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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva navrhem a implementaci umélé inteligence pro stolni deskovou hru
PiSkvorky. Hlavnim cilem je vytvofit aplikaci schopnou komunikovat s ManaZerem pro stoln{
deskové hry s pomoci sitové komunikace se schopnosti hrat piskvorky na kvalitni drovni. V praci lze
nalézt teoretickou ¢4st o historii a pravidlech piSkvorek, o moZnostech vyuziti umélé inteligence pro
tuto hru a o struktufe aplikaci hrajicich tuto hru. Déle se zabyva navrhem a implementaci samotné
aplikace, doplnéné o jeji ovlddani. V zdvéru jsou zhodnoceny dosaZené vysledky a nacrtnuty dals{

mozné sméry vyvoje aplikace.
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Abstract

This bachelor’s thesis describes the desing and implementation of artificial intelligence for the board
game Five in a row. The main goal of this thesis is to create an application able to communicate with
the Manager For Board Games with the use of network communication and able to play the board
game Five in a row on a suitable level. This work contains theoretical parts about the history and rules
of Five in a row and it’s variations, about the possibilities of use of artificial intelligence in this game
and about the structure of aplications used for playing this game. It’s concers is about the actual
desing and implementation of said application, including it’s controls. In the end I evaluate achieved

results and propose additional directions for the program development.
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Uvod

Hry jsou nedilnou souéésti dneSniho svéta. Ty nejbéznéjsi jsou o souboji dvou lidi, s uréitymi néstroji
¢i pravidly, kde jde o nalezeni schopnéjSiho jedince. Lidé se takto poméfovali od praddvna,
s nastupem informacnich technologii se vSak moZnosti her znacné rozrostly a vyvinuly. Stile je
populdrni soupetfeni dvou jedincii, objevila se vSak i novd moZnost souboje proti pocitatovému
protivnikovi s tzv. ,umélou® inteligenci. A protoZze zdjem o umélou inteligenci a jeji vyuZiti je
v poslednich letech zna¢ny, v n€kterych piipadech se hry zménily aZ do té miry, Ze spolu soupefi jen
umélé inteligence, prenesené jejich programdtofi. Pfedev§im posledni zminiovand moZnost je
pfedmétem mé prace, ve které se zamefim na jednu z jednodussich her (z pohledu umélé inteligence)
jménem Piskvorky (anglicky nejéast&ji znama4 jako Five in a Row & Gomoku). Ugelem mé prace tedy
bude vytvofit program obsahujici umélou inteligenci hrajici stolni hru Piskvorky.

V prvni kapitole se kratce zamétfim na teorii PiSkvorek, sezndmeni se s pravidly, dostupnymi
informacemi o hie a riznymi zajimavymi detaily.

V kapitole druhé se budu zabyvat moZnostmi umélé inteligence pro hru Piskvorky — riznymi
postupy, tskalimi a mnou zvolenym feSenim.

V kapitole tieti a Ctvrté popiSi, jak jednotlivé programy pro hru mohou vypadat. Jednd se
predevsim o zaZité postupy, terminologii, komunikaci, zdznamy her, hodnoceni programti a samotné
souboje €i turnaje. Také se budu vénovat konkrétné ManaZeru stolnich deskovych her, se kterym
moje bakaladfskd price dzce souvisi.

Kapitola pitd pojednédvd o vlastnim ndvrhu mého feSeni v podobé konkrétni aplikace. Kapitola
Sestd o jeho implementaci a kapitola sedm seznamuje s jeho ovladanim, nastavenim a dal$imi
dopliujicimi informacemi.

V zavéru pak zhodnotim dosaZené vysledky, nastinim vyvoj do budoucna, co by se dalo

vylepsit ¢i zménit a zhodnotim také pfinos této prace.



1 Teorie piSkvorek

1.1 Historie

Piskvorky jsou velice stard hra, prvni zndmky o jedné z variant této hry jsou staré pies 4000 let,
pochézeji z Ciny, pii¢emZ o néco pozd&jii tidaje o této hie naznaduji, Ze byla zhruba ve stejné dobé
jako v Cing, znam4 téZ v antickém Recku ¢&i predkolumbovské Americe.

Do dnesni doby se hra témét nezmeénila, nicméné existuje mnoho variant této hry, ¢i rizna

dopliujici pravidla.

1.2 Pravidla

Zakladem hry je stiidani se dvou hract v pokladani znacek na ¢tvereckovanou hraci plochu (vZdy jen
na pole, které neobsahuje Zadnou znacku), pficemZ vyhrdvd ten, ktery jako prvni spoji alespon pét
svych znacek za sebou v libovolném sméru a to jak vertikalng tak horizontdlné ¢i diagonalné.

Variant této hry je nespocet. V Ceské republice je tato hra zndm4 jako Piskvorky, hraje se na
libovolné velké ploSe bez jakychkoliv omezeni. Jako znacky se pouZivaji koleCka a kiizky, a protoze
znaCky po umisténi jiZ svou polohu po celou dobu hry neméni, hrdvd se Casto na ¢tvereCkovaném
papite. Existuje i minimalistickd varianta hry na ploSe 3x3, kdy staci spojit tfi své znacky. V této
varianté hry je velice vyrazné€ vidét pfevaha zacinajiciho hrace, ktery pfi tzv. ,,perfektni hie* nemtize
prohréat, avSak ani vyhrat.

Vyzkum doktora L. Victora Allise prokdzal, Ze pii perfektni hfe na plose 15x15 poli vzdy
vyhraje zac¢inajici hra¢ a pfii jinak velké omezené plose ¢i v neomezené varianté hry, zacinajici hra¢
nikdy neprohraje. Zkracené: druhy hri¢ nemtiZe nikdy vyhrat. Pro vyvdzeni této vyhody jsou

v mnohych variantdch doplnujici pravidla, naptiklad:

- vitéznd fada musi mit pfesné pét kamend

- vitéznd fada musi mit Sest a vice kament

- hra zac¢ind na pfednastavené hraci ploSe, kterd eliminuje vyhodu zacinajiciho hrace

- je zakdzan tah, ktery vytvoii soucasné dvé trojice s alespont jednim prazdnym polickem na
kazdé strané trojic,

- je zakézan tah, ktery vytvoii dvé Ctvefice, ob¢ s alespon jednim prdzdnym polickem na
jedné ze stran kazdé Ctvefice.

- vitéznd fada péti znacek nesmi byt z Zadné strany ohranicena neptatelskym kamenem



Podobnych pravidel je pro kazdou variantu mnoho. Také se pouZivd rtiznych typl znacek a
velikosti hraci plochy. Napiiklad v zemich, ve kterych je populdrni hra Go (jedna z nejstarSich
znamych stolnich deskovych her), se pouZivad stejnd hraci plocha (19x19) a kameny bilé a Cerné

barvy.

1.3 Informace o hre

Piskvorky jsou hra s kompletni informaci, vzdy jsou ndm znamy vSechny informace ovliviiujici hru a
zname také vSechny nase i soupetovi pripustné tahy, neexistuje zde Zadny prvek ndhody. Diky tomu
jsou velice vhodné pro programovani umélé inteligence — vSe je moZné se stoprocentni jistotou

propocitat.

Obrazek 1: Piskvorky hrané na 13x13 Go desce



2 Uméla inteligence pro piSkvorky

Zpusobu feseni umélé inteligence pisSkvorek neni mnoho. Jediné informace, které pii rozhodovani o
nasledujicim tahu mame, jsou podoba hraci plochy a indikétor vitézstvi (pét znacek stejné barvy ¢i
tvaru v fad€). DokaZeme tedy poznat pfipustné tahy (neni na nich zZddna znacka) a kdy jedna ze stran
vyhréla. Z téchto informaci je potieba zjistit, ktery z pfipustnych taht ma nejvyssi pravdépodobnost

dosahnout vitézstvi.

2.1  Ohodnoceni tahu/hry a vybér nejlepsi

moznosti

Ohodnocovani urcité ¢asti hry je zakladem vétSiny piskvorkovych programi a tyto jsou jen tak dobré,
jako jejich ohodnocovaci funkce. Indikace stavu hry vyhra/prohra je nedostacujici a program se
rozhoduje na zédkladé toho, jak si mysli, Ze je situace pro n¢j vyhodna. Vybira tah na pole, které je
podle né& v aktudlni situaci nejlepsi, ¢i ktery posune hru do takové situace, kterd je podle
ohodnocovaci funkce nejvyhodnéjsi a ma nejvyssi Sanci dosdhnout vitézné kombinace.

Ohodnocovaci funkce je vétSinou zaloZena na rozpoznavani urcitych seskupeni znacek na hraci
ploSe, pocitd sousedni znacky stejného druhu, jejich ohraniceni (je-li mozné fadu déle rozSifovat
jednim,¢i dvéma sméry, €i je-li ohranicena nepiatelskym kamenem nebo okrajem hraci plochy) a
informace ukldd4 ve formétu, z kterého je pak mozné vybrat nejleps$i moZnost.

Funkce muze projit celou hraci plochu a hledd na ni zndma seskupeni (dvojice, trojice,
Ctvefice...) a podle poctu a typu nalezenych seskupeni urci, ktery hra¢ a v jaké mife vyhravd (m4 veétsi
Sanci dosdhnout vyhry). Vysledkem je jedna hodnota urcujici situaci na hracim poli, kladné cisla
znamenaji vyhodu pravé hrajiciho hrice, zdpornd jeho oponenta. V druhém piipad€ funkce prochézi
jednotlivé pole, v jejich okoli hled4 stejnd zndm4 seskupeni a u kazdého pole zaznamendva, jakou md
toto pole Sanci dosdhnout vitézného seskupeni a jak je proto vhodné pro ndsledujici tah (nékterého
konkrétniho hrace). Po ohodnoceni vznikne hraci plocha, jejiZ kazdé pole je ohodnoceno podle toho,
jak vyhodné je na né&j tdhnout bud’ pro pravé hrajiciho hrace nebo pro jeho soupete.

Vyhodou téchto metod je to, Ze program umi rozpoznat moznost vyhry a dosdhnout ji a také
rozpozna kdy se o vyhru pokousi nepfitel a je schopen se efektivné branit. V piipad€ kvalitni
ohodnocovaci funkce jiz 1ze proti slabému protivnikovi vyhrét, avSak nejlepsi tah v kole nebyva vzdy
nejlepsi cestou k vitézstvi a v zdvislosti na ohodnocovaci funkci také neni garance, Ze tah je opravdu

nejlepsi ( napiiklad: je lepsi vytvotit dvé dvojice, ¢i jednu trojici?).



2.2  Prohledavani stavového prostoru

Ptedchozi systém se d4 drobné upravit tak, Ze program neprozkoumdvd pouze aktudlni situaci, ale
posune se o jeden pil-tah ddl zahranim vybraného nejlepsiho tahu nanecisto a pokusi se vyhodnotit
situaci z pohledu soupefte, aby zjistil, jak bude muset v pfi$tim tahu reagovat. Pii omezené hraci ploSe
lze vytvofit strom vSech moZnych tahii az do konce partie a v piipadé piSkvorek vybrat vétev, kterd
jednoznacné vede k vitézstvi. Je dokazano, Ze takovato cesta pii velikosti hractho pole 15x15 existuje,
nicméné jeji nalezen{ by i nejvykonnéjSim pocitactim trvalo nékolik desitek ¢i stovek let, proto se tato

metoda vylepsuje, omezuje ¢i kombinuje s jinymi.

2.2.1 MIN-MAX

Toto je metoda prohleddvani stavového prostoru s omezenim na urcity pocet tahti (ptaltaht).
Vytvoii se strom na dany pocet tahli doptedu (stejn¢ jako v predchozim piipadé, avSak po urcitém
poctu rekurzi se strom déle nerozristd) a situace na spodu stromu se ohodnoti ohodnocovaci funkci.
Hrac, ktery byl v prvnim tahu na fadé€ je oznaten MAX, oponent MIN. MAX se snaZi vybirat vétve
s nejlepSim ohodnocenim, MIN s nejhor§im. Vybér se provddi od nejspodngjs§i casti stromu v
jednotlivych uzlech a postupuje se nahoru az do prvniho tahu. MIN-MAX tedy vybird nejhorsi
moZnou cestu k vyhte. Ukdzka funkce MIN-MAX na obrazku 2.

Narocnost této metody na vypocetni vykon jiZ znacn€ nartistd, pfi b moZnych tazich v kazdém
uzlu a hloubce prohledéavani je ¢asova naro¢nost O(b™). Neni proto mozné prohledavat strom do piili§

velké hloubky, je potieba hloubku rozumné omezit (coz ale neni nejlepsi feSeni, program by mél vidét

co moznd nejvice doptedu), popiipad€ omezit mnoZstvi moznych tahti v jednom uzlu.

MAX

MIN

Obrazek 2: Ukazka ohodnoceného MIN-MAX stromu s vybérem vétvi



2.2.2 ALFA-BETA

vy

ALFA-BETA je rozsifenim MIN-MAXu, princip spo¢iva v tom, Ze program nepocita variantu, ktera,
at’ uz dopadne dalsi propocet jakkoliv, stejn€ neovlivni vybér nejlepsiho tahu, ¢i vime-li jiz, Ze néjaky
tah je Spatny (soupefova odpovéd vede k vyhfe), nema smysl dale propocitavat tuto ¢ast stromu.
Timto zplisobem jsou ,,zahazovany* vZdy jen varianty, které jsou pro nds prokazateln¢ nepouZzitelné,
je proto vyuZiti tohoto rozsifeni velice vhodné, Setii se tim vypocetni ndro¢nost. Nazorny piiklad na
obrazku 3.

Princip metody: vime-li, Ze v nejlevéjsi ¢asti stromu vybere oponent tah s ohodnocenim 3,
nema smysl dédle dopocitdvat tahy, kde mize vybrat ohodnoceni jeSté niZsi, tyto ¢asti stromu naSim
tahem urcité nevybereme.

Utinnost tohoto vylepSeni je zdvisld na tom, v jakém pofadi vétve prohleddvame — pokud

bychom zacali v misté&, které vraci nejlepsi tahy, bylo by prohleddvéani velmi rychlé.

MAX > nebo =3

MIN 3 < nebo =2 < nebo =1

Obrazek 3: ALFA-BETA algoritmus

2.2.3  Vyhledavani ohroZeni

Tato metoda vychazi z predpokladu, Ze pro vitézstvi je nutné dosahnout situace, kdy je oponent nucen
branit soucasné na dvou mistech. Z praxe vyplyvd, Ze dosazeni této situace predchdzi fada jinych
situaci, kdy je oponent nucen v kazdém tahu branit. Algoritmus tedy uvaZuje pouze ty své tahy, které
nuti oponenta k obran¢ a snaZi se najit takovou sekvenci, kterd vede k vitézstvi. V prubéhu vytvareni
stromu téchto sekvenci uvaZuje pouze obranu pravé vytvoieného ohroZeni a teprve po nalezeni
vitézné sekvence kontroluje, nevznikla-li v priibéhu sekvence moznost pro protititok oponenta a je-li

tedy tato sekvence opravdu vitézna.



Algoritmus je velice Gto¢ny, jeho zdklad tkvi v pfesvédéeni, Ze hrac, ktery je pravé na tahu a
nemusi brdnit, je hrd¢em utocicim a existuje alesponl jedna vitéznd sekvence. Ma ziklad ve hie
profesiondlnich hract, efektivni je v ¢astecné rozehrané partii. VéEtSinou je nutné jej kombinovat
s jinymi metodami, ovSem existuje-li sekvence vedouci k vitézstvi, je schopen ji ve velice kratkém

case najit.

2.2.4 Databaze tahu

Vhodnym rozsifenim je, zvlasté pro zalatek partie, databdze tahti. V urcité situaci ndm databize
fekne, Ze nejlepsi tah v dané situaci je na jedno konkrétni pole — napfiklad v piSkvorkéch je zacatek
partie velice dileZity a neni mnoho moZnosti, jak tdhnout na nejlepsi pole.

Je nutné mit databdzi kvalitni, nebot’ doporucuje-li Spatné tahy, na které program vzdy tdhne, je
Sance na vyhru nizka. Pfi databazi nejisté kvality je proto vhodné porovndvat doporuceny tah
s ohodnocovaci funkcfi, je-li zvoleny tah jednim z téch lepSich (ale ani to ndm nezaruci, Ze je tento tah
opravdu dobry - potfeba opravdu kvalitni databdze je Zddouci, je lep$i mit menSi mnoZstvi
provéfenych tahti neZ spoustu téch nejistych).

V piipadé kvalitni provéfené databdze zacinajicich tahti vSak lze pocétek partie velice urychlit
a souboj s podfadnym oponentem tak velice rychle skon¢it. Zakladem je dat hraci pozici vhodnou
k rozSifovani uto¢nych formaci ¢i vhodné reagovat na pocateéni ohroZeni. Pfedpoklad zacinajiciho
hrace je pozice utocnika proti branicimu druhému hraci a chyba na startu partie miZe tuto situaci

snadno otocit.

2.3 Dalsi mozna rozsireni:

2.3.1 Selektivni metoda

Pfi uvazovani moznych tahl v jednom rozhodovacim uzlu nemusime bréit v potaz vSechny moZné
tahy - ty, které se na prvni pohled jevi jako bezpfedmétné, vyfadime. V piskvorkach napiiklad nema
piili§ vyznam tdhnout na policko, které je od ostatnich znacek dale neZ pocet znacek potiebnych pro
vyhru — takovéto pole do bezprostfedniho déni partie nezasdhne. Vyfazujeme proto vSechny
bezpredmétné tahy, ¢i jesté urcity pocet nejhorsich tahi, ¢i pro zjednoduSeni vybereme jen ty nejlepsi
tahy.

Timto mizeme velice vyrazné zmenSit vétveni stromu (a tim i ¢asovou ndro¢nost), nebot
nedochdzi k vétveni mnoha desitek moZnosti, ale jen napiiklad deseti. Navic, pfi postupném vybirani
nejlepsich taht, zvySujeme Sanci, Ze urychlime metodu ALFA-BETA. Vystavujeme se ale riziku, Ze

zahodime 1 tahy, které by mohly vést klepSimu vyslednému ohodnoceni. Také musime pole



ohodnocovat jiz v pribéhu vétveni stromu, abychom mohli vybrat ty tahy, které se budou nadale

rozvijet a které budou ignorovany.

>
O |-V [X|[X
O

O IX X X |X|O

Obrazek 4: Selekce nejlépe hodnocenych tahi

2.3.2 Transpozi¢ni tabulky

Pii prohledavani stavového prostoru milZeme narazit na miliony moZnych kombinaci a jelikoz
algoritmy MINIMAX ani ALFA-BETA neuchovdavaji informace o jiZ proSlych ¢astech stromu, je
velkd Sance, Ze se bude podobnd herni situace opakovat a program bude stejné situace muset
vyhodnocovat znovu. JelikoZ jeden tah nijak nezméni stav hry na zbytku hraci plochy, je moZné
pouhym prohozenim potadi dvou taht ziskat naprosto stejnou situaci.

Pro urychleni vypoctu je pouZivdna tabulka srozptylenymi hodnotami, kde jsou uloZeny
vSechny jiz feSené situace. Narazi-li program na novou situaci, zjisti, zda-li jiZ tuto situaci nefesil
nahlédnutim do tabulky transpozic a najde-li ji, zachova se stejn¢ jako v ptedchozim piipadé. Pokud
ne, je nucen vypocitat nejlepsi tah standardni metodou a situaci do tabulky doplnit. Nastane-li v jiné
¢asti stromu stejnd situace, je jiZ v tabulce obsazena.

Toto rozsifeni je Casové nendro¢né nebot’ pii pouziti vhodné hashovaci funkce je casova

vvvvv

stromu za mensSi Cas.
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2.3.3 ZjednoduSeni hraciho pole

Na hracim poli Casto vznikajf oblasti, kde jiZ diky hranicim pole ¢i seskupeni diive hranych tahd neni
mozné vytvofit seskupeni péti symbold stejné barvy ¢i tvaru. Tyto oblasti mohou byt ve vsech
metodach ignorovany, nebot je ziejmé, Ze spravny tah do takovéto oblasti nepatii a vSechny zde jiz
umisténé znac¢ky nemaji na hodnotu aktudlni partie vliv — jednd se o tzv. mrtva pole.

Na zacatku kazdého tahu je hraci pole zkontrolovéno, algoritmus se snaZi najit vSechna mrtva
pole a umistit na n¢ neutrdlni symbol znacici, Ze na pole nelze tdhnout a Ze jej neni tfeba brat v potaz
pro ohodnoceni pole ani pro jednoho hridce. Na obrdzku 5 lze vidét ndzorny piiklad, jak takovéto
zjednoduseni hraciho pole vypada. Jednd se o situaci v rohu hraci plochy, kde velice ¢asto dochézi
k velkym oblastem mrtvych poli, ktera k vitézstvi vést nemohou, avSak program je pifi kazdém tahu

zbyte¢né prohleddva

O |X

i
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% Z ZZZ
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Obrazek 5: Zjednoduseni hraciho pole

2.3.4 Uceni se z piedchozich her

VylepsSovat lze databédzi tahl ¢i ohodnocovaci funkci. V pfipadé hry piskvorky je vSak tfeba brat
v ivahu, Ze spolehlivymi informacemi jsou pouze vyhra/prohra, tudiZ lze téZko poznat, kde udé¢lala
databaze ¢i ohodnocovaci funkce chybu. Pouze v piipad€, kdy dosdhneme vyhry nebo prohry,
miZeme fict, Ze n€kolik poslednich tahil bylo dobrych, ¢i Spatnych (a ani tady si nemtiZeme byt jisti,
nebot’ chyba v tahu 5 se miiZe projevit prohrou az v tahu 20).

Uceni se je také zavislé na tom, od koho se u¢ime. Je-li soupet slaby, budou vysledky uceni se
také slabé — je proto nutné ucit se od pokud moZzno co nejvétsiho mnoZstvi soupefi, nejlépe téch, o

kterych vime, Ze maji kvalitni hru.
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Vyse zminéné metody se spolu daji uritym zplsobem kombinovat, nékteré znich dosahuji
uspokojivych vysledkii samostatnég, jiné jen v urcitych situacich a metody rozsitujici nejsou schopny
samostatné fungovat avSak vylepSuji slabd mista samostatnych metod.

Vidy je tfeba uvaZit, zda-li vybrand metoda ¢i roz§ifeni nejsou na moZnosti celkového
programu piili§ naro¢né, budeme-li mit dostatek vypocetnich a pamétovych zdroji a zvlada-li
program hru od zaétku partie aZ po jeji konec. Tyto ndroky je nutné porovnat s tim, jak moc se

celkovy algoritmus ve hrani hry zlepsi.
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3 Brainy, manazery, komunikace

Jak jiz bylo v prvni kapitole vysvétleno, piSkvorky jsou hra pro dva hrace, ktefi se v tazich sttidaji. Je
tedy potieba hrit za kaZdou ze stran, tyto strany také musi mit neustdle kompletni informaci o hie a je
nutné umét reagovat na tahy druhé strany.

Vzhledem k tématickému zaméteni této prace budou chtit dva programatofi, zabyvajici se
umélou inteligenci, ktefi naprogramuji program hrajici pisSkvorky, provést souboj téchto dvou
inteligenci. Jeden program by proto mél zaujmout pozici zacinajici strany, druhy strany odpovidajici
na prvni tah. Je tfeba také zajistit vzdjemnou komunikaci mezi nimi. Obecn€ uzndvany a pouzivany je

CNT3 0

systém ,.brainid* a ,,manaZerti*. Nejprve vysvétleni pojma.

3.1 Brain

Jako ,,brain® se oznacuje program, ktery ma pfii hfe dvou a vice hract, piidélenu jednu ze stran a
ktery rozhoduje o vSech tkonech, vyZadujicich t¢ast jemu pfifazené strany. V praktickém piikladu to
znamend, Ze hraji-li néjakou hru hraci (v jejich zdstupu brainy) A,B,C a D, kazdy za jednu stejné
oznacenou stranu, tak v situaci, kdy je potfeba se rozhodnout, jak na urc¢itou situaci zareaguji strany B
a D, jsou na reakci tdzdny brainy B a D a Z4ddné jiné a oba reaguji pouze za svou stranu. V piipadé
piSkvorek hraje prvni brain, jako reakci na néj druhy brain a v tomto se stiidaji, dokud neni urcen
vitéz. Jak je zfejmé, brainy funguji vZdy jen jako jedna z ¢4sti celé hry (v oblasti her dvou a vice
hrac¢t) a bez jinych braind a moZnosti s nimi komunikovat jsou nefunk¢ni.

Brain tedy obsahuje umélou inteligenci, schopnou hrat za (alesponl) jednu stranu a néjaky
zpusob komunikace s jinymi brainy ¢i manaZerem.

Funkce brainu miiZe byt obsazena i v programu, ktery primdrné nabiz{ jinou funkcnost, jako
napiiklad hru ¢lovéka proti pocitaci. V takovémto ptipad¢ je ¢lovek nahrazen jinym programem a pro

algoritmy hrajici obsaZenou hru se tam nic neméni, jen zplisob komunikace.

3.2 Manazer

ManaZer je program, na ktery jsou delegovdny ur€ité funkce, potfebné k sehrdni uspésného souboje
mezi dvéma €i vice hrajicimi stranami. Jeho uc¢elem je usnadnéni prace na programovani softwaru pro
hry, je schopen prici velice zjednodusSit. Programdtor se tak miZe vice soustfedit na umélou
inteligenci a uZivatelské rozhrani a podstatnou ¢ast véci s timto nesouvisejici ponechat na manaZeru.
Vétsinou je umistén na komunikaéni vrstvé mezi jinymi programy, ve funkci arbitra celé hry. Nékteré

ptiklady vyuZiti manaZeru:
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Komunikace mezi hrajicimi stranami
KaZzd4 hrajici strana je pfed zahdjenim hry pfipojena pouze k manaZeru, ktery zajiStuje vzdjemnou
komunikaci. ManaZer zpracuje pfichozi informace a pfeposild je ostatnim strandm, které tuto
informaci pro rozhodnuti o dal§im tahu potiebuji. Manazer ma vzdy kompletni informace o aktudlnim
stavu hry.

Toto je nejCastéjsi vyuZiti, zjednodusuje komunikaci a #idi tok dat. Zaroveii mu to umoziuje

provadét v pribéhu komunikace nékteré kontrolni ¢i zobrazovaci funkce.

Zobrazeni hraci plochy

V programech, kde neni zobrazeni hraci plochy dilezité, ¢i by bylo s ohledem na programovaci jazyk
prilis slozité, muze byt tato funkce delegovdna na manaZer, ktery pak zobrazuje aktudlni stav hry.
Vyuziva se pfedev§im u her, kde md kazda strana pouze c¢ast informace o celkové hie a
zobrazeni aktudlniho a kompletniho stavu je vyZadovéano pro potieby statistik ¢i moZnosti sledovat
hru divaky. Naptiklad hraji-li dva programy né&jakou karetni hru, pfi které o kartich, patficich
oponentovi, nemaji Zddné informace, je mozné divakim zobrazit aktudlni stav karet obou hracu.

ManaZer také mize informace o hraci plose pienaset na internet.

Porizovani zaznamu o hi'e

Pro pozdéjsi referenci je moZzné uloZit zdznam, napiiklad pro ucely uceni se z her ¢i vytvdreni
statistik. Pro vétSinu her vSak nenf stanoven Zadny jednotny forméat pro ukladéani téchto informaci,
zalezi tak vétSinou na manaZeru, jak tyto informace uloZi. Ze zdznamu musi byt moZné

zrekonstruovat piesny prubeh zaznamenané hry.

Organizovani turnaju
ManaZer je schopen byt napojen na nékolik hernich programii i ve chvili, kdy nehraji a proto je
vhodny jako pomoc pii organizovani turnajii, kdy se na zacatku turnaje vSe nastavi a manazer se jiZ

sdm postarad o vSechny vzajemné souboje a zobrazuje prubézné a konecné vysledky.

Nastavovani her, jejich pravidel a stavu pi‘ed zacatkem hry

Je moZné pomoci manaZeru nastavit stav herni plochy pfed prvnim tahem (pro testovani urcitych
situaci, ¢i pro vyvazeni vyhody zacinajiciho hrace ve hriach, kde je to vhodné), zvolit dopliujici
pravidla ¢i cokoliv jiného, souvisejictho se hrou. Vyhodou je, Ze manaZer se sim postard o distribuci
této informace mezi vSechny Ucastnici se strany a uZivatel tak nastavuje veSkeré parametry pouze na

jednom misté.
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3.3 Komunikace

Jak bylo v kapitole 3.1 naznaceno, brainy jsou vétSinou samostatné programy a musi tedy spolu né&jak
komunikovat. Pfedev§im se jedni o nastaveni konkrétni hry (pravidla, stav hraci plochy pted
zaCatkem, atd.) a pfedavani informaci o pravé probihajici hfe. DileZity je zplGsob pfeddvani a toku

informaci (kdo pfeddva informace komu).

3.3.1 Predavani informaci

V priibéhu hry potfebujeme predat informace z jednoho programu do druhého, jsou v§ak nutna urcita
omezeni vzhledem ktomu, Ze programuji rizni 1lidé vyuZivajici rlznych prostredkd (rizné
programovaci jazyky, operacni systémy, jazykové sady...). Je proto nutné pouZivat systém co moznd
nejméné svazujici, abychom byli schopni komunikaci zrealizovat v téméf jakémkoliv prostfedi —
platformova nezdvislost. Komunikace se musi fidit uritymi pravidly, tzv. protokolem, aby obé
strany informacim rozumély.

Je dilezité rozliSovat také komunikaci lokdlni, kdy jsou vSechny zii€astnéné programy spusStény
na jednom pocitaci a komunikaci sitovou, kdy jsou jednotlivé soucdsti hry spojeny pomoci sitovych

technologii. NejbéZné&ji pouzivané systémy:

3.3.1.1 Soubory

VSichni dcastnici komunikace zapisuji informace do definovanych souborii na pfedem uréeném
misté. Tento zplisob se muze zdat jednoduchy na implementaci, skryva v§ak mnoho postrannich
problémt, pfedev§im spravné fizeni piistupu k soubortiim (kdy a kdo se soubory pracuje).

NejcastéjSim feSenim je, Ze pii hie pfes manaZer tento vytvoii soubory s popisem hry (hraci
plocha, pravidla, atd.), nastavi je na soucasnou situaci a spusti herni program. Ten si pfecte informace
ze souborl, odehraje jeden tah, prepiSe informace o hie do piislusSného souboru a ukonci se. Na to
manaZer spusti druhy herni program a takto se programy stifidaji do ukonéeni partie.

Tento zplisob je zastaraly a velice nevhodny, pii kazdém tahu se musi brain znovu spustit a

nacist vS§echny potfebné informace, také pro uchovavani dat pottebnych pro b&h brainu (jsou-li
néjakd) je poteba vytvaret pomocné soubory, hra lidskych protivniku je neprakticka diky neustdlému

spousténi programil.

3.3.1.2 Roury
Roury, neboli v angli¢tiné pipes, jsou spojeni vstupu jednoho programu s vystupem jiného programu
a obracen¢. Vétsinou se pouziva standardnich vstupil a vystupl, coZ bez problémut zvladaji vSechny
programovaci jazyky na vSech platforméch.

Oproti souborové komunikaci neni tfeba sloZit¢ uchovdvat informace ¢i komplikované

pfedavat fizeni. VSechny programy, t€astnici se partie, jsou v provozu neustdle, vét§inou si i samy
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uchovavaji informace o stavu hraci plochy. MiZou tedy ¢as, kdy ¢ekaji na odpovéd’ druhé strany,
vyuzit néjakym zptisobem napiiklad k urychleni svého nésledujiciho tahu (coz ovSem piedstavuje
urcitd rizika, mohou se v této dobé pokusit zahltit CPU ¢i RAM a znemozZnit tak jinym programiim

ptistup k vypocetnim zdrojam).

3.3.13 Sitova komunikace, TCP, UDP

NP

nicméné kromé podobnych moZnosti jako komunikace skrze roury navic umoziluje, aby kazd4 ¢ast
celkové hry (jednotlivé brainy, manaZer) béZela na samostatnych strojich oddélenych napiiklad
lokaln{ siti ¢i internetem. — coZ umoziiuje, aby kazdy program mél veskery vypocetni vykon jednoho

pocitace neustile pro sebe (¢imz eliminuje riziko zminéné v piipadé rour).

3.3.2 Tok informaci

Dalsim dalezitym aspektem komunikace je to, kdo bude komu rizné informace preddvat.
Komunikovat spolu mohou bud’ jen samy herni programy, nebo mohou vyuZivat prostfedniky —

manazery. Tyto metody se daji oznacovat jako ptimd komunikace ¢i komunikace ptes prostfednika.

3.3.2.1 Piima komunikace

Jeden z béZzné pouZzivanych zplsobii komunikace, kdy si herni programy vyménuji informace mezi
sebou bez ucasti dal$i strany. V piipadé pouze dvou programi model této komunikace nevypada piilis
slozité (obrdzek 1), ovS§em s vy$§im poctem braint sloZitost vyrazn¢ nartstd (obrazek 2). Také je
tteba fici, Ze se v tomto pifpadé museji programy starat o vSechny aspekty hry, napiiklad kontrola
vyhodou je, Ze neni potfeba zaddny dalsi program, avSak mohou nastat komplikace pii komunikaci,
nebot’ jeden z programi musi fungovat jako inicidtor hry a mit tak rozhodujici pravo v ptipadé

spornych situaci.

=6

Obrazek 6: Pfima komunikace dvou programu
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Obrazek 7: Pfima komunikace mnoha programu

3.3.2.2 Komunikace pies prostiednika

Pfi tomto zplisobu komunikace je herni program spojen pouze s manazerem a o spojeni s ostatnimi
Ucastniky hry se nestard (obrazek 3). Vyhodou je, Ze kvalitné naprogramovany manaZer, kromé
moznosti poskytovani dal$ich funkci (naértnutych v podkapitole o ManaZerech), miize podporovat

nékolik riznych zplisobti komunikace ¢i verzi komunikaéniho protokolu.

Jako nejlepSi feSeni je bezpochyby komunikace pfes TCP ¢i UDP pomoci manaZeru,
programatorim her odpadne mnoho zbyte¢nych starosti, zvlast kdyZz se k manaZeru dodd kostra
programu obsahujici veSkerou komunikaci, kde sta¢i doprogramovat funkci reagujici na posledni
herni situaci. Vyuziti manaZerd také napomaha pii organizaci a realizaci riznych turnajl, kdy staci
vSe nastavit a pak jen ozndmit vysledky, odpadd neustdlé spousténi vSemoZnych programt Ci
zapisovani vysledkd. Na obrdazku 4 je mozné vidét, jak mlze byt kvalitni manaZer pouZit pfi

organizaci turnaje.

Q— VIANAZER —Q

Obrazek 8: Komunikace dvou programiu pies prostiednika
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Obrazek 9: Vyuziti manaZeru pii organizaci turnaje

sit ova komunikace
komunikace pomoci souboni
komunikace pomoci rour

3.4  ManaZer stolnich deskovych her

Takto se jmenuje jeden z moZnych manaZerti pro piSkvorky. Jedna se o bakalafskou praci Jifiho
Kusdka zroku 2007 a prdvé tento manaZer by mél doprovodny program mé bakaldiské price

vyuZivat.

3.4.1 Podporované hry

Kromé piskvorek, které jsou zde ve variant€¢ Gomoku (hraci plocha 15x15), podporuje také hru
Reversi, Sachy (Chess), Go a Dama (Checkers). Na manaZer je to velice tctyhodny pocet
podporovanych her, kazdd hra ma svou hraci plochu a zarovéii mohou vSechny tyto hry bé&zet

nezavisle na sobe¢.

3.4.2 Komunikace

Vyuziva sitové komunikace pomoci protokolu TCP, ktery pouzivad i pro komunikaci na lokdlnim
pocitai. Vyuziva vicevlaknového zpracovani, coZ mu umoziuje komunikovat s velkym mnoZstvim

programi soucasné hrajicich riizné hry.

34.2.1 Komunikaéni protokol
Vyuziva systém ,,dotaz, odpovéd™, kdy vzdy zasle pfipojenému programu (cili) zprdvu a ceka na
odpoveéd’ (Cekani na odpoveéd neni vZdy nutné, v dost piipadech predpokldda, Ze informace je vzdy

pochopena). Uvddim zde seznam piikazi:
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¢ hello msg — Dotaz ma urcit, zda je cil pfipraven komunikovat. Jedinou moZnou odpovédi je hello
ok. Pokud cil odpovi jinak, povazuje se to za selhani komunikace.

* com msg — Zjistuje maximalni podporovanou verzi komunika¢niho protokolu. Cil odpovi verzi,
kterou pouZzivad —naptiklad com 0,1. Pokud verze podporovana neni, manazer ukon¢i komunikaci.
(POZOR: oproti dokumentaci manaZeru je ocekavana odpovéd’ ve formatu ,,celd_cast carka
desetinnd_cast™, nikoliv s oddé€lujici teckou jak je uvedeno.)

e game gomoku — M4 zjistit, zda cil hraje piSkvorky. Odpovéd’ od cile miiZze byt bud’ kladnd (game
0k), nebo zdporna (game failed).

¢ board [velikost] — Nastavuje velikost herni desky (posila se i v ptipad¢, Ze je moznd jen jedna
velikost). Parametrem je jedno celé Cislo, zprava tedy miize vypadat napi. takto: board 8. Pokud
cil danou velikost podporuje, posle odpovéd’ board ok, jakédkoliv jind odpovéd’ je povaZovana za
selhdani. ManaZer podporuje pro piskvorky pouze board 15.

e player [barva] — Nastavuje identitu cile, tedy za jakou barvu bude hrat. Mozné varianty: cross,
round. Akceptovani se provede zasldnim odpovédi player ok, jind odpovéd’ je povaZovéana za
selhdni.

¢ name msg — PoZadavek na nézev cile. Ten odpovid4 ve formdtu name [jmeno], tedy tfeba name
brain_mv_00.1. Toto jméno pak textove identifikuje cil naptiklad v turnajich.

¢ timeout [¢as] — Nastavuje maximdlni moZnou dobu pro odpovéd’. Parametrem je pfirozené ¢islo
vétsi nez nula predstavujici délku timeoutu v sekundéch. Cil neodpovida, bere vSak timeout na
védomi.

* move [tah] — Tato zprdva oznamuje tah oponenta. Tah je ve formatu X0 — za X se dosadi velka
pismena A-O, za O ¢islice od 1 do 15. Napiiklad move K2. Zprdva move start ma specidlni
charakter, oznamuje zacatek zdpasu a tedy to, Ze cil ma provést prvni tah. Standardni odpovédi je
jind move zprava, tentokrat s parametrem svého tahu. MiZe vSak odpovédét i zpravou forfeit,
kterd znamena, Ze se vzdava tahu. Poslani jinych odpovédi,neZ téchto, m4 za nasledek selhani
komunikace a konec hry.

* new game — Informace o zac¢4tku nové hry. Pokud jiZ néjaka hra probihd, je ukoncena. Cil
neodpovida, ale je povinen resetovat sviij stav (pfedevsim hraci plochu) do pocatecni pozice pro
hru.

¢ end game — Ukoncuje hru. Cil neodpovid4, ukon¢i vSak hrani .

® quit msg — Oznamuje ukonceni komunikace. Cil neodpovida a ukon¢i se.

Poznamka: je tieba brat ohled na to, Ze manaZer posild kazdy dotaz ve formé jednoho fddku a

urcité informace posild najednou (jedna se ptedevsim o informace o nastaveni).
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3.4.3 Moznosti

ManaZer umoziiuje tyto funkce:
- pofizovani zaznami o hie ve formatu XML a jejich nasledné prehravani
- organizovani turnajii
- v nastaveni her je mozné zvolit, ktera strana za¢ind a na kolik kol se bude hrat
- zobrazuje pocet vyhranych a prohranych partif,
- umoziiuje nastavit maximdlni dobu jednoho tahu

- Ize sledovat partii real-time

34.4 Nevyhody

Jak jiz bylo zminéno vySe, manaZer podporuje velké mnoZstvi her, coZ se podepsalo na jeho
funkénosti. Komunikaéni protokol je autorova vlastni invence, proto neexistuji kompatibilni
programy pro vétSinu her a také je vcelku jednoduchy, nepodporuje napiiklad prednastaveni hraci
plochy pfed prvnim tahem. Testovani mohla byt vénovana del$i doba — manazer obsahuje mnoho
chyb, nekteré az fatilniho charakteru znemoznujiciho hru, bylo proto nutno zasdhnout do zdrojovych

kédt a pokusit se tyto chyby opravit.
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4 Turnaje umélych inteligenci

Souboje umélych inteligenci nejsou piiliS béZznou zaleZitosti z n€kolika divodi. Programatorti
zabyvajicich se vyvojem umélé inteligence na amatérské tirovni neni mnoho. Vé&tSina z nich jsou
zacatecCnici, zabyvajici se pon¢kud jednodus$imi hrami, které nejsou piili§ divacky atraktivni (stolni
hry typu piSkvorky, Sachy, ddma, go, atd.).

PrestoZze i tyto jednodussi hry jsou stdle populdarni a velice hrané ve varianté ¢loveék versus
¢lovek (existuji desitky serverd, kde miZe kazdy s ptfipojenim na internet, at’ uz neustalym ¢i alespon
kratkodobym, napiiklad jednou za tyden pfes email, hrit mnoho stolnich a deskovych her) a
programovani umélé inteligence pro né neni piili§ sloZité, nemaji na poli umélé inteligence pfilis co
nabidnout. Ve vétsing piipadi je nejefektivnéjsi prohleddvani stavového prostoru a hledani vitéznych,
nebo alesponi nejlepSich tahti. Ve takovychto piipadech uméld inteligence hraje neustile velice
podobné, pro ¢lovéka zdatného v dané hie je relativné snadné nalézt vit€znou strategii a aplikovat ji.

U mnoha her, zvlasté u riznych karetnich, kde jednotlivé strany nemaji o hie iplnou informaci,
se pii redln¢ hie cloveék fidi instinktem a pozorovdnim ostatnich hrdct, coz uméld inteligence

nezvlad4 a tak se v téchto pfipadech sniZuje az k podvadéni.

4.1  Stolni a deskové hry

s s

Vétsina her, pro které se uméld inteligence na amatérské soutézni tirovni vytvari, jsou hry bez prvku
nahody ¢i hry s dplnou informaci. Piskvorky, Sachy, go, dima, reversi, backgamon... z téchto her jsou

nejjednodussi prvni zminéné piskvorky a proto jeden z méla turnaji pro umélé inteligence je zaméien

praveé na né. Jedna se o turnaj kolem webu http://gomocup.wz.cz/

Gomocup

Tento turnaj pisSkvorkovych braini ma dlouhou tradici, probiha kazdy rok jiz od léta 2000 (letos
v kvétnu probéhl 9. ro¢nik). Z péti soutézicich autorti v prvnim rocniku se turnaj pomalu rozrostl az
na 26 v poslednim ro¢niku — coZ je sice vice neZ pétindsobek prvotni ucasti, ovSem piihlédneme-li
k faktu, Ze se jednd o jediny zndm¢;jsi turnaj, tak je vidét, Ze komunita je velmi mala.

Turnaj zaéinal s komunikaci pomoci souborli, bez né&jakych vyraznych tprav ¢i limitd.
V dnes$ni dobé& jsou zavedeny Casové a pamétové limity, hraje se z pfedem pfipravenych pozic a
komunikace se fesi pomoci rour (pipes). Hry se vZdy hraji na sudy pocet partii, v nichZ se brainy
stiidaji v zahajovani hry, systémem kazdy s kaZdym. Pro velky pocet ucastniku bylo vSak tieba
v poslednich ro¢nicich rozdélit brainy do startovnich skupin, jejichZ vitézové postupuji do findlového

klan{ o nejlepsi misto.
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Olympiady
Ve svété probihd dal§i mnozstvi rdznych turnaji ve stolnich deskovych hrach, na serveru

http://www.grappa.univ-lille3.fr/icga/ je mozné ziskat podrobné informace o minulych i planovanych

akcich. Vétsinou se jednd o ,,0olympijské* turnaje v programovani hernich brainti, kde se hrané hry
kazdoroén& méni (snad aZ na Sachy, které se hraji nejéastéji). Ugast piesto nebyva nijak hromadn4,
nejvice ucastnikil vSech her v jednom turnaji bylo v roce 1984 pfi prvni olympiddé v Londyné. Na
serveru je mozné také zjistit vysledky jednotlivych turnajii ¢i zdznamy her. Na olympiddé v roce 2000

vSak byla varianta hry ,,Gomoku* (na poli 15x15) prohlasena za vyfesenou a jiZ se dale neobjevuje.

V piipadé zdjmu o zaznamy her lidskych protivnikii je mozné navstivit jeden z mnoha serverd,
potadajicich online z4pasy ¢i turnaje.
O systémech turnajt, vhodnych k pofddani brainovych zdpast, je mozné vice se dozvédét na

serveru http://deskovehry.cz/index.php/Turnajové systémy
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5 Navrh aplikace

Vytvorend aplikace by méla byt predevSim schopna komunikovat s ManaZerem pro stolni deskové
hry a poskytovat funkce brainu, av§ak zdrovenl by méla mat pfijatelné uZivatelské rozhrani a umoznit
vyzkouset kvalitu umélé inteligence i bez pouZiti manazeru hrou proti ¢lovéku.

Pro realizaci umé¢lé inteligence jsem zvolil variantu ALFA-BETA prohleddvani stavového
prostoru se selektivnim vybérem nejlepSich taht (je tedy nutnd ohodnocovaci funkce jak pro
jednotliva pole, tak pro celou hraci desku) s ¢aste€nym zjednodusenim hraci plochy. Pozadavkem
vedouciho bylo i uceni se z jinych, ¢i predchozich her. Algoritmus pro ALFA-BETA a selektivni

metodu byl popséan vyse, proto zde uvedu pouze dopliujici informace.

5.1 Prohledavani stavového prostoru

Hloubku prohleddvani a pocet selektovanych tahti ménim v zdvislosti na délce hry a zvolené
obtiZznosti. Na pocatku partie vybird program mensi mnoZzstvi taht, ale prohleddvd je do vétsi
hloubky, nebot” moZnosti, jak dobfe tdhnout, je mdlo a to, jak prvni tahy hru ovlivni, je vidét az za
relativné mnoho tahtl. V pribéhu hry zmensuje hloubku prohleddvani, nebot’ efekt tahu je vidét jiz
diive, a naopak zvySuje mnoZstvi selektovanych nejlepsich tahti, nebot’ v pozdéjsich fazich hry je
mnoho moZnosti, jak tdhnout a sprdvnd muze byt téméf kterdkoliv z nich. Takto mlZe program
dosdhnout podobné ¢asové narocnosti po celou dobu hry a zdroven zlepSit své Sance na nalezeni

spravného tahu.

5.2  Ohodnocovaci funkce

Diky zvoleni implementace selektivni metody je tfeba v pribéhu prohleddvani stavového prostoru
v kazdém tahu ohodnotit v§echna relevantni policka, aby bylo moZzné vybrat nejlepsi tahy a urcit
situaci hry. Pro ohodnoceni policka se funkce divd vSemi osmi moZnymi sméry (obrazek 10), spocita
pocet bezprosttedné nésledujicich stejnych znacek jako praveé hrajici strana, pocet prazdnych poli a
pocet stejnych znacek, oddélenych alespont jednim prazdnym polem. Prohleddvani konéi nalezenim
nepratelské znacky ¢i prohleddnim 4 poli v danném sméru. Ve dvou protilehlych smérech se pak
snazi rozpoznat znamd seskupeni znacek, souCtem vSech 4 dvojsméri pak ziskdva vysledné

ohodnoceni pole (obrdzek 11).
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Obrazek 10: Prohledavani osmi sméru Obrazek 11: Spojeni dvojsméri

Na obrazku 12 je ndzornd ukdzka ohodnoceni jednoho pole v rozehrané partii. Je nutné
ohodnotit pole oznacené otaznikem z pohledu hri€e hrajiciho kiizky. Funkce se nejprve podiva vlevo
a vpravo. Na levé stran€ jsou samd volna pole, na stran€ pravé je jeden pratelsky symbol, volné pole a
ukonCujici nepfételsky symbol. Spojenim je zjiSt€no, Ze se jednd o dva symboly v fad€¢ s moZnosti
roz$iteni az na pét symbold. Poli je tedy pfifazena piislusna hodnota. Déle se funkce podiva nahorii a
dolt. V obou smérech bezprostfedné nasleduje shodny symbol a dile 3 volna pole. Toto seskupent je
rozpoznano jako trojice symbolil s moZnosti rozsiteni na pét v obou smérech, oponent je nucen branit.
Piislusné ohodnoceni tohoto tahu je pficteno k dosavadnimu ohodnoceni pole. Stejné postupuje
funkce i v diagondlnich smérech.

Dale je nutné spocitat stejnym zplisobem ohodnoceni i pro oponenta, jak moc by ziskal piistim
tahem na toto pole. Toto zajiSt'uje obranu.

Obé¢ dvé ohodnoceni jsou samostatné uloZena a napiiklad pro vybér aktudlné nejlepsiho tahu je
vybréno to pole, kde je soucet obou hodnot nejvyssi. Jedna se o pole, kde nejvice ziskdme a zaroven
oponentovi zabrdnime v dobrém tahu.

Funkce umi rozpoznat nékolik riznych seskupeni ve dvou smérech. NejcastéjSimi z nich jsou
tyto:

- vedle policka jsou 4 dal${ stejné znacky bez mezer v podobé volnych poli => jedna se o tah
ukoncujici hru, nejvyssi priorita

- 3 dalsi znacky a na obou stranich alespon jedno pole volné => oponent jiZ nemtliZze zabranit
vitézstvi, pokud sdm hru neukon¢i pfiStim tahem

- 3 dal§{ znacky a jen na jedné stran€ volné pole => oponent je nucen branit jinak pfistim tahem
prohraje

- v okoli (nemusi vSechny tvofit souvislou fadu) jsou 3 stejné symboly a celkem alespon 3

volna pole => oponent je opét nucen branit, avSak mad vice moZnosti pro obranu
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- 2 zna€ky u sebe a obé strany 2 ¢i vice volnych poli => oponent by mél branit ihned, jinak
ndasleduje prohra po dvou tazich. Nutnost brénit jeSté dalsi tah

- 2 znacky u sebe, jedna strana volnd, ale na druhé strané jen 1 volné pole => opé&t nutnost
brénit, jinak nasleduje prohra po dvou tazich, na zabrdnéni pétice je vSak potieba jen jeden protitah

- v okoli jsou nékde 2 znacky a celkem 4 volné pozice => podobnd varianta jako pfedchozi

moZnost, oponent ma ale na vybér vice protitahti

Existuji i dalf situace, vétSinou se vSak jednd bud’ o mrtvé tahy (nelze z nich udélat vitéznou
petici), pak je ohodnoceni nulové, nebo tahy, které vySe popsanym piedchazeji, pak je ohodnoceni
umeérné ¢asti ohodnoceni vyslednych tahli v poméru s poctem tahii nutnych k jejich dosazeni.

Pii pfifazovani Ciselnych hodnot k seskupenim je tfeba dbét na to, Ze tahy, kdy je nutno branit
hned, jsou nejsilngjsi, nebot’ zdarma vytvareji vice moZnosti pro utok. Ovsem tah, ktery vytvaii dvé
potenciondlni hrozby, umoziuji dosdhnout vitézstvi a tak by tah tvofici tuto situaci mél byt ve
vysledku 1épe ohodnocen neZ ttocny tah bez moZnosti vyhry (soucet dvou otevienych trojic by mél

byt vyssi nez z ¢asti uzaviena Ctvefice).

Algoritmus dokdze rozpoznat mnoho druhti seskupeni a sdruZit je do jedné podobné

ohodnocené skupiny, jejiz hodnota se dd drobné upravovat. Nevyhodou pak je to, Ze pii velkém

vvvvvv

mozZnosti) a ne vZdy pfesné.

(@)
X
\ /| 0"

Obrazek 12: Priklad ohodnoceni jednoho pole
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5.3 Uceni se z her

Program by si mél vytvaret databézi taht, kterou bude postupné rozsifovat a upravovat, v zavislosti
na tom, zda-li tahy vedly k vitézstvi, ¢i prohie. Pfi kaZzdém ohodnocoviani projde databazi taht a
pokusi se najit situaci shodnou s tou aktudlni, ke které bude v souboru uloZena pfesnéjs$i (Casem
provéfend a upravend) hodnota vysledného pole.

Pro usnadnéni vyhleddvani je tfeba vyuZit napiiklad tabulku s rozptylenymi hodnotami, pro
hashovaci funkci je moZné pouZzit pocet vlastnich, cizich a prdznych poli ve vzorku.

Vzorek bude obsahovat pouze informace o ctyfech polich v kaZzdém z osmi smért, ostatni
policka jsou pro hodnotu aktualniho tahu nepodstatna.

Pro uchovani zaznamu je nunté uloZit informaci o 8*4 polich, kazdé pole mlize nabyvat jen
¢tyt hodnot:
e prazdné pole
e vlastni znacka
e cizi znacka
e konec hraci plochy

Také je potifeba uklddat poopravenou vyslednou hodnotu pole, vyslednd velikost jednoho
zaznamu by tedy méla byt :
32(pozic)x2(bitit pro vSechny moznosti)+32(bitii pro uloZeni hodnoty situace, jako integer) bitii.
Tedy 96 bitl na zdznam, neboli 12 bajtd. Pro ptedstavu, do 1IMB se vleze néco ptes 87000 zdznamu.

CoZ by mélo byt dostacujici a nepiili§ prostoroveé nakladné.

5.4  ZjednoduSeni hraciho pole

Pro zmenseni poctu ohodnocovanych poli byl zaveden systém, ktery pole pfili§ vzdalend od jiz
umisténych, oznaci jako momentilné nepodstatna pro bezprostiedni pritbéh hry. Pfi umisténi nového
symbolu dojde ke kontrole blizkého okoli tohoto nového symbolu a volna policka zbavena oznaceni
jako nepodstatnd. Jedna se predevs§im o urychleni zacatku partie, kdy je nepodstatnych poli velké

mnozstvi.
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6 Implementace

Nejvyssi prioritou bylo implementovat schopnou umélou inteligenci pro hru piSkvorky a schopnost
komunikovat s ManaZerem pro stolni deskové hry. Niz§{ prioritu mélo rozsifeni umélé inteligence o
uceni se z her a rozsifeni programu z ptivodni konzolové verze ve formé pouhého brainu na aplikaci
s uzivatelskym rozhranim schopnou hrét i lokalné proti ¢lovéku.

Jako programovaci jazyk byl zvolen jazyk C# .NET, nebot’ v tomto jazyce je naprogramovan i
Manazer pro stolni deskové hry a spolu s vyvojovym prostiedim Microsoft Visal Studio 2005
obsahuje vSechny potfebné prostiedky pro tvorbu aplikace s uZivatelskym rozhranim s moZnosti

sitové komunikace.

6.1 Komunikace s ManaZerem pro stolni deskové

hry

Komunikace je feSena pomoci naslouchani na TCP portu (program v rezimu server). Po navadzani
spojeni a obdrZeni dvodnich informaci, probiha vyména informaci o tazich. Jednotlivé zpravy jsou
nacitany do bufferu , postupné se vyhodnocuji a nasledné ja zaslana odpovéd’, je-li vyzadovana.
Testovanim byly objeveny nékteré chyby v dokumentaci protokolu manaZeru, byly proto tieba
drobné Upravy, ptedevsim v pofadi zasilanych a obdrZenych zprdv a drobné Gpravy jejich obsahu.
ManaZzer také podporuje automatické spousténi hracich programii na lokdlnim disku, predava
jim jeden Ciselny parametr (port). Je-li takto program spuStén, automaticky zahdji naslouchdni na

zvoleném portu a ocekava hru v médu Brain.

6.2 Datové struktury

Pro uchovani informaci o jednom hernim poli byla zvolena struktura z obrazku 13, obsahujici x-ové i
y-ové soufadnice pole, ohodnoceni pro oba hrace a ndvratova hodnota pro algoritmus ALFA-BETA.
Pro uchovéni celé hraci desky bylo pouZito pole téchto struktur o rozmérech 15x15.

Pro potteby ohodnocovaci funkce byla vytvofena struktura uchovavajici informace o stavu polé
v jednom sméru, zobrazena na obrazku 14. Obsahuje informaci o bezprostiedné ndsledujicich

stejnych symbolech, o jim nésledujicich volnych polich a nepropojenych shodnych symbolech.
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public struct field public struct lineWeight

{ {
public int x, v, value, weightP1, weightP2; public int adjecent, empty, away;

i i

Obrazek 13: Jedno pole Obrazek 14: Ohodnoceni sméru

6.3 Oprava manazZeru

6.3.1 Kontrola konce hry

Manazer nepoznal, je-li prav€ provedeny tah tahem vitéznym, nikdy tak nemohlo dojit k ukonceni
pravé hrané partie, popfipadé¢ umél-li pfipojeny program vitézny tah sdm rozpoznat, dochdzelo
doplnéna funkce na rozpoznani vitézného tahu, byla pouZita totoZnd verze z mého programu pro
piSkvorky. Po kazdém tahu zkontroluje ve vSech smérech, nenachdzi-li se v bezprostiednim okoli

fada péti ¢i vice nepierusenych kament stejné barvy.

6.3.2 Kontrola tahu

Kontrola, je-li pravé zpracovdvany tah legdlni, ¢i nenastala-li patova situace (v piipadé dplného
zaplnéni hraci desky), dplné chybéla. Bylo nutné doplnit funkce FindMove a ValidateMove v souboru
pomocne.cs o kontrolu, zda-li je pole, na které chce jedna ze stran tdhnout, volné ¢i je-li po
provedeni tahu alespoil jedno dal$i neobsazené pole a druhd strana tak mize reagovat dal§im tahem.

V piipadé€ patové situace je hra prohldSena za remizu.

6.3.3  Chyba pripojeni

Pii pokusu o pfipojeni druhého klienta poté, co uz byl prvni pfipojen, dochdzelo k chyb& oznamujici
snahu o pouZiti jiZz obsazeného portu, i kdyZ podle zadanych parametrii tomu tak nebylo. Cast kédu
kontrolujici znovupouZiti stejného portu pfi zahajovani komunikace druhého klienta byla zkopirovana
z kontroly klienta prvniho, avSak nebyly provedeny vSechny zmény nutné pro spravnou funkénost,
program tak porovndval port prvniho klienta, ktery uZz v pouZivini byl. Jednalo se o funkci

btn_brain2_ok_Click v souboru From1.cs.
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6.3.4  Zobrazovani plochy

Pfi vykreslovani hraci plochy se opét objevil problém s kopirovdnim kddu, manaZer vykresloval
pouze body na soufadnicich [0,0] aZ [7,7], pfi€emZ hraci plocha pro piSkvorky ma rozméry 15x15.
Bylo tfeba upravit funkci AktualizujBoard v souboru Pomocne.cs. K aktualizaci hraci plochy také
nedochdzelo po kazdém tahu, bylo proto nutno doplnit pfekresleni plochy po kazdém umisténém

symbolu.

6.3.5 Zavér oprav

V manazeru nebyly objeveny a opraveny vSechny chyby, ovSem jiZ je moZné zahdjit a odehrét hru
piskvorek. Stédle zUstavaji neotestovany hry Sachy, dima ¢i Go. Pro tyto hry chybi znacna ¢ast kédu a
pro otestovdni by byl nutny dal§i program hrajici zbyvajici hry schopen komunikovat s timto

manaZerem. Zde je nejvice vidét nevyhoda vytvofeni nového protokolu.

6.4 ALFA-BETA, selektivni metoda

Pfi implementaci algoritmu,vybirajictho nejlepsi tah, byla nejprve vytvotena pomocné funkce, kterd
se stard o umisténi znacek na hlavni hraci plochu a vola dalsi funkci, kterd je vlastni implementaci
ALFA-BETA algoritmu se selektivni metodou. Navratovou hodnotou této druhé funkce je nejlepsi
tah pro aktudlni situaci, ten je zahrdn na hlavni hraci desku a také je ozndmen manaZeru jako
ndsledujici tah.

Pfi implementaci bylo nutno oSetfit situace, které mohou nastat, napiiklad jako objeveni
vyhry/prohry, kdy jiZ neni nutné déle nic pocitat, a rovnou ozndmime vitézny tah ¢i pfizname pordzku

pomoci zpravy forfeit.

6.5 Uceni se z her

Pii implementaci ndvrhu jsem narazil na fadu problémd. Pivodni navrh se nezdal jako pfilis efektivni
(k vytvoreni obstojné databaze tahi by bylo potieba nekolik desitek tisic her, coz by zabralo obrovské
mnozstvi ¢asu), byl také pfili§ Casové a pamétoveé ndrocny (neustdle otviral/zaviral soubory, nacital
spoustu dat, kterd pak bez vyuZiti zahazoval, nebot’ nenaSel vhodnou situaci).

Dal$im priizkumem této oblasti jsem zjistil, Ze implementace néjaké kvalitni formy uceni pfi
zachovéni ostatnich navrZenych metod je témécf nemoZnd, bylo by tfeba provést rozsihlé dpravy
ostatnich jiZ implementovanych funkci a navrhnout kompletné novy systém, ¢i tpln€ pfedeclat zptisob

feSeni umélé inteligence. Uceni se z her bylo proto z implementace vypusténo.
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6.6  Asynchroni procesy

Diky vyskytu blokujicich a vypocetn€ naro€nych operaci ( komunikace, vybér nejlepsiho tahu) bylo
tteba tyto implementovat v podobé postrannich asynchronnich procest, aby nedochazelo k zamrzani
uZivatelského rozhranni. K tomuto ucelu je vyuZita tiida Background Woker, pracujici na bazi
eventll. Asynchroni proces je odstartovan metodou DoWork v novém vldkné, odkud v pribéhu ¢i po
ukonceni hlas{ dil¢i vysledky vyvoldnim eventli ReportProgress ¢i RunWorkerCompleted.

Tyto asynchronni procesy byly vyuZity pro nésledujici perace:

- Ustaveni komunikace s manazerem, vytvotfeni objektu client, ktery obsahuje informace
o komunika¢nim spojen{

- Vyména informaci s manazerem, pribézné logovani ptichozich a odchozich zprdv,
volani funkce pro vypocet dalsiho tahu, znaceni tahti obdrZenych od manazZera na hraci
plochu

- Funkce vypoctu dal§tho tahu pomoci navrzenych algoritmil, aktualizace herni plochy

podle vybraného tahu, ozndmeni vybraného tahu manazeru

6.7 Uzivatelské rozhrani a hra jednoho hrace

Aplikace byla vytvofena pomoci Application Designeru v MS Visual Studiu 2005. Pfi tvorbé jsem se
volné inspiroval z ¢asti brainu bakalaiské prace Jittho Kusédka.

Aplikace obsahuje uvodni menu (obrazek 15), kde je moZné zvolit typ hry a ndsledné potfebné
nastaveni vzhledem ke zvolenému modu hry (obrizek 16).

Po zahdjeni hry je zobrazena hraci plocha 15x15 poli, okno pro vypis komunikaénich zprav,
informacni pruh s aktudlnim stavem hry a tlacitko pro navrat do hlavniho menu, je-li to v aktudlnim

modu hry moZné. (obrazek17, dile).
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Obriazek 15: Hlavni menu

Obriazek 16: Volba nastaveni
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7 Ovladani

Ovladani aplikace je jednoduché, uzivateli postacuje nékolik kliknuti mysi k zahdjeni hry. Je-li
jednim z hrajicich clovek, je ke svému tahu vyzvan v informaénim pruhu a tento tah provede
kliknutim na neobsazené pole na hraci desce. Posledni neptatelsky tah je pro lepsi identifikaci
oznacen Cervenym pozadim.

V ptiloze 1 je popis instalace programu a v piiloze 2 citace z bakaldfské prace ManaZer pro

stolni deskové hry o ovladani tohoto manaZeru.

o) Piskvorky a =

Histore mprav:
1 2 3 4 5 B F B 9% 10 11 12 13 M 15

g N0 m =

N Zpét do menu

Stav hry: Jete na tabu! Prosim vyberte pole

Obrazek 17: Hraci plocha, vypis zprav
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S Zavér

V rdmci prace se podafilo vytvofit aplikaci, kterd je s pomoci ManaZeru stolnich deskovych her
schopna hrit hru piskvorky. Jde pfedev§im o zpracovani umélé inteligence piSkvorek a sitovou
komunikaci s manazerem. Také se podafilo uZivatelské rozhrani, diky kterému je umozZnéna hra
lidskému hraci, at’ uz proti obsazené umélé inteligenci ¢i pomoci manaZeru proti jinému protivnikovi
¢i programu.

Do aplikace ve funkci ,,brain“ se mi nepodaftilo implementovat jeden z rozsitujicich pozadavki
zadani, ufeni se z her. Jist€ by §la vylepSit i uméla inteligence, pfedev§im v drobnych tpravach
ohodnocovaci funkce, coz by vSak vyzadovalo detailni znalost a zkuSenosti s profesionalnim hranim
piSkvorek. MoZnosti by bylo i vyzkouset dplné€ jiny systém rozhodovani, naptiklad neuronové site,
tato oblast by vSak vyZadovala rozsdhlejsi zkuSenosti v této oblasti.

Dale by bylo vhodné doplnit moZznosti komunikovat sjinymi manazery (kvuli udcasti
v turnajich), nebot’ pomoci ManaZeru pro stolni deskové hry nelze komunikovat s Zddnym jinym
programem, hrajicim piSkvorky. UmozZnilo by to, mimo jiné, také lepsi otestovani obsaZzené umélé
inteligence srovnanim s jinymi programy ¢i moZnost nastavit ur¢itou konkrétni herni situaci.

Z pohledu autora bylo hlavnim pifinosem sezndmeni se s programovanim jednoduché umélé
inteligence pro pocitacové hry, a piestoZe piSkvorky nejsou hra nijak ndrocnd, zkuSenosti se zde dd
ziskat mnoho, protoZe i ve sloZitéjSich systémech se aplikuji n€které zakladni funkce a postupy, které
jsem pii vypracovavini této bakaldiské price ziskal. Vyvoj aplikace mi téZ umozZnil sezndmit se
s prostitedim C# a .NET a umozZnil mi nahlédnout do amatérského prostfedi programovéani braint a
manaZeri a nasledné s turnaji, vyuzivajicimi tyto programy.

Celkové jsem s vyslednou praci spokojen a doufam, Ze ziskané zkuSenosti budu moci vyuzit

V praxi.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Instalace programu

Ptiloha 2. Ovladani ManaZeru pro stolni deskové hry
Ptiloha 3. Zdrojové kédy (na DVD)

Ptiloha 4. DVD
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Priloha 1:

Instalace

Program je distribuovédn ve form¢ aplikace spustitelné v prostiedi opera¢niho systému MS Windows
XP/Vista, vyZadovano je taktéz prostredi .NET Framework verze 2.0 ¢i vyssi. Stejnym zptisobem je
pfiloZen i ManaZer pro stolni deskové hry. Programy se spousti soubory piskvorky.exe a

manager.cxe.
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Priloha 2:

Ovladani ManaZeru pro stolni deskové hry

Ovladani programu

Ovladani programu je do zna¢né miry intuitivni, zde uvedeny popis tedy bude stru¢ny. Postupy pro
spusténi samostatné hry, turnaje a prace se zdznamy jsou uvedeny v samostatnych podkapitolach,
protoZe se jednd o stéZejni funkce aplikace.

Kromé vySe zminéného se v programu nachdzi ndpovéda a nastaveni programu. S napovédou
se pracuje stejnym, ¢i podobnym zplsobem jako s kterymkoliv jinym prohlizeCem. UZivatel se
pohybuje mezi strankami prostiednictvim odkazt, piipadné pomoci tlacitek Vpred a Zpét. Napoveda
je dostupnd pod zédloZkou Help.

Na zalozZce Settings se pak nachdzi moZnost nastavit nékteré vlastnosti programu. Zatim jich
neni mnoho — zobrazovani informacnich zprdv, moZnost spustit brainy bez piipadného GUI, vybér
slozky pro uklddani zdznami turnajovych her, volba jazyka ndpovédy.

Samostatna hra
K dspésnému zahajeni hry je nutné provést n¢kolik krokt:

1. Vybrat brainy. To se provede kliknutim na tlacitko Brain 1, resp. Brain 2. Po kliknuti se
zobrazi dialog, kde uzivatel vybere, zda se jednd o lokdlni aplikaci, nebo zda je brain na siti. V
prvnim zminéném piipade vybere spustitelny soubor, ve druhé zada IP adresu nebo doménové jméno.
V obou pfipadech pak nastavi port, na kterém se bude komunikovat. Ndsledné¢ mize stisknout tlacitko
OK. Dojde ke kontrole braina, stav se zobrazi na patfi¢nych mistech.

2. Nastavit parametry zdpasu. Jednd se o: pocet her v zdpase, volbu stfidani se v zac¢indni,
zadani timeoutu na tah, volba sledovéni zdpasu v redlném Case a urceni konstantni doby tahu.

3. Odstartovat zdpas. Provede se snadno kliknutim na Start.

Po provedeni téchto tikond jiZ brainy zac¢nou partii. Na herni plose muzZete sledovat prubéh,
na pravé stran¢ okna se zobrazuji pribézné informace. Hrani mlZete pozastavit tlacitkem Pause a
analyzovat situaci. Stiskem tlacitka Stop se hra ukon¢i. V takovém piipadé se vSak neuklada zdznam.
Turnaj
Postup pfi zakladdni turnaje se do jisté miry podoba tomu pfedchozimu. Je nutné opakované pfidavat
brainy pomoci tlacitka Add brain. Je nutné si ale ddvat pozor pifi zaddvéani portu. U samostatné hry
jsou porty pro oba brainy ptedvoleny, takZe se o toto uZivatel nemusi pfili§ starat. Pfi ptidavani brainti
do turnaje je nutné dbat na to, aby uZivatel zadal jiny port pro kazdy brain. Nejvice problémil to mtze
zpusobovat pfi vybrani brainu lokdlné, protoZe zaddvat komunikacni port pii spousSténi lokdlnich
procesit neni zvykem. Pro zjednoduSeni tam bylo pfiddno malé tlac¢itko +. Odebirdni brainu se
provadi tlacitkem Delete brain. Pti kazdém pfidani ¢i odebrani hrace se aktualizuje tabulka turnaje,

statistiky i zdlozka s hodnocenim ELO. Nésleduje nastaveni turnaje (podobné jako u samostatné hry).
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AZ je uzivatel spokojen se v§im nastavenim, odstartuje turnaj tlacitkem Start.
Zaznamy her
Prace s hernimi zdznamy je pak jiZ snadnd. Levy box obsahuje seznam zdznamu v aktudln¢ vybrané
sloZzce. Nazev slozky je zobrazen v dolni ¢asti panelu a lze zvolit jinou slozku tlacitkem Change
folder. Po oznaceni konkrétniho zdznamu se vpravo zobrazi vybrané podstatné informace poskytujici
bliZ8i pfedstavu o charakteru zdznamu. Pod t€mito daty 1ze nastavit konstantni dobu piehravéni tahu.
Pokud tato volba neni zaskrtnuta, pfehravd se zdznam rychlosti, jeZ byl hrédn. Pfehrdni se odstartuje

tlac¢itkem Watch the game.
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