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2.1.2 Hraci plocha a jeji komponenty

Hraci plochu piedstavuje mifzka tvorena ¢tvercovymi poli. Ctvercova pole nabyvaji
jedné z nasledujicich sedmi hodnot: zed, podlaha, cil, agent, krabice, agent v cili

a krabice v cili (viz obrazek 2).

. O IO

zed podlaha cil agent krabice agent krabice
v cili v cili

Obr. 2: Grafické znazornéni jednotlivych komponent.

Instance tlohy je definovana poctem radkt, poctem sloupct, pozicemi zdi
a pozicemi cilii. Tyto komponenty hraci plochy jsou nemeénné po celou dobu reseni
ulohy. Naopak agent a krabice jsou komponenty pohyblivé. Ukazka téze tilohy ve dvou

riznych fazich se nachazi na obrazku 3.

Obr. 3: Tataz tloha lisici se pozicemi pohyblivych komponent.

Na hraci plose se musi vyskytovat pravé jeden agent. Pocet krabic musi byt
stejny jako pocet cili, pricemz je zadouci, aby tloha obsahovala alespon jednu kra-
bici (resp. cil). Zpravidla plati, ze ¢im vice krabic (resp. cilii) tloha obsahuje, tim
obtiznéjsi je tlohu vyTtesit. Pocet fadki, pocet sloupcti a pocty ostatnich komponent

nejsou nijak omezeny.

2.1.3 Cil hry a pravidla

Hra Sokoban si svou popularitu ziskala mimo jiné svymi snadnymi a intuitivnimi
pravidly. Agent se smi po hraci plose pohybovat o jedno policko ve vertikdlnim nebo
horizontalnim sméru. Povolenymi tahy hrace jsou:

e presun agenta na pozici, kterd neobsahuje zed ani krabici,

18
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« potlaceni krabice do nové pozice (neobsazené jinou krabici ani zdi) a pfesun
agenta na puvodni pozici krabice.
Agent tedy nesmi preskakovat krabice ani zdi a nesmi ani krabice tdhnout. V jednu
chvili smi tlac¢it nanejvys jednu krabici.
Cilem hry je v co nejmensim poctu tahii premistit krabice tak, aby se vSechny

nachazely v cilech.

2.1.4 Uvaznuti

Tahy hrace mohou hraci plochu uvést do stavu, ktery se nazyva uvaznuti (angl.
,deadlock“). Hraci plocha se nachazi ve stavu uvaznuti pravé tehdy, kdy uz neni
mozné tlohu tspésné vyresit, tj. premistit vSechny krabice do cilovych pozic. Uvaz-

nuti se déli na dva zakladni typy - trividlni a netrividlni.

Trivialni uvaznuti

Trivialni uvaznuti (angl. ,simple deadlock“) je vymezeno mnozinou pozic vedou-
cich k trividlnimu uvaznuti. Tato mnozina obsahuje takové pozice na hraci plose,
pro které bezpodminecné plati, ze dostane-li se do této pozice jedna z krabic, tloha
se stava neresitelnou. Tyto pozice jsou zavislé pouze na neménnych komponentech
hraci plochy (pocet fadki, pocet sloupct, zdi a cile). U kazdé tlohy tedy staci dete-
kovat tuto mnozinu pouze jedenkrat. Obrazek 4 obsahuje vyznacené pozice vedouci

k trividlnimu uvaznuti.

Obr. 4: Pozice vedouci k trividlnimu uvaznuti (oznaceny ¢erné) pro konkrétni alohu.

Hraci plocha je ve stavu trividlniho uvaznuti pravé tehdy, kdyz se pozice
alespon jedné z krabic nachazi v mnoziné pozic vedoucich k trivialnimu uvaznuti.

Obrézek 5 zobrazuje dva konkrétni priklady trivialniho uvaznuti.

Netrivialni uvaznuti
Netrividlni uvdznuti (angl. ,non-simple deadlock“) jsou velmi obtizné detekovatelna.

Je totiz tfeba brat v potaz vzajemné interakce mezi jednotlivymi krabicemi, ptipadné

19
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Obr. 5: Priklady trividlniho uvaznuti.

mezi krabicemi a agentem [5]. Je ziejmé, ze netrividlni uvaznuti nelze jednoznacné
definovat, protoze zavisi na neménnych i pohyblivych komponentech hraci plochy.

Na obrazku 6 je ukazano nékolik konkrétnich prikladd netrividlniho uvaznuti.

Obr. 6: Priklady netrividlnich uvaznuti.

2.1.5 Slozitost

Hra Sokoban je kviili své slozitosti tématem pro oblast umélé inteligence. Stejné jako
jiné logické hry je také cilem vyzkumi oboru teorie slozitosti. Teorie slozitosti se za-

méfuje na klasifikaci problémi dle ¢asové nebo pamétové narocnosti jejich reseni.
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Z hlediska teorie slozitosti se jednd o NP-slozity problém [6]. Bylo také dokazéano,
ze hra Sokoban je PSpace-uplna [7].

Slozitost hry je ovlivnéna nékolika okolnostmi. Faktor vétveni je zavisly na po-
¢tu krabic. Kazdou krabici je mozné posunout az do ¢tyt riznych novych pozic.
Hloubka Teseni, tj. pocet tahti nutny k nalezeni feSeni, byva casto velmi vysoka. Na
slozitosti pfidava problému také moznost uvaznuti (viz 2.1.4) [8]. Horni mez veli-

kosti stavového prostoru d hry Sokoban je v praci Junghanns et. al. [9] stanovena

i (rat—Q> - (1)

kde r, je celkovy pocet dosazitelnych poli agentem, ¢ je pocet prvki mnoziny trivi-

dle nésledujiciho vzorce:

alnich uvaznuti a t je pocet cill, resp. krabic. Velikost stavového prostoru pro tilohu

na obrazku 7 je fadové 10'°.

Obr. 7: Ukazka ulohy s osmi cili, resp. krabicemi.

Pri Teseni témér vsech instanci tloh hry Sokoban je nutné obcas uskutecnit
tah, ktery hrace v danou chvili na prvni pohled vzdaluje od tspésného feseni. Je to
vsak nezbytné napriklad pro uvolnéni cesty pro jinou krabici, ktera by se tak nedo-
stala k cilové pozici. Také kvili této skutecnosti je hra Sokoban vyzvou nejen pro

umelé hrace, ale i pro hrace lidskeé.

2.1.6 Vyznamné resitele vyuzivajici metody umeélé inteligence

Existuje cela fada védeckych praci vénujici se TeSeni hry Sokoban pomoci metod
umelé inteligence. V nésledujicim je popsano nékolik vyznamnych umélych hraci,

kteri slouzili jako inspirace pri psani této prace.
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Jednim z nejstarsich a nejvyznamnéjsich fesiteld je ,Rolling Stone“? vytvo-
feny védci z University of Alberta, Canada [5]. Kostrou algoritmu ,Rolling Stone*“ je
algoritmus A* s iterativnim prohlubovanim. TYym pod vedenim Andrease Junghannse
se hte Sokoban vénoval nékolik let a sviij algoritmus postupné optimalizoval. V na-
vazujicich publikacich [10, 9, 11, 12] se objevovala vylepseni jako napriklad pouziti
transpozic¢nich tabulek, vykonavani vétstho mnozstvi akei najednou ¢i vyuzivani ta-
bulek vzorovych uvaznuti [13]. VSechny tyto inovace vedly ke zmensSeni prohledéava-
ného stavového prostoru a tim tak k rychlejsimu nalezeni feseni. ,Rolling Stone*
a k nému vydané préce jsou dodnes hlubokou studnici védomosti vyuzivanych pri
tvorbé novych tesiteli, at uz podobnych, nebo vyuzivajicich jinych metod.

Dalsim pomérné uspésnym resitelem je algoritmus, jehoz autorem je André
G. Pereira et. al. [14, 15]. Pii feSeni vyuziva databaze vzort (angl. pattern databases)
pro zdokonaleni vypoctu heuristické funkce algoritmu A*.

Mezi kvalitni algoritmy se fadi YASC (Yet Another Sokoban Clone). Jedna
se o Tesitel, ktery byl vytvoren k pocitacové hie Sokoban pro Windows [16].

V porovnéni [17] vykonnosti ruznych umeélych hraci se jako jeden z nejlepsich
jevi algoritmus FESS (FEature Space Search) [18]. Algoritmus vyuziva celou radu

doplikt urychlujicich feseni a upresnujicich hodnotu heuristické funkce stavi.

2.2 Stavovy prostor

Diilezitym rysem vsSech inteligentnich systémi, mezi které patii napriklad i umély
hrac resici hru Sokoban, je schopnost vytvaret modely prostfedi pro naslednou praci
s nimi. Ukolem inteligentniho systému je hledat vhodnou posloupnost akei, jejichz
aplikaci 1ze prejit od jednoho predem definovaného modelu k jinému. Modely se ozna-
cuji jako stavy a mnozina vsech stavi tvori stavovy prostor. Posloupnost akci pak
oznacujeme jako plan, resp. feseni tlohy nad stavovym prostorem. [19]

V dalsim jsou formélné definovany pojmy stavovy prostor, stav, prechody
mezi stavy, uloha nad stavovym prostorem a feseni tlohy. Kazda definice je vzdy
aplikovana na pripad hry Sokoban a je demonstrovana na jednoduchém prikladu

ze hry. Je také popséna souvislost mezi stavovym prostorem a teorii grafi.

2.2.1 Definice stavového prostoru

Formélné lze stavovy prostor definovat jako usporadanou dvojici S = (D, ®), kde
D je koneénd mnozina stavii a ¢ je konecna mnozina operatort reprezentujicich
prechody mezi stavy. Kazdy operator ¢ € ® je parcialnim zobrazenim z mnoziny
stavi do mnoziny stavi ¢ : D — D. [20]

3V jinych textech mohou byt krabice na rozdil od této price nazjviny kameny. Souslovi

,Rolling stone“ znamena v Cestiné ,valici se kdmen“.
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2.2.2 Stav

Stav obecného stavového prostoru muze byt popsan napriklad symbolem abecedy,
¢islem, n-tici, textovym Tetézcem, tabulkou, mnozinou atd. Volba zapisu stavu zavisi
na charakteru feseného problému. Je zadouci volit zapis tak, aby kladl co nejnizsi
naroky na pamét a na vypocetni naroc¢nost prechoditi mezi stavy a aby jim byly
stavy jednoznacné urceny. Volba zapisu stavu muze mit velky vliv na vykon umélého

reSitele.

Stav hry Sokoban
Stavem hry Sokoban je dvojice s; = (a;, B;) € D, kde a; je pozice agenta a B;
je mnozina pozici krabic.

Neni nutné, aby zapis stavu obsahoval informaci o neménnych komponentech
hraci plochy. Je ale zadouci tyto hodnoty zaznamenavat. Neménné komponenty hraci
plochy tvoii ¢tvetici Q = (r,¢, W,T), kde r je pocet Tadki hractho pole, ¢ je pocet
sloupcti hraciho pole, W je mnozina pozici zdi a T’ je mnozina pozici cili. Ctverici
Q = (r,c, W,T) mizeme oznacit jako vlastnosti tlohy.

Vlastnosti lohy () a stav hry s; Sokoban dohromady umozinuji vytvorit obra-
zovou podobu stavu. Ta je dilezita pro komunikaci s uzivatelem v ramci grafického

uzivatelského rozhrani hry.

Zaznamenavani pozic

Pozice je vyraz vyuzivany v souvislosti s agentem, krabicemi, cili a zdmi. V publi-
kacich vénujicich se feSeni hry Sokoban je zvykem vyuzivat tzv. rddkové indexovdni
pozic. Pozice komponentu hraci plochy je zaznamenana jako z € N splnujici pod-
minku 0 < z < 7 -c¢. Na obrazku 8 je s vyuzitim radkového indexovani urcena
napriklad pozice agenta jako a; = 25. Je zfejmé, zZe tento zpusob zapisu pozice ma

nizsi naroky na pamét nez zapis formou dvou soutradnic v miizce hraci plochy.

Obr. 8: Ukazka radkového indexovani hraci plochy hry Sokoban.
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2.2.3 Operator a prechod mezi stavy

Z vyse uvedené formalni definice stavového prostoru plyne

s1 = ¢(s0), (2)
kde sg,81 € D a ¢ € ®. Operator ¢ reprezentuje prechod ze stavu sy do stavu s;.

Mnozina operatort a faktor vétveni hry Sokoban

Na mnozinu operatori ® lze ve hie Sokoban pohlizet dvéma zptisoby. Intuitivné

O = {¢u7¢7‘7¢d7¢l}7 (3)

kde naptiklad ¢, symbolizuje pfesun agenta na hracim poli nahoru* o jednu pozici,
resp. potlaceni krabice a presun agenta nahoru o jednu pozici. Znézornéni téchto

prechodti je na obréazcich 9 a 10.

I © H
m ‘

Obr. 9: Prechod jako presun agenta.

ﬂ ﬂ
& b3

Obr. 10: Prechod jako presun agenta s posunem krabice.

®

Pripomenme ale, ze cilem hry Sokoban je pohyby agenta premistit krabice
tak, aby se vSechny nachéazely v cilech. Je tedy zfejmé, Ze relevantnimi kroky pro

dosazeni tohoto cile jsou pouze takové akce, kdy agent tlaci krabici.

4 Indexy u, r, d a [ jsou zkratkami anglickych slov ,up*, ,right®, ,down“ a ,left®.
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Dle vzoru jinych publikaci je tedy mnozina operatort definovana jako

1 SRS S t t bt bt
CD:{¢zi7¢gi7¢dz7¢lz7'"7¢zi7¢gi7¢dz7¢lz}7 (4)

kde b},..., 0! € B; at=|T| = |By| je pocet cili (resp. krabic) dané instance tlohy.
Napifklad ¢?° symbolizuje potlaceni krabice nachdzejici se na hracim poli

na pozici 25 agentem smérem vlevo. Znazornéni tohoto prechodu je na obrazku 11.

B EO
H ‘

Obr. 11: Prechod jako primé posunuti krabice.

P1i pouziti mnoziny operéatori (3) je faktor vétveni b = 4. Pti pouziti mnoziny
operatori (4) je faktor vétveni b =4 -t a je tedy vétsi nez pri (3). Je tak ale snizena

velikost stavového prostoru.

Prechod mezi stavy hry Sokoban
Ptechod mezi stavy pomoci operatoru definovanych v (4) se skldda ze dvou kroku:
1. Presun agenta na pozici vedle krabice, kterou agent posune.
2. Samotny posun krabice agentem o jedno policko patficnym smérem.
Prvni krok prechodu je tilohou hledani nejkratsi cesty z pozice agenta do potfebné
pozice, pricemz vsechny krabice jsou povazovany za zdi. Pro proveditelnost daného
prechodu je nutné, aby potiebnd pozice byla pro agenta pri vzajemném rozmisténi
krabic dosazitelna. Pro ovérovani dosazitelnosti definujme mnozinu R;, ktera obsa-
huje vSechny dosazitelné pozice agentem ve stavu s; = (a;, B;) € D. Na obrazku 12

jsou vyznaceny vsechny prvky této mnoziny v konkrétnim stavu tlohy.

BO

Obr. 12: Zvyraznéni vSech agentem dosazitelnych pozic.
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Prechod mezi stavy a podminky proveditelnosti hry Sokoban formalné
k
Prechod ze stavu sy = (ag, By) pomoci operatoru QSZ(Z?T, kde dir € {u,r,d,l} abf € By

lze vyjadrit podle (2) timto zptusobem
bE bf 1372 k ¢
51 = ¢dir($0) = ¢dir((a0> BO)) = (ao + Mdir, {bO> bO> s >bO + Mdir, - - -, bO})> (5)

kde pti pouziti fadkového indexovani plati m, = —¢,m, = 1,mg = ¢, m; = —1.
Rekneme, 7e pfechod ¢Z§, je ve stavu sg = (ag, Bp) proveditelny pravé tehdy,
kdyz jsou splnény vsSechny nasledujici podminky.
o Pozice tésné vedle krabice nutna pro potlaceni je agentem dosazitelna:

bg — Myir € RO. (6)

» Nova pozice krabice nelezi mimo hraci plochu. V pripadé potlaceni vlevo (resp.
vpravo) je vzhledem k fadkovému indexovani nutné ovérit, ze tlacend krabice

neni v prvnim (resp. poslednim) sloupci hraci plochy:

0§b'§+mdir<c-r, (7)
dir =1 — bf mod ¢ # 0, (8)
dir =1 — bE mod ¢ # ¢ — 1. 9)

» Nova pozice krabice neni obsazena jinou krabici nebo zdi:

2.2.4 Uloha nad stavovym prostorem a jeji FeSeni

Uloha U nad stavovym prostorem S = (D, ®) je dvojice U = (so, C), kde sq € D je

pocéatecni stav a C' C D je mnozina cilovych stavi. [20]

Pldanem P pro danou tlohu U je takova posloupnost operatora P = (¢1, @2, ..., ¢n),
ke které lze prifadit posloupnost stavi (s, s1, ..., S,), pro kterou plati:
S1 — ¢1($0), S9 = ¢2($1), ey S = ¢n($n—1)> S, € C. (11)

Plan P je téz nazyvan FeSenim tlohy U. [19]

Uloha a FeSeni hry Sokoban

Uloha nad stavovym prostorem hry Sokoban je definovdna po¢atetnim stavem sy € D
a vlastnostmi tlohy @ = (r,¢, W, T). Z vlastnosti @) je odvozena mnozina cilovych
stavi C' tak, Ze mnozina C' obsahuje vSechny stavy s. = (a., B.) € D, pro které

plati
B.=T. (12)
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Jinak Teceno, prvky mmnoziny cilovych stavi jsou vSechny stavy, jejichz mnozina
pozici krabic je rovna mnoziné pozici cila.

Napriklad tloha nad stavovym prostorem hry Sokoban na obrazku 13 je
definovdna pocateénim stavem sg = (ag, Bo) = (29,{25,32}) a vlastnostmi ulohy
Q= (r,e, W,T) = (7,7,W,{17,31}). Mnozina pozici zdi W obsahuje 24 prvki, a
tak byla jeji konkrétni podoba vynechana.

]
© @ ©

Obr. 13: Ukazka obrazové podoby tlohy nad stavovym prostorem hry Sokoban.

Resenim hry Sokoban je pak plan P spliujici podminky (11). Je standardem
umélych resiteli hry Sokoban oznacovat presun agenta malymi pismeny u,r,d,l v
pripadé, Ze je ménéna pouze pozice agenta a velkymi pismeny U, R, D, L v pripadé,
7e agent tladi krabici. ReSenfm hry Sokoban je tedy posloupnost znaki z abecedy
{u,r,d,l,U,R, D, L}. Naptiklad pro tlohu na obrazku 13 je feSenim posloupnost
P = rururrdLLddrUUldlluRdrruruul DIDurrd LALUIldR.

2.2.5 Grafova reprezentace stavového prostoru

Orientovany graf G je dvojice G = (V, E), kde V' je mnozina uzli grafu a F je
mnozina hran grafu. Prvky mnoziny £ C V2 = V x V jsou uspotfadané dvojice
e = (v1,v7), kde vy, vy € V. Plati, Ze v; je pocatecni uzel hrany a vy je koncovy uzel
hrany. [21]

Stavovy prostor S = (D, ®) muze byt reprezentovan orientovanym grafem
G = (V, E). Terminologicky byva ztotoznovana mnozina stavii D s mnozinou uzli
V' a mnozina prechodl ® s mnozinou hran F.

Tato reprezentace umoznuje vyuzivat obecnych poznatki teorie grafi. Pro
hledani feseni tloh nad stavovym prostorem tedy lze vyuzit metody prohledavani

grafu, kterym je vénovana nasledujici podkapitola. [20]
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2.3 Metody prohledavani a popis vybranych algoritmi

Vétsina problémt, kterymi se zabyva uméla inteligence, se da reprezentovat grafem,
resp. jeho specidlnim typem - stromem. [21] ReSeni problémt pak spociva v hledani
cesty od kofene stromu (pocéateéni stav tlohy) az po listy stromu (mnozina kon-
covych stavil). VSechny nize uvedené algoritmy patii mezi metody prohledavani
stromu. Jednotlivé algoritmy se (mimo jiné) lisi postupem, kterym se strom vétvi
a schopnosti najit budto optimélni, nebo pouze suboptimalni feseni. [22]

Klasické metody prohledavani se déli na neinformované a informované
podle toho, zda vyuzivaji znalosti o tloze. Zvlastni skupinu metod prohledavani
tvori tzv. heuristické algoritmy. Ty ve vétsiné pripadt také vyuzivaji znalosti
o tloze, ale kostra algoritmu je jina nez u klasickych metod. [20]

Obecné mize byt algoritmus prohledavani interpretovan jako funkce, do které
vstupuji nasledujici parametry:

e pocatecni stav sg € D,
« mnozina koncovych stavi C C D — {s¢},
« metoda expandState(s;), kterd ma na vstupu libovolny stav s; € D a na vy-
stupu vSechny jeho potomky.
Na vystupu je pak budto nalezena cesta z poc¢atecniho stavu do jednoho z koncovych,
nebo informace o netspéchu algoritmu.

Klasické metody prohledavani se vyznacuji tim, ze pfi feseni vyuzivaji datové
struktury OPEN a CLOSED. Struktura OPEN obsahuje ty stavy, které maji byt
expandovany a do CLOSED jsou postupné pridavany expandované stavy. Klasické

metody jsou obecné implementovany dle nasledujiciho pseudokdodu.

Algoritmus 1: Obecnd metoda prohledavani stromu

Function findShortestPath(sy, C, expandState):
addToOpen(sy);
while openlsNotEmpty() do
s. = chooseToExpand();
addToClosed(s.);
E = expandState(s.);
foreach s, € E do
if s, € C then
return tracePath(s,);
end
handleExpanded(s);

end

end

return False;
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Jednotlivé algoritmy se od sebe odlisuji implementaci metod chooseToFExpand
a handleFExpanded. Ty ovliviiuji to, ktery stav je vybran z OPEN k expanzi a jak
je nalozeno s expandovanymi stavy. VSechny nize uvedené algoritmy byly vybrany

k implementaci umélych hract v praktické c¢asti této prace.

2.3.1 Neinformované metody prohledavani

Rozdilem mezi riznymi neinformovanymi metodami prohledavani je zpiisob, kterym
je vybiran stav k expanzi. Nakladani s expandovanymi stavy je pro nasledujici dvé
metody stejné. Do struktury OPEN jsou pridany pouze ty stavy, které se zatim
nenachazi v OPEN ani CLOSED.

Algoritmus Breadth First Search
Algoritmus Breadth First Search (prohledavani do sitky) je velmi systematickou
strategii. Metoda prohledava nejprve vsechny cesty délky 1, potom vsSechny cesty
délky 2 a tak dale. Z toho plyne, Ze je-li nalezeno feseni, pak je optimalni. [23]

Pri prohledavani do sitky je k expanzi vybran ten stav, ktery byl do struktury
OPEN pridan nejdiive. Struktura OPEN ma tedy charakter fronty. [24]

Algoritmus Depth First Search
Na rozdil od prohledavani do sitky mé algoritmus Depth First Search (prohleda-
vani do hloubky) nizsi pozadavky na pamét. Expandovan je vzdy jeden z doposud
neexpandovanych uzlt s nejvétsi hloubkou. Reeni nalezené touto strategif je obecné
suboptimalni. [23]

Pri pouziti této metody je k expanzi vybran ten stav, ktery byl do struktury
OPEN pridan jako posledni. Struktura OPEN mé tedy charakter zasobniku. [24]

Srovnani neinformovanych metod
V tabulce 1 je porovnana casova a pamétova naroc¢nost vyse popsanych metod a také

tplnost® a optimélnost nalezeného feSeni.

Tab. 1: Tabulka srovnani neinformovanych metod prohledavani grafu.

algoritmus cas pamét | uplnost | optimalnost
Breadth First Search || O(b*Y) | O(b™) ano ano
Depth First Search || O(™) | O(b-m) ano ne
b - kone¢ny faktor vétveni, I - délka nejkratsi cesty a m - kone¢nd maximdlni hloubka stromu.

Z tabulky 1 vyplyva, Zze obé uvedené neinformované metody prohledavani
mohou vzhledem k velikosti stavového prostoru byt velmi neefektivni. Je zbytecné
prohledavana velka cast stavového prostoru, ktera nevede k cilovym stavim. Tomu

1ze predejit vyuzitim informovanych metod prohleddvani. [20]

5 Uplnost je schopnost algoritmu vzdy nalézt FeSeni, pokud existuje.
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2.3.2 Informované metody prohledavani

Informované metody prohledavani vyuzivaji pri postupovani stromem znalost o da-
ném problému. Tato znalost je reprezentovdna hodnotici funkei f : D — RT.

Funkci f mtzeme rozepsat jako

f(si) = g(si) + h(si). (13)

Funkce g : D — R* je nejkrat$i dosud nalezend vzdélenost z pocateéniho

stavu sg do stavu s;. Jestlize je stav s; potomkem stavu s;_;, pak plati

9(si) = g(si-1) + ai, (14)

kde a; je délka cesty mezi stavem s; a jeho rodi¢em s;_;. Pro poc¢atecni stav plati

9(s0) = 0. (15)

Funkce h : D — R* je tzv. heuristicka funkce. Heuristicka funkce h(s;) je
pripustna pravé tehdy, kdyz je nezapornym dolnim odhadem skutecné délky opti-
malni cesty mezi stavem s; a jednim z koncovych stavii s, € C. Pro funkci neexistuje
zadny obecny predpis a je (obzvlasté u rozsdhlych tloh) velmi obtizné uréit, zda
je pripustné. To je nejvétsi slabinou informovanych metod. Funkce h(s;) je ohodno-
cenim stavu s;, a proto je také vyuzivana jako fitness funkce heuristickych algoritmu.

Cfm vice odpovidd hodnota heuristické funkce realité, tim mensi ¢ast sta-
vového prostoru je pri priuchodu stromem prohledavana. V pripadé, ze heuristicka
funkce odhaduje vzdéalenost do koncového stavu tplné presné, expanduje algoritmus
pouze stavy nachazejici se na optimalni cesté. [20]

Informované metody prohledavani vybiraji k expanzi ze struktury OPEN
Best First Search algoritmy. Jednotlivé metody se od sebe lisi zptsobem vypo-
¢tu funkce f. Nakladani s expandovanymi stavy funguje u vsech nize uvedenych

informovanych strategii dle nasledujiciho pseudokodu.

Algoritmus 2: Metoda handleFxpanded informovanych algoritmi.
Function handleExpanded(s;):
f = countValueF(s;);
if isInClosedOrOpen(s;) then
1" = getCurrentValueF (s;);
if f < f’ then
‘ updatelnOpen(s;);

end
else
’ addToOpen(s;);
end
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Algoritmus Uniform-Cost Search

Algoritmus Uniform-Cost Search (algoritmus stejnomérnych cen) se neradi mezi
heuristické metody, ale do informovanych metod patii, protoze vyuziva informace
o délkach, resp. cendch prechodu mezi stavy. Plati tedy, ze f(s;) = g(s;). Takto

definovana hodnotici funkce zarucuje nalezeni optimalniho Feseni.

Algoritmus Greedy Best First Search

Algoritmus Greedy Best First Search se téz nazyva ,hladovy* algoritmus. Toto ozna-
¢eni je prithodné, protoze do vypoctu hodnotici funkce f vstupuje pouze heuristicka
funkce h. To zpusobuje, Ze je expandovan vzdy ten stav, ktery je nejblize k cili. Plati

tedy, ze f(s;) = h(s;). Nalezeni optimalniho feseni neni obecné garantovano.

Algoritmus A*
Algoritmus A* patii mezi nejpouzivanéjsi informovanou metodu prohledavani sta-
vového prostoru. Hodnotici funkce f je ovlivnéna jak funkei g, tak heuristikou h.
Plati tedy vztah (13).

Nalezeni optimalniho Teseni je zaruceno pravé tehdy, kdyz je heuristicka

funkce h pripustna.

2.3.3 Metaheuristicky pristup

Pri Teseni slozitych problému se stava, ze klasické metody prohledavani, vcéetné
téch popsanych vyse, selhavaji. Budto nedokazou najit optimalni feSeni, nebo nedo-
kazou v pozadovaném case najit ani dostatecné vyhovujici suboptiomélni reseni.
Vznika zde tak prostor pro heuristické metody, které dostatecné vyhovujici fe-
seni nalézt dokazou. Pristupy, které nejsou vazany na konkrétni typ tulohy, jsou
tzv. metaheuristiky. [20]

Metaheuristik existuje celd fada. Nékteré z nich jsou inspirovany prirod-
nimi procesy jako jsou evolucni princip (genetické algoritmy) nebo hejnova inteli-
gence (algoritmus mravendi kolonie, rojové algoritmy). Jiné zase napodobuji procesy
technologické (algoritmus simulovaného zihani). [25]

Metaheuristické algoritmy obecné nezarucuji ani nalezeni néjakého Teseni
ulohy. D4 se na né ale pohlizet tak, ze umoznuji jakysi kompromis mezi casem
vynalozenym na hledani feseni a spokojenim se s prijatelnym suboptimalnim fese-
nim. Dulezitym aspektem vSech metaheuristik je hledani rovnovahy mezi objevova-

vs. exploitation).

Monte Carlo Tree Search
Monte Carlo Tree Search (zkracené MCTS) je algoritmus prohledéavani stromu za-
lozeny na metodé minimax. MCTS se nejcastéji pouziva pii hrach dvou (a vice)

hraci. Nejslavnéjsi aplikaci algoritmu je bezpochyby AlphaGo. Umély hrac¢ hrajici
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hru Go je kombinaci MCTS s hlubokym ucenim neuronové sité. [26] Algoritmus je

také casto vyuzivan na poli pocitacovych her, zejména v realtimovych strategiich
(RTS) [27].

Vzhledem k tomu, ze se MCTS vyuziva predevsim pri hrani her vice hracua,

byva jeho rozhodovaci ¢as omezen. Algoritmus je tvoren ¢tyimi procedurami, které

se opakuji ve smycce tak dlouho, jak jen to dand aplikace a jeji rozhodovaci cas

dovoluje. Jednotlivé procedury se nazyvaji selekce, expanze, simulace a zpétnd pro-

pagace a v dalsim je naznacen jejich princip. Schémata jednotlivych procedur jsou

na obrazku 14.

selekce expanze simulace zZpétna propagace

g ol
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Rekurzivni selekce Jeden (nebo vice) Jedna simulovand hra Vysledek hry je zpétné
je provadéna, dokud potomkt vybraného je dohrana az do jejiho propagovan stromem
neni nalezen list uzlu je priddno konce. aZ ke korenu.
stromu. do stromu.

Obr. 14: Schéma algoritmu Monte Carlo Tree Search

1. Selekce. V této fazi je rozhodnuto o tom, ktery uzel grafu bude expandovan.

Proces selekce za¢ind u kotene stromu a konéi v okamziku, kdy je vybran uzel,
ktery jesté nebyl expandovan. Pti rozhodovani o tom, do kterého uzlu prejit,
je vyuzita funkce Upper Confidence Bound. Muze to byt napiiklad UC By,

kterd ma nasledujici tvar:

UCB (i) = ”f]— Ve l”;qj)

(16)

kde i je uzel stromu a 7 je jeho rodic, z; je soucet vsech zpétné propagovanych
odmén potomky uzlu, ¢; a ¢; odpovidaji poc¢tu difvéjsich vybért uzli 7 a j
ve fazi selekce a ¢, je exploracni koeficient. Kazdy uzel stromu je touto funkci

ohodnocen. Vybran je vzdy ten potomek jehoz hodnota UC B; je nejvyssi.

. Expanze. V této fazi je vyuzita metoda ExpandState(s;). Do stromu jsou pii-

dany expandované stavy. Je zadouci pridavat do stromu pouze ty stavy, které
v ném jesté nejsou, aby bylo predchazeno cyklim. Pro dalsi fazi je nahodné

vybran jeden z nové pridanych uzli.

. Simulace. Faze simulace je hlavni ¢asti algoritmu MCTS. Probiha v ni ndhodna

simulace akci zpravidla az do doby, nez se algoritmus dostane ke koncovému
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stavu hry, tedy ke stavu, ve kterém hrac¢ budto vyhral, remizoval, nebo prohral.
Tato informace je vstupem pro posledni fazi algoritmu.

4. Zpétnd propagace. Zavérecnou fazi smycky je procedura zpétné propagace vy-
sledku ndhodné simulace. Informaci o vitézstvi, remize, nebo prohte se rika
odména a v tomto pofadi nabyva hodnot = € {1,0,—1}. Odména je zpétné
propagovana stromem od koncového uzlu az ke korenu stromu.

V okamziku, kdy vyprsi rozhodovaci cas je vybran jeden z potomki kofenu
stromu dle strategie selekce. Vybrany tah hrace je vykonan a ceka se na tah soupere.

Detailnéji je fungovani algoritmu popséano napriklad v [28, 22].

Single Player Monte Carlo Tree Search

Prestoze je Monte Carlo Tree Search primarné urceny pro hrani her dvou hracu, exis-
tuji i implementace pro hry jednoho hrace. Ty jsou nazvany Single Player Monte
Carlo Tree Search, zkracené SP-MCTS. Napiiklad Schadd se ve své praci [29] vénuje
implementaci MCTS na feSeni hry SameGame. Cilem hry je zjednodusené receno
nahrat co nejvyssi skore. Nelze tedy pri implementaci faze zpétné propagace MCTS
postupovat standardné. Nejsou totiz definovany pojmy vyhra, remiza a prohra. V za-
vérecné fazi klasického MCT'S je tedy zpétné propagovana praveé hodnota skore, které
se umeélému hraci v dané simulaci podatilo zahrat.

Algoritmem SP-MCTS je inspirovan posledni z umélych hrac¢t resicich hru
Sokoban implementovanych v praktické ¢asti prace. Byl vytvoren jakysi hybridni
algoritmus kombinujici klasicky MCTS a SP-MCTS s vyuzitim heuristické funkce.
Klicové ¢asti algoritmu a rozdily oproti klasickému algoritmu MCTS jsou v praktické

¢asti prace popsany.
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3 IMPLEMENTACE UMELYCH HRACU HRY
SOKOBAN

Hlavnim cilem prace je implementace vlastnich umélych hract fesicich hru Sokoban.
K tomu byl s vyuzitim programovaciho jazyka Python [30] a principt objektové
orientovaného programovani [31] vytvoren systém, jehoz schéma s vyznacenim nej-
uzivatelské rozhrani (zelené), stavové tridy (modré) a tidy umeélych hracu (¢ervené).

Jednotlivé ¢asti systému jsou vzajemné propojeny.

Umeély hrac¢ fedi — N Problém
o 4j ‘r TR
GUI ovlada — Komunikator Sokoban One-Box Sokoban | [Nejkratsi cesta
—
~ zobrazuje
JaN A | |
— ! !
— - -~ 1 1
o2 - R s, ’ ’
Klasické 4 Pomocné vypocty R
~ -

s

Informované

1 Tl

BFS DFS U GBFS A* H_MCTS

Obr. 15: Zjednodusené schéma systému.

Systém byl vytvoren tak, aby byl v co nejvétsi mite modularni. Je mozné
do néj snadno doplnit dalsi umeélé hrace. Je také mozné vyuzit kostru systému k fe-
seni jinych problémt nez je hra Sokoban. K tomu by bylo potieba vytvorit tiidu
daného problému a v zavislosti na aplikaci taky nové grafické uzivatelské rozhrani.

Zdrojové kédy vsech casti systému s vysvétlujicimi komentari jsou ulozeny
v archivu, ktery je prilohou této prace. Soucasti archivu je také spustitelny soubor
grafického uzivatelského rozhrani pro operacni systém Windows ve formatu .exe

s nazvem Sokoban__ Solver.exe.

3.1 Grafické uzivatelské rozhrani

S vyuzitim knihovny PyQt5 [32] bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, jehoz

hlavni okno ma titulek Sokoban Solver. Rozhrani umoznuje uzivateli pohodlnym
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zpusobem zachéazet s implementovanymi umélymi hraci, volit tlohy k feseni, sledovat
prubéh feseni a v neposledni fadé vysledky exportovat.
3.1.1 Popis ¢asti rozhrani

Rozhrani 1ze rozdélit na nékolik ¢asti, které jsou v nasledujicim dikladné popsany.
Vyznaceni jednotlivych oblasti je na obrazku 16. Detaily nékterych c¢asti jsou pak

zobrazeny také na samostatnych obrazcich u popisu prislusné c¢asti.

Select Level Collection Status
my_collection_8.slc v News Level Collection Solver Stopped Manually
Select level

Level 304 v Previous Level Next Level

Live Solution Projection Run/Stop Solver I Solving Information I
Elapsed [s]:7.73 States Initialized:134

[ (May slaw solving down.) RUN STOP Tterations:35 States Expanded:ESF

Prepare Problem
Parameters of problem
Width: 8
Height: 8
Copyright: Iroh

Count of Boxes: 8

Count of Reachable Squares: 32
Count of Walls: 32

Estimated Maximal Heuristic Value: 512 A

Select Solver Algorithm
Greedy Best First Search ~

Maximal Execution Time [s]: |3000 >

Export !

Save Solving Protocol as Export Board as SVG I—I

‘Solution stepping controls
FIRST PREVIOUS MNEXT LAST

Solution Details
Solving was stopped manually.
Current state was reached by making 8 action(s). I

A: Volba instance tlohy a jeji vlastnosti, B: volba umélého hrace a nastaveni jeho
parametrti, C: zobrazeni statusu rozhrani, D: nastaveni Tesitele, E: ovlddaci tlacitka
fesitele, F: zivé informace Tesitele, G: hraci plocha hry Sokoban, H: souborové exporty

rozhrani, I: prochazeni nalezenym fesenim.

Obr. 16: Snimek grafického uzivatelského rozhrani s vyznacenim jednotlivych ¢asti.

Volba instance dlohy a jeji vlastnosti
Oblast je slozena ze tii podoblasti vymezenych centrovanym nadpisem.

Prvni podoblast obsahuje Combo Bozx, kterym uzivatel voli kolekci Sokoban
uloh z téch, které jsou ve hie zabudovany. Tlacitko ,,New Level Collection® otevie
souborovy dialog. Uzivatel tak mtize do hry zabudovat vlastni kolekci tilloh hry Soko-
ban ve formatu .slc!, coz je standardni formét pouZivany pro ukladani kolekei tloh
hry Sokoban s XML strukturou.

wsle je zkratkou pro Sokoban Level Collection.
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Druhéa podoblast obsahuje Combo Boz, kterym uzivatel voli konkrétni tilohu
ze zvolené kolekce. Tlacitky ,Previous Level“ a ,Next Level“ miize uzivatel mezi
jednotlivymi tlohami v kolekci prepinat. Tlac¢itko ,Prepare Problem® je uzivate-
lem stisknuto ve chvili, kdy uz vybral tilohu k Teseni. Je jim spusténa procedura,
kterd vytvori instanci problému prohleddvani stavového prostoru. Uloha je timto
pripravena k Teseni umélym hracem.

Treti podoblast pak jen zobrazuje parametry zvolené tlohy. Je-li tiloha ne-
pripravena, zobrazuji se pouze zadkladni parametry tlohy dostupné z kolekce tloh.
,Width“ a ,Height“ odpovidaji poc¢tu sloupcii a fadkt hraciho pole a ,,Copyright“ je
vétsinou jméno autora tlohy. V okamziku, kdy je tloha pripravena k feSeni, zobrazi
se dalsi parametry tulohy, které mohou uzivateli pomoci vytvorit si predstavu o jeji
obtiznosti. ,,Count of Boxes“, , Count of Reachable Squares“ a ,,Count of Walls* od-
povidaji poc¢tum krabic, agentem dosazitelnych poli a zdi na hracim poli. Parametr
,Estimated Maximal Heuristic Value“ je odhadovana maximalni hodnota heuristické

funkce, tedy velmi hruby horni odhad poc¢tu krokii k nalezeni feseni tlohy.

Volba umeélého hracée a nastaveni jeho parametra

Oblast obsahuje combo box, kterym si uzivatel voli umélého hrace a text boxy, kterymi
nastavuje jeho parametry. U vsech umélych hraca je potreba nastavit maximalni
dovoleny cas Teseni v sekundach. Detail této oblasti pro priklad Tesitele Hybridni

Monte Carlo Tree Search je na obrazku 17.

Select Solver Algorithm
Hybrid Monte Carlo Tree Search o

Maximal Execution Time [s]: |3E|E|E| ‘

Maximal Decision Time [ms]: |1IZI ‘

Exploration Coefficient: |2 ‘

Obr. 17: Volba umélého hrace a nastaveni parametrii pro algoritmus H-MCTS.

Hraci plocha hry Sokoban
V této oblasti je zobrazovana obrazova podoba stavu. Jednotlivé komponenty jsou

popsany v teoretické ¢asti této prace na obrazku 2.

Nastaveni resitele

Uzivatel ma moznost zaskrtnout check box ,Live Solution Projection® a bude tak
moct sledovat pribéh feseni v redlném case s frekvenci 1 sekunda. Na hraci plose
je vzdy zobrazen posledni expandovany stav tlohy. Zaskrtnuti této volby muze

zejména u méné vykonnych pocitacii vést ke zpomaleni vypoctu.

37



ZLEBEK, Petr. Hra Sokoban a umél3 inteligence

Ovladaci tlacitka resitele
Oblast obsahuje tlacitka ,RUN“ a ,,STOP*, pomoci kterych je spustén, resp. za-

staven algoritmus feSeni tlohy.

Zivé informace FeSitele

V této oblasti je mozné v redlném case sledovat aktualni vykon umeélého hrace.
Konkrétné pak uplynuly cas feSeni v sekundach (,Elapsed [s]*), pocet iteraci hlav-
niho cyklu fesitele (,Iterations“), pocet inicializovanych stavu (,States Initialized*)
a pocet expandovanych stavi (,States Expanded®). Hodnoty jsou aktualizovany

s frekvenci 1 sekunda.

Prochazeni nalezenym reSenim
V horni poloviné oblasti se nachazi tlac¢itka FIRST“, PREVIOUS®, NEXT*
a ,LAST*. Jednotliva ovladaci tlacitka umoznuji uzivateli prochézet nalezené reseni
presunem na prvni, predchozi, dalsi a posledni stav.

Ve spodni poloviné oblasti je zobrazena informace o po¢tu krokii mezi prvnim
a poslednim stavem, které Ize prochazet. Detail snimku zobrazujici celou tuto oblast

je na obrazku 18.

Solution stepping controls
FIRST PREVIOUS MEXT LAST

Solution Details
Solution was found.
Solution was found making 11 action{s).

Obr. 18: Detail oblasti umoznujici prochazeni nalezenym reSenim tlohy.

Souborové exporty rozhrani
Rozhrani umoznuje krom prochézeni nalezenym fesenim také moznost dvou soubo-
rovych vystupt:
e export protokolu Teseni pomoci tlacitka ,Save Solving Protocol as®, jehoz
stisknutim je otevien souborovy dialog,
» export grafické podoby hraci plochy v kterékoli fazi feseni pomoci tlacitka
,Export Board as SVG*.

Export protokolu feseni umoznuje uzivateli vygenerovat textovy soubor, ve kte-
rém jsou strukturované zaneseny vsechny dulezité informace o pribéhu reseni. Ukazka
protokolu Teseni je ptilohou A této préce.

Uzivatel ma moznost exportovat ve vektorovém formatu .svg grafickou po-
dobu hraci plochy hry Sokoban v kterékoli fazi reseni, ke které je mozné se dostat
pomoci ovladacich tlacitek Tesitele. Ukéazky exportu grafické podoby hraci plochy

se nachazi na obrazku 19 a byly také pouzity v teoretické c¢asti prace.
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Obr. 19: Ukéazky exportu hraci plochy ve formatu .svg.

Zobrazeni statusu rozhrani

V této oblasti je zobrazovan status, ve kterém se zrovna rozhrani nachézi. Zobrazeni

aktualniho statusu slouzi k lepsi orientaci uzivatele. Statusim rozhrani a tomu,

co je uzivateli v dané chvili povoleno, je vénovana cela nasledujici podkapitola.

3.1.2 Status rozhrani

Status rozhrani nabyva nasledujicich sedmi riznych hodnot.

Problém nepripraven (,Problem not Prepared“). Je-li zobrazen tento status,
je nutné vybrat tlohu k feseni a tuto volbu potvrdit tlacitkem ,Prepare
Problem®. Je také mozné zvolit umélého hrace a nastavit jeho parametry.
Problém pripraven (,Problem ready“). Problém je pripraven k feseni a je-li
zaroven zvolen umély hrac, je mozné pomoci tlac¢itka ,RUN* spustit algorit-
mus a zménit tak status na Reseni probihd. Pii zméné tlohy se status zméni
zpét na Problém nepripraven.

Reseni probihd (,Solving®). Je-li tento status aktivni, pak je pravé hleddno
feSeni. V pripadé, zZe uzivatel zvolil zivé sledovani pribéhu TfeSeni, muze jej
na hraci plose sledovat stejné jako informace o vykonu resitele. Uzivatel ma
moznost feSeni manualné zastavit tlacitkem ,STOP“. V zavislosti na zptsobu
terminace algoritmu feseni je aktivni jeden z nasledujicich statust.

Reseni nalezeno (,Solved“). Tento status znaéi tispésné vyfeSen{ tlohy zvo-
lenym Ttesitelem. Je nyni mozné mezi stavy ulohy prochazet od pocatecniho
stavu tlohy az po nalezeny koncovy stav.

Reseni zastaveno manudiné (,Solver Stopped Manually“). Je-li zobrazen tento
status, uzivatel ukon¢il algoritmus feseni stisknutim tlacitka ,STOP“. Mezi
stavy tulohy je mozné prochazet stejné jako pri statusu ,,Solved“. Posledni
obrazova podoba stavu ulohy neodpovidd zadnému z koncovych stavi, ale
odpovida poslednimu expandovanému stavu v okamziku terminace algoritmu
reseni.

Reseni nenalezeno, cas vyprsel (,Solver Ran Out of Time®). Je-li zobrazen

tento status, byl prekrocen maximalni povoleny cas pro feseni. Je mozné mezi
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stavy tlohy prochazet stejné jako pri statusu ,,Solved“ a plati totéz co pri
statusu ,,Solver Stopped Manually .

o Reseni neezistuje (,,Solution Does not Exist“). Tento status znaéi, Ze byl pro-
hledan cely stavovy prostor tlohy, ale feseni nalezeno nebylo. Neni mozné te-
seni prochéazet. Uzivatel tak mtze pouze zvolit jinou tlohu nebo jiného resitele
a pripravit novy problém k feseni.

Je-li status tlohy roven jednomu z poslednich ¢tyr vysSe jmenovanych, muize
uzivatel exportovat protokol o feseni. Obrazovou podobu stavu tilohy mtize uzivatel
exportovat pii viech statusech rozhrani krom Reseni probihd. Stejné tak ma mimo
status Resend probihd uzivatel moznost ménit umélého hrace, nebo zvolit jinou tilohu

a tu nasledné pripravit k reseni.

3.2 Implementace problému hry Sokoban

Trida stavového problému hry Sokoban obsahuje nékolik dopliki, které sice nejsou
nezbytné pro nalezeni feSeni tulohy, ale je diky nim hleddni zasadné urychleno.

V dalsim je popsan jejich princip.

3.2.1 Hashovani stava kvuli detekci netrivialnich uvaznuti

Zasadnim problémem pro TeSitele hry Sokoban je detekce netrividlnich uvaznuti,
kterym je vénovana podkapitola 2.1.4 v teoretické casti. Snahou sofistikovanych
umélych hracu je se staviim uvaznuti vyhnout. Nékteré déle zminéné doplitky umi
netrivialni uvaznuti detekovat. Je zadouci mit k dispozici jejich seznam, aby bylo
mozné zabranit zbytecnym vypoctovym operacim.

V paméti je tedy vytvofena datova struktura?, kterd obsahuje jednoznaéné
identifikdtory stavi netrividlnich uvaznuti. Generatorem takovych identifikatort
je tzv. hashovaci funkce. Ta pridéluje kazdému stavu hry Sokoban textovy Tretézec
tak, aby byly splnény podminky:

e je-li hash dvou stavi stejny, pak se jedna o tentyz stav,

o dva ruzné stavy maji rozdilné hashe.
Hashovani stavu hry Sokoban je v programu vyuzito nejen pri detekci netrivialnich
uvaznuti. Je proto detailné popsano.

Reprezentaci stavu hry Sokoban je datova struktura s; obsahujici nezaporné
celé ¢islo a; (pozice agenta) a mnozinu nezapornych celych éisel B; (mnozZina pozici
krabic). Mnozina (set) je neusporadand datova struktura, a proto neni mozné vy-

tvorit jeji hash. V prostfedi programovaciho jazyka Python je ale implementovana

2 Zvolenou datovou strukturou pro seznam netrividlnich uvaznuti je oby¢ejnd mnozina set, coz je

struktura indexovand. Ovéfeni toho, zda se dany prvek v mnoziné nachazi, tedy neni vypoctové

narocné.
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datova struktura frozenset [33] (,,zamrzld mnozina“), kterd jednoznacnou hashovaci

funkci hys disponuje. Plati pak naptiklad
hys({15,20,31}) = hye({20,31,15}) (17)
a je tedy mozné definovat hashovaci funkci reprezentace stavu hry Sokoban jako
hash(s;) = str(a;) ® - @ str(hys(B;)), (18)

kde operace @ odpovida spojeni dvou textovych retézci a funkce str prevadi celé
¢islo na textovy retézec.
Stav ulohy na obrazku 20 je v programu reprezentovan strukturou

s; = (a;, B;) = (45,{13,34,35}) (19)
s hashem
hash(s;) = str(a;) &'y @ str(hys(B;)) = 45:839343363439477075’. (20)

Jednd se o netrividlni uvaznuti. Identifikator tohoto stavu by byl pfidan do seznamu

netrividlnich uvaznuti.

Obr. 20: Ukéazka stavu tlohy.

3.2.2 Pomocné podproblémy

V implementaci je hned nékolikrat vyuzito feseni pomocného podproblému, ktery
je také, stejné jako hledani feseni ulohy hry Sokoban, problémem hledani nejkratsi
cesty grafem. Je tedy vyuzito modularnosti celého systému a implementovani uméli
hraci dokézou tesit také nasledujici problémy.

1. Hledani nejkratsi cesty mezi bodem A (pocatecni stav) a bodem B (koncovy

stav) mfizky obsahujici prekazky.
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2. Modifikace predchoziho tak, ze problém neobsahuje zadny koncovy stav. Tim
sice neni nalezeno zadné tesSeni, ale je docileno toho, ze seznam CLOSED
obsahuje vSechny z bodu A dosazitelné body.

3. Trivialni iloha hry Sokoban obsahujici pouze jednu krabici a libovolny pocet
cilovych stavi.

Ukéazky pocatecnich stavi téchto tloh jsou na obrazku 21.

(1) (2) (3)

Obr. 21: Ukéazky pocatecnich stavi pomocnych podproblémii.

Pomocné podproblémy jsou vyuzity pri inicializaci moznych prechodt z da-

ného stavu a pri vypoctu heuristické funkce. Oboji je dale popsano.

Hashovaci tabulka provedenych vypocti

Pti prvnich zkouskach vykonnosti umélych hract se ukazalo, ze pomocné vypocty
podproblémt prinasi velkou casovou zatéz pii hledani feseni hlavniho problému.
Bylo ale zjisténo, ze velka ¢ast podproblému se v prubéhu opakuje a jejich reseni
je tak hledano vicekrat.

Do programu byly implementovany tzv. hashovaci tabulky. Jedna se o datové
struktury urcené k ukladani dvojic tvofenych klicem (hashem) a hodnotou [34].
V prostredi programovaciho jazyka Python je vhodnou strukturou pro hashovaci
tabulku datovy typ dict3. Asymptotickd naro¢nost vyhleddvacich operaci struktury
dict je konstantni O(1).

Ze vstupnich parametri podproblému je podobnym zptisobem jako u stavii
vytvoren hash podproblému. Nachazi-li se tento hash v tabulce, znamena to, ze dany
podproblém uz byl vyTesen a jeho vysledek je v tabulce ulozen. V opacném pripadé
je nutné podproblém vyTesit a dvojici hash a vysledek do tabulky ulozit.

Bylo provedeno srovnani vykonnosti umélého hrace A* pri feSeni nékolika
uloh razné slozitosti s vyuzitim a bez vyuziti hashovacich tabulek. Celkové casy

feseni jsou zaznamenany v tabulce 2.

3 Dict je zkratkou pro anglické slovo ,dictionary“, coz v prekladu znamené ,slovnik“. Hashovaci

tabulku lze tedy chépat jako slovnik prekladajici z jazyka klict do jazyka hodnot.
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Tab. 2: Srovnani celkového ¢asu FeSeni nékolika tloh algoritmem A* s vyuzitim a bez

vyuziti hashovacich tabulek.

ID dlohy || s tabulkami [s] | bez tabulek [s]
6 b 134 17 40

6 b 012 29 61

6_b_ 001 62 123

6 b 099 93 159

6 b 201 71 182

Z tabulky vyplyva, ze pouziti hashovacich tabulek ve vsech testovanych tlo-
hach vyrazné urychluje cely proces hledani jejich feseni. Procentudlni zlepseni je na-

vic pfimo tmérné slozitosti tlohy.
3.2.3 Inicializace moznych prechod z daného stavu

Procedura inicializace moznych prechodu je v podstaté ovéreni vsech podminek pro-
veditelnosti prechodu ze stavu s; € D definovanych v podkapitole 2.2.3 v teore-
tické ¢asti prace. Tyto podminky jsou ovéfeny v cyklu pro viechny krabice b € B;
potlacené do vSech ¢tyt sméru dir € {u,r,d,l}.

Béhem procedury jsou vyuzity pomocné podproblémy. Jesté pred samotnym
ovétovanim podminek proveditelnosti danych prechodi jsou nalezeny vSechny pozice
dosazitelné agentem. Znalost této mnoziny je vyuzita pro ovéreni podminky (6).

Po tspésném oveéreni platnosti podminek (7) az (10) je nalezena nejkratsi
cesta z pozice agenta do pozice nutné pro potlaceni krabice danym smérem. Pohyby,
které agent pri cesté do této pozice vykona, délka této cesty a pozice posouvané kra-
bice jsou pak soucasti datové struktury, kterd je pridana do seznamu vsech moznych
prechodti proveditelnych v daném stavu s;. S timto seznamem pak pracuje Tesitel
pri expanzi stavu s;.

Pri této inicializaci je mozné detekovat netrivialni uvaznuti. Muze se totiz
stat, ze je seznam po skonceni cyklu prazdny. V takovém pripadé neni mozné se ze
stavu s; nikam posunout, a protoze se nejednd o stav koncovy (to by totiz uz diive
ukoncilo cely algoritmus), jedna se o netrividlni uvaznuti. Hash stavu je uloZzen do

mnoziny netrividlnich uvaznuti a hodnota heuristické funkce je zménéna na +ooc.

3.2.4 Heuristicka funkce

Implementovani kvalitni heuristické funkce je velkym tématem vsech tesitelt hry

Sokoban. Heuristika pouzivana v této praci byla inspirovana tou, kterou vyuziva

fesitel Rolling Stone [13]. Sami tvirci ji nazvali naivni heuristickou funkci.
Pripustnost takto implementované heuristické funkce neni predpoklddana.

Experimentalni ovéteni jeji pripustnosti je souc¢asti Experimentu 1 v podkapitole 4.1.
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Definice funkce
Oborem hodnot heuristické funkce h je mnoZina nezdpornych redlnych ¢isel RT,

pricemz plati nasledujici dvé podminky:
h(s;))=0<s; €C, (21)
kde C je mnozina koncovych stavi tlohy a
h(s;) = +00 < s; je uvaznuti. (22)

Obecné pak plati, ze ¢im nizsi je hodnota heuristické funkce, tim mensi pocet pre-

chodti je nutné vykonat k nalezeni koncového stavu.

Postup vypoctu

Do vypoc¢tu mimo stav s; = (a;, B;) vstupuji také vlastnosti tlohy @ = (r,c, W, T)).
Pred samotnym vypoc¢tem hodnoty heuristické funkce h stavu s; € D je ovéreno, zda
hash stavu s; neni v mnoziné netrivialnich uvaznuti. V takovém pripadé je vypocet
ukoncen a plati h(s;) = +o0.

Je sestavena tabulka H , jejiZ fddky odpovidaji pozicim krabic b¥ € B; a sloupce
odpovidaji pozicim cilt ¢; € T'. Prvek tabulky hy; pak odpovidd nejmensimu moz-
nému poc¢tu potlaceni krabice b¥ tak, aby se dostala do cilové pozice ;.

Pro kazdou dvojici (krabice, cil) je tedy tato hodnota spocitana jako pomocny
podproblém trivialni tlohy hry Sokoban obsahujici pouze danou krabici a jeden dany
cil. Vstupem podproblému je také pozice agenta. Ostatni krabice jsou povazovany
za neexistujici* a pozice zdi jsou stejné jako u hlavniho problému. Vysledkem mtiZe
byt budto nejmensi nutny pocet potlaceni krabice, nebo +o0o v piipadé, zZe je dany
cil krabici nedosazitelny.

Neni nutné pocitat celou tabulku znovu pro kazdy stav, ale staci vzdy upravit
tabulku rodic¢ovského stavu. Z té je odstranén fadek odpovidajici ptivodni pozici té
krabice, do které bylo pti prechodu tlaceno. Dopocitany pak jsou pouze podproblémy
s touto krabici.

Hodnota heuristické funkce je spoc¢itana jako minimum ze souctu vzdalenosti
vSech kombinaci dvojic (krabice, cil). Na tomto misté je tedy hleddno minimum
mnoziny obsahujici ¢! prvki, kde t je pocet cili, resp. krabic. Takovyto vypocet
heuristické funkce je na béznych pocitacich mozné realné aplikovat na tlohy obsa-
hujici maximalné 7 cild, resp. krabic.

Takto implementovana heuristika umoznuje detekci netrividlnich uvaznuti,
a to v pripadech, kdy alespon jedna krabice nemtze byt dotlacena do zadné z cilo-
vych pozic, nebo alespon jeden cil neni dosazitelny zadnou krabici. V tabulce H se
detekované netrivialni uvaznuti projevi celym radkem, resp. celym sloupcem napl-

nénym pouze hodnotami +oo.

4 Préavé z diivodu ignorovani ostatnich krabic je funkce nazyvana jako naivni.
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Princip vypoctu hodnoty heuristické funkce bude ukazan na konkrétnim pri-

kladu stavu zndzornéného na obrazku 22.

©

Obr. 22: Stav tlohy pro demonstraci vypoctu hodnoty heuristické funkce.

Reprezentace stavu je
S; = (al-, Bl) = (19, {18, 28, 29}), (23)

vlastnosti ilohy jsou

Q = (7,8, W,{20,27,36}) (24)

a tabulka 3 odpovida tabulce H stavu s;.

Tab. 3: Tabulka H stavu s;.

20 | 27 | 36
18] 214 | 4
2800 1|11
291 2 14| 4

Hodnota heuristické funkce je pak rovna
h((19,{18,28,29})) = min{7,7,9,7,7,9} = 7. (25)
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3.3 Implementace umélych hraca

V ramci praktické ¢asti prace bylo implementovano celkem Sest umélych hracu.
1. Breadth First Search (BFS),
Depth First Search (DFS),
Uniform-Cost Search (UCS),
Greedy Best First Search (GBFS),
A*
6. Hybridni Monte Carlo Tree Search (H-MCTS).
Algoritmy 1 az 5 patii do skupiny klasickych algoritmt a byly implementovany

AR

presné dle popisu v podkapitolach 2.3.1 a 2.3.2 v teoretické ¢asti. V dalSim je popsana
volba datovych struktur pro klasické algoritmy a rozdily v implementaci Hybridniho
MCTS a klasického MCTS algoritmu.

3.3.1 Vhodné datové struktury

P1i implementovani a prvnich testech vykonnosti umélych hract se objevil problém
extrémni casové a pamétové narocnosti operaci nékterych algoritmi. V klasickych
neinformovanych algoritmech je pii naklddani s novym expandovanym stavem ové-
fovano, zda se nachazi v jedné ze struktur OPEN a CLOSED. V klasickych infor-
movanych algoritmech je pak k expanzi vybiran ten stav z mnoziny OPEN, jehoz
hodnotici funkce méa nejnizsi hodnotu.

P1i feseni mensich tloh nemusi ani jedna situace ¢init znatelné potize. U ob-
tiznéjsich problémiu se ale muze stat, ze jsou prohledavany struktury, které obsahuji
az stovky tisic stavil. Problémem je predevsim to, ze struktury postupem algoritmu
bobtnaji a ¢asova naroc¢nost prohledavacich operaci se neustéle zvysuje.

V tabulce 4 je srovnani prumérné asymptotické narocnosti zakladnich ope-
raci vybranych datovych struktur. Porovnavany jsou operace contains (ovéreni, zda
struktura obsahuje dany prvek), enqueue (zafazeni nového prvku do struktury)

a dequeue (vytazeni prvku ze struktury dle pravidel® dané struktury).

Tab. 4: Srovnéani zdkladnich operaci vybranych datovych struktur. [24]

datova struktura contains | enqueue | dequeue
Spojovy seznam O(n) O(1) O(1)
bindrni halda O(n) | O(logn) | O(logn)
Fibonacciho halda O(n) O(1) | O(logn)
indexovany spojovy seznam 0(1) 0(1) 0(1)
indexovana Fibonacciho halda 0(1) O(1) | O(logn)

Spojovy seznam vraci prvek budto na zacatku nebo na konci. Haldy vraceji minimum.
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Na zakladé informaci v tabulce 4 byl pro CLOSED ve vsech klasickych algo-
ritmech zvolen indexovany spojovy seznam. Strukturou OPEN u neinformovanych
algoritmu je rovnéz indexovany spojovy seznam a u algoritmii informovanych je to
indexovana Fibonacciho halda.

Vybrané datové struktury byly v programu implementovany a jejich zdrojové

kédy jsou soucasti archivu v priloze této prace.

3.3.2 Hybridni Monte Carlo Tree Search

Jakymsi experimentem v rdamci implementace umélych hraci je vyuziti principt al-
goritmu Monte Carlo Tree Search a jeho Single Player modifikace pro feseni hry
Sokoban. Princip algoritmti MCTS a SP-MCTS je v teoretické ¢asti prace v podka-
pitole 2.3.3.

Hlavnim problémem pti implementaci MCTS pro feseni hry Sokoban bylo
najit zpusob, jakym pristoupit k procedufe ndhodné simulace a predevsim urceni
hodnot pro zpétnou propagaci stromem. Hybridni Monte Carlo Tree Search algorit-

mus je také vybaven mechanismem predchazeni cykla.

Faze simulace
Byl zaveden parametr maximalni hloubky simulace, jehoz hodnota byla experimen-
talné nastavena jako pocet krabic tulohy. Nahodna simulace muze byt ukoncena
nasledujicimi zptsoby.
o Simulace se dostala do stavu uvaznuti. Zpétné propagovana hodnota x je tedy
rovna hodnoté heuristické funkce tohoto stavu z = h(s;) = +oc.
e Simulovany stav nema zadné potomky. Hash stavu je uloZzen do mnoziny ne-
trividlnich uvaznuti a zpétné propagovano je r = +o00.
o Pri simulaci neni mozné vyhnout se cyklu. Nejedna se o uvaznuti, ale zpétné
propagovano je r = 400.
o Pri simulaci bylo nalezeni feseni tilohy. V tomto ptripadé je ukoncen cely algo-
ritmus prohledavani.
e Simulace dosahne své maximalni povolené hloubky, aniz by byla ukoncena
jednim z divodu vyse. Zpétné propagovana hodnota x je rovna hodnoté heu-

ristickd funkce posledniho simulovaného stavu x = h(s;).

Normalizace zpétné propagované hodnoty
Obecny MCTS zpétné propaguje hodnoty 1 v ptipadé vyhry, O v pripadé remizy a —1
v pripadé prohry. Simulaci nalezend hodnota x urcend ke zpétnému propagovani je

tedy normalizovana nasledujici funkei:

-1, jestlize x = oo,
Tnorm(T) = (26)
10 .
(1 — =) jinak.

Tmazx
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Pro pripad hry Sokoban odpovida x,,., odhadované maximalni hodnoté heuristické
funkce. Oborem hodnot funkce o je mnozina {—1}U|0, 1]. Hodnotu —1 muzeme
povazovat za ekvivalent porazky, protoze se jedna o uvaznuti. Hodnota 0 odpovida
tomu uplné nejhorsimu moznému stavu, ktery neni uvaznutim. Hodnota 1 odpovida

pouze koncovému stavu, coz je ekvivalent vyhry.

Ucinéni rozhodnuti
Parametr maximalniho rozhodovaciho ¢asu urcuje, jak dlouho probihd iterovani jed-
notlivych fazi algoritmu. Po uplynuti tohoto ¢asu je na zakladé selekéni strategie,
vybran vybran jeden z potomku kofenu stromu. Tomu odpovidajici akce je ucinénym
rozhodnutim algoritmu. Vybrany potomek je kofenem pro nové iterovani.

Takto se pokracuje az do okamziku, kdy je budto pri fazich simulace nebo
expanze nalezen jeden z cilovych stavi tlohy, nebo je prohledan cely stavovy prostor
tlohy.
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4 EXPERIMENTY

V réamci praktické ¢asti byly s implementovanymi umélymi hraci provedeny tii ex-
perimenty. Dale pouzivany pojem méreni odpovida aplikaci jednoho ze Sesti im-
plementovanych algoritmt na jednu danou ulohu. VSechny exportované protokoly
jednotlivych méfeni v ramci danych experimentti se nachazi v souborové priloze

této prace ve slozce Erperimenty.

4.1 Experiment 1: Ovéreni tiplnosti a optimalnosti algoritmt

Cilem tohoto experimentu je ovérit teoretické poznatky o optimalnosti reseni nale-
zenych jednotlivymi algoritmy a o tplnosti téchto algoritmi. Rovnéz by mélo byt

ovéreno, zda implementovana heuristicka funkce je, nebo neni pripustna.

4.1.1 Provedeni a vysledky

Vv

MiniCosmos.slc, jejiz tvirce je Aymeric du Peloux. Kolekce je zabudovana v GUI

a obsahuje celkem 40 tloh hry Sokoban.

Tab. 5: Pocet kroki vedoucich k nalezeni feseni vybranych tloh vSemi algoritmy.

ID tlohy Optimaln{ || BFS | DFS | UCS | GBFS | A* | H-MCTS
MINICOSMOS 26 48 48 64 48 o4 o4 64
MINICOSMOS 27 26 26 36 26 26 26 30
MINICOSMOS 28 38 38 64 38 52 52 64
MINICOSMOS 29 13 13 23 13 17 17 15
MINICOSMOS 30 45 45 | 129 | 45 93 93 65
MINICOSMOS 31 14 14 16 14 14 14 16
MINICOSMOS 32 20 20 24 20 20 20 20
MINICOSMOS 33 19 19 35 19 19 19 31
MINICOSMOS 34 21 21 41 21 21 21 35
MINICOSMOS 35 16 16 16 16 16 16 20
MINICOSMOS 36 22 22 30 22 22 22 26
MINICOSMOS 37 18 18 32 18 28 28 20
MINICOSMOS 38 17 17 49 17 19 19 21
MINICOSMOS 39 21 21 37 21 27 27 39
MINICOSMOS 40 17 17 25 17 17 17 23

L Algoritmus H-MCTS neni deterministicky, coz znamen4, Ze se pocet kroki miize ligit pii dvou

mérenich téze tlohy. V tabulce je uveden median ze vzorku 5 méreni.
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4.1.2 Diskuse

Optimdlnost nalezeného Teseni byla prokazana pouze u algoritmi BF'S a UCS. Z toho
plyne, Ze implementovana heuristickd funkce, kterou vyuzivaji informované algo-
ritmy GBFS, A* a H-MCTS, neni piipustnd. Uplni, tedy schopni nalézt Fedeni,

pokud existuje, jsou vSichni uméli hraci.

4.2 Experiment 2: Srovnani implementovanych umeélych hraca

Cilem tohoto experimentu je vzajemné porovnat vykonnost implementovanych umeé-

lIych hraci a z dosazenych vysledkti vyhodnotit jejich silné a slabé stranky.

4.2.1 Provedeni a vysledky

Pro 1cely tohoto experimentu byla z nékolika kolekei vytvorena jedna specialni.
Ta obsahuje celkem 30 tloh vybranych tak, aby velikosti stavového prostoru byly
co nejvice variabilni. Kolekce je zabudovand v GUI pod nazvem experiment?2.slc.

Z protokolu o méfeni jsou zaznamenavany pocet kroku k nalezeni feseni (par;)
a uplynuly Cas Teseni (par;). VSechna méreni vykonnosti jsou provedena pétkrat. Pro
H-MCTS je parametr délky feseni par; uréen jako medidn ze vSech méfeni. Casovy
parametr par; vsech algoritmii je stanoven jako aritmeticky priamér ze vSech méteni.

Pro tesitele hry Sokoban neexistuje zadné obecné pouzivané hodnoceni vy-
konnosti. Na zakladé parametra par; a par; je tedy vypocitano bodové ohodnoceni

(skére) Teseni dané tlohy dle vzorce

lo tmm
score = 50 - 2~ 450 - , (27)
par pary

kde I, je délka optimdlniho TeSeni tlohy a ¢, je nejmensi uplynuly cas feseni ze
vsech provedenych méreni dané tilohy. Vysledné skore je na skale od 0 do 100. Umeéli
hraci jsou mezi sebou porovnani dle primérné hodnoty skore ze vsech resenych tloh.

Tabulka s podrobnymi vysledky tohoto experimentu je v ptiloze B této prace.
V tabulce 6 je porovnano prumérné skére vSech umélych hract v zavislosti na veli-

kosti stavového prostoru tlohy.

Tab. 6: Porovnani skore umeélych hract v zavislosti na velikosti stavového prostoru.

velikost stavového prostoru || BFS | DFS | UCS | GBSF | A* | H-MCTS
nespecifikovano 62 49 62 79 79 30
do 109 66 59 65 85 86 38
od 10° do 10° 67 51 65 75 75 23
od 10° 31 22 41 84 82 19
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4.2.2 Diskuse

Nejvyssiho skére dosdhli uméli hraci vyuzivajici heuristickou funkei (A* a GBFS).
Mezi neinformovanymi hraci dopadly shodné algoritmy BFS a UCS. Nejhite si po-
¢inala implementovana heuristika H-MCTS.

Z tabulky 6 vyplyva, Ze neinformované metody prohledavani vykazuji vy-
razné horsi skére pri reseni tloh s velkym stavovym prostorem. Naopak u klasickych
informovanych algoritmii nebyl zaznamenan zasadni vykonnosti vykyv v zavislosti
na velikosti stavového prostoru. Limitem metod vyuzivajicich heuristickou funkci

je jeji casové naroc¢ny vypocet.

4.3 Experiment 3: Srovnani s algoritmy jinych autort

Cilem experimentu je srovnat implementovany algoritmus A*, ktery dosahl v pred-

chozim experimentu nejvyssiho skére, s nejvyznamnéjsimi algoritmy jinych autort.

4.3.1 Provedeni a vysledky

Pro tcely tohoto experimentu bylo vybrano prvnich 60 tloh z kolekce Microban.slc,
jejiz tvarce je David W. Skinner. Kolekce je zabudovana v GUI. Maximalni cas
feseni jedné tlohy je 30 minut.

Tabulka s vysledky algoritmii jinych autori pfi reseni kolekce Microban.slc
je dostupna na webu sokobano.de [35]. V tabulce jsou uvedeny pocty kroki vedoucich
k feseni vsech tloh algoritmy Takaken, YASS, JSoko, Sokolution a Festival. Tabulka
obsahujici pouze prvnich 60 tloh i s vysledky umélého hrace A* je prilohou C této

prace a srovnani algoritmi je v tabulce 7.

Tab. 7: Srovnani priimérného poctu krokt vedoucich k reseni jednotlivych algoritmai.

resitel prumérny pocet kroki | poradi
A* 16,32 2
Takanen 17,08 4
YASS 15,92 1
JSoko 18,32 6
Sokolution 16,85 3
Festival 17,38 5

4.3.2 Diskuse

Umély hra¢ A* dokézal v éasovém limitu 30 minut vytesit vSech 60 vybranych tloh
z kolekce Microban.slc a dosahl pti tom lepsich vysledkt nez nékteri srovnavani umeéli

hraci. Je ale nutné zduraznit, ze FesSitelé, se kterymi je A* srovnavan, jsou stavéni
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na feseni daleko obtiznéjsich tloh, které by zadny algoritmus implementovany v této

praci nedokézal vytesit.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo analyzovat hru Sokoban, moznosti jejiho feseni pomoci metod
umeélé inteligence, ddle implementovat umeélé hrace hry Sokoban vyuzivajici vybrané
metody umélé inteligence a nakonec provést ovérovaci a srovnavaci experimenty.

Teoreticka cast se vénovala problematice hry Sokoban, prohledavani stavo-
vého prostoru a vybranym metodam. V ramci praktické ¢asti prace byly implemen-
tovany algoritmy a grafické uzivatelské rozhrani pro provedeni srovnavacich experi-
mentt, kterym byla vénovana zavérecna cast.

Prace byla zamérena na klasické neinformované i informované metody prohle-
davani stavového prostoru a na verzi algoritmu Monte Carlo Tree Search ur¢enou pro
hrani her jednoho hrace. Implementovano bylo celkem Sest riznych umélych hracu.
Bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, které usnadnuje praci s kolekcemi tiloh
a jednotlivymi Tfesiteli. Implementovano bylo nékolik doplnkt jako hashovaci tabulky
¢i pomocné vypocty podproblémt, jejichz cilem je urychlit prohledavani stavového
prostoru hry Sokoban.

V ramci praktické casti byly s implementovanymi algoritmy provedeny tii
experimenty. Prvni experiment ovéfuje tiplnost a optimalnost feseni umeélych hracu.
Bylo ovéreno, ze vSechny algoritmy jsou tplné a algoritmy Breadth First Search
a Uniform-Cost Search nalézaji optimalni feseni ulohy, coz odpovida teoretickym
poznatktm.

Druhy experiment porovnal implementované umélé hrace dle specidlné vytvo-
rené metriky skére, ktera je pfimo timérna rychlosti feseni a neptimo imérna délce
nalezeného reseni. Nejlépe si v tomto srovnani vedly klasické informované algoritmy
A* a Greedy Best First Search. Z neinformovanych algoritmu dosahly nejvyssiho
skére metody Breath First Search a Uniform-Cost Search, a to zejména z toho du-
vodu, Ze jimi nalezené Teseni je optimalni. Algoritmus Depth First Search je sice
rychlejsi, ale jim nalezené Teseni ma k optimalnimu daleko. Implementovana heu-
ristika Hybridni Monte Carlo Tree Search se z vytvorenych fesitelti ukazala jako
nejhorsi a musela by doznat znac¢nych vylepseni, aby mohla byt k feseni tloh hry
Sokoban plnohodnotné vyuzivana. Kostra algoritmu Monte Carlo Tree Search dosa-
huje skvélych vysledki pti hrani vice hract, k feseni her jednoho hrace se ale prilis
nehodi.

Treti experiment porovnal umeélého hrace A* s algoritmy jinych autoru. Vy-
sledky ukazaly, ze je s ostatnimi algoritmy srovnatelny. Zaroven je ale potfeba zdu-
raznit, ze limitem vSech implementovanych umélych hraci v této préaci jsou ulohy
se sedmi (u neinformovanych spise méné) krabicemi. Lze ale Fict, ze pii feseni snaz-

sich tloh hry Sokoban si implementované algoritmy vedou velmi dobfte.
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A Ukazka protokolu reseni

[begin]
[information]
[information]

[information]

[information]

[information]

[started]

[finished]
[reason]
[length]

[actions]

[performance]
[performance]
[performance]
[performance]
[end]

|solving_protocol.txt

Solver was initialized properly.
Solver algorithm is CommunicatingSolver: MonteCarlo.
Solving problem type is SokobanSt.
Initial state of problem is:
HiH#
## #
HH. #
# S #
#O . $##t
HHH# #
i
Problem has conditional termination.
Terminal states are defined by following condition: All

boxes must be in goal positions.

Solving algorithm has started finding solution of SokobanSt
problem.

Solving algorithm has finished finding.

Solving algorithm successfully found solution.
Length of solution is: 11.

Terminal state was found making following actions:
rururrdLLddrUUldl1uRdrruruulD1DurrdLdLUL11dR

Time elapsed while solving was 0.06546711921691895s.
Loop was iterated 4 times.

New state was initialized 67 times.

States were expanded 57 times.

Solving protocol ends here.
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B Podrobné vysledky Experimentu 2

Porovnani délek nalezeného reseni par;

Level 1d |SP] BFS | DFS | UCS | GBFS | A* | H-MCTS
Level 1 17920 18 28 18 18 18 26
Level 2 2880 10 30 10 18 18 18
Level 3 3630 13 25 13 25 25 15
Level 4 4125 16 22 16 20 20 22
Level 5 9100 13 33 13 13 13 13
Level 6 27132 29 65 29 37 37 41
Level 7 6006 12 16 12 12 12 14
Level 8 67298 43 147 | 49 61 61 67
Level 9 168150 49 119 93 99 99 83
Level 10 16445 35 99 35 35 35 45
Level 11 43680 60 154 60 90 90 98
Level 12 179550 99 157 | 61 87 87 91
Level 13 91800 52 130 o4 72 72 76
Level 14 || 538200 41 273 41 63 63 101
Level 15 40040 18 18 18 20 20 22
Level 16 || 1000692 25 79 25 25 25 43
Level 17 || 1581503 8 284 8 8 8 26
Level 18 || 20357568 - - - 14 14 82
Level 19 || 511632 24 11168 | 24 38 38 -
Level 20 || 299880 19 | 345 19 35 35 45
Level 21 148512 19 43 19 19 19 27
Level 22 || 948024 24 46 26 30 30 64
Level 23 || 8584290 - 55 21 21 21 95
Level 24 || 538356 32 92 32 48 48 o6
Level 25 130130 10 14 14 12 12 30
Level 26 66066 26 30 26 28 28 38
Level 27 || 624036 31 41 31 35 35 -
Level 28 || 208208 25 35 25 27 27 31
Level 29 135135 32 52 32 52 52 64
Level 30 || 297024 15 97 15 19 19 23
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70

Porovnani cast reseni par;

Level Id |SP] BFS | DFS | UCS | GBFS | A* | H-MCTS
Level 1 17920 0.39 0.11 0.38 0.06 | 0.06 1.27
Level 2 2880 0.11 0.19 0.15 0.1 0.11 0.64
Level 3 3630 0.22 0.18 0.25 0.13 | 0.14 1.31
Level 4 4125 0.4 0.19 0.39 0.27 | 0.27 3.65
Level 5 9100 0.49 0.29 0.67 0.14 | 0.14 5.22
Level 6 27132 1.01 0.43 0.94 0.29 0.3 4.05
Level 7 6006 0.21 0.02 0.22 0.03 | 0.03 0.19
Level 8 67298 9.13 2.38 9.27 0.48 | 0.46 9.7
Level 9 168150 284 1.11 | 2473 | 0.75 | 0.72 6.85
Level 10 16445 1.3 1.1 1.33 1.24 1.28 29.41
Level 11 43680 5.09 4.38 5.17 3.48 | 347 91.3
Level 12 179550 8.93 5.42 9.14 8.01 7.95 119.15
Level 13 91800 8.04 | 4.18 8.21 1.65 1.61 82.91
Level 14 || 538200 35.39 |20.42 | 33.77 | 898 | 9.01 232.46
Level 15 40040 2.75 1.97 | 2.73 245 | 243 37.45
Level 16 || 1000692 || 69.68 | 1.26 | 63.49 | 0.18 | 0.17 6.2
Level 17 || 1581503 || 219.0 | 12.01 | 79.02 | 0.19 0.2 39.26
Level 18 || 20357568 - - - 034 | 0.35 80.35
Level 19 || 511632 125.02 | 39.65 | 113.99 | 2.04 2.0 -
Level 20 || 299880 20.6 | 10.17 | 21.24 | 6.32 | 6.28 199.85
Level 21 148512 13.93 8.5 1346 | 4.41 | 4.31 238.92
Level 22 || 948024 48.54 | 8.98 | 4247 | 6.07 | 6.04 145.97
Level 23 || 8584290 - 04.78 | 445.15 | 9.63 | 12.18 | 222.57
Level 24 || 538356 31.53 | 5.71 | 3249 | 31.06 | 31.16 | 149.74
Level 25 130130 2.96 4.42 3.15 039 | 0.44 112.75
Level 26 66066 3.14 0.8 2.87 0.71 0.71 4.45
Level 27 || 624036 63.37 | 43.76 | 63.86 | 53.18 | 53.42 -
Level 28 || 208208 9.2 4.89 7.85 747 | 743 110.71
Level 29 135135 11.69 | 824 | 12.51 | 84.12 | 83.26 298.1
Level 30 || 297024 2741 | 3253 | 35.84 | 1248 | 12.29 | 104.94
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Porovnani skore

Level 1d |SP| BFS | DFS | UCS | GBFS | A* | H-MCTS
Level 1 17920 56 53 56 87 90 36
Level 2 2880 90 38 79 68 68 34
Level 3 3630 76 99 73 70 67 48
Level 4 4125 71 80 71 70 70 39
Level 5 9100 62 40 99 91 92 ol
Level 6 27132 63 o4 64 85 84 39
Level 7 6006 52 53 ol 60 62 45
Level 8 67298 52 24 46 80 82 34
Level 9 168150 ol 52 48 38 90 35
Level 10 16445 91 78 90 93 92 41
Level 11 43680 83 o8 83 82 82 32
Level 12 179550 80 68 78 67 67 35
Level 13 91800 60 39 o8 84 85 35
Level 14 || 538200 62 29 63 81 81 22
Level 15 40040 85 99 86 85 85 45
Level 16 || 1000692 50 22 50 95 97 30
Level 17 || 1581503 50 2 50 94 92 16
Level 18 || 20357568 0 0 0 46 45 9
Level 19 || 511632 ol 4 ol 80 81 0
Level 20 || 299880 65 33 64 76 76 23
Level 21 148512 65 47 66 98 99 36
Level 22 || 948024 56 56 53 85 85 21
Level 23 || 8584290 0 28 ol 99 89 21
Level 24 || 538356 o8 64 o8 42 42 30
Level 25 130130 56 40 41 38 83 17
Level 26 66066 60 84 61 92 92 41
Level 27 || 624036 84 87 84 85 84 0
Level 28 || 208208 76 84 80 78 78 42
Level 29 135135 84 79 82 36 36 1
Level 30 || 297024 72 26 67 87 88 38
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C Podrobné vysledky Experimentu 3

Porovnani délek nalezeného reseni

ID A* || Takaken | YASS | JSoko | Sokolution | Festival
Level 1 8 8 8 8 8 8
Level 2 3 3 3 3 3
Level 3 || 13 13 13 13 13 13
Level 4 7 11 7 7 7 13
Level 5 8 6 6 14 10 8
Level 6 || 29 29 29 29 31 29
Level 7 6 6 6 6 6 6
Level 8 || 32 34 32 34 32 34
Level 9 || 10 10 10 10 10 10
Level 10 || 21 21 21 21 21 21
Level 11 || 18 16 16 16 18 18
Level 12 || 11 13 11 13 11 13
Level 13 || 23 23 21 21 27 23
Level 14 || 10 10 10 10 10 10
Level 15 || 14 12 12 12 14 12
Level 16 || 39 41 39 39 45 41
Level 17 || 9 9 9 9 9 9
Level 18 || 13 15 13 13 15 15
Level 19 || 20 20 20 20 20 20
Level 20 || 16 16 16 18 16 16
Level 21 || 5 5 5 5 5 9
Level 22 || 15 15 15 23 15 15
Level 23 || 10 10 10 10 10 10
Level 24 || 9 9 9 13 9 9
Level 25 || 7 7 7 7 7 7
Level 26 || 10 14 10 10 14 10
Level 27 || 10 14 10 10 10 18
Level 28 || 9 9 9 9 9 9
Level 29 || 22 22 22 28 22 22
Level 30 | 5 5 5 5 5 7
Level 31 || 6 6 8 6
Level 32
Level 33 || 10 10 10 10 10 10
Level 34 || 10 14 8 12 8 22
Level 35 || 31 37 31 31 31 31
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Level 36
Level 37
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Level 40
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