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Abstrakt

Tato bakaldfskd prace se zabyva ndvrhem a implementaci umglé inteligence pro stolni deskovou hru
PiSkvorky. Hlavnim cilem je vytvorit aplikaci schopnou komunikovat s ManaZerem pro stolni
deskové hry s pomocf sitové komunikace se schopnosti hrat piSkvorky na kvalitn{ drovni. V praci lze
nalézt teoretickou ¢4st o historii a pravidlech piSkvorek, o moZnostech vyuZiti uméelé inteligence pro
tuto hru a o struktufe aplikaci hrajicich tuto hru. Dale se zabyvd ndvrhem a implementaci samotné
aplikace, doplnéné o jeji ovladdni. V zdvcru jsou zhodnoceny dosaZené vysledky a nacrtnuty dalsi

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 dne$niho svéta. Ty nejbeZnéjsi jsou o souboji dvou lidi, s uréitymi ndstroji
¢i pravidly, kde jde o nalezeni schopnéjsiho jedince. Lidé se takto poméfovali od praddvna,
s ndstupem informacnich technologii se vSak moZnosti her znaén¢ rozrostly a vyvinuly. Stéle je
popularni soupefeni dvou jedinct, objevila se vSak i nova moZnost souboje proti pocéitatovému
protivnikovi s tzv. ,umélou’ inteligenci. A protoZe zdjem o umgélou inteligenci a jeji vyuZiti je
v poslednich letech znaény, v nékterych pripadech se hry zménily aZ do té miry, Ze spolu soupeii jen
umélé inteligence, prenesené jejich programdtofi. Predev§im posledni zminovand moZnost je
predm¢tem mé price, ve které se zam¢iim na jednu z jednodusSich her (z pohledu umélé inteligence)
jménem Piskvorky (anglicky nejéast&ji zndam4 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 zam&fim na teorii PiSkvorek, sezndmeni se s pravidly, dostupnymi
informacemi o hfe a riznymi zajimavymi detaily.

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

V kapitole tfeti a Ctvrté popisi, jak jednotlivé programy pro hru mohou vypadat. Jednd se
pfedevsim o zazité postupy, terminologii, komunikaci, zdznamy her, hodnoceni programii a samotné
souboje Ci turnaje. Také se budu vénovat konkrétné ManaZeru stolnich deskovych her, se kterym
moje bakaladfsk4 prace dzce souvisi.

Kapitola patd pojedndva o vlastnim ndvrhu mého feSeni v podobé konkrétni aplikace. Kapitola
Sestd o jeho implementaci a kapitola sedm seznamuje s jeho ovldddnim, nastavenim a dalSimi
dopliiujicimi informacemi.

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

vylepsit ¢i zménit a zhodnotim také piinos této préce.



1 Teorie piskvorek

1.1 Historie

PiSkvorky jsou velice stard hra, prvni zndmky o jedné z variant této hry jsou staré pres 4000 let,
jako v Cin¢, zndma téZ v antickém Recku ¢i predkolumbovské Americe.
Do dnesni doby se hra téméf nezménila, nicméné existuje mnoho variant této hry, ¢i rizna

doplnujici pravidla.

1.2  Pravidla

Zakladem hry je stiidani se dvou hract v pokladani znacek na ctvereckovanou hraci plochu (vZdy jen
na pole, které neobsahuje Zddnou znacku), pficemz vyhrdva ten, ktery jako prvni spoji alespon pct
svych znacek za sebou v libovolném sméru a to jak vertikdlné¢ tak horizontdln¢ ¢i diagondln¢.

Variant této hry je nespocet. V Ceské republice je tato hra zndmd jako Piskvorky, hraje se na
libovoln¢ 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, hrava se casto na ctvereckovaném
papife. Existuje i minimalistickd varianta hry na ploSe 3x3, kdy staci spojit tfi své znacky. V této
varianté hry je velice vyrazné vidét pfevaha zacinajictho hrace, ktery pfi tzv. ,,perfektni hfe” nemuZze
prohrét, avSak ani vyhrat.

Vyzkum doktora L. Victora Allise prokazal, Ze pfi perfektni hie na ploSe 15x15 poli vidy
vyhraje zacéinajici hra¢ a pfi jinak velké omezené ploSe ¢i v neomezené varianté hry, zacinajici hra¢
nikdy neprohraje. Zkracené: druhy hra¢ nemuZe nikdy vyhrat. Pro vyvazeni této vyhody jsou

v mnohych variantich dopliujici pravidla, napfiklad:

- vit€zna fada musi mit pfesn¢ pét kamenu

- vitézna fada musi mit Sest a vice kament

- hra za¢ind na prednastavené hraci ploSe, kterd eliminuje vyhodu zacinajiciho hrice

- je zakdzan tah, ktery vytvori soucasné dvé trojice s alesponi jednim prazdnym polickem na
kazdé strang trojic,

- je zakézan tah, ktery vytvori dvé Ctvefice, obé s alesponi jednim prazdnym polickem na
jedné ze stran kazdé Ctveftice.

- vit€znd fada péti znacek nesmi byt z Zddné strany ohranicena neptitelskym kamenem



Podobnych pravidel je pro kaZzdou variantu mnoho. Také se pouZivd ruznych typu znaéek a
velikosti hraci plochy. Napiiklad v zemich, ve kterych je populdrni hra Go (jedna z nejstarSich
zndmych stolnich deskovych her), se pouZivd stejnd hraci plocha (19x19) a kameny bilé a ¢erné

barvy.

1.3 Informace o hre

PiSkvorky jsou hra s kompletni informaci, vZdy jsou ndm zndmy vSechny informace ovliviiujici hru a
zndme také vSechny naSe i soupetovi piipustné tahy, neexistuje zde Zddny prvek ndhody. Diky tomu
jsou velice vhodné pro programoviani umglé inteligence — vSe je moZné se stoprocentni jistotou

propocitat.

Obrazek 1: Piskvorky hrané na 13x13 Go desce



2 Uméla inteligence pro piskvorky

Zpusobu feSeni um¢lé inteligence piSkvorek neni mnoho. Jediné informace, které pfi rozhodovani o
ndsledujicim tahu médme, jsou podoba hraci plochy a indikétor vitézstvi (p&t znacek stejné barvy i
tvaru v fad¢). DokdZeme tedy poznat pripustné tahy (neni na nich Zddnd znacka) a kdy jedna ze stran
vyhréla. Z té€chto informaci je potfeba zjistit, ktery z pripustnych taht ma nejvyssi pravdépodobnost

dosahnout vitézstvi.

2.1  Ohodnoceni tahu/hry a vybér nejlepsi

moznosti

Ohodnocovani ur€ité ¢asti hry je zdkladem 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 zdklad€ toho, jak si mysli, Ze je situace pro n¢j vyhodnd. Vybird tah na pole, které je
podle ngj v aktudlni situaci nejleps$i, i ktery posune hru do takové situace, kterd je podle
ohodnocovaci funkce nejvyhodné¢js$i a md nejvyssi Sanci dosgdhnout vitézné kombinace.

Ohodnocovaci funkce je vétSinou zaloZena na rozpoznéavdni urcitych seskupeni znacek na hraci
ploSe, pocitd sousedni znacky stejného druhu, jejich ohrani¢eni (je-li moZzné fadu déle rozSifovat
jednim,¢i dvéma sméry, Ci je-li ohraniCena nepfitelskym kamenem nebo okrajem hraci plochy) a
informace ukldd4 ve formétu, z kterého je pak mozné vybrat nejlepsi mozZnost.

Funkce muZe projit celou hraci plochu a hledd na ni zndmd seskupeni (dvojice, trojice,
Ctvefice...) a podle poctu a typu nalezenych seskupeni urci, ktery hra¢ a v jaké mife vyhrdva (mé vétsi
Sanci dosdhnout vyhry). Vysledkem je jedna hodnota urcujici situaci na hracim poli, kladnd Cisla
znamenaji vyhodu pravé hrajiciho hrace, zdpornd jeho oponenta. V druhém piipad¢ funkce prochdzi
jednotlivé pole, v jejich okoli hledd stejnd zndm4 seskupeni a u kazdého pole zaznamendvd, jakou ma
toto pole Sanci dosdhnout vit€ézného seskupeni a jak je proto vhodné pro ndsledujici tah (nckterého
konkrétniho hriace). Po ohodnoceni vznikne hraci plocha, jejiZ kazdé pole je ohodnoceno podle toho,
jak vyhodné je na n¢j tdhnout bud’ pro pravé hrajiciho hrace nebo pro jeho souperte.

Vyhodou téchto metod je to, Ze program umi rozpoznat moZnost vyhry a dosdhnout ji a také
rozpoznd kdy se o vyhru pokousi nepfitel a je schopen se efektivné branit. V pifipad¢ kvalitni
ohodnocovaci funkce jiZ lze proti slabému protivnikovi vyhrat, avSak nejlepsi tah v kole nebyva vzdy
nejlepsi cestou k vitézstvi a v z4vislosti na ohodnocovaci funkci také neni garance, Ze tah je opravdu

nejlepsi ( napriklad: je lepSi vytvofit dvé dvojice, €i jednu trojici?).



2.2  Prohledavani stavového prostoru

Predchozi systém se d4 drobn¢ upravit tak, Ze program neprozkoumdvé pouze aktudlni situaci, ale
posune se o jeden pul-tah dal zahranim vybraného nejlepsiho tahu nanecisto a pokusi se vyhodnotit
situaci z pohledu soupete, aby zjistil, jak bude muset v pfiStim tahu reagovat. Pfi omezené hraci plose
lze vytvorit strom vSech moznych tahti aZ do konce partie a v piipad¢ piskvorek vybrat vétev, kterd
jednoznacné vede k vit€zstvi. Je dokdzano, Ze takovdto cesta pfi velikosti hraciho pole 15x15 existuje,
nicméné¢ jeji nalezeni by i nejvykonnéjsim pocitacum trvalo nékolik desitek ¢i stovek let, proto se tato

metoda vylepSuje, omezuje ¢i kombinuje s jinymi.

22.1 MIN-MAX

Toto je metoda prohledavani stavového prostoru s omezenim na urcity pocet taha (pualtahi).
Vytvori se strom na dany pocet tahti dopredu (stejné jako v pfedchozim pripadé, avsak po urcitém
poctu rekurzi se strom dale nerozrustd) a situace na spodu stromu se ohodnoti ohodnocovaci funkci.
Hrac, ktery byl v prvnim tahu na fadé je oznaéen MAX, oponent MIN. MAX se snaZi vybirat vétve
s nejlepSim ohodnocenim, MIN s nejhor§im. Vybér se provddi od nejspodnéjs$i Cdsti stromu v
jednotlivych uzlech a postupuje se nahoru aZz do prvniho tahu. MIN-MAX tedy vybird nejhorsi
mozZnou cestu k vyhre. Ukdzka funkce MIN-MAX na obrdzku 2.

Naroc¢nost této metody na vypocetni vykon jiz zna¢né naristd, pfi b moznych tazich v kazdém
uzlu a hloubce prohledévani je ¢asova naroénost O(b™). Neni proto mozné prohleddvat strom do pfili§
velké hloubky, je potfeba hloubku rozumn¢ omezit (coZ ale neni nejlepsi feSeni, program by m¢l vidét

co moZna nejvice dopfedu), popiipadé omezit mnoZstvi moznych tahu v jednom uzlu.

MAX

MIN

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



2.2.2 ALFA-BETA

ALFA-BETA je rozsifenim MIN-MAXu, princip spo¢iva v tom, Ze program nepocita variantu, ktera,
at’ uz dopadne dalsi propocet jakkoliv, stejné neovlivni vybér nejlepsiho tahu, ¢i vime-li jiZ, Ze n¢jaky
tah je Spatny (soupefova odpovéd’ vede k vyhie), nema smysl ddle propocitavat tuto Cast stromu.
Timto zptisobem jsou ,,zahazovany* vZdy jen varianty, které jsou pro nds prokazatelné nepouzitelné,
je proto vyuZiti tohoto rozsifeni velice vhodné, Setii se tim vypocetni ndro€nost. Ndzorny piiklad na
obrazku 3.

Princip metody: vime-li, Ze v nejlevéjsi ¢4sti stromu vybere oponent tah s ohodnocenim 3,
nemd smysl dédle dopocitavat tahy, kde muZe vybrat ohodnoceni jesté niZsi, tyto ¢asti stromu na$im
tahem urcit¢ nevybereme.

Ucinnost tohoto vylepSeni je zdvisld na tom, v jakém pofadi vétve prohleddviame — pokud

bychom zacali v mist¢, které vraci nejlepsi tahy, bylo by prohleddvéani velmi rychlé.

MAX >nebo=3

MIN 3 <nebo =2 < nebo =1

A A Ay ALl A, 33

Obrazek 3: ALFA-BETA algoritmus

2.2.3 Vyhledavani ohroZeni

Tato metoda vychdzi z pfedpokladu, Ze pro vitézstvi je nutné dosdhnout situace, kdy je oponent nucen
branit soucasn¢ na dvou mistech. Z praxe vyplyvd, Ze dosaZeni této situace pfedchdzi fada jinych
situaci, kdy je oponent nucen v kazdém tahu brinit. Algoritmus tedy uvazuje pouze ty své tahy, které
nuti oponenta k obran¢ a snazi se najit takovou sekvenci, kterd vede k vitézstvi. V pribéhu vytvareni
stromu téchto sekvenci uvaZuje pouze obranu pravé vytvofeného ohroZeni a teprve po nalezeni
vitézné sekvence kontroluje, nevznikla-li v priubchu sekvence moZnost pro protititok oponenta a je-li

tedy tato sekvence opravdu vitézn4.



Algoritmus je velice dto¢ny, jeho zdklad tkvi v pfesvédCeni, Ze hrac, ktery je prav¢ na tahu a
nemusi brénit, je hrdem utoCicim a existuje alespoil jedna vitéznd sekvence. M4 zdklad ve hie
profesiondlnich hract, efektivni je v CasteCné rozehrané partii. VEtSinou je nutné jej kombinovat
s jinymi metodami, ovSem existuje-li sekvence vedouci k vitézstvi, je schopen ji ve velice kratkém

¢ase najit.

2.2.4 Databaze tahu

Vhodnym rozsifenim je, zvlaSté pro zacdtek partie, databaze tahu. V urcité situaci nam databaze
fekne, Ze nejlepsi tah v dané situaci je na jedno konkrétni pole — napiiklad v piSkvorkach je zacatek
partie velice duleZity a neni mnoho moznosti, jak tdhnout na nejlepsi pole.

Je nutné mit databazi kvalitni, nebot’ doporucuje-li $patné tahy, na které program vzdy tdhne, je
Sance na vyhru nizkd. Pfi datab4zi nejisté kvality je proto vhodné porovndvat doporuceny tah
s ohodnocovaci funkct, je-li zvoleny tah jednim z t&ch lepSich (ale ani to ndm nezaruéi, Ze je tento tah
opravdu dobry - potfeba opravdu kvalitni databdze je Z4douci, je lep$i mit men$i mnoZstvi
provérenych taht neZ spoustu téch nejistych).

V pripad¢ kvalitni provérené databaze zacéinajicich tahu vSak lze pocatek partie velice urychlit
a souboj s podfadnym oponentem tak velice rychle skon€it. Zdkladem je dat hr4c¢i pozici vhodnou
k rozSifovani dtoénych formaci ¢i vhodné reagovat na pocdteéni ohroZeni. Predpoklad zaéinajiciho
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 tahti v jednom rozhodovacim uzlu nemusime brit v potaz vSechny mozné
tahy - ty, které se na prvni pohled jevi jako bezpfedmétné, vyfadime. V piSkvorkdch napiiklad nemd
prili§ vyznam tdhnout na policko, které je od ostatnich znacek ddle neZ pocet znacek potfebnych pro
vyhru — takovéto pole do bezprostiedniho déni partie nezasdhne. Vyrazujeme proto vSechny
bezpredmétné tahy, Ci jest¢ urcity pocet nejhorsich taht, ¢i pro zjednoduseni vybereme jen ty nejlepsi
tahy.

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

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



ohodnocovat jiz v prib¢hu vétveni stromu, abychom mohli vybrat ty tahy, které se budou nadéle

rozvijet a které budou ignorovény.

>
O |V |X|X
O

-~
O X |X|X|X|O
o

Obrazek 4: Selekce nejlépe hodnocenych tahi

2.3.2 Transpozi¢ni tabulky

Pri prohledavani stavového prostoru muzeme narazit na miliony moZnych kombinaci a jelikoz
algoritmy MINIMAX ani ALFA-BETA neuchovdvaji 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 poradi dvou tahu ziskat naprosto stejnou situaci.

Pro urychleni vypoctu je pouZivdna tabulka s rozptylenymi hodnotami, kde jsou uloZeny
vSechny jiZ feSené situace. Narazi-li program na novou situaci, zjisti, zda-1i jiZ tuto situaci neresil
nahlédnutim do tabulky transpozic a najde-li ji, zachov4 se stejné jako v pfedchozim pripadé. Pokud
ne, je nucen vypocitat nejlepsi tah standardni metodou a situaci do tabulky doplnit. Nastane-li v jiné
¢4sti stromu stejnd situace, je jiZ v tabulce obsaZena.

Toto rozsiteni je Casové nenaro¢né nebot” pfi pouziti vhodné hashovaci funkce je Casova

vvvvvv

stromu za mensi cas.
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2.3.3 ZjednodusSeni hraciho pole

Na hracim poli Casto vznikaji oblasti, kde jiZ diky hranicim pole ¢i seskupeni dfive hranych taht neni
mozné vytvofit seskupeni péti symbolu 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 znacky nemaji na hodnotu aktudlni partie vliv — jednd se o tzv. mrtv4 pole.

Na zac¢étku kaZdého tahu je hraci pole zkontrolovéno, algoritmus se snaZi najit v§echna mrtva
pole a umistit na n¢ neutrdlni symbol znacici, Ze na pole nelze tdhnout a Ze jej neni tfeba brit v potaz
pro ohodnoceni pole ani pro jednoho hrdce. Na obrdzku 5 Ize vidét ndzorny priklad, jak takovéto
zjednoduSeni hraciho pole vypadd. Jednd se o situaci v rohu hraci plochy, kde velice ¢asto dochdzi
k velkym oblastem mrtvych poli, kterd k vitézstvi vést nemohou, avSak program je pfi kazdém tahu

zbytecné prohledava

O X

pa

0O

pr

i

X0_>

O|X |0 |0 |X
X |0 X

O|X|0|0|=
X|Z|lZ2|Z2|2

O [ X[ X [X|X|0O
O XX Z Z2|0
X 0lZ|Z2 2|2

Obrazek 5: Zjednoduseni hraciho pole

2.34  Uceni se z predchozich her

VylepSovat lze databazi tahti ¢i ohodnocovaci funkci. V pripadé hry piskvorky je vSak tfeba brat
v uvahu, Ze spolehlivymi informacemi jsou pouze vyhra/prohra, tudiZ 1ze t€Zko poznat, kde udélala
databédze ¢i ohodnocovaci funkce chybu. Pouze v pfipadé, kdy dosdhneme vyhry nebo prohry,
muzZeme fict, Ze n¢kolik poslednich tahu bylo dobrych, ¢i Spatnych (a ani tady si nemiiZzeme byt jisti,
nebot’ chyba v tahu 5 se miize projevit prohrou az v tahu 20).

Uceni se je také z4vislé na tom, od koho se u¢ime. Je-li souper slaby, budou vysledky ucéeni se
také slabé — je proto nutné ucit se od pokud mozZno co nejvét§tho mnoZstvi souperu, nejlépe téch, o

kterych vime, Ze maji kvalitn{ hru.
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Vyse zminéné metody se spolu daji urcitym zpusobem kombinovat, nékteré z nich dosahuji
uspokojivych vysledkli samostatng, jiné jen v urcitych situacich a metody rozsifujici nejsou schopny
samostatn¢ fungovat avSak vylepSuji slabd mista samostatnych metod.

Vidy je tfeba uvazit, zda-li vybrand metoda ¢i roz§ifeni nejsou na mozZnosti celkového
programu pfili§ naro¢né, budeme-li mit dostatek vypocetnich a pamétovych zdroju a zvlada-li
program hru od zacéédtku 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 stridaji. Je
tedy potfeba hrit za kaZdou ze stran, tyto strany také musi mit neustdle kompletni informaci o hfe a je
nutné umct reagovat na tahy druhé strany.

Vzhledem k tématickému zamcfeni této prace budou chtit dva programétofi, zabyvajici se
umélou inteligenci, ktefi naprogramuji program hrajici piSkvorky, provést souboj téchto dvou
inteligenci. Jeden program by proto mé¢l zaujmout pozici zacinajici strany, druhy strany odpovidajici
na prvni tah. Je tfeba také zajistit vzdjemnou komunikaci mezi nimi. Obecn¢ uzndvany a pouZivany je

systém ,.braini“ a ,,manaZeri*. Nejprve vysvétleni pojmul.

3.1 Brain

Jako ,,brain“ se oznacuje program, ktery ma pii hfe dvou a vice hrac¢u, pridélenu jednu ze stran a
ktery rozhoduje o vSech dkonech, vyZadujicich dcast jemu pfifazené strany. V praktickém pfikladu to
znamend, Ze hraji-li n€jakou hru hrédéi (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 ur€itou situaci zareaguji strany B
a D, jsou na reakci tdzdny brainy B a D a Z4dné jiné a oba reaguji pouze za svou stranu. V piipad¢
piSkvorek hraje prvni brain, jako reakci na né€j druhy brain a v tomto se stfidaji, dokud neni uréen
vitéz. Jak je zfejmé, brainy funguji vZdy jen jako jedna z ¢asti celé hry (v oblasti her dvou a vice
hracu) a bez jinych brainii a moZznosti s nimi komunikovat jsou nefunk¢ni.

Brain tedy obsahuje umgélou inteligenci, schopnou hrédt za (alesporl) jednu stranu a né&jaky
zpusob komunikace s jinymi brainy ¢i manaZerem.

Funkce brainu maZe byt obsazena i v programu, ktery primdrné nabizi jinou funk¢nost, jako
napfiklad hru ¢lovéka proti pocitaci. V takovémto pfipad¢ je €lovEk nahrazen jinym programem a pro

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

3.2 Manazer

ManaZer je program, na ktery jsou delegovany urcité funkce, potifebné k sehrani uspésného souboje
mezi dvéma ¢i vice hrajicimi stranami. Jeho ticelem je usnadnéni préce na programovéni softwaru pro
hry, je schopen prici velice zjednoduSit. Programdtor se tak muZe vice soustfedit na umclou
inteligenci a uZivatelské rozhrani a podstatnou ¢ast veéci s timto nesouvisejici ponechat na manaZeru.
VétSinou je umistén na komunikaéni vrstvé mezi jinymi programy, ve funkci arbitra celé hry. Nckteré

pfiklady vyuZiti manaZeru:
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Komunikace mezi hrajicimi stranami
Kazda hrajici strana je pfed zahdjenim hry pfipojena pouze k manaZeru, ktery zajistuje vzadjemnou
komunikaci. ManaZer zpracuje pfichozi informace a pfeposild je ostatnim strandm, které tuto
informaci pro rozhodnuti o dalS§im tahu potfebuji. ManaZer ma vZdy kompletni informace o aktudlnim
stavu hry.

Toto je nejCastéjsi vyuZiti, zjednoduSuje komunikaci a fidi tok dat. Zaroveih mu to umoZiiuje

provadét v prib&hu 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 delegovana na manaZer, ktery pak zobrazuje aktudlni stav hry.
VyuZzivd se predev§im u her, kde md kazd4 strana pouze cast informace o celkové hie a
zobrazeni aktudlniho a kompletniho stavu je vyZadovdno pro potieby statistik ¢i moZnosti sledovat
hru divdky. Napfiklad hraji-li dva programy néjakou karetni hru, pfi které o kartach, patficich
oponentovi, nemaji zadné informace, je mozné divakiim zobrazit aktudlni stav karet obou hracu.

Manazer také muze informace o hraci plose prenaset na internet.

Porizovani zaznamu o hi'e

Pro pozdé&jsi referenci je moZné uloZit zdznam, napiiklad pro ucely uceni se zher &i vytvareni
statistik. Pro vé&tSinu her vSak neni stanoven Zadny jednotny forméat pro ukladéani té€chto informaci,
zélezZi tak vétSinou na manaZeru, jak tyto informace uloZi. Ze zdznamu musi byt moZné

zrekonstruovat pfesny priubch zaznamenané hry.

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

sam postara o vSechny vzdjemné souboje a zobrazuje prubézné a kone¢né vysledky.

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

Je moZné pomoci manaZeru nastavit stav herni plochy pfed prvnim tahem (pro testovdni urcitych
situaci, €i pro vyvdZeni vyhody zaCinajiciho hrdCe ve hréach, kde je to vhodné), zvolit dopliujici
pravidla ¢i cokoliv jiného, souvisejiciho se hrou. Vyhodou je, Ze manaZer se sdm postara o distribuci
této informace mezi v§echny uUcastnici se strany a uZivatel tak nastavuje veSkeré parametry pouze na

jednom mist¢.
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3.3 Komunikace

Jak bylo v kapitole 3.1 naznaeno, brainy jsou v¢t§inou samostatné programy a musi tedy spolu n¢jak
komunikovat. Pfedev§im se jednd o nastaveni konkrétni hry (pravidla, stav hraci plochy pred
zacatkem, atd.) a pfedavani informaci o pravé probihajici hie. Dilezity je zpusob predavani a toku

informaci (kdo preddvd informace komu).

3.3.1 Predavani informaci

V priubéhu hry potfebujeme predat informace z jednoho programu do druhého, jsou vSak nutna urcitd
omezeni vzhledem ktomu, Ze programuji ruzni lidé vyuzivajici riznych prostiedka (rizné
programovaci jazyky, operaéni systémy, jazykové sady...). Je proto nutné pouZivat systém co moZnd
nejméné svazujici, abychom byli schopni komunikaci zrealizovat v téméf jakémkoliv prostiedi —
platformova nezdvislost. Komunikace se musi fidit uritymi pravidly, tzv. protokolem, aby obg
strany informacim rozumély.

Je dulezité rozliSovat také komunikaci lokalni, kdy jsou vSechny zii¢astnéné programy spusStény
na jednom pocitaci a komunikaci sitovou, kdy jsou jednotlivé soucasti hry spojeny pomoci sitovych

technologii. Nejb&Znéji pouZivané systémy:

3.3.1.1 Soubory

VSichni dcastnici komunikace zapisuji informace do definovanych soubort na predem uréeném
misté. Tento zpusob se muze zdat jednoduchy na implementaci, skryva vSak mnoho postrannich
problému, predevsim spravné fizeni pristupu k souborim (kdy a kdo se soubory pracuje).

Nejcastéjsim reSenim je, Ze pfi 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 soubort, odehraje jeden tah, pfepiSe informace o hfe do piislusného souboru a ukonéi se. Na to
manaZer spusti druhy herni program a takto se programy stfidaji do ukoncent partie.

Tento zpusob je zastaraly a velice nevhodny, pfi kaZdém tahu se musi brain znovu spustit a

nacist v§echny potrebné informace, také pro uchovavani dat potfebnych pro b&h brainu (jsou-li
néjakd) je potfeba vytvdret pomocné soubory, hra lidskych protivniku je nepraktickd diky neustdlému

spousténi programl.

3.3.1.2 Roury
Roury, neboli v angli¢tin€ pipes, jsou spojeni vstupu jednoho programu s vystupem jiného programu
a obracené. VétSinou se pouziva standardnich vstupu a vystupu, coZ bez problému zvladaji vSechny
programovaci jazyky na vSech platforméch.

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

preddvat fizeni. VSechny programy, dcastnici se partie, jsou v provozu neustéle, vétSinou si i samy
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uchovavaji informace o stavu hraci plochy. Muzou tedy Cas, kdy ¢ekaji na odpovéd’ druhé strany,
vyuZzit n€jakym zpusobem napiiklad k urychleni svého nasledujiciho tahu (coZ ovSem predstavuje
ur€ita rizika, mohou se v této dobé pokusit zahltit CPU ¢i RAM a znemoznit tak jinym programim

piistup k vypocetnim zdrojam).

3.3.1.3 Sitova komunikace, TCP, UDP

N 4

nicméné kromé& podobnych moZnosti jako komunikace skrze roury navic umoZiuje, aby kazda cast
celkové hry (jednotlivé brainy, manaZer) béZela na samostatnych strojich odd¢lenych naptiklad
lok&ln{ siti ¢i internetem. — coZ umoZiuje, aby kazdy program mél veSkery vypocetni vykon jednoho

pocitace neustéle pro sebe (¢imZ eliminuje riziko zminéné v pfipad¢ rour).

3.3.2 Tok informaci

Dal$im duleZzitym aspektem komunikace je to, kdo bude komu ruzné informace preddvat.
Komunikovat spolu mohou bud’ jen samy herni programy, nebo mohou vyuZivat prostiedniky —

manaZery. Tyto metody se daji oznacovat jako pfimd komunikace ¢i komunikace pres prostrednika.

3.3.2.1 Piima komunikace

Jeden z béZné pouZivanych zpusobii komunikace, kdy si herni programy vyménuji informace mezi
sebou bez ucasti dalsi strany. V piipad¢ pouze dvou programu model této komunikace nevypada prilis
slozit¢ (obrazek 1), ovSem s vyS$§im poctem braind slozitost vyrazn¢ narustd (obrdzek 2). Také je
tfeba fici, Ze se v tomto pfipad¢ museji programy starat o vSechny aspekty hry, napiiklad kontrola
vyhodou je, Ze neni potfeba Zddny dal$i program, avSak mohou nastat komplikace pfi komunikaci,
nebot” jeden z programii musi fungovat jako inicidtor hry a mit tak rozhodujici pravo v pfipadé

spornych situaci.

D = 6=

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

3.3.2.2 Komunikace pies prostiednika

Pri tomto zptisobu komunikace je herni program spojen pouze s manaZerem a o spojeni s ostatnimi
Ucastniky hry se nestard (obrdzek 3). Vyhodou je, Ze kvalitn¢ naprogramovany manaZer, krom¢
mozZnosti poskytovani dalSich funkci (nacrtnutych v podkapitole o ManaZerech), miize podporovat

nékolik riznych zptsobtii komunikace ¢i verzi komunikacniho protokolu.

Jako nejlepsi feSeni je bezpochyby komunikace pfes TCP ¢ UDP pomoci manaZeru,
programatorum her odpadne mnoho zbytecnych starosti, zvlast kdyZ se k manaZeru doda kostra
programu obsahujici veSkerou komunikaci, kde staci doprogramovat funkci reagujici na posledni
hern{ situaci. VyuZiti manaZeru také napomahd pfi organizaci a realizaci riznych turnaja, kdy staci
vSe nastavit a pak jen ozndmit vysledky, odpadd neustalé spousténi vSemoZnych programu ¢i
zapisovani vysledki. Na obrdzku 4 je mozné vidét, jak muze byt kvalitni manaZer pouzit pfi

organizaci turnaje.

Q— MANAZER —Q

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

sit ova komunikace
komunikace pomoci souboni
komumnikace pomoci rour

3.4  ManazZer stolnich deskovych her

Takto se jmenuje jeden z moZnych manaZeru pro piskvorky. Jednd se o bakalarskou praci Jiftho
Kusdka zroku 2007 a pravé tento manaZer by mél doprovodny program mé bakaldrské 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, kazd4d hra ma svou hraci plochu a zirovén mohou vSechny tyto hry béZet

nezavisle na sob¢.

3.4.2 Komunikace

Vyuziva sitové komunikace pomoci protokolu TCP, ktery pouZzivd i pro komunikaci na lokalnim
pocitaci. VyuZziva vicevldknového zpracovéni, coZ mu umoZiuje komunikovat s velkym mnoZstvim

programu soucasné hrajicich rizné hry.

34.2.1 Komunikacni protokol
Vyuziva systém ,,dotaz, odpovéd™, kdy vzdy zasle pripojenému programu (cili) zpravu a ¢eka na
odpovéd’ (Cekani na odpovéd’ neni vzdy nutné, v dost piipadech predpokladd, Ze informace je vzdy

pochopena). Uvadim zde seznam piikazii:
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¢ hello msg — Dotaz m4 urc€it, zda je cil pfipraven komunikovat. Jedinou moZnou odpovédi je hello
ok. Pokud cil odpovi jinak, povaZzuje se to za selhdni komunikace.

e com msg — Zjistuje maximalni podporovanou verzi komunikac¢niho protokolu. Cil odpovi verzi,
kterou pouZiv4 —napftiklad com 0,1. Pokud verze podporovéna neni, manaZer ukon¢i komunikaci.
(POZOR: oproti dokumentaci manaZeru je ocekavana odpovéd’ ve formatu ,,celd_cCast ¢arka
desetinnd_¢4st*, nikoliv s odd¢lujici teCkou jak je uvedeno.)

e game gomoku — Ma zjistit, zda cil hraje piskvorky. Odpovéd’ od cile muZe byt bud’ kladna (game
0k), nebo z4dpornd (game failed).

¢ board [velikost] — Nastavuje velikost herni desky (posila se i v pfipad¢, Ze je mozna jen jedna
velikost). Parametrem je jedno celé ¢islo, zprava tedy muZe vypadat napf. takto: board 8. Pokud
cil danou velikost podporuje, posle odpovéd’ board ok, jakdkoliv jind odpovéd’ je povaZovana za
selhdni. ManaZer podporuje pro piSkvorky pouze board 15.

e player [barva] — Nastavuje identitu cile, tedy za jakou barvu bude hrit. MoZné varianty: cross,
round. Akceptovani se provede zaslanim odpovédi player ok, jina odpovéd’ je povazovana za
selhéni.

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

e timeout [¢as] — Nastavuje maximalni moZnou dobu pro odpovéd’. Parametrem je pfirozené Cislo
vétSi nez nula predstavujici délku timeoutu v sekundédch. Cil neodpovidé, 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 0 ¢islice od 1 do 15. Naptiklad move K2. Zprdva move start ma specidlni
charakter, oznamuje zacétek z4pasu a tedy to, Ze cil ma provést prvni tah. Standardni odpovédi je
jind move zprava, tentokrat s parametrem svého tahu. MuZe vSak odpovédéEt i zpravou forfeit,
kterd znamend, Ze se vzd4va tahu. Posldni jinych odpovédi,neZ téchto, ma za nédsledek selhdni
komunikace a konec hry.

* new game — Informace o zacatku nové hry. Pokud jiZ néjaka hra probih4, je ukonéena. Cil
neodpovidd, ale je povinen resetovat svij stav (pfedevsim hraci plochu) do pocateéni pozice pro
hru.

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

e quit msg — Oznamuje ukonceni komunikace. Cil neodpovida a ukonci se.

Pozndmka: je tfeba brat ohled na to, Ze manaZer posild kazdy dotaz ve formé jednoho fiddku a

urcité informace posila najednou (jedné se predev§im o informace o nastaveni).
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3.4.3 Moznosti

ManaZer umoZziiuje tyto funkce:
- pofizovani zaznami o hie ve formatu XML a jejich nésledné prehravani
- organizovani turnaji
- v nastaveni her je mozné zvolit, kterd strana za¢ina a na kolik kol se bude hrat
- zobrazuje pocet vyhranych a prohranych partif,
- umoZiiuje nastavit maximalni dobu jednoho tahu

- Ize sledovat partii real-time

3.44 Nevyhody

Jak jiz bylo zmin¢no vySe, manaZer podporuje velké mnoZstvi her, coZ se podepsalo na jeho
funkCnosti. Komunikacni protokol je autorova vlastni invence, proto neexistuji kompatibilni
programy pro vétSinu her a také je vcelku jednoduchy, nepodporuje napiiklad pfednastaveni hraci
plochy pred prvnim tahem. Testovani mohla byt vénovana del$i doba — manaZer obsahuje mnoho
chyb, nckteré az fatdlniho charakteru znemoZiujictho hru, bylo proto nutno zasdhnout do zdrojovych

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

Souboje umélych inteligenci nejsou pfili§ béZnou zalezitosti z nékolika duvodd. Programatora
zabyvajicich se vyvojem umélé inteligence na amatérské trovni neni mnoho. Vé&tSina z nich jsou
zacétecnici, zabyvajici se ponékud jednodus§imi hrami, které nejsou pfili§ divacky atraktivni (stolni
hry typu piskvorky, Sachy, ddma, go, atd.).

PrestoZe i tyto jednoduSsi hry jsou stdle populdrni a velice hrané ve varianté clovék versus
¢lovek (existuji desitky serveru, kde muze kazdy s pfipojenim na internet, at” uz neustalym ¢i alespon
kratkodobym, napiiklad jednou za tyden pres email, hrdit mnoho stolnich a deskovych her) a
programovédni umélé inteligence pro né nenf pfili§ sloZité, nemaji na poli umélé inteligence prili§ co
nabidnout. Ve vétsing piipadu je nejefektivnéjsi prohledavani stavového prostoru a hledani vitéznych,
nebo alespon nejlepsich taht. Ve takovychto piipadech uméld inteligence hraje neustdle velice
podobné, pro Eloveka zdatného v dané hie je relativné snadné nalézt vit€znou strategii a aplikovat ji.

U mnoha her, zvlasté u riiznych karetnich, kde jednotlivé strany nemaji o hie iplnou informaci,
se pfi redln¢ hre Cloveék fidi instinktem a pozorovanim ostatnich hracl, coZz uméla inteligence

nezvlada a tak se v téchto pripadech sniZuje aZ k podvadéni.

4.1 Stolni a deskové hry

2 s

VétSina her, pro které se umélé inteligence na amatérské soutéZni trovni vytvari, jsou hry bez prvku
ndhody ¢i hry s dplnou informaci. PiSkvorky, Sachy, go, ddma, reversi, backgamon... z t€chto her jsou
nejjednodussi prvni zminéné piskvorky a proto jeden z madla turnaju pro umélé inteligence je zaméfen

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

Gomocup

Tento turnaj piSkvorkovych brainit ma dlouhou tradici, probihd kazdy rok jiz od 1éta 2000 (letos
v kvétnu probehl 9. roénik). Z péti soutézicich autorti v prvnim roéniku se turnaj pomalu rozrostl az
na 26 v poslednim ro¢niku — coZ je sice vice neZ pétindsobek prvotni tcasti, ovSem pfihlédneme-li
k faktu, Ze se jednd o jediny zndm¢j$i turnaj, tak je vid¢t, Ze komunita je velmi mal4.

Turnaj zacinal s komunikaci pomoci soubort, bez néjakych vyraznych udprav ¢i limitd.
V dnesni dob¢ jsou zavedeny Casové a pamétové limity, hraje se z predem pripravenych pozic a
komunikace se fe$i pomoci rour (pipes). Hry se vzdy hraji na sudy pocet partii, v nichZ se brainy
stiidaji v zahajovéani hry, systémem kazdy s kaZdym. Pro velky pocet ucastniku bylo vSak tfeba
v poslednich roc¢nicich rozd¢lit brainy do startovnich skupin, jejichZ vitézové postupuji do findlového

klan{ o nejlepsi misto.

21


http://gomocup.wz.cz/

Olympiady

Ve svét¢ probiha dalsi mnoZstvi ruznych turnaji ve stolnich deskovych hriach, na serveru

http://www.grappa.univ-lille3.fr/icga/ je moZné ziskat podrobné informace o minulych i planovanych
akcich. VétSinou se jedna o ,,olympijské” turnaje v programovani hernich brainu, kde se hrané hry
kazdoro&nd méni (snad aZ na Sachy, které se hraji nejcast&ji). Ugast piesto nebyva nijak hromadn4,
nejvice ucastniku vSech her v jednom turnaji bylo v roce 1984 pfi prvni olympiddé v Londyné. Na
serveru je mozné také zjistit vysledky jednotlivych turnaju ¢i zdznamy her. Na olympiadé v roce 2000

vSak byla varianta hry ,,Gomoku“ (na poli 15x15) prohldsena za vyfeSenou a jiZ se ddle neobjevuje.

V piipad¢ zdjmu o zdznamy her lidskych protivnikli je mozné navstivit jeden z mnoha serveru,
poréddajicich online z4pasy €i turnaje.
O systémech turnaji, vhodnych k poradani brainovych zapasu, je mozné vice se dozvédét na

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

Vytvofena aplikace by méla byt predev§im schopna komunikovat s ManaZerem pro stolni deskové
hry a poskytovat funkce brainu, av§ak zdroveni by méla mat prijatelné uZivatelské rozhrani a umoZznit
vyzkousSet kvalitu umélé inteligence i bez pouZiti manaZeru hrou proti clovéku.

Pro realizaci umélé inteligence jsem zvolil variantu ALFA-BETA prohleddvéni 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 popsan vyse, proto zde uvedu pouze dopliiujici informace.

5.1 Prohledavani stavového prostoru

Hloubku prohledavani a pocet selektovanych tahu ménim v zdvislosti na délce hry a zvolené
obtiznosti. Na pocatku partie vybird program mensi mnozstvi tahi, ale prohleddava je do vétsi
hloubky, nebot’ moZnosti, jak dobfe tahnout, je malo a to, jak prvni tahy hru ovlivni, je vidét a7 za
relativn¢ mnoho tahu. V prubéhu hry zmensuje hloubku prohleddvani, nebot’ efekt tahu je vidét jiz
drive, a naopak zvySuje mnoZstvi selektovanych nejlepSich tahd, nebot” v pozd¢jSich fazich hry je
mnoho moZnosti, jak tdhnout a spravnd muze byt téméf kterdkoliv z nich. Takto muZe program
dosdhnout podobné Casové ndrocnosti 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 prub&éhu prohledavani stavového prostoru
v kazdém tahu ohodnotit vSechna relevantni poli¢ka, aby bylo moZné vybrat nejlepsi tahy a ur€it
situaci hry. Pro ohodnoceni polic¢ka se funkce divd v§emi osmi mozZnymi sméry (obrdzek 10), spo¢itd
pocet bezprostiedné ndsledujicich stejnych znacek jako pravé hrajici strana, pocet prdzdnych poli a
pocet stejnych znacek, odd¢élenych alespori jednim prdzdnym polem. Prohleddvani konéi nalezenim
nepratelské znacky ¢i prohledanim 4 poli v danném sméru. Ve dvou protilehlych smérech se pak
snazi rozpoznat znama seskupeni znacek, souctem vSech 4 dvojsméra pak ziskava vysledné

ohodnoceni pole (obrdzek 11).
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Obrazek 10: Prohledavani osmi sméri Obrazek 11: Spojeni dvojsméra

Na obrdzku 12 je ndzornd ukdzka ohodnoceni jednoho pole v rozehrané partii. Je nutné
ohodnotit pole oznadené otaznikem z pohledu hraée hrajiciho kiizky. Funkce se nejprve podiva vlevo
a vpravo. Na levé stran¢ jsou samd volnd pole, na stran¢ pravé je jeden pfatelsky symbol, volné pole a
ukoncujici nepratelsky symbol. Spojenim je zjiSténo, Ze se jednd o dva symboly v fad¢ s moZnosti
roz§ifeni aZ na pét symbolu. Poli je tedy pfifazena piislusna hodnota. Dale se funkce podiva nahoru a
dolu. V obou smérech bezprostfedné nasleduje shodny symbol a dile 3 volna pole. Toto seskupent je
rozpoznano jako trojice symbolu s moZnosti rozsifeni na pét v obou smérech, oponent je nucen branit.
Prislusné ohodnoceni tohoto tahu je pri¢teno k dosavadnimu ohodnoceni pole. Stejn¢ postupuje
funkce i v diagonalnich smérech.

Dile je nutné spocitat stejnym zptisobem ohodnoceni i pro oponenta, jak moc by ziskal pfistim
tahem na toto pole. Toto zajiStuje obranu.

Ob¢ dv€ ohodnoceni jsou samostatné uloZena a napiiklad pro vybér aktudlné nejlepsiho tahu je
vybrano to pole, kde je soucet obou hodnot nejvyssi. Jednd se o pole, kde nejvice ziskdme a zdroven
oponentovi zabranime v dobrém tahu.

Funkce umi rozpoznat n¢kolik riznych seskupeni ve dvou smérech. NejcastéjSimi z nich jsou
tyto:

- vedle policka jsou 4 dalsi stejné znacky bez mezer v podob& volnych poli => jednd se o tah
ukoncujici hru, nejvySsi priorita

- 3 dalsi znacky a na obou stranach alespon jedno pole volné => oponent jiZ nemuZe zabranit
vitézstvi, pokud sdm hru neukonéi pfiStim tahem

- 3 dal$i znacky a jen na jedné strané volné pole => oponent je nucen brénit jinak pfistim tahem
prohraje

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

volna pole => oponent je opét nucen branit, av§ak ma vice moZnosti pro obranu
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- 2 znacky u sebe a ob¢ strany 2 i vice volnych poli => oponent by mél brénit ihned, jinak
ndsleduje prohra po dvou tazich. Nutnost branit jest¢ dalsi tah

- 2 znacky u sebe, jedna strana volnd, ale na druhé stran¢ jen 1 volné pole => opct nutnost
branit, jinak ndsleduje prohra po dvou tazich, na zabrénéni pétice je vSak potfeba jen jeden protitah

- v okoli jsou n€kde 2 znacky a celkem 4 volné pozice => podobnd varianta jako predchozi

mozZnost, oponent ma ale na vybér vice protitahu

Existuji i dalsi situace, vétSinou se vSak jedna bud’ o mrtvé tahy (nelze z nich ud¢lat vitéznou
pctici), pak je ohodnoceni nulové, nebo tahy, které vyse popsanym piedchdzeji, pak je ohodnoceni
umérné ¢asti ohodnoceni vyslednych tahti v poméru s poétem tahu nutnych k jejich dosaZeni.

Pii pfifazovéni ¢iselnych hodnot k seskupenim je tfeba dbit na to, Ze tahy, kdy je nutno branit
hned, jsou nejsilngjsi, nebot’ zdarma vytvareji vice moZnosti pro titok. OvSem tah, ktery vytvari dvé
potenciondlni hrozby, umoZiuji dosdhnout vitézstvi a tak by tah tvofici tuto situaci mél byt ve
vysledku Iépe ohodnocen neZ ttoény tah bez moZnosti vyhry (soucet dvou otevienych trojic by m¢l

byt vyssi neZ z ¢4sti uzaviend Ctvefice).

Algoritmus dokdZe rozpoznat mnoho druhii 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 presné.

X0
SRS
X

\ /|0

Obrazek 12: Piiklad ohodnoceni jednoho pole

/1ol /|o
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5.3 Ucdeni se z her

Program by si mél vytvaret databazi tahti, kterou bude postupné rozSifovat a upravovat, v zavislosti
na tom, zda-li tahy vedly k vitézstvi, ¢i prohfe. Pfi kaZzdém ohodnocovani projde databazi tahu a
pokusi se najit situaci shodnou s tou aktudlni, ke které bude v souboru uloZena pfesnéjsi (Casem
provéfend a upravend) hodnota vysledného pole.

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

Vzorek bude obsahovat pouze informace o ctyfech polich v kazdém z osmi smért, ostatni
policka jsou pro hodnotu aktudlniho tahu nepodstatn4.

Pro uchovani zdznamu je nunté uloZit informaci o 8*4 polich, kaZzdé pole miiZze nabyvat jen
¢ty hodnot:
e prazdné pole
e vlastni znacka
e cizi znacka
e konec hraci plochy

Také je potfeba uklddat poopravenou vyslednou hodnotu pole, vyslednd velikost jednoho
zédznamu by tedy méla byt :
32(pozic)x2(bitit pro vSechny moznosti)+32(bitii pro uloZeni hodnoty situace, jako integer) bitil.
Tedy 96 biti na zdznam, neboli 12 bajti. Pro predstavu, do 1IMB se vleze néco pres 87000 zdznamui.

Coz by mélo byt dostacujici a nepfili§ prostorové ndkladné.

5.4  ZjednoduSeni hraciho pole

Pro zmenSeni poc¢tu ohodnocovanych poli byl zaveden systém, ktery pole pfili§ vzddlend od jizZ
umisténych, oznadci jako momentaln¢ nepodstatnd pro bezprostfedni prub¢h hry. Pfi umisténi nového
symbolu dojde ke kontrole blizkého okoli tohoto nového symbolu a volnd policka zbavena oznaceni
jako nepodstatnd. Jednd se predevS§im o urychleni zacdtku 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. NiZsi prioritu mélo rozsifeni umélé inteligence o
uceni se z her a roz§ifeni programu z puvodni konzolové verze ve formé pouhého brainu na aplikaci
s uZivatelskym rozhranim schopnou hrét i lokalng 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 ManazZerem pro stolni deskové

hry

Komunikace je feSena pomoci naslouchdni na TCP portu (program v reZimu server). Po navéazani
spojeni a obdrZeni dvodnich informaci, probihd vyména informaci o tazich. Jednotlivé zpravy jsou
nacitany do bufferu , postupné se vyhodnocuji a ndsledné ja zaslana odpovéd’, je-li vyZadovana.
Testovdanim byly objeveny nékteré chyby v dokumentaci protokolu manaZeru, byly proto tfeba
drobné Upravy, pfedev§im v poradi zasilanych a obdrZzenych zprdv a drobné dpravy jejich obsahu.
Manazer také podporuje automatické spousténi hracich programt na lokdlnim disku, predava
jim jeden &iselny parametr (port). Je-li takto program spustén, automaticky zahdji naslouchani na

zvoleném portu a ocekdvd hru v médu Brain.

6.2 Datové struktury

Pro uchovéni informaci o jednom hernim poli byla zvolena struktura z obrdzku 13, obsahujici x-ové i
y-ové soufadnice pole, ohodnoceni pro oba hrdée a ndvratovd hodnota pro algoritmus ALFA-BETA.
Pro uchovéni celé hraci desky bylo pouZito pole téchto struktur o rozm¢rech 15x15.

Pro potieby ohodnocovaci funkce byla vytvofena struktura uchovavajici informace o stavu polé
vjednom smécru, zobrazena na obrizku 14. Obsahuje informaci o bezprostfedn¢ ndsledujicich

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

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

h h

Obrazek 13: Jedno pole Obrazek 14: Ohodnoceni sméru

6.3 Oprava manaZeru

6.3.1 Kontrola konce hry

ManaZer nepoznal, je-li prdvé provedeny tah tahem vitéznym, nikdy tak nemohlo dojit k ukonceni
pravé hrané partie, popfipadé umél-li pfipojeny program vitézny tah sdm rozpoznat, dochédzelo
k chybam v komunikaci, nebot’ jiz Zddny dal$i nepratelsky tah neocekdval. Do programu proto byla
doplnéna funkce na rozpoznani vit€ézného tahu, byla pouZita totoZnd verze z mého programu pro
pisSkvorky. Po kaZdém tahu zkontroluje ve vSech smérech, nenachdzi-li se v bezprostfednim okoli

fada péti ¢i vice nepferusenych kamenu stejné barvy.

6.3.2 Kontrola tahu

Kontrola, je-li prdvé zpracovdvany tah legdlni, ¢i nenastala-li patova situace (v pfipad¢ dplného
zaplnéni hraci desky), tplné 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 alespoi jedno dalsi neobsazené pole a druhd strana tak muZze reagovat dal$im tahem.

V pripad¢€ 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¢é oznamujici
snahu o pouZiti jiZz obsazeného portu, i kdyZ podle zadanych parametra tomu tak nebylo. Cédst kédu
kontrolujici znovupouZiti stejného portu pfi zahajovani komunikace druhého klienta byla zkopirovana
z kontroly klienta prvniho, avS§ak nebyly provedeny vSechny zmény nutné pro spravnou funkénost,
program tak porovndval port prvniho klienta, ktery uZz v pouZivdni byl. Jednalo se o funkci

btn_brain2_ok_Click v souboru From1.cs.
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6.3.4 Zobrazovani plochy

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

symbolu.

6.3.5 Zavér oprav

V manaZeru nebyly objeveny a opraveny vSechny chyby, ov§em jiZ je moZné zah4jit a odehrat hru
piskvorek. Stdle zastavaji neotestovany hry Sachy, ddma ¢i Go. Pro tyto hry chybi zna¢na cast kodu a
pro otestovdni by byl nutny dal$i program hrajici zbyvajici hry schopen komunikovat s timto

manaZerem. Zde je nejvice vidét nevyhoda vytvoreni nového protokolu.

6.4 ALFA-BETA, selektivni metoda

Pri implementaci algoritmu,vybirajiciho nejlepsi tah, byla nejprve vytvofena 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, napfiklad jako objeveni
vyhry/prohry, kdy jiZ neni nutné déle nic pocitat, a rovnou ozndmime vitézny tah ¢i pfizndme pordzku

pomoci zprévy forfeit.

6.5 Uceni se z her

P1i implementaci navrhu jsem narazil na fadu problému. Piivodni navrh se nezdal jako pfili§ efektivni
(k vytvoreni obstojné databaze tahu by bylo potieba nékolik desitek tisic her, coZ by zabralo obrovské
mnoZzstvi ¢asu), byl také prili§ ¢asové a pamétové naro¢ny (neustdle otviral/zaviral soubory, nacital
spoustu dat, kterd pak bez vyuZiti zahazoval, nebot” nenasel vhodnou situaci).

Dal8im pruzkumem této oblasti jsem zjistil, Ze implementace néjaké kvalitni formy uceni pii
zachovéni ostatnich navrZenych metod je témef nemoZnd, bylo by tifeba provést rozsdhlé upravy
ostatnich jiZ implementovanych funkci a navrhnout kompletn¢ novy systém, ¢i tipln¢ predélat zpusob

reSeni umglé inteligence. Uceni se z her bylo proto z implementace vypusténo.
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6.6  Asynchroni procesy

Diky vyskytu blokujicich a vypocetné naro€nych operaci ( komunikace, vybér nejlepsiho tahu) bylo
tfeba tyto implementovat v podobé postrannich asynchronnich procesu, aby nedochdzelo k zamrzan{
uZivatelského rozhranni. K tomuto tcéelu je vyuZita tfida Background Woker, pracujici na bazi
eventd. Asynchroni proces je odstartovan metodou DoWork v novém vlakné, odkud v priibéhu ¢i po
ukonceni hlas{ dil¢i vysledky vyvolanim eventli ReportProgress ¢i RunWorkerCompleted.
Tyto asynchronni procesy byly vyuZity pro nésledujici perace:
- Ustaveni komunikace s manaZerem, vytvoreni objektu client, ktery obsahuje informace
o komunikaénim spojeni
- Vyména informaci s manaZerem, prub¢ézné logovani pfichozich a odchozich zprav,
volani funkce pro vypocet dalstho tahu, znaceni tahti obdrZenych od manazera na hraci
plochu
- Funkce vypoctu dalsiho tahu pomoci navrZzenych algoritmi, 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. Pri tvorbé jsem se
volng inspiroval z ¢4sti brainu bakaldfské prace Jifiho Kusdka.

Aplikace obsahuje tivodni menu (obrdzek 15), kde je moZné zvolit typ hry a nisledné potiebné
nastaveni vzhledem ke zvolenému modu hry (obrdzek 16).

Po zahdijeni hry je zobrazena hraci plocha 15x15 poli, okno pro vypis komunikacnich zprav,
informacni pruh s aktudlnim stavem hry a tlaéitko pro ndvrat do hlavniho menu, je-li to v aktudlnim

modu hry mozZné. (obrazek17, ddle).
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< Pilkvorky

Obrazek 15: Hlavni menu

Obrazek 16: Volba nastaveni
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7 Ovladani

Ovladéni aplikace je jednoduché, uZivateli postacuje n¢kolik kliknuti mysi k zahdjen{ hry. Je-li
jednim z hrajicich c¢lovék, je ke svému tahu vyzvdn vinformaénim pruhu a tento tah provede
kliknutim na neobsazené pole na hraci desce. Posledni nepfitelsky tah je pro lepSi identifikaci
oznacen Cervenym pozadim.

V priloze 1 je popis instalace programu a v piiloze 2 citace z bakaldrské prace ManaZer pro

stolni deskové hry o ovlddani tohoto manaZeru.

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

N Zpét do menu

Stav hry: Jete na tabu! Prosim wherte pole

Obrazek 17: Hraci plocha, vypis zprav
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S Zavér

V rdmci price se podafilo vytvorit aplikaci, kterd je s pomoci ManaZeru stolnich deskovych her
schopna hrat hru piskvorky. Jde pfedevSim o zpracovani umélé inteligence piskvorek a sitovou
komunikaci s manaZerem. Také se podafilo uZivatelské rozhrani, diky kterému je umoZnéna hra
lidskému hraci, at’ uz proti obsaZené umglé inteligenci ¢i pomoci manaZeru proti jinému protivnikovi
¢i programu.

Do aplikace ve funkci ,,brain“ se mi nepodafilo implementovat jeden z rozsifujicich pozadavku
zadani, ueni se z her. Jist€ by §la vylepSit i uméld inteligence, predev§im v drobnych tupraviach
ohodnocovaci funkce, coZ by vSak vyZadovalo detailni znalost a zkuSenosti s profesiondlnim hranim
piSkvorek. MoZnosti by bylo i vyzkouset upIn¢ jiny systém rozhodovéni, napiiklad neuronové sit¢,
tato oblast by vSak vyZadovala rozsdhlejsi zkuSenosti v této oblasti.

Dale by bylo vhodné doplnit moZznosti komunikovat sjinymi manaZery (kvili ucasti
v turnajich), nebot” pomoci ManaZeru pro stolni deskové hry nelze komunikovat s Zidnym jinym
programem, hrajicim piSkvorky. UmoZnilo by to, mimo jiné, také lepsi otestovdni obsazené umélé
inteligence srovnanim s jinymi programy ¢i moZnost nastavit uréitou konkrétni herni situaci.

Z pohledu autora bylo hlavnim piinosem sezndmeni se s programovanim jednoduché umélé
inteligence pro pocitacové hry, a prestoZe piSkvorky nejsou hra nijak ndroc¢na, zkuSenosti se zde da
ziskat mnoho, protoZe i ve sloZitéjSich systémech se aplikuji nckteré zdkladni funkce a postupy, které
jsem pri vypracovavani této bakaldrské prace ziskal. Vyvoj aplikace mi téZ umoZnil sezndmit se
s prostitedim C# a .NET a umozZnil mi nahlédnout do amatérského prostfedi programovani braini a
manaZert a nasledn¢ s turnaji, vyuZivajicimi tyto programy.

Celkové jsem s vyslednou praci spokojen a doufdm, Ze ziskané zkuSenosti budu moci vyuZit

V praxi.
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Priloha 1:

Instalace

Program je distribuovén ve form¢ aplikace spustitelné v prostfedi operacniho systému MS Windows
XP/Vista, vyZadovano je taktéZ prostiedi .NET Framework verze 2.0 ¢i vyssi. Stejnym zpusobem je
pfiloZen i ManaZer pro stolni deskové hry. Programy se spousti soubory piskvorky.exe a

manager.exe.
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Priloha 2:

Ovladani ManaZeru pro stolni deskové hry

Ovladani programu

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

Kromé vysSe zminéného se v programu nachdzi ndpovéda a nastaveni programu. S ndpovédou
se pracuje stejnym, ¢i podobnym zpusobem jako s kterymkoliv jinym prohliZzeCem. UZivatel se
pohybuje mezi strankami prostfednictvim odkazu, pfipadné pomoci tladitek Vpred a Zpét. Napovéda
je dostupnd pod zdloZkou Help.

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

Samostatna hra
K tdspéSnému zahdjeni hry je nutné provést né¢kolik kroki:

1. Vybrat brainy. To se provede kliknutim na tlaéitko 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 pripade vybere spustitelny soubor, ve druhé zad4 IP adresu nebo doménové jméno.
V obou piipadech pak nastavi port, na kterém se bude komunikovat. Nasledné¢ miiZe stisknout tlacitko
OK. Dojde ke kontrole braina, stav se zobrazi na patficnych mistech.

2. Nastavit parametry zdpasu. Jednd se o: pocet her v zdpase, volbu stfiddni se v zacindni,
zadan{ timeoutu na tah, volba sledovani zdpasu v redlném Case a uréeni konstantni doby tahu.

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

Po provedeni téchto tkont jiZ brainy za¢nou partii. Na herni plose muzZete sledovat prabéh,
na pravé stran¢ okna se zobrazuji prubéZné informace. Hrani miiZete pozastavit tla¢itkem Pause a
analyzovat situaci. Stiskem tlacitka Stop se hra ukonéi. V takovém pripadé se vSak neukladd zdznam.
Turnaj
Postup pfi zaklddédni turnaje se do jisté miry podobd tomu predchozimu. Je nutné opakovang priddvat
brainy pomoci tlac¢itka Add brain. Je nutné si ale ddvat pozor pfi zaddvani portu. U samostatné hry
jsou porty pro oba brainy pfedvoleny, takze se o toto uzivatel nemusi pfili§ starat. Pfi pfiddvani braina
do turnaje je nutné dbat na to, aby uZivatel zadal jiny port pro kazdy brain. Nejvice problému to muze
zpusobovat pfi vybrani brainu lokdlné, protoZe zaddvat komunikacni port pfi spousSténi lokdlnich
procest neni zvykem. Pro zjednoduSeni tam bylo pfidano malé tlacitko +. Odebirdni brainu se
provadi tlacitkem Delete brain. Pti kaZdém pfiddni i odebrdni hridce se aktualizuje tabulka turnaje,

statistiky i zdloZka s hodnocenim ELO. Ndsleduje nastaveni turnaje (podobng jako u samostatné hry).
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AZ je uZivatel spokojen se v§im nastavenim, odstartuje turnaj tlacitkem Start.
Zaznamy her
Priace s hernimi zdznamy je pak jiZ snadnd. Levy box obsahuje seznam zdznamu v aktudlné vybrané
sloZce. Néazev 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
blizsi predstavu o charakteru zdznamu. Pod témito daty 1ze nastavit konstantni dobu pfehrdvéni tahu.
Pokud tato volba neni zaskrtnuta, pfehrdvd se zdznam rychlosti, jeZ byl hrén. Pfehrani se odstartuje

tlagitkem Watch the game.
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