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Anotace

Utelem bakalaiské prace je vytvofeni jednoduché strategické hry na pocitadi,
vyuzivajici prostfedkli umé¢lé inteligence, vetné vlastnich pravidel. Jadrem feSeni je
algoritmus minimax. Vytvofeny program umoziuje nastavit zékladni parametry
arealizovat hru clovék/pocita¢ a pocitac/pocitat. Byly provedeny kroky k urychleni
algoritmu a byl experimentalné potvrzen jejich vliv.

Klic¢ova slova

Minimax, OpenGL, Hry, Algoritmy

Title

Program realization of a simple strategy game

Annotation

The goal of this is work is creating a simple computer strategy game, using
artificial intelligence methods, including own rules. Algorithm minimax is a kernel of the
game. Created program enables to set basic parameters and to realize the games
human/computer and computer/computer. Steps for speeding-up the algorithm were made
and their effect was verified experimentally.
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1 Uvod

S nastupem vypocetni techniky nastal rozvoj umélé inteligence. Lidé se pokouseji
vlozit inteligenci do stroje a naucit tak néjakym zpusobem stroje premyslet. Vytvofit
komplexni umélou inteligenci srovnatelnou s lidskou je velmi obtizné, proto existuji rizné
metody a modely pro feSeni tloh. Do jedné z téchto metod patii i prohledavani stavového
prostoru.

Hra je urcitd ¢innost, ktera méa definovana pravidla, hrace a urcity cil. Hry se hraji
V dneSni dobé vétSinou pro zabavu, ale mohou také slouzit pro modelovani problému
redln¢ho svéta a navrhnuti strategie pro nalezeni vhodného teseni.

Nejjednodussi hry je sice mozné fteSit prohledavanim stavového prostoru
neinformovanymi metodami. U vétSiny her, jako jsou napiiklad Sachy, dama nebo go, by
ale neuspél ani nejvykonngjsi pocita¢ na svété bez vyuziti znalosti. Tato znalost o stavu
byva nejcastéji vyjadiena pomoci statické ohodnocovaci funkce a pomahéd k nalezeni
nejslibnéjsi cesty.

Utelem této prace je navrhnout a realizovat hru na poéita¢i s umélou inteligenci
vyuzivajici metodu minimax. Dalsi ¢asti je navrzeni a definice vlastnich pravidel.



2 Hledani strategii metodami umeélé inteligence

2.1 Stavovy prostor

Mnozina vSech stavl prostfedi se nazyva stavovy prostor feseni. Stavovy prostor
mize byt bud’ kone¢ny, nebo nekone¢ny. Koneénym stavovym prostorem je takovy
stavovy prostor, ktery ma kone¢né mnozstvi stavii. Pokud je stavovy prostor nekoneény,
ale lze prifadit pfirozené Cislo ke kazdému stavu, potom je dany stavovy prostor
spocitatelny. To u nekonecného stavového prostoru neni mozné, protoze stavové proménné
V ném jsou redlna Cisla.

Metody, jejichZ ucelem je prochdzeni stavii urcitého feSen¢ho problému s cilem
najit pozadovany stav se nazyvaji prohledavani stavového prostoru. Existuje fada riznych
metod, pomoci nichZ Ize stavovy prostor prohleddvat. Tyto metody se daji hodnotit podle
tftech zakladnich kriterii, a to podle Casové naro¢nosti — vyjadiuje minimalni nebo
prumérny cas, nebo pocet prozkoumanych jevl, ktery je potfeba k vyfeSeni daného
problému. Druhym kriteriem je prostorova slozitost vyjadiujici pocet stavi, které jsou
souasné uloZeny v paméti. Poslednim dualezitym kriteriem je kvalita vysledkii obsahujici
informaci o tom, jestli je dané feSeni optimalni. Nelze urcit, kterd metoda je nejlepsi, riizné
metody maji své vyhody i nevyhody.

Tyto metody Ize rozdélit na informované a neinformované. Neinformované metody
jsou takové, které nemaji zadné informace o stavovém prostoru, pomoci nichz by se snaze
dostaly k cili.
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2.2 Informované metody prohledavani stavového prostoru

K informovanym metoddm jsou fazeny takové metody, které maji hodnotici funkci
umoznujici kazdému stavu prifadit ohodnoceni. Tato informace pomaha odhadnout, jak
daleko od soucasného stavu je mozné nalézt pozadované feseni. Proto budou expandovany
stavy s nejlepsim ohodnocenim a zabrani se v prohledavani cest, které nevedou k nalezeni
feSeni. Mezi informované metody prohledavani stavového prostoru patii gradientni
algoritmus, algoritmus uspotfadaného prohledavani, algoritmus A*, algoritmus vétvi a mezi
a dalsi.

Gradientni algoritmus expanduje uzel, ktery byl hodnotici funkci vyhodnocen jako
nejlepSi a vyhodnocuji se jeho potomci. Potomek s nejlep§im ohodnocenim je dale
rozvijen. V paméti je uchovavan pouze expandovany uzel. Prohledavani je ukonceno, kdyz
aktualni stav ma lepSi ohodnoceni nez jeho nasledovnici.

Algoritmus uspofadaného prohledavani je gradientni algoritmus rozsifeny o pamét’.
Expanduji se stavy s nejmenSim ohodnocenim. U uzli je evidovan nazev, hodnota a rodic.

Algoritmus A* se fadi mezi grafové vyhledavaci algoritmy. Jeho ukolem je nalézt
nejkrat§i cestu mezi dvéma uzly v ohodnoceném grafu. Algoritmus funguje tak,
ze prohleda vSechny sousedy pocate¢niho uzlu. Pro kazdy sousedni uzel vypocita pomoci
heuristické funkce hodnotu. Vypoctené hodnoty jsou potom sefazeny podle velikosti.
Nasledn¢ je vybran a rozvijen uzel s nejmensi hodnotou.

Algoritmus vétvi a mezi je algoritmus se stejnou cenou. Po nalezeni cilového stavu
si zapamatuje jeho hodnotu a pokracuje dale v prohledavani. Na konci prohledavani je
nalezena optimalni cesta.
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2.3 Neinformované metody prohledavani stavového prostoru

Neinformované metody jsou zalozeny na prohledavani stavového prostoru hrubou
silou. To znamena, Ze jsou Systematicky prochazeny vSechny mozné stavy. Nevyhodou
téchto metod je jejich neefektivnost. Zakladni rozdé€leni neinformovanych metod je slepé
prohledavani do Sitky a slepé prohledavani do hloubky. Ob¢ metody maji rizné vyhody a
nevyhody. Urcitym kompromisem mezi prohledavanim do hloubky a prohledavanim
do sitky je algoritmus iterativniho prohlubovani, ktery v sobé kombinuje ob¢ tyto metody.

Hlavni vyhodou u metody prohledavani do Sitky je nalezeni nejkrat$i mozné cesty
od pocatecniho stavu ke stavu cilovému. Naopak nevyhodou pii velké hloubce
prohledavani je zna¢na pamétova naroc¢nost. Vyhodou metody prohledavani do hloubky
jsou malé naroky na pamét. Nalezena cesta od pocate¢niho stavu k cilovému nemusi byt
nejkratsi.

Neinformované metody je mozné realizovat pomoci rekurzivni funkce s dobie
navrzenymi vstupnimi parametry a vhodnou navratovou hodnotou. Existuje moZnost
realizace bez rekurze a to s vyuzitim datovych struktur jako jsou fronta, zasobnik
a seznam.
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Slepé prohledavani do Sirky

Algoritmus prohledavani do Sirky

1.

2.

Pocatecni stav vlozen do fronty.
Z fronty je odebran jeden stav a ten je expandovan.

Pokud je potomek expandovaného stavu shodny s cilovym, feseni bylo nalezeno.
Konec prohledavani.

Potomci expandovaného stavu jsou ptidani do fronty.
Pokud je fronta prazdna, feSeni neexistuje. Konec prohledavani.
Pokracovani krokem 2.

Pro vysvétleni algoritmu je pouzit stavovy prostor podle obrazku 1. Pfechod mezi

stavy je zastoupen orientovanou Sipkou. K uchovani neexpandovanych stava slouzi fronta
F, ktera je na zaCatku prazdna. Vrchol A je pocatecni stav a vrchol G cilovy.

()
O OO
ORORONORORO

Obrazek 1 — Poradi zkoumanych uzlia p¥i prohledavani do Sirky

Vypocet je provadén nasledovngé:

Nejprve je aktualni stav vlozen do fronty F(A). Nasledné je prvni prvek z fronty

odebran a expandovan. Zkoumany stav A ma tii potomky - B, C a D. Potomci jsou zapsani
do fronty F(B, C, D). V dalsim kroku je odebran z fronty prvek B a jeho potomci E a F
ptidani do F(C, D, E, F). Dale je z fronty odebran prvek C. Protoze jeho potomkem je stav
cilovy, je nalezeno feSeni a ukonc¢eno prohledavani.
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Slepé prohledavani do hloubky
Algoritmus prohledavani do hloubky
1. Pocatecni stav vloZen do zasobniku.
2. Ze zasobniku je odebran jeden stav a ten je expandovan.

3. Pokud je potomek expandovaného stavu shodny s cilovym, feseni bylo nalezeno.
Konec prohledavani.

4. Potomci expandovaného stavu jsou piidani do zasobniku.
5. Pokud je zasobnik prazdny, feSeni neexistuje. Konec prohleddvani.
6. Pokrac¢ovani krokem 2.

Pro vysvétleni algoritmu je pouzZit stavovy prostor podle obrazku 2. Piechod mezi
stavy je zastoupen orientovanou Sipkou. K uchovani neexpandovanych stavli slouzi
zasobnik Z, ktery je na zacatku prazdny. Vrchol A je poc¢atecni stav a vrchol G cilovy.

O (0 O
ONONORORORO

Obrazek 2 — Poradi zkoumanych uzlia pri prohledavani do hloubky

Na zacatku je aktualni stav A vlozen do zasobniku Z(A). Potom je tento prvek
odebran a expandovan. Jeho tfi potomci B, E a I jsou ptidani do Z(B, E, I). V dalsim kroku
je odebran prvek B a jeho dva nasledovnici C a D zapsani do zasobniku Z(C, D, E, ).
ProtoZe prvek C nema potomka, bude ze zasobniku pouze odebran. To samé plati i pro
prvek D. Nasledné je ze zasobniku odebran a expandovan prvek E. Protoze jeden z jeho
potomku je stavem cilovym, je nalezeno feSeni a ukonéeno prohledavani.
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2.4 Metoda minimax

Metoda minimax je realizaci algoritmu prohledavani do hloubky s omezenim
hloubky prohledavani. Vychozi stav je expandovan do zvolené hloubky. Kazdému stavu je
ptifazena hodnota. Neexpandovanym staviim je vypoc¢itana pomoci statické ohodnocovaci
funkce. U expandovanych stavi je vybrana nejlepsi hodnota potomka a ta je pak pfifazena.
Nejlepsi hodnota je zavisla na tom, kdo je na tahu. Pokud je na tahu hra¢, vybira
se z vracenych hodnot maximum. Kdyz je na tahu soupef, vybira se minimum.

Pro vysvétleni algoritmu je pouzit graf podle obrazku 3. Pozice jsou znazornény
jako vrcholy. Piechod z jedné pozice do druhé je vyobrazen hranou. Ctvercem je oznaena
pozice, kdy je na tahu hra¢, kruhem, kdy je na tahu soupef. VVrchol 1 zobrazuje vychozi
pozici. Z pozice 1 tedy mtze hra¢ tahnout do pozice 2 a 5. Z pozice 2 pak mize soupef
piejit do pozice 3 a 4. Vychozi pozice je rozvinuta do hloubky 2.

MAX 1 12
/ \
R © QR ©\
/ N / N
312 4 |3 6 |3 7 | s

Obriazek 3 — Minimax

Z aktualni pozice 1 jsou za hrace postupné generovany a nasledné v paméti zahrany
v§echny mozné tahy. Nejprve je vykonan tah, ktery vede do pozice 2. V této pozici pocitaé
vygeneruje mozna pokraCovani za soupete a opét v paméti provede prvni z tahti (pozice 3).
Protoze pozice 3 odpovida stanovené hloubce, dalsi tahy za hrace jiz nebudou generovany.
Dojde pouze k zavolani ohodnocovaci funkce a vypocitani hodnoty pozice. Ta je vracena
a piifazena o troven vyse (do pozice 2). Nasleduje tah zpét, tim dojde piesunu z pozice 3
do pozice 2. Pokracuje tah do pozice 4, kde opét probéhne jen vypocet hodnoty pozice.
Vrati se hodnota a nasledné i tah z pozice 4 do pozice 2. Vracena hodnota je porovnana
s aktualni hodnotou. Leps$i hodnota je nastavena a opét pieddna o Uroven vyse, tedy
do pozice 1. Vracenim tahu zpét nasleduje piesun z pozice 2 do pozice 1. Teprve nyni je
zahran tah do pozice 5. V této pozici pocita¢ generuje a provede prvni z moznych tahti
soupefe (pozice 6). Vypocitana hodnota z pozice 6 je vracena a nastavena do pozice 5.
Po vraceni tahu a pfechodu zpét do pozice 5, je zahran tah vedouci do pozice 7. Potom je
vypo¢itana hodnota pozice 7. Nasledné je vracen tah i tato hodnota do pozice 5. Pokracuje
vybrani lepsi hodnoty pozice a vraceni této hodnoty spole¢né s tahem do pozice 1. V pozici
jedna je opét vybrana pozice s nejlepSim ohodnocenim.
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2.5 Prorezavani alfa-beta

Tato metoda vychazi z klasického minimaxu, ktery je metodou prohledavani
do hloubky. Je vyuzivana technika vétvi a mezi, pfi které jsou vyfazena feseni, ktera jsou
hors$i nez doposud nalezena. K vyrazeni feseni slouzi mezni hodnota uzlu.

Technika vétvi a mezi aplikovand na hru dvou hrac¢t se nazyva profezavani
alfa—beta. Kazdy hrd¢ ma vlastni mezni hodnotu. Hodnota alfa ptedstavuje dolni
mez ohodnoceni uzlu, pfi kterém je na tahu hra¢. Hodnota beta ptedstavuje horni mez
ohodnoceni uzlu, pti kterém je na tahu soupeft.

Pro vysvétleni algoritmu je pouzit graf podle obrazku 4. Znaceni je stejné jako
u obrazku 3.

A

MAX

/oA

MAX C |2 D|s F |2 G | | s I O e

/
e OO ®

Obrazek 4 — Prorezavani alfa—beta

Po ohodnoceni pozice B hodnotou 2, je zaruCeno, ze hodnota pozice A bude
nabyvat také minimaln¢ 2. To je dano tim, ze hra¢ si zvoli maximum (alfa=2). Jakmile
je ohodnocena pozice F, ktera je -2 (je mensi nez alfa), neni téeba zjistovat hodnotu pozice
G, protoze soupefi v pozici E si urCité vybere minimum (je proveden alfa fez).

Jakmile je urc¢ena hodnota pozice I, kterd nabyva hodnoty 5, je jisté, ze hodnota
pozice H bude také maximaln€ 5, protoze soupet zvoli minimum (beta=5). Po zjisténi
hodnoty pozice M, ktera je 7 (je vEtsi nez beta), neni tteba dale zkoumat pozici N, protoze
soupet zvoli vyhodnéjsi tah (je proveden beta fez).

Pii profezavani alfa—beta jsou vynechany celé¢ Casti podstromu feSeni a je
tak urychleno a zefektivnéno prohledavani.
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2.6 Technika druhotného prohledavani

Tato metoda je postavena na prohledavani do urcité hloubky M. Po ukonceni
prohledavani je vybran stav s nejlep$im ohodnocenim. Nasledn¢ je tento stav expandovan
do hloubky N. Po tomto kontrolnim expandovani je jisté, ze vysledna cesta nenarazi ani
po M+N tazich na n&jaky problém. Druhotné prohledavani, které za¢ina na m-té urovni, je
podstatné rychlejsi a efektivnéjsi, nez kdyby se prohledaval cely strom o hloubce M+N.

ENOIOXOXO

Obrazek 5 — Druhotné prohledavani do hloubky M+N
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3 Realizace hry
3.1 Popis prostiedi a programu

Hra byla realizovana podle zadani v programovacim jazyce C++. Pro vyvoj bylo
zvoleno vyvojové prostiedi Dev—C++ ve verzi 4.9.9.2. Dev—C++ lze volné stahnout
Z Internetu a je Siteno pod GNU licenci. Tento nastroj je vhodny spiSe pro vyvoj mensich
projekti. Editor koédu podporuje barevné zobrazeni syntaxe jazyka C++. Soucasti
programu je pieklada¢ GCC. Vyvojové prostiedi Dev—C++ je zobrazeno na obrazku 6.

"™ Dev-C++ 4.9.9.2
Soubor Editace Hledat Zobrazit Projekt Spustit Debug Nastroje C¥S Okna Napovéda

i Onas 8~ 68 H

A ENSY | 2@  [INov @]viest Fzaozt [@]Prejt

| | B
Soubory | Téidy | Debugger | Board.h]

Ijxrtxtt:x:rxtttx:xxttxt::x:

* EKvetoslawv Cap, 2010
* Board.h

‘xtttt‘l‘:“xt‘rtttIxt:xtttt‘x:‘xt[

#ifndef BOARD H
#define BOARD H

| >

28 Kompilstor | @) Zdroje | dlh Kompilace | &/ Debugger | [G, Visledky hledéni
Ready.

Obrazek 6 — Vyvojové prostiredi Dev-C++
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Protoze Dev—C++ neobsahuje ressource editor, jako maji konkuren¢ni komer¢ni
produkty, byl pfi vytvareni menu vyuzit program ResEdit ve verzi 1.4.13. Tuto aplikaci je
také mozné volné stahnout z Internetu.

4 ResEdit
File Edit “iew Options Help
iV e (3] % 52 ]9 -] & D-

Qa Enter search here

@ Enter search here

Save finished ”

Obrazek 7 — Editor prostiedki ResEdit

Pii vyvoji byla pouzita OpenGL S§ablona, ktera je soucasti Dev—C++. Hra tedy
vyuziva grafickou knihovnu OpenGL.

OpenGL, celym nazvem Open Graphics Library, je grafické rozhrani, které je mezi
hardwarem a softwarovou aplikaci. Tato knihovna umoziuje vytvaret 2D a 3D aplikace
S vyuzitim akcelerované grafiky. Je Casto vyuZivand pro tvorbu pocitatovych her.
Obsahuje velké mnozstvi struktur a funkci. Tato knihovna byla vyvinuta v roce 1992
firmou Silicon Graphics International Corporation.

OpenGL je knihovna vhodnd pro zacinajici programatory v oblasti pocitatové
grafiky. Moznosti tvorby jsou témét neomezené.
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3.2 Realizace algoritmu minimax

01 /**************************

02 * Value position

03 * vrati hodnotu pozice
04 **************************/

05

06 float TComputer::Value position (TBoard* Board)

07 {

08 return (Board->Get quantity blue()-Board->Get quantity red());
09 1}

Dulezitou ¢asti minimaxu je statickd ohodnocovaci funkce. Tato metoda provadi
rychlou analyzu pozice. Z tadku 8 je patrné, Ze navratovou hodnotou tvoti rozdil mezi poli
obsazenymi modrym a ¢ervenym hracem. KdyZ je vracena kladna hodnota, je pozice
vyhodnégjsi pro modrého hrace, je—li zaporna, pro hrace Cerveného.

Ol /**************************

02 * Minimax

03 * hra pocitace

04 **************************/

05

06 float TComputer::Minimax (int &U, int &V, TBoard* Board, int Depth)
07 {

08 int A, B;

09 float best value, value=0;

10 if ((Depth<=0) | | (Board->Get quantity free()==0))
11 return Value position (Board);

12 else

13 {

14 if (Board->Get who play()==BLUE) best value=-100;
15 else best value=100;

16 EPlayer Memory[5];

17 for(int i=0; i<Board->Get u(); i++)

18 {

19 for(int j=0; j<Board->Get v (); j++)

20 {

21 if (Board->Get data(i, J)==FREE)

22 {

23 Board->Save position (i, Jj, Memory);

24 Board->Make move (i, 3J);

25 quantity moves++;

26 value=Minimax (A, B, Board, Depth-1);

27 Board->Change _move () ;

28 Board->Restore position (i, j, Memory);
29 if (((Board->Get who play()==BLUE) && (value>best value)) |
30 ((Board->Get who play()==RED) && (value<best value)))
31 {

32 best value=value;

33 U=i;

34 vV=3j;

35 }

36 }

37 }

38 }

39 return best value;

40 }

41 '}
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Metoda minimax ma ¢tyfi vstupni parametry. Prvni dva slouzi k uloZeni soufadnic
nejlepsiho nalezeného tahu. DalSimi parametry jsou pozice a hloubka vypoctu. Na fadku 9
jsou definovany lokalni proménné value a best value. V nich je ulozena aktudlni
a doposud nejlepsi nalezena hodnota pozice. Pokud je hloubka vypo¢tu rovna nule, je
zavolana ohodnocovaci funkce a hodnota vracena minimaxem. Pak se ur¢i, ktery hrac¢ je
natahu a podle toho je nastavena do proménné best value hodnota. Na fadku 16 je
deklarovana lokalni pamét’ pro jeden tah. Pomoci for cykli jsou postupné generovany
vSechny tahy. Tah ma soutadnice [i, j].

Na tadku 23 je pozice ulozena do paméti. Pak je vykondn vygenerovany tah.
Na fadku 26 dochazi k rekurzivni volani metody minimax. Je pfedana pozice S nové
zahranym tahem a novou hloubkou vypoctu. Kdyby hloubka vypoctu nebyla snizena, doslo
by k zacykleni. Vracena hodnota pozice je ulozena do proménné value. Nasleduje vraceni
tahu. Na fadku 29 dochazi k porovnani hodnot zahrané a doposud nejleps$i nalezené pozice.
Kdyz je zahrand pozice lepSi neZz doposud nalezend, dojde k aktualizaci proménné
best_value. Soutfadnice zvoleného tahu jsou uloZzeny do odkazi U a V.
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3.3 Pravidla hry

Na zacatku vyvoje bylo potieba navrhnout vlastni hru, kterd by byla zajimava
a méla smysl. To se ukédzalo jako pomérné nelehky problém. Byl zvolen deskovy typ hry
bez blizsiho upiesnéni velikosti desky, S tim, ze hraci budou postupné obsazovat volna
pole na této desce. Inspiraci pii navrhu hry byli go, Sachy a piSkvorky. Mezi testované
varianty patfil napiiklad navrh s riznym ohodnocenim poli na desce. To se vSak ukdzalo
pro Clovéka jako velmi nepiehledné. Po simulacich na papife vznikl navrh hry s pomérné
jednoduchymi pravidly.

Pravidla

Hra je urCena pro dva hrace. Herni deska se skladd z poli. Pole jsou na zacatku
prazdna. Hra¢ mtze tdhnout pouze na neobsazené pole. Pokud tak ucini, zabere toto pole
a jeSté po jednom poli na vSechny strany ve vertikdlnim a horizontalnim sméru. Hraci
se po tahu stfidaji. Hra kon¢i, kdyz na herni desce uz neni zadné volné pole. Vitézem je
hrég, ktery obsadil nejvice poli.

Aby se hra stala zajimavéjsi pro Cloveka, byla rozsifena o pole, které nepiijde
zddnym hracem obsadit. Diky tomu je mozné vytvafet mapy s rtiznymi tvary. Ptiklad
nepravidelné mapy je zobrazen na obrazku 9.

Obrazek 8 — Nepravidelna mapa
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4 Experimentalni ¢ast

Hra vyuzivajici minimax byla testovana na herni desce o rozmérech 5x5 a 7x7 poli.
Pied experimentem byl stanoven mezni ¢as pro pocita¢ na dvacet sekund pro jeden tah.
Pro malou hloubku prohledévani se choval minimax velmi rychle. Cas byl také ovlivnén
velikosti herni desky. Z grafu je patrné, Ze s rostouci hloubkou prohledavani roste ¢as

potfebny k vyhodnoceni pozice exponencidlng.

Tabulka 1 — Doba hledani FeSeni

Herni deska 5x5 Herni deska 7x7
Hloubka minimax * alfa—beta* minimax* alfa—beta*
0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,016 0,016 0,078 0,015
3 0,062 0,078 1,500 0,109
4 0,718 0,172 47,390 0,578
5 6,188 0,312 1436,984 2,953
6 41,172 0,594 19,078
7 195,483 1,281 81,359
8 1,546 457,047
9 2,437
*Cas v sekundach
Tabulka 2 — Velikost prohledavaného stavového prostoru
Herni deska 5x5 Herni deska 7x7
Hloubka minimax* alfa—beta* minimax* alfa—beta*

0 25 25 49 49
1 545 285 2233 1057
2 9389 2172 90373 15540
3 129965 10126 3295429 117768
4 1418885 63888 107776112 1005738
5 11966885 139046 3143644672 5375828
6 76468808 577667 37838688
7 365039040 990863 162370496
8 1984847 936541696
9 2520945

*Pocet zkoumanych taht

Experimenty bylo ovéfeno, ze pro velkou hloubku je metoda minimax zcela
nepouzitelna. Proto byla do hry pifidana metoda profezavani alfa—beta. V tabulce 1 jsou
uloZeny c¢asy jednotlivych metod pro riznou hloubku prohledédvani a riiznou velikost herni

desky.

V tabulce 2 je uloZeno mnoZstvi prochdzenych tahli pro ob&é metody. Pokud se toto

mnozstvi vzajemné porovna, je jasné, Ze profezavani alfa—beta nalezne feSeni mnohem
rychleji neZ minimax. Proto tuto metodu lze pouZzit k prohledavani do vé&tsi hloubky
a ziskani lepsich vysledk.
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Graf 1 — Doba hledani FeSeni v zavislosti na hloubce metodou minimax
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Graf 2 — Doba hledani FeSeni v zavislosti na hloubce metodou profezavani alfa—beta
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5 Zaveér

Prace se zabyvala navrhem a realizaci jednoduché strategické hry. V teoretické
casti prace byly popsany metody, které se vztahuji k feSenému problému. V implementacni
Casti byla popsana realizace hry. Soucasti této prace je vlastni navrh pravidel, vyuzivajici
prostfedkii umélé inteligence. Uméla inteligence byla realizovana pomoci metody
minimax. Navic byla vylep$ena o metodu profezavani alfa beta.

Vysledkem vznikl program s jednoduchym grafickym rozhranim, ktery umoziuje
nastavit zékladni parametry hry, jako je vybér hra¢l a nastaveni algoritmi. Vytvofeny
program tedy umoziiuje realizovat hru ¢lovék/Clovek, Clovek/pocitac a pocitac/pocitac.

V této praci byly experimentalné porovnavany metody minimax a profezavani
alfa—beta. Porovnani ¢ast vypoctu prokazalo teoreticky predpoklad, Ze metoda profezavani
alfa—beta je v hledani feseni lepsi nez—li minimax.
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Priloha — A Uzivatelska prirucka
Instalace a spusténi

1. Vlozte CD do mechaniky

2. V adresafi Exe spustte soubor Bp.exe
Ovladani a nastaveni

Program se ovlada mysi. Po spusténi se objevi okno, které¢ ma v horni ¢asti menu.
V tomto menu se nastavuje hra. Obsazeni pole na herni desce je provedeno levym
kliknutim tlac¢itka mySi na dané pole. V levé ¢asti okna jsou umistény informace o hie.

I BP
Hra Modry  Cerveny

Volna peole: 0
Modry: O
Cerveny: 0

Modry: Clovek

Cerveny: Clovsak

Hodnota pozice: 0.0

Obrazek 9 — Program po spusténi
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Menu
Hra
e Nova — spusti novou hru;
e Nadist — nacte herni desku ze souboru;
e Start/Stop — zapne a vypne provadéni vypoctu;
e Zména tahu — zméni hrace, ktery je na tahu,

e Konec — ukon¢i program;

e Clovék — za modrého hrage bude hrat lovek;

e Pocita¢ — za modrého hrace bude hrat pocitac;

e Algoritmus — nastavi poc¢itaci vybrany algoritmus;

e Hloubka prohledavani — nastavi mnozstvi poc¢itanych tahti dopiedu;
Cerveny

e Clovék — za &erveného hrace bude hrat clovek:

e Pocita¢ — za ¢erveného hrace bude hrat pocitac;

e Algoritmus — nastavi poc¢itaci vybrany algoritmus;

e Hloubka prohledavani — nastavi mnozstvi poc¢itanych tahti dopiedu;
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Pravidla hry
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Priloha — B Obsah prilozeného CD

data . L Lo .
Slozka dalsi soubory souvisejici s bakalaiskou praci

gi;czka adresar obsahujici text bakalarske prace

EXE . - .
Slozka adresar se spustitelnym souborem

Src

Sloska zdrojove kddy programu a knihowny

indesc, hikrnl

Firefox Document stranka projektl

@ T UUU

1 “1 |-'I:

T

inskall. bk . .
J Tewxkowy dokument postup instalace a spusténi programu

(

"‘"“"'—'"] readme, bzt

Textovy dokument popis souborl a adresafl

1] “J' 1]

Obrazek 12 — Obsah priloZeného CD

30



