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1 Perfektna hra

Hra sa poklada za vyrieSent, ak jej vysledok (vyhra, prehra, remiza) - herné
teoretické hodnoty - je moZné ur¢it na zéklade aktuélne pozicie hry. RieSenie
hry je mozné na niekolkych arovniach:

1. ultra-slabé rieSenie: bola ziskand herna teoretickd hodnota zaciato¢nych
pozicii nekonstruktivnym dokazom, ¢o neposkytuje stratégiu ako dosiahnut
dany stav

2. slabé rieSenie: je znama herné teoretickd hodnota zaciato¢nych pozicii a
stratégia ako ju dosiahnut ( napriklad pomocou databazi hernych teoretick-
ych hodnoét pre velkt podmnoZinu hernych stavov )

3. silné rieSenie: je znama stratégia, ako dosiahnut herné teoretické hodnoty
zatinajtc z l'ubovolnej dosiahnutelnej pozicie.

4. ultra-silné rieSenie: je znama stratégia umozinujica dosiahnut viac ako
herné teoretické hodnoty proti oponentovy, ktory moze spravit chybu.

V pripade, Ze je znama stratégia, ktora vedie k najlep§iemu vysledku pre daného
hraca a kazda koncové pozicia moze byt kvalifikovana ako vyhra, prehra alebo
remiza, hovorime o perfektnej hre.

Hrag, ktory tito stratégiu vyuziva sa nazyva perfektny hrac a plati, ze ak sa
nachéadza vo vyhernej pozicii, nemoze sa dostat do remizovej alebo prehravajuce;j.
A ak sa nachadza v remizovej pozicii moze sa dostat len do vyhravajacej alebo
ostat v remizovej pozicii.

Cielom je vytvorit algoritmus pre perfektného hraca ovladaného poéitatom,
tak aby dosiahol ¢o najviac vyhier.



2 Nine Mens Morris

Jednou 7 vyrieSenych hier je aj hra Nine Mens Morris. Je to hra dvoch hracov
na hracej ploche, ktora pozostava z 24 pozicii, priCom niektoré z nich si spojené
¢iaramy. Obaja hraci maju na zaciatku hry po 9 figirok mimo hracej plochy.
Hra pozostava z dvoch faz:

1. avodna faza (ukladacia): hradi postupne ukladaju figurky na volné pozi-
cie ( jedna figurka v jednom tahu ). Tato faza kon¢i, ked hraci polozili vietky
svoje figurky.

2. neskora faza (fahanie): hra¢i mozu pohybovat figirkami, len po vyz-
nacenych ¢iarach. Vynimkou je, ked ma hrac iba tri figirky na hracej ploche,
moze s ich presuvat na I'ubovolné volné hracie policko.

Specialnou kombinaciou pozicif nazyvame mlyn. Ten nastiva, ked méa jeden
hrac¢ tri figarky ulozené na priamej Ciare spéajajiacej tri policka. Moment, ked
hra¢ vytvori mlyn, hovorime, Zze hrac¢ uzavrel mlyn. Ked sa tak stane, vybera
jednu figurku protihraca z hracej plochy. Pri¢om plati, Ze ak protihra¢ mé nejaka
figarky mimo mlyna, musi vyberat z nich.

Hra¢ hru prehrava, ak nemoze vykonat fah alebo ma menej ako tri figarky
na hracej ploche a nema ziadnu na poloZenie.

2.1 Metody a postupy simulacie perfektného hraca

Minmax algoritmus sluZi na vybranie najlepSieho tahu z danej pozicie po-
mocou prehladavanie stromu hry, ktorého vrcholy st herné pozicie a hrany
reprezentuju mozny prechod medzi nimi. Jeho cielom je minimalizovat straty
hrac¢a a maximalizovat straty protihrac¢a. Toto prehlTadévanie vyZaduje ohod-
notenie hernych pozicii, ktoré urci, ako vhodna je vybrana pozicia pre hraca,
ktory je na tahu.
function MINMAX(node, depth, maximizingPlayer)
if depth = 0 || node is a terminal node then
return the heuristic value of node

end if
if mazimizingPlayer then
v ¢ —o0

for each child of node do
v < max (v, MINMAX(child, depth — 1, false))
bestV alue < max(bestValue,v)

end for

return bestValue

else

V4 0

for each child of node do
v < min(v, MINMAX(child, depth — 1,true))
bestV alue + max(bestV alue,v)



end for
return bestValue
end if
end function

Alpha-Beta prehl'adavanie je rozsireny minmax algoritmus. Narozdiel od
neho neprehladava vo vetvach, v ktorych uz nemoze dosiahnut lepsi vysledok,
ako je aktualne najlepsi mozny.

function ALPHABETA(node, depth, «, B, maximizing Player)
if depth = 0 || node is a terminal node then
return the heuristic value of node

end if
if mazimizingPlayer then
v ¢ —o0

for each child of node do
v < max(v, ALPHABETA(child, depth — 1, a, 3, false))
a + max(q,v)
if § < a then
break
end if
end for
return v
else
V40
for each child of node do
v < min(v, ALPHABETA(child, depth — 1, a, 3, true))
B + max(8, )
if § < a then
break
end if
end for
return v
end if

end function

Ich ohodnotenie moze byt napriklad na zéklade funkcie, ktord zhodnoti danu
poziciu, v ktorej sa hra¢ nachadza, alebo pomocou hernych teoretickych hodnot,
popripade kombinaciou spomenutych metdd.

Retrogradna analyza je §tandardnou metddou, ktora sa pouZiva pre silné
rieSenia. Jej ulohou je na zaklade databazy koncovych stavov vypocitat databazu
hernych teoretickych hodnot pre vietky stavy v hre. Tuto databazu moze vyuzit
herny program pre urcenie dalgieho tahu. Aby sa zabranilo moznému zacykleniu,
st popri hernych teoretickych hodnotéch vyhry a prehry ulozené aj minimalne
poéty tahov do konca hry ( hibka do vyhry ). V pripade vyuzitia tejto databézy
sa pouZivaju rozne postupy, ako sa rozhodovat. Jeden z nich vyuZiva klasifikiciu
remizovych stavov.



Retrogradna analyza pre vypocet databadzy prezentovand v ¢lanku [2] v ne-
upravenej verzii pozostéva z dvoch ¢asti. Prvou je inicializacia a druhou je spra-
covanie prioritného radu.

function INITIALISATION
Q@ < priority queue
for all p € positions do
if p is a win end-state then
R[p] < value(win in 0)
push p into @
else if p is a loss end-state then
R[p] < value(loss in 0)
push p into Q)
else if p is a draw end-state then
R[p] < count(0)
else
R[p] ¢ count(number of possible moves in p)
end if
end for
return
end function
function PROCESSINGQUEUE(Q)
while Q is not empty do
pop position e from @
for all predcessors p € e do
if R[p] is count then
if R[e] is win then
decrement R[p].count
if R[p].count =0 then
R[p] + value(loss in 1 + R[el.value)
push p into @)
end if
else
R[p] + value(win in 1 + R[e].value)
push p into @)
end if
end if
end for
end while
end function

Vsetky pozicie, ktoré budu po skonceni algoritmu neoznacené ako vyherné alebo
prehravajice, si povazované za remizové.

Iné lokalne heuristiky vyuzivaju informacie z databéazy hernych stavov, ktoré
st najviac par tahov vzdialené od aktuélnej pozicie. Napriklad sa rozhoduje na
zédklade pomeru poétu optimalnych fahov k poétu moZnych tahov z
danej pozicie.



Spominané metody mozu byt rekurzivne skombinované s pravdepodobnostou
vykonania optimalneho tahu pozdlz zvolenej cesty, ako je napriklad algoritmus
vyuzivajic naroénost pozicie.

Dal$imi moznymi sposobmi je napriklad naucit sa model oponenta, a vykona-
vat tahy podla toho, ako hral v minulosti alebo ohodnotit herné pozicie pomocou
poc¢tu figirok v hre.

2.2 Naroénost pozicie

Nasledny algoritmus navrhnuty v [1] vyuZiva databazu hernych teoretickych hod-
not s poc¢tom tahov do konca hry pre vyhru a prehru.

Ak sa perfektny hra¢ nachadza vo vyhréavajicej pozicii, vybera si vyhravajaci
tah na najmenej krokov. Ked sa nachadza v prehravajicej pozicii, vybera si tah
na najviac krokov. KedZe remizové pozicie neobsahuji informaciu o pocte tahov
do konca hry, je potrebné sa rozhodnut na zaklade iného kritéria.

V tomto modely je rozhodovanie perfektného hraca v pripade remizového
stavu zaloZené na naroc¢nosti pozicie pre oponenta. Ak je znama pravdepodob-
nost vykonania perfetkného tahu oponentom po i-tom tahu perfektného hraca,
tak perfektny hra¢ vybera taky tah, kde bude tato hodnota minimélna.

V ¢lanku boli popisané dve modely protihraéa. Nahodny hrac, ktorého
pravdepodobnost vykonania tahu je pre vSetky moZnosti rovnaka a hraé s
vyberom na zaklade vzdialenosti, u ktorého sa predpoklada, Ze vie pred-
povedat niekol'ko tahov dopredu.

Priklad ohodnotenia pozicie pre ndhodného hraca, kde R je remiza, P je
prehra a perfektny tah je neprehravajuci tah:

1. Mozné tahy: R, R. Pocet perfektnych tahov: 2. Ohodnotenie: 1
2. Mozné tahy: R, P. Pocet perfektnych tahov: 1. Ohodnotenie: 0.5
3. Mozné tahy: R, P, P. Pocet perfektnych tahov: 1. Ohodnotenie: 0.33

V pripade vyberu tahu na zaklade vzdialenosti sa pre simulovanie odhadu
hraca pouziva horné ( U ) a dolné ( L ) ohrani¢enie. Pravdepodobnost, Ze hra¢
bude hrat tah, ktory je prehravajuci na L a menej tahov je uréend ako nulova.
Pravdepodobnost, Ze oponent vykona pohyb s poc¢tom krokov viac¢sim ako je U
tahov je povaZovana akoby vykonéval remizovy tah.

Priklady uvazujuic L =2 a U = 12:

Mozné tahy: R, R. Ohodnotenie: 1
Mozné tahy: R, P2. Ohodnotenie: 1
Mozné tahy: R, P6. Ohodnotenie: 0.7
Mozné tahy: R, P12. Ohodnotenie: 0.5

N

Algorimtus pre urcenie ohodnotenia i-tej pozicie s v nasledovnikmi, kde d;; je 0,
ak to nie je remizovy tah, D je pocet tahov do konca a U, L st horné a dolné
ohranicenie:
for j =1towv do
if dij =0 then



if D > U then
sum < sum + 1
else if D > L then
sum < sum + (D — L)/(U — L)
end if
else
sum < sum + 1
per fektne < per fektne + 1
end if
end for
ohodnotenie; « per fektne/sum

Dosiahnuté vysledky ukazuja vyhodu tohto pristupu, na rozdiel od vyberu
iba na zaklade hodnot z databazy, avSak nepreukézali viditelny rozdiel medzi
Néhodnym hra¢om a Vyberom na ziklade vzdialenosti.

2.3 Kilasifikacia remiz pomocou podpriestorov

V ¢lanku [2] bol vytvoreny algoritmus pre ultra silné rieSenie hry Nine Mens Mor-
ris, pomocou ohodnotenia remizovych stavov a upravenej retrogradnej analyzy,
pre vypocet databazy z koncovych stavov, ktorda obsahuje aj pocet krokov do
konca hry pre vyherné a prehravajice pozicie. Pri rozhodovani sa v pripade
vyhernej alebo prehravajicej pozicie postupuje Standardne. Clanok riesi prob-
lém rozhodovania sa v pripade remizovych stavov, tak Ze ich ohodnoti na zaklade
toho, ako su stabilné. Teda podla toho aka je Sanca, Ze sa opusti remizovy stav.

Najprv si potrebujeme objasnit niektoré pojmy. Pod podpriestorom sa
rozumie Stvorica Cisel: pocet figurok na polozenie pre prvého a pre druhého
hraca (2 samostatné ¢isla), pocet figurok na ploche pre prvého a druhého hraca (2
samostatné ¢isla). Pracovnou jednotkou sa nazyva taka dvojica podpriestorov,
ktord medzi sebou vytvara cyklus. To znamena, Ze z podpriestoru a sa vieme
dostat do podpriestoru § a naopak. Prikladom sa podpriestory (0, 0, 8, 9) a (0,
0,9, 8).

Zakladnou myslienkou algoritmu je, ze ak nie je mozny vyherny tah, zvoli
sa stabilnd remiza. Remiza je stabilné, ak existuje optimalna postupnost tahov,
ktoré neopustia pracovnu jednotku.

Pre priradenie hodnot stabilnym stavom boli pouzita heuristika, ktora vy-
pocitala hodnotu podpriestoru a hodnota stabilného stavu bola dana hodnotou
podpriestoru, v ktorom sa nachadza.

V ¢lanku boli porovnané dve pristupy:

1. Ohodnotenie stabilnych stavov na zaklade rozdielu figirok hracov.
2. Vyuzitie databazy hernych teoretickych hodno6t a pomer vyhier, prehier a
remiz.

Ohodnotenie podpriestoru s v druhom pristupe bolo uréené nasledovnym vzta-
hom
vals = (Ws+ L_g+ Ds/2+ D_/2)/(Ts + T—) (1)



kde —s je druhy podpriestor v pracovnej jednotke, W, L,, D, st pocty vyhier,
prehier, remiz a T, je pocet vSetkych stavov v podpriestore z.

Kazdy stav obsahuje dva klice. Prvy je herna teoretickd hodnota a druhy je
pocet tahov do konca (DTW). Vyssie uvedena heuristika sa vyuZziva pre urcenie o
kol'ko je lepsi (horsi) dany podpriestor, ako ten v ktorom sme skonéili optiméalnou
hrou. Tieto hodnoty st ulozené ako prvé kl'ice stavov.

Na urcenie DTW pre remizy je vyuzity nasledujici princip: maximalizuje
sa rozdiel mezdi po¢tom tahov v podpriestoroch, ktoré su lepSie ako konecény a
poc¢tom tahov v podpriestoroch, ktoré su horsie ako kone¢ny podpriestor.

V uvedenom ¢lanku porovnali silné a utlra-silné riegenie proti f'udskym hréc¢om
a s ultra silnym rieSenim dosiahli viac vyhier. AvSak napriek oc¢akévaniam, heuris-
tika vyuZivajuca pocet figuriek hracov dosiahla lep§ie vysledky ako heuristika
vyuzivajica pomer vyhier, prehier a remiz.

2.4 Ohodnotenie na ziklade typu fahu

V ¢lanku [3] pouzivaju na rozhodovanie minmax algoritmus a pozicie ohodnocuji
na zaklade typu tahu, ktory je mozné spravit. Kritéria zahriiaja polozenie alebo
posunutie figirky, vytvaranie potencidlneho mlynu, blokovanie mlynu oponenta
a vytvorenie mlynu danym tahom.

Uvedené vysledky ukazuji, Ze tato stratégia dosiahla 7 000 vyhier a 3 000 pre-
hier z 10 000 odohranych hernych partii. Navyse v hre nebolo zahrnuté pravidlo
skakania pri pocte troch figarok a pri rozhodovani vyuzivali tahy len do hibky
jedna.

2.5 Neuronove siete

V praci [4] vyuZivaju nedronove siete aby rozlisili platné a neplatné tahy. Celkovo
pouZivaji tri neurénové siete, pricom kazda z nich predpoveda jednu cast z
pohybu, ktory je dany troma zlozkami a to: kam polozitf figirku, odkial vy-
hodit figtirku, odkial vybrat figirku pre pohyb. VSetky tri siete st rezidualne,
pri ktorych uvadzaju TahSie rieSenie optimaliza¢nych problémov. Tieto siete sa
odlisuju optimalizovanim funkcie H pomocou jej reziduélu

F(x)=H(z)— = (2)
z ktorého je mozné ziskat spat originalnu funkciu, ktoré je

H(z)=F(z)+=x (3)
Vysledky ukazali, Zze systém je schopny odliSit rozdiel medzi platnym a ne-

platnym tahom. NavySe experimentalne vysledky ukézali, Ze neurénové siete
st schopné navrhnat platné ahy ako najlepsie moZznosti.



3 Navrh rieSenia

Rozhodovanie tahu v pripade, ze sa hra¢ riadeny poéita¢om nachadza vo vyh-
ernej alebo prehravajiacej pozicii, je vyrieSené vyberom najlep§icho mozného
tahu. V pripade vyhernej pozicie vyberame pre nas vyherny tah na najmenej
krokov a v pripade prehravajucej pozicie sa voli pre nas prehravajuci tah na ¢o
najviac krokov. Budeme sa najméi zaoberat vyberom tahu, ak sa nachadzame v
remizovej pozicii.

Néavrh nasho riesSenia optimalizacie algoritmu dvoch hracov aplikovaného na
hru Nine Mens Morris bude vychadzat z predpokladu, Ze Tudsky hrac¢ je omylny
a ulohou nagho algoritmu bude najst pre pocitac také tahy, ktoré budu viest k
véc8ej Sanci na vyhru v porovnani s algoritmom ndhodného hraca prezentovaného
v ¢lanku [1].

3.1 Analyza existujicich pristupov

Vicgina vysSie prezentovanych algoritmov uvazuje o perfektnej hre pre poci-
tacom riadeného hréaca a vyberaju také tahy, ktoré z dlhodobého hladiska vytvaraju
naroc¢né pozicie pre ludského hraca, ked'ze ten vac¢sinou robi chyby a tento bod
chceme vo svojom postupe tiez zohl'adnit.

Niektoré z algoritmov vyuZzivaju pre svoje rozhodovanie pravdepodobnost,
akou protihrac¢ vykona dany tah, ktora sa vSak odvija len od toho, ¢i je protihrac
schopny odhalit to, Ze po vykonani daného tahu prehra. Pre urcenie, ¢i dani
skuto¢nost protihra¢ dokéze odhalit je vyuZita len minimalny pocet krokov k
prehre.

Algoritmy prezentované v [1,3] vyuZivaju pre vyber najlepsieho tahu z ak-
tuélnej pozicie alpha-beta prehladavajuci algoritmus, ktory sa rozhoduje podla
poslednej drovne tahov a pozicii, na ktora sa pri prehladévani pozera, teda
neberie do uvahy ostatné vetvy, ktoré tiez mozu viest k prehre, na zaklade pred-
pokladu, Ze protihrac¢ sa snaZzi vykonat najlepsi tah.

Na druhej strane algoritmus prezentovany v [2] berie do tvahy pre vypocty
mnoZstvo prehravajucich, vyhravajucich a remizovych tahov, z ktorych bude mat
protihra¢ na vyber a vobec sa nepozerd na skuto¢nost, aké je pravdepodobnost,
7e nad danym tahom bude protihra¢ vobec uvazovat alebo nim potiahne.

Ohodnotenie pozicie na zéklade typu vykonaného tahu, ako bolo prezento-
vané v ¢lanku [3] z Gasti zahfha istt mieru pravdepodobnosti, Ze protihra¢ dany
tah vykona, ale nerozliSuje, ¢i hra¢ dokaze odhalit mozna prehru po vykonani
tahu.

3.2 Analyza hry

Ako bolo uz v tomto ¢lanku spomenuté, budeme pracovat s tym, Ze nie vietky
mozné tahy hrac¢a maju rovnaki pravdepodobnost, Ze buda vykonané a preto
by sa im pri vybere najlep§ieho tahu nemala prikladat velka vaha.



Napriklad, ak mé protihra¢ na vyber z niekol'kych tahov a len jeden z nich je
moznost zabranit oponentovi vo vytvoreni mlynu na jeden tah, tak ho rozumny
hra¢ takmer vzdy vykona, kedZe nechce prist o vlastna figurku. V takomto
pripade je pravdepodobnost vykonania ostatnych tahov velmi nizka a da sa
povedat, 7e aj takmer nulova.

To znamend, 7e aj keby sa hra¢ nachédzal z pohlTadu moznych prehier, do
ktorych sa moze z aktualnej pozicie dostat, v tazkej hernej situécii, z jeho po-
hl'adu sa jeho rozhodovanie zaZi na vykonanie tahu, ktorym zablokuje superovi
mlyn.

Opacné ale podobné situacia nastava, ked hra¢ ma moznost vytvorit na jeden
tah mlyn a nie je ohrozeny protihracom, ktory by mohol vytvorit mlyn po jeho
tahu. Vtedy je tiez velkd pravdepodobnost vykonania daného tahu a ignorovania
ostatnych moznosti, ¢o opat vedie k zjednoduSeniu situécie.

K tahu, pri ktorom hra¢ vytvori mlyn sa pocita aj vybratie superovej figurky.
Predpokladajuc pravidlo hry, ktoré nedovol'uje vyber protihracovej figiurky, ktora
je v mlyne, ak existuje figiirka mimo mlynu, bude hra¢ pravdepodobne preferovat
tie figurky, ktoré umoznia protihracovi vytvorit mlyn o dve tahy a nemd ich
medzi tym ako zablokovat. Myslime si, ze ako dalsie figurky bude uvazovat tie,
ktoré mu brania vo vytvoreni mlynu skor, ako to moZe spravit super.

Teda pri vybere figirky na vyhodenie z hracej plochy hra¢ moze ignorovat
ur¢ité fahy a to tiez meni naro¢nost daného herného stavu, v ktorom sa hrac
nachadza.

3.3 Navrh

V prvej ¢asti, chceme vytvorit hodnotiacu funkciu, ktora ohodnoti vietky mozné
tahy vychadzajice z aktuélnej hernej pozicie na zaklade viacerych parametrov
inSpirujic sa aj existujicimi pristupmi.

Tuto funkciu planujeme aplikovat iba v pripade, Ze sa perfektny hrac¢ nachadza
v remizovej pozicii, ¢ize ma na vyber iba z remizovych moznych tahov.

Vstupom funkcie by mal byt aktuédlna pozicia, v ktorej sa hra¢ nachadza a
ako vystup ofakivame ohodnotenie kazdého mozného ( teda platného ) tahu,
ktory sa da z aktualnej pozicie vykonat. Pricom by malo platit, Ze tieto ohod-
notenia su z uzatvoreného intervalu [0, 1] a ich sucet dava hodnotu 1.

Od hodnotiacej funkcie teda chceme priblizna pravdepodobnost vykonania
nasledujuceho tahu protihra¢om, ak by sme si zvolili aktualny remizovy tah. Pri
jej vypocte planujeme zohladnit nasledujuce kritéria:

1. pocet tahov, z ktorych ma hra¢ v aktualnej pozicii na vyber ( dolezité ak sa
pozerame na poslednu uroven prehladavania )

2. pocet tahov do prehry ( ak to je prehravajuci stav )

zablokovanie mlynu

4. umoZnenie vytvorenia mlynu ( hra¢ pohybom zrusi blokovanie mlynu )

w



5. vytvorenie mlynu

6. znemoZznenie opakovania mlynu ( protihracovi je znemoznené pohnut figarkou
z mlynu a tak ho nasledne znovu vytvorit na dalsi tah )

7. umoznenie opakovania mlynu protihracovi

8. opakovanie mlynu ( pohnutie figiarkou von z mlynu a néasledne jej vratenie )

V pripade vytvorenia mlynu, budeme zohTadhovat aku figarku superovi vy-
berie:

1. protihra¢ moze vytvorit mlyn ( pravdepodobne najviac na 2 tahy )
2. figarka blokuje vytvorenie mlynu

3. figurka blokuje pohyb z iného mlynu

4. figirka moze na dalsi tah zablokovat znovu otvorenie mlynu

5. pocet figurok, z ktorych vyberé

Vysledné hodnoty chceme pouzit pre modifikdciu pravdepodobunosti vyhry (
respektive prehry ) po zvoleni daného tahu perfektnym hracom.

Napriklad:

Nech f je vysSie popisana funkcia a pozerame sa na remizovd poziciu, z ktorej
vedt pre protihraca tri mozné tahy. Jeden z nich je remiza ( R ) a dve prehry
( P1, P2 ) z pohladu protihraca. Pre zjednoduSenie predpokladajme, Zze mame
vypocitant pravdepodobnost vyhry po vykonani remizového tahu v(R) = 0.3.

Nech tah R predstavuje zablokovanie mlynu stpera s ohodnotenim f( R ) =
0.7, tah P1 je prehra na 20 fahov a ma ohodnotenie f( P1) = 0.2 a fahom P2
umoZnime protihracovi uzatvorit dalsi mlyn s ohodnotenim f( P2 ) = 0.1 a je to
prehra na 11 tahov. Vyslednu pravdepodobnost vyhry v aktuélnom remizovom
stave ur¢ime tak, Ze kazdu pravdepodobnost potiahnutia, vynasobime pravde-
podobnostou vyhry, ktoré je v pripade prehravajiuceho tahu 1.

Teda vysledok pre tento priklad by vyzeral tak, Ze pravdepodobnost vyhry v
pripade remizového stavu by bola f( R )*v( R ) = 0.21 a celkovéa pravdepodob-
nost vyhry v aktualnom remizovom stave by bola dana suc¢tom 0.21 + 0.1 + 0.2
= 0.51.

V druhej ¢asti planujeme na zéklade vytvorenej hodnotiacej funkcie vy-
budovat databazu najlepsich tahov pomocou retrogradnej analyzy a porovnat
vysledny algoritmus s existujicim na zdklade vyberu ndhodného hraca.

3.4 Zistenie aktualneho stavu hry

Na to, aby sme mohli ur¢it v akom stave sa aktuédlne hra nachadza, teda ¢i je
vyhrévajuica, prehravajica alebo remizujtca, budeme vyuzivat existujicu databazu
hernych stavov, ktoré obsahuje okrem hernych teoretickych hodnét aj minimélny
pocet tahov do ukoncenia hry v pripade vyhravajicej a prehravajucej poziciie.
Databaza je rozdelend do dvoch hlavnych ¢asti. Prva obsahuje informacie o
poziciach v otvaracej faze hry, teda ked sa figirky na ukladaju na hernt plochu a
druhd pozicie z druhej fazy hry. Samotné databéaza je ulozend vo forme binarnych



siborov, pricom kazdy sibor mé oznacenie tvaru maticaX Yz, kde X predstavuje
pocet figirok na ploche pre prvého hraca, Y pocet figiirok na hracej ploche pre
druhého hraca a z je bud ’b’ ak sa hra nachadza v ukladacej faze alebo 'm’ ak
sa hra nachadza v druhej faze.

Kazdy takyto subor obsahuje maticu 1 x k celych nezapornych ¢isel ( per-
snejsie bytov ), ktoré koduju stav hry. Pre ucel tohto kodovania boli urcené
nasledujice konstanty:

1. WIN 130

2. LOSS 125

3. DRAW 127

4. UNREACHABLE 128

Za vyhru su povazované vSetky hodnoty vicsie alebo rovné ako WIN. Opacne
za prehru st povazované vSetky hodnoty mensie alebo rovné ako LOSS. Hod-
nota remizy je dand jednoznacne konstantou DRAW. AvSak nie vSetky herné
pozicie st pocas hrania redlne dosiahnutelné. V tom pripade je jej ohodnotenie
UNREACHABLE.

Na to aby sme vedeli urc¢it aj poc¢et tahov do konca hry, v pripade vyhry
alebo prehry, pouzjeme nasledujuci jednoduchu funkciu, ktora dostane na vstup
herny stav a vrati pocet tahov na zaklade jeho hodnoty.

function TURNSTOEND(state)
if state >WIN then
return ((state — WIN) %« 2) — 1
end if
if state <LOSS then
return ((LOSS — state) x 2)
end if
return 0
end function

Rozdiel hernej hodnoty od prislusnej konstanty urcoval pocet dvojtahov ( teda
tah prvého a tah druhého hraca bol povazovany ako jeden ) preto bolo potrebné
tato hodnotu vynésobit dvoma.

Na to, aby sme vedeli ziskat hreny stav z matice, potrebujeme najprv vediet,
do ktorej matice sa mame pozerat. Na zaklade fazy hry vieme jednoducho rozligit
medzi maticami s koncovkou b a m. Aby bol zredukovany pocet potrebnych dat
na uloZenie, mame len matice z pohladu jedného hrafa. To znamend, Ze pri
vybere matice budeme za prvého hraca povazovat toho, ktory je momentéalne na
tahu a jeho protihraca za druhého.

Ako druht informéaciu potrebujeme vediet riadok a stipec, na ktory sa mame
v matici pytat. Pre tento ucel potrebujeme vyuzit dalsie matice, ktoré boli pripo-
jené k samotnej databéze:

1. QuickSmall matica tvaru 1 x m slazi na uréenie riadka

2. Quick2 matica tvaru 1 x n uchovéva &slo stipcov

3. Perm24 a Perm12 tvaru m x n slazia na zistenie permutécii
4. Tran12 matica tvaru m x n pre bindrne posunutie



Okrem toho st ako vstup do funkcie potrebné dve binarne ¢isla, ktoré koduja
rozloZenie figiirok na ploche pre prvého a druhého hraca. Tento bindrny kod je
definovany ako suma prvkov g 27?1 kde field je z mnoziny {1, 2, ..., 24} a
g je 1 prave vtedy, ked méa hra¢ poloZent figirku na hernom policku oznaceného
¢islom field, inak 0.

Binarne ¢islo prvého hraca koduje prvok v matici QuickSmall a na zaklade
neho vieme ziskat dve podstatné informécie. Bity 9 az 32 uchovavaju ¢islo riadka,
na ktory sa potrebujeme pozerat. KedZe hernd plocha hry Nine Mens Morris
obsahuje niekol'ko symetrii, poc¢et hodnot v databaze je pomocou nich zreduko-
vany a z toho dovodu je potrebné zistit do ktorej simetrii alebo permutécie patri
aktuéalne rozlozenie figirok. Teda druha informéacia ziskana na zéklade tejto hod-
noty je ¢islo permutécie, ktoré by malo byt v rozmedzi od 1 po 16.

Aby bolo mozné uréif prislachajuci stipec, je potrebné zisitt kod pre pris-
luchajucu poziciu v matici Quick2. T4 je dand po¢tom miest, ktoré neobsadzuju
figtrky prvého hraca. Okrem toho je tato pozicia v matici ovplyvnenéd permuté-
ciou rozlozenia bielych a ¢iernych figirok.

Binarne ¢islo prvého hraca je rozdelené na dve Casti o velkosti 12 bitov,
ktoré spolu s ¢islom permutacie koéduju pozicie v maticiach Perm12 a Perm24 a
néasledne ziskany bindrny zapis permutacie figirok prvého hra¢a pomocou spomi-
nanych matic. Podobne sa ziska binarny zapis permutécie figtirok druhého hraca.

Nasledne sa ziskaju prvé a druhé casti permutécii pre prvého a druhého hraca,
ktoré koduju pozicie v matici Tran12, ¢o sluzi na upravenie pozicie pre maticu
Quick2.

function GETLINEANDCOLLUMN(bbinarl, bbinar2)
value « QuickSmall[bbinarl]
numberOfPerm <+ (value > 24)&31
line < value & bits9_32
if numberO fPerm > 16 or numberO f Perm < 1 then
numberOfPerm <« 1
end if
whitePartl < bbinarl > 12
whitePart2 < bbinarl & bits21_32
binarlPerm < Perm24 [numberOfPerm] [whitePartl] | Perml12[numberOfPerm] [whitePart2]
countOfOnes < count0f0Ones[whiteParti] + countOfOnes[whitePart2]
if countOfOnes = 0 then
sum < 0
else
sum ¢ power2[24] - power2[25-count0f0Ones]
end if
blackPartl < bbinar2 > 12
blackPart2 < bbinar2 & bits21_32



blackPerm < Perm24 [number0fPerm] [blackPart1] | Perm12[number(0fPerm] [blackPart2]
blackPart2Perm < blackPerm & bits21_32
whitePart2 < binariPerm & bits21_32
moveNumbers < countO fOnes[white Part2)
blackPart1Perm < blackPerm > 12
whitePartl < binarlPerm > 12
tranl < Tranl2[blackPart2Perm|[white Part2)
tran2 < Tranl2[blackPartl Perm|[whitePartl]
sum < sum | tranl | tran2 < (12 - moveNumbers)
collumn + Quick2[sum)]
return [line, collumn]

end function

Kedze prehladavanie siboru s maticou vo forme riadok, stipec by bolo naro¢né,
je potrebné na zaklade ziskanych informacii vypocitat poradie prvku v matici.
Pre tento ucel potrebujeme poznaf riadok, stipec a pocet stipcov v matici. Prvé
dve udaje pozname pomocu predchadzajucej funckie. Pocet stipcov v matici sa
da zistit z faktu, Ze pre kazdu maticu, na ktora sa budeme v tomto kroku pozerat
plati, Ze pocet jej stipcov sa da vyjadrit ako kombina¢né ¢islo pomocou poétu
figarok prvého a druhého hraca.

function GETINDEXOFELEMENT(line, column, first, second)

numbreOfColumns + (Q:C’; ’:jt)

index « ((line — 1) x numberO f Columns) + (column — 1)

return index + 1
end function

Teda vysledna funkcia pre zistenie herného stavu vyzeréa nasledovne. Na vstup
dostane binarne kody hracov a pocty ich uloZenych figirok. Vystupom je herny
stav, ktory koduje hernu teoreticki hodnotu a pocet tahov do konca hry.

function GETSTATE(binarl, binar2, first, second)
[line, column] < GETLINEANDCOLLUMN (binarl, binar2)
index + GETINDEXOFELEMENT(line, column, first, second)
return get element of matrix first x second at position index
end function

3.5 Zistenie moZnych tahov

Na to aby bolo mozné pouzit minmax alebo alpha-beta prehl'adavanie, je potrebné
zistif aké st mozné tahy z aktualnej hernej pozicie. Tah je definovany ako us-
poriadané trojica (from, to, remove), kde kazda zlozka oznacuje jedno z policok
na hracej ploche, alebo je nepouzita. Pricom prva zlozka from urcuje ktorou
figarkou sa bude tahat. Ak je prva zlozka nevyuzita, figurka sa bude ukladat.
Druhé zlozka to urcuje policko hracej plochy, na ktoré sa figiurka presunie alebo
polozi ( zavisi od prvej zlozky ). A nakoniec tretia zlozka remove je definovana
prave vtedy, ked hra¢ vytvoril mlyn a urcuje, z ktorého policka mé odstranit
figarku.



Poznamenajme, Ze chceme generovat iba platné tahy a teda to znamené,
ze from nemoéZe ukazovat na policko, na ktorom nie je figarka hraca, ktory
vykonava dany tah. balej to musi ukazovat na prazdne herné policko a v pri-
pade, Ze hra nie je v ukladacej faze a hrac, ktory je na tahu nemdze skakat, tak
policka from a to musia byt spojené ¢iarou na hernom pléne, teda musi byt
medzi nimi povoleny prechod. Nakoniec remove nemoéze ukazovat na policko s
figarkou hraca, ktory tah vykonava. A v pripade, Ze hra¢ vytvoril mlyn a pro-
tihra¢ mé nejaké figurky, ktoré netvoria mlyn, tak remove musi ukazovat na
jednu z nich.

Nizsie uvedena funkcia get Possible M oves dostane na vstupe pocet figirok,
ktoré ma hra¢ na tahu ulozené na hracej ploche a identifikitor hraca, ktory je
na tahu. Ako vystup vrati mnozinu moznych tahov na zaklade aktuélneho stavu
na hracej ploche board, ktord mé 25 policok a kazdé obsahuje kéd hraca, ktory
ma na fiom prave ulozenu figirku, alebo méa oznacenie volného miesta.

Najprv je potrebné overit, ¢i ma protihra¢ vsetky figurky v mlynoch, alebo
mé nejaké volné, aby bolo mozné sa pri vyhadzovani rozhodnut podla pravidiel.
Ak sa hra nachadza v ukladacej faze, funkcia prechadza cez volné policka na
hracej ploche a postupne na ne skusa polozit figurku.

Ak by danym uloZenim figurky bol vytvoreny mlyn, tak nésledne prechadza
cez policka s figuarkami protihraca a skdga ich postupne vyhadzovat. Pri tomto
pokuse o vyhodenie, najprv overi, ¢i dana figirka nie je ndhodou v mlyne.
Ak ano a protihra¢ ma figirky mimo mlyna, tak ju nevyhodi a pokracuje v
hladani. V pripade, Ze najde figirku, ktorit moéze vyhodit, vytvori novy tah
[nepouitpozcia, to, remove] a prida sa do zoznamu moznych tahov. Pri¢om to je
pozicia polozenej figurky a remove je pozicia figurky, ktora sa vyhadzuje.

Ak danym uloZenim figtirky by mlyn nevznikol, tak sa vytvori tah, v ktorom
bude pouZita len zlozka to a bude oznacovat policko uloZenia figurky. TieZ sa
tento tah pridd do mnoziny moznych tahov.

Ak sa hra nenachadza v ukladacej faze, tak funckia prechadza tymi polickami
hracej plochy, na ktorych su figurky hraca, ktory je prave na tahu. Pre kazdé
najdené platné policko, hfada volné policko na hracej ploche. V pripade, Ze hragc
nemoze skakat, teda méa viac ako tri figarky na hracej ploche, tak sa skontroluje,
i je tato dvojica policok spojend a teda ¢i je medzi nimi platny pohyb figurky.

Dale pre tato dvojicu pokracuje analogicky ako v pripade ukladania figurky s
tym rozdielom, Ze ak ndjde platny tah, tak prva zlozka tahu, ktory bude pridany
medzi mozné tahy bude mat oznacenie policka, z ktorého je figurka premiestio-
vani a druhé zlozka bude ¢islo policka, na ktoré je figirka umiestnené. Na konci
funkcia vrati zoznam vsSetkych moZnych a zaroveii platnych tahov pre hraca,
ktory je na rade.

function GETPOSSIBLEMOVES(placed, playerOnMove)
hasOponent AllInMill < true
for p from 0 to 24 do



if board[p] = NO_FIGURE then
continue
end if
if board[p] = playerOnMove then
continue
end if
if HASMILL(p) then
continue
end if
hasOponentAllInMill < false
end for
moves < emptyset
if PHASE PLACING then
for p from 0 to 24 do
if board[p] # NO_FIGURE then
continue
end if
if wiLLHAVEMILL(p, playerOnMove) then
for x from 0 to 24 do
if board[x] = NO_FIGURE then
continue
end if
if board[x] = playerOnM ove then
continue
end if
if HAsSMILL(x) and 'hasOponentAl1InMill then
continue
end if
move < [NOT USED,p, z]
push move into moves
end for
else
move < [NOT _USED,p, NOT _USED)]
push move into moves
end if
end for
else if PHASE MOVING then
playerCanJump <« placed < 3
for p from 0 to 24 do
if board[p] # playerOnMove then
continue
end if
for k from 0 to 24 do
if board[k] # NO_FIGURE then
continue



end if
if IplayerCanJump and !canBeMoved(p, k) then
continue
end if
if WILLHAVEMILL(p, k, playerOnMove) then
for x from 0 to 24 do
if board[z] = NO_FIGURE then
continue
end if
if board[z] = playerOnMove then
continue
end if
if HASMILL(x) and 'hasOponentAl1InMill then
continue
end if
move  [p, k, ]
push move into moves
end for
else
move < [p,k, NOT USED]
push move into moves
end if
end for
end for
end if
return moves
end function
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