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Abstrakt

Tato prace je zamérena na realizaci systému pro hrani deskové hry Scotland Yard autonomné
a porovnani tohoto systému s jemu podobnymi. Zaméril jsem se na ziskani dostateénych
informaci o moznostech metod, které by mély byt pro takovy systém vhodné a rozhodl jsem
se realizovat tento systém za pomoci metody Monte Carlo Tree Search. Vysledné realizace
systému byla podrobena testovani viaci podobnym systémim, pricemz bylo dosazeno vy-
borného vysledku proti jinému systému, ktery vyuzival totoznou metodu. Proti systému
vyuzivajicimu metody Alfa-Beta bylo dosazeno vysledki vyrovnanych. Hlavnim vysledkem
prace je funkéni verze autonomniho systému pro hrani hry Scotland Yard na zmenseném
poli. Zaroven je poskytnuta moznost vyuziti dvou podobnych systémi v ramci jednoho
programu za tcelem porovnavani jejich realizaci.

Abstract

This thesis focuses on the implementation of a system for playing the board game Scotland
Yard autonomously and also focuses on a comparison of this system with similar ones.
I focused on obtaining enough information about the possible methods that should be
suitable for such a system and decided to implement this system using the Monte Carlo Tree
Search method. The result implementation of the system was tested against similar systems,
achieving an excellent result against another system that used an equivalent method. There
was achieved a balanced result gainst a system that used the Alpha-Beta method. The
main result of this work is a working version of an autonomous system for playing the
game Scotland Yard on a reduced field. It also provides the possibility of using two similar
systems within a single program in order to compare their implementations.

Klic¢ova slova

deskové hry, strategické hry, hry s neurcitosti, Scotland Yard, Monte Carlo Tree Search,
autonomni hrani, algoritmy fizeni, strojové uceni, metody hrani her

Keywords

board games, strategy games, games with uncertainty, Scotland Yard, Monte Carlo Tree
Search, autonomous gaming, control algorithms, machine learning, gaming methods

Citace

GERZA, Martin. Strategickd deskovd hra s neurcitosti. Brno, 2022. Bakalafska prace. Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace doc. Ing. Fran-
tisek Zboril, Ph.D.



Strategicka deskova hra s neurcitosti

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldrskou préaci vypracoval samostatné pod vedenim pana doc.
Ing. Frantiska Zborila, Ph.D. Uvedl jsem vSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje,
ze kterych jsem cerpal.

Martin Gerza
4. kvétna 2022

Podékovani
Rad bych timto podékoval svému vedoucimu prace doc. Ing. Frantiskovi Zborilovi, Ph.D.,
za odborné vedeni, konzultace a podnétné navrhy k praci.



Obsah

1 Uvod

2 Strategické deskové hry s neurcitym stavem
2.1 Vyskyt neurditosti v pravidlech riznych her . . . . . . ... ..
2.2 Scotland Yard — podrobny popis pravidel a vyskytu neurcitosti
2.3 Scotland Yard —zjednodusena pravidla . . . . . . ... .. ...

3 Metody strojového hrani her
3.1 Zakladnimetody . ... .. ... .. ... ... ... ...
3.2 Metoda Alfa-Beta profezavani . . . . . . . . .. ... ... ...
3.3 Pokrocilé metody — strojové hrani her s neurcitosti . . . . . . .
3.4 Metoda Monte Carlo Tree Search . . . . .. .. ... ... ...

4 Aktualné dosazené vysledky hrani Scotland Yard
4.1 Implementace Monte Carlo Tree Search pro Scotland Yard . . .
4.2 Zjednodusena verze s metodou Alfa-Beta prorezavani . . . . . .
4.3 ZjednoduSena verze s metodou Monte Carlo Tree Search . . . .
4.4 Zhodnoceni a navrh feseni . . . . . . . . .. ..o

5 Implementace algoritmu Fizeni pro hrani hry Scotland Yard
5.1 Zaméreni prvotnich tprav implementace . . . . . . . . ... ..
5.2 Popis implementace . . . . ... ... ...
5.3 Popis experimentt . . . . .. ... Lo
5.4 Popis tprav a zlepseni implementace . . . . . . ... ... ...
5.5 Zhodnoceni . . .. .. ...

6 Zaveér

Literatura

A Obsah priloZeného pamét. média

N Ut w W

10

12
13
15

20
20
21
23
24

26
26
27
30
34
35

37

38

39



Kapitola 1

Uvod

Deskové hry byly odjakziva povazovany nejen za prostiedek zabavy, ale také jako velice
dobry néstroj slouzici pro trénovani logiky a lidského mozku jako takového. V dnesni dobé
mame mnoho takovych her k dispozici nejen jako fyzické verze vytvorené z kartonu a plastu,
ale ¢im dal tim vice se do tohoto odvétvi zac¢ind zapojovat svét digitalni techniky. Nékteré
takové hry by dokonce bez vyuziti mobilniho telefonu, tabletu ¢i pocitace nemusely jit ani
hrat, jelikoz jsou jejich pravidla pfimo na této technologii postavena. Nutno podotknout,
ze takovych titula stdle neni mnoho.

S rychlym posunem technologii vpred se také zacaly deskové hry prevadét do digitalni
formy, pricemz zde, mimo klasické hrani vice hracu (af uz na jednom ¢ vice zarizenich),
prisla na scénu i varianta hrani ¢lovéka s poéitacem — umélou inteligenci. Tato umeéla in-
teligence soupefe ma obvykle za kol vyrovnat se ¢lovéku za cilem co nejlepsiho herniho
zazitku. Presto se velice Casto stava, ze i ta nejvyssi nastavend obtiznost je v nékterych hrach
nakonec velmi jednoduse prekonatelna. Z tohoto divodu jsou poté hraci, kteii se v danych
hrach chtéji zdokonalovat za cilem vitézstvi v soutézich nuceni prejit zpét k nejcastéjsimu
zpusobu tréninku — hry s druhym realnym hracem.
tim vice se zac¢inaji objevovat i ruzné at uz zabavové ¢i vaznéjsi soutéze v ruznych deskovych
hrach. I za timto tcelem se zacalo odvétvi umélé inteligence vice rozvijet.

V ramci této préce je zapojen jeden z velice dulezitych faktort, které muaze deskova hra
mit —neurcitost. Deskova hra Scotland Yard v této vlastnosti vynika, jelikoz jedna strana
takika vétsinu c¢asu netusi, kde se vyskytuje protivnik, kterého se snazi na rozlehlé mapé
chytit. V oblasti umélé inteligence pro tuto hru je proto jiz tento faktor mirnou zatézi,
jelikoz mnoho metod, které se standardné vyuzivaji, se dokaze rozhodovat Cisté pouze dle
aktudlniho stavu na hraci plose. V tomto specifickém tkolu jiz probéhlo nékolik reseni jak
ve svété, tak primo v ramci bakalarskych praci na VUT FIT. Tato prace si klade za cil
predevsim predesla feseni zdokonalit za pouziti spravnych metod a obecné poté porovnat
uspésnost vlastni verze s predeslymi.

V nésledujici kapitole je nejprve popsan tvod do strategickych deskovych her s neur-
¢itym stavem, pricemz jsou poté vice do hloubky popsana pravidla hry Scotland Yard. Na
tuto kapitolu navazuje pojednani o vhodnych metodach realizace systému, ktery by zvladl
Scotland Yard hrat autonomné. Nasledné jsou v dalsi kapitole popsdny aktualné dosazené
vysledky. Hlavné pak ze dvou bakalaiskych praci, které vyuzily metod Alfa-Beta a Monte
Carlo Tree Search. V posledni kapitole je poté popsina vlastni implementace systému zalo-
zeného také na metodé Monte Carlo Tree Search a celkovy popis experimenti se srovnanim
vysledkl pri postaveni vSech jednotlivych systémi proti sobé.



Kapitola 2

Strategické deskové hry
s neurcitym stavem

Deskové hry jsou v mnoha ptipadech zalozeny na strategii a zavislé na tazich. Vzdy, pokud
chce hra¢ dané hry vyhrat, musi prijit s urcitou strategii, jak provede jednotlivé tahy a jak
bude reagovat na tahy protihrace. Toto celé vyuziti strategickych pohybt je vsak o to tézsi
pri pridani faktoru ndhody, jako jsou naptiklad hody kostkou nebo tieba slepy vybér z karet.
Dalsim faktorem ovliviiujicim hru je provedeni nékterych taht neviditelné pro soupere, coz
se stalo i dilezitym faktorem v ramci zaméreni této prace. V této kapitole jsou detailnéji
popsany deskové hry s neurcitosti. Nejprve je vyskyt neurcitosti v pravidlech téchto her
popsan obecné na nékolika prikladech. Poté nasleduje popis pravidel a celkovy koncept hry
Scotland Yard, kterda je hlavnim predmétem této prace. Pricemz hned po tomto popisu
nasleduje vysvétleni zavedeni urcitych zjednodusenych pravidel této hry tak, jako tomu jiz
bylo v predeslych verzich (bakalarskych pracich Adridna Tulusédka [10] a Michala Sovy [8]).

2.1 Vyskyt neurcitosti v pravidlech riznych her

Neurcitost jako takova se dé jednoduse popsat jako skryti jednoho ¢i vice tahu (akei) pied
protihracem. D4 se ale také popsat naptiklad jako provedeni umisténi néjaké suroviny nebo
figurky na danou pozici, pricemz se po nékolika kolech hry odhali, kam tato surovina ¢i
figurka byla polozena. Vse toto spadd na néjakou dobu do neurcitého stavu, kdy hrac
takové hry nemtze presné urcit, jak hra aktualné probiha. V takové situaci jiz zalezi velice
na strategii, kterd se obvykle odviji dle toho, o jakou hru se pfesné jedna. V nékterych
hrach je vyuzito dopocitavani, naptiklad pii hrach s vyuzitim karet. V téchto hrach se da
odhadovat zbyly pocet karet s néjakou danou hodnotou ¢i funkci tak, aby hra¢ dosahl co
nejlepsiho poradi zahrani karet.

Stratego

Jakozto velice dobry piiklad takovéto hry je urcité nutno zminit hru Stratego (Ceska pravidla
hry viz [4]). Hraje se na ¢tvercové hraci plose tvofené ze 100 hracich poli, na kterd je
umisténo 40 cervenych a 40 modrych figur s riznymi vlastnostmi a hodnostmi. Jiz od
zaCatku hry je rozmisténi figur naprosto utajeno protihraci. V takové situaci je tudiz nutno
zapojit logiku odebirani moznych figur, které jiz byly ze hry pomoci ttoku odstranény. Stav
hry se tudiz méni na zakladé provedenych taht a v pripadé, kdy dojde ke stretu dvou figur



na jednom poli. Celd hra tedy disponuje vysokou neurcitosti, jelikoz az do chvile stfetu
dvou figur mtize hrac¢ jen odhadovat, jakého typu je dand protihracova figura.

6 bere!

Druhou hrou, na které se da hezky zobrazit priklad neurcitosti je hra 6 bere! (¢eska pravidla
hry viz [2]). Jedna se o karetni hru, pri které se na stil vykladaji karty hracu sefazeny
dle jejich hodnot. Na stole jsou vyznaceny 4 fady pod sebou, ve kterych jsou tyto karty
sefazovany. Jakmile hrac¢ prekona v jedné z fad svou kartou pocet 6 karet, bere vsechny
karty z dané rady. Jelikoz je karet presny pocet 104 a kazda je ohodnocena hodnotou od 1
do 104, tak vzniké velice jednoducha strategie — vybrat kartu vzdy tak, aby nebyla dosazena
jakozto 6. v nékteré z rad. V tomto pripadé se d& odhadovat, jak budou vybirat ostatni
hraci a zaroven odstranovat moznosti dle jiz zahranych karet. Neznamy stav hry tak nastava
vzdy, kdyz v daném kole musi vSichni hrac¢i vybrat jednu kartu ze své ruky licem dolt na
stul a poté vsichni najednou odhali svou hodnotu a od nejmensi karty po nejvétsi provedou
umisténi. V takové situaci muze hrat urcitou roli i ndhoda, ale pokud jsou hraci jiz se
hrou zkuseni, nastava velikd snaha co nejlépe dopocitat, ktera karta je v daném stavu hry
nejvyhodnéjsi.

Zaméreni na strukturu tahu

Vzhledem k predeslym dvéma prikladim bylo poukazano na fakt, jak utajenost stavu hry
muze vyrazné ovliviiovat hru jako takovou. Oba priklady jsou vsak soucasti kategorie her,
které jsou hrany tahové v kolech. Tento typ hrani je povazovan za zakladni vzhledem k jeho
jednoduché strukture. Jednou za kolo provede kazdy hrac¢ jeden svij tah danou figurkou,
tahne jednu kartu ¢i provede jednu danou akci. Mnoho her vsak rozsiruje tyto moznosti
naptiklad na vice akci za jeden tah hrace. Tyto akce se mohou vykonavat bud v urcitém
poradi, nebo jsou provedeny dle rozhodnuti hréce.

Jednou z takovych her je napiiklad hra Charterstone (pravidla viz [9]), ve které je hraci
prisuzovano béhem tahu udélat rizny pocet umisténi figurek, které spoustéji rizné doda-
tecné akce budov, na které byly umistény. V takovém piipadé mutze nastat v tazich dokonce
chaos, jelikoz nékteré budovy mohou hraci tah o mnoho akci prodlouzit. Ani protihrac¢ vsak
neprijde zkratka, protoze ma moznost do takovych moznych prodlouzeni vstoupit a vyuziti
nékterych budov zabranit i mimo jeho vlastni tah.

Neurcitost a umeéla inteligence

Neurcitost se v pravidlech riznych her vyskytuje v mnoha podobach. Nékdy ovliviiuje hru
jen mirné, ale v jiné hie zase muze byt zakladnim stavebnim kamenem celych pravidel. Do
mnoha her je takto dodana mira ovlivnéni stavu hry tak, aby hraci nemohli presné urcit
nasledujicich nékolik tahti protihrace.

Ohledné umélé inteligence, ktera se ¢im dal tim vice zapojuje do riznych variant hrani
Ize Tici, Ze se velice dobre zacind projevovat ohledné konkurence lidskym hractim. Existuje
mnoho ruznych systému pro hrani raznych tahovych her. Tyto systémy jsou vyuzivany
jakozto prostfedky pro trénink a zdokonalovani jejich hrac¢i ¢i jako zapojeni urcité zpétné
odezvy pro hrace na profesiondlni trovni.

Co se tyce zapojeni umélé inteligence do provedeni néjaké hry s pravidly obsahujicimi
neurcity stav je tézké odhadnout, jak moc bude systém slozity jak na implementaci do-
statecné logiky, tak na moznosti vypocetnich prostredkt. Nékteré metody vyhodnocovani
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na pameét vypocetni techniky. V takovych piipadech je poté dle situace nutno bud pravidla
prevadét na jednodussi varianty, kdy se da stéle rici, ze jsou dand pravidla dostatecna dle
pozadavki, nebo pokud opravdu chceme udrzet cela pravidla, je nutno vypocetni vykon
posilit. V pripadé zjednodusenych pravidel poté jiz zalezi na stanovenych pozadavcich na
systém. Pokud by tedy mél systém slouzit pro trénovani hry realnym hracem, je nutno doci-
lit nejlépe stejnych pravidel. Oproti tomu v pripadé porovnavani ispésnosti ruznych metod
feseni daného systému nemusime docilit naprosté identi¢nosti viici prvotnim pravidlim hry.

2.2 Scotland Yard — podrobny popis pravidel a vyskytu ne-
urcitosti

Deskova hra Scotland Yard vysla roku 1983, kdy také ziskala ocenéni Spiel des Jahres.
Jednéa se o tahovou strategickou hru, kdy se snazi jeden z hracia jakozto Mistr X uniknout
ostatnim protihra¢tim predstavujicim agenty policejniho sboru. Celd hra se odehrava na
mapé obsahujici 200 riznych zastavek, po kterych se hraci pohybuji tfemi druhy dopravnich
prostredki. Cela hra by takto predstavovala pouze taktické pohyby policejniho sboru blize
k Mistru X. V tomto pripadé je zde vsak dilezitym faktorem schopnost Mistra X pohybovat
se mezi misty skryté a ukdzat se vidy jen jednou za urcity pocet kol. Hfe tento prvek
okamzité dodava urcitou miru obtiznosti pii odhadovani tahu Mistra X.

Podrobny popis pravidel hry

Celkova pravidla hry jsou dostupnd viz [5]. Hraci deska se skladd konkrétné z 200 mist,
na kterych lze postavit figurku. Cést této desky je pro lepsi piedstavu vyobrazena na ob-
razku 2.1.

Hraji proti sobé jeden Mistr X a ¢tyri az pét agenti, kteri jsou pri mensim poctu hracta
mezi né rozdéleni. Po hraci desce se tedy lze pohybovat pomoci tii druhi dopravnich pro-
stredki, pricemz za kazdy prostredek musi hraci hrajici za agenty policie odhodit prislusny
listek. Druhy dopravy a pocet listki, které na poc¢atku hry agenti obdrzi je nasledovny:

e Taxi—10 listku, kratké vzdalenosti, propojeny skoro vSechny stanice
o Autobus—8 listka, delsi vzdalenosti mezi dvéma az péti stanicemi

e Metro—4 listky, dlouhé vzdélenosti, jen par stanic na mapé

Témito pocty dopravnich listkd jsou tedy agenti omezeni. Mistr X mize cestovat bez ome-
zeni poctu vyuziti nékterého z prostredku. Na pocatku hry si tedy kazdy hrac¢ vylosuje
pocatecni pozici a na tu se postavi s vyjimkou Mistra X, ktery zac¢ina rovnou skryté. Poté
v kazdém kole vzdy provede tah Mistr X a po ném mohou kazdy z agentil provést 1 svij
tah. Takto se vSe opakuje maximalné 22 taht. Pokud ani pii poslednim tahu nevstoupi
agenti na misto, kde stoji Mistr X, nebo jej v prubéhu hry neobklici, je Mistr X prohlasen
za vitéze.

Odhaleni pozice Mistra X je nejlepsim voditkem agentii k jeho dopadeni. Mistr X se
takto odhali ¢tyrikrat za celou hru, a to v kolech 3, 8, 13 a 18. Po kazdém svém tahu
vezme listek prislusného prostiedku, ktery pouzil a dosadi jej do desky jeho pohybt. Agenti
takto alespon veédi, jaky prostredek byl pouzit. Pro Mistra X jsou pristupné jesté dva
druhy zvyhodnéni (listk). Témi jsou dvé moznosti dvojitého tahu a pét moznosti tahu se
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Obrazek 2.1: Ukazka ¢éasti hraci plochy hry Scotland Yard Zdroj: Vlastni snimek

skrytym pouzitym dopravnim prostiedkem. Pti vyuziti tahu se skrytym prostfedkem miize
Mistr X také diky tomuto listku vyuzit trajektu, ktery se vyskytuje v dolni tretiné hraci
plochy. Agenti timto trajektem cestovat nemohou. I proto pro né tedy neni nijak jednoduché
Mistra X dopadnout.

Vyskyt neurcitosti

7 hlediska neurcitosti jsou pravidla této hry dobfe obsazena. V ramci kazdého skrytého
tahu se neustale zvysuje pocet moznosti, kde by mohl Mistr X stat. Nutno podotknout, ze
v ramci kol 1 a 2 jsou pohyby agentt Cisté taktickou pripravou na kolo 3, kdy se poprvé
Mistr X odhali. V téchto prvnich dvou kolech je tedy rozhodné vyhodné, aby se agenti
snazili dostat do stanic metra ¢i alespon autobust tak, aby ve tretim kole méli co nejvice
moznych stanic pokrytych, a zaroven se mohli rychleji presunout na kratsi vzdéalenost ti
agenti, ktefi budou od Mistra X nejdale. Od momentu prvniho odhaleni Mistra X lze jiz
postupovat systémem odhadovani nasledujicich tahti. Nejen, Zze na mapé lze vidét vsechna
mozna mista kam mohl Mistr X jet, ale zaroven pokud nevyuzil skrytych tahi, lze odvozovat
jeho pozici i dle pouzitych dopravnich prostiedkii. Mistr X tak musi velice dobte volit, zda
bude chtit dle dané situace utéci delsi vzdalenost, ale riskovat tak mnohem mensi pocet
moznosti tahti kde by jej mohli agenti cekat, nebo radéji pouzit taxik, ktery mé mista
nasednuti a vysednuti takika vSude na mapé.

Pro nazornou ukazku poctu moznosti se miizeme podivat na nasledujici obrazek 2.2.
Aktuélné nastalo ¢tvrté kolo, kdy mé zacit opét Mistrem X (bild figurka), ktery se z odha-



lené pozice ma pohnout na nové misto (odstrani svou figurku z dané pozice a poté si zapise
pozici nasledujici a zalozi ji kartickou prislusného pouzitého prostredku). Na pozicich 48
a 79 se vyskytuji dva agenti, ktefl sem dosli v kole tfetim. Mistr X tak ma moznost presu-
nout se za pomoci taxiku (zluté cesty) na pozice 64 a 80 nebo za pomoci autobusu (zelené
cesty) na pozice 34 a 100. V této situaci se tedy jevi pozice 34 jako nejméné vyhodn4, jelikoz
na ni muze hned v daném kole Cerveny agent vstoupit. Mistr X by totiz v piipadé nepouziti
tahu se skrytym dopravnim prostfedkem a pouze zobrazeni, ze pouzil autobus, mohl tim
padem stat jen na pozici 100. Dal by tak totiz jasné voditko, na jakou pozici se dale maji
agenti zameérovat.

Obrazek 2.2: Ukazka moznosti tahu Mistra X (bil4 figurka) Zdroj: Vlastni snimek

Neurcitost ohledné skrytych tahi je tedy vysoka, jelikoz mezi koly 3 a 8 mize nastat opravdu
veliké mnozstvi taht, u kterych neustédle nartstaji moznosti dalsich taht. Agentim tedy
nezbyva nic jiného nez se snazit v takovych chvilich odpocitavat mista, kde nemize Mistr X
urcité byt a snazit se dostat na ta mista, kde by se mohl vyskytovat. Mistr X tak muze
tedy dosdhnout pri pouziti vSech vyhod velice rychle vyhodné pozice, ale i jeho vyhody jsou
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dusenych pravidel. Tato pravidla proto byla pouzita i v ramci Teseni této prace, jelikoz
jednim z jejich cili bylo pokusit se o zdokonaleni predeslych praci a porovnat je mezi se-



bou. Z tohoto divodu je tato ¢ast vénovana popisu pravidel, kterd byla zavedena tak, aby
bylo potreba méné vypocetnich prostredki, ale i tak se hra nestala trivialnim tkolem.

Popis pravidel

Zakladni plocha je ¢tvercova s délkou strany 5 policek. Na zac¢atku hry se ndhodné rozmisti
jak Mistr X, tak dva agenti kazdy na jiné policko. Hra se hraje na 15 kol, pricemz Mistr X
se odhaluje kazdé treti kolo. Pohyb je na této mapé omezen cisté na jedno sousedni po-
licko, tudiz se vytraci moznost zavedeni logiky pouziti dopravnich prostiedki a zaroven také
Mistr X nemtize pouzit dvojity tah. Jinak jsou ostatni ¢asti pravidel totozné. Na nésledu-
jicim obrazku 2.3 je ukazano, jak toto pole vypada v rdmci dvou tahii po sobé, kde vidime
agenty oznaceny Cisly 1 a 2 a Mistra X oznaceného pismenem X kdyz je skryt, potazmo
S, kdyz je vidén. Jeden tah (na obrazku oznacen jako Move) je tedy vzdy vykreslen jiz po
provedeni taht vSech figurek najednou (nejdfive Mistr X a po ném agent 1 a 2).

Obrazek 2.3: Plocha hry Scotland Yard pri zjednodusSenych pravidlech Zdroj:
Vlastni snimek

Vyskyt neurcitosti

Neurcitost se v ramci tohoto jednodussiho provedeni nijak nelisi od vyskytu v puvodnich
pravidlech, jelikoz jsme opét od tretitho kola odkazani na pozici Mistra X tam, kde se
odhalil. Poté opét muzou agenti odhadovat mista, na kterd se mohl pohnout, a tak se
snazit jej neustale obkliCovat a urcitym zpusobem mu nadbihat tak, aby mél ¢im dal tim
mensi pocet moznych pohybi. U této zjednodusené verze, kde vyuzivame ¢tvercova pole,
je vzdy kazdé figure zpristupnén pocet 2 az 4 moznych taht podle toho, kde se zrovna hrac
nachazi. V takovém momentu se tedy jevi jako nejvyhodnéjsi pro Mistra X utikat od agentu
co nejdale, ale nejlépe se neocitnout v rohu, jelikoz pii hie dvou agentti dle zjednodusenych
pravidel by zde mohl byt velmi brzy obklicen.

Taktika agentil je zde tedy nasledujici. Nejdrive se béhem prvnich dvou kol rozmistit do
prostoru mapy. Jakmile se Mistr X ve tretim kole zobrazi, dostat se nejlépe do pozic tak,
aby jej mohli co nejvice omezit. V pripadé Ze jej nechytili, tak v dalsim kole zkouset pozice
sousedni jeho minulé pozici, popripadé se pohybovat ddle na mozné obsazené pozice, ale



uz opét zaroven tak, aby k nému méli v kole nasledujicim co nejlepsi pristup, jelikoz se ma
znova odhalit. Takto neustale postupuje hra, dokud se bud taktika vydaii nebo Mistr X
zvladne po celou dobu unikat.

7 duvodu odstranéni dopravnich prostiedki z pravidel byla v této varianté neurcitost
mirné navysena, jelikoz agenti nemaji tuseni, jak se Mistr X pohyboval. Ale jelikoz se vzhle-
dem k tomu i zménila mapa na jednodussi ztvarnéni s méné zastavkami a méné propojenimi
mezi nimi, dostatecné se pro obé strany pravidla srovnala. Vzhledem k tomu i dprava od-
halovani Mistra X castéji vedla k vytvoreni oboustranné vyrovnaného soupete.

Vyhody a nevyhody

Vyhodami tohoto provedeni hry je nizsi naroc¢nost na vypocetni vykon pii realizaci sys-
tému, ktery by mél hru hrat autonomné. Zaroven se na jednodussi verzi 1épe demonstruje
pohyb jednotlivych hraca v zavislosti na jejich premysleni a taktice. V takovém pripadé pii
trénovani hrace v zakladnich principech hry by tato zjednodusend verze mohla byt naprosto
dostatecnym prvkem, nez by presel na jeji celou verzi se vsemi dal$imi moznostmi. Logika
tahil totiz zustava naprosto nezménéna, pravé naopak dokonce mirné zjednodusena tak,
aby si hra¢ dokazal opravdu predstavit vSechny mozné stavy, které by mohly nastat v da-
ném kole ¢i po nékterém z vybranych tahi. V takovém piipadé poté mizou byt jednodussi
pravidla prehlednéjsi a slouzit jako dostateény nastroj pro prvotni vytvoreni taktiky, jak
nejlépe hru hrat a dosdhnout tak kladnych vysledki.

Nevyhodou se poté bere pravy opak, kdy zjednodusSena hra neprovede hrace, ktery ji
hraje vsemi koncepty, které plna hra poskytuje. V ramci hrani plnohodnotné hry se musi
pocitat i s omezenim pohybil raznymi prostiredky, které vyrazné ovliviiuje dynamiku taht.
Hrac tak ve zjednodusené hie nemusi vitbec premyslet nad strategii, ktery listek je ochotny
pro danou situaci odhodit, coz je dilezitym faktorem. Tento faktor by se vSak postupnym
zavadénim vylepseni zjednodusené verze dal doplnit.

Mozna vylepseni a posunuti zjednodusené verze

Zjednodusend verze by se dala poupravit za pomoci ruznych vylepseni tak, aby co nejlépe
doplnovala své nedostatky co nejblize verzi plné. Diky tomu by se poté dalo dosdhnout
napriklad verze, kde by byla pridana jesté jedna mapa, kterd by v nékterych mistech vedla
na mista mapy prvni, a tak by se dal zavést systém listki, jako tomu je v plnych pravidlech.
Toto by se dalo samoziejmé rozvijet i v ramci velikosti map, které by slo rozsitit, ¢i nékterad
mista Uplné odstranit tak, aby se z mapy nestal pouze jen ¢tverec, ale méla by vicestrannou
formu. Timto zptisobem by se poté dalo celou hru co nejvice ptiblizovat plné verzi tak, aby
se dalo prostiednictvim nékolika verzi trénovat jen urcité aspekty dané hry.

Trénink na nékolika verzich, které se kazda zaméruji na jiné stranky hry by byl urcité
velice vyhodnym nastrojem. Nemuselo by to znamenat mnoho pro jednu takovou konkrétni
hru jako je Scotland Yard. Ale pri pouziti této metody na nékteré dalsi deskové hry by
se mohlo uplatnéni této techniky hodit. Vylepseni jsou pii zvladnuti zjednodusené verze
vyhodna, pokud jsou zavedena tak, aby poté pomohla pri hrani s pravidly plné hry.

Jednodussi verze hry je tedy velice vyhodnou alternativou jak v oblasti vytvoreni urci-
tého systému, ktery by ji mél hrat autonomné, jelikoz bude vyhodnéjsi pti praci s volnymi
vypocetnimi prostredky, ale také na ni lze 1épe vidét rozdil dopadu jednotlivych tahi na
stav hry. Pricemz se stale da postupné vylepsovat v zavislosti na ispéchu daného systému,
jeho prostredcich, ale i pozadavcich, které mtze stanovit i hrac, ktery by ji chtél vyuzit
k vlastnimu tréninku taktiky, ¢i jen tak obycejné hre.



Kapitola 3

Metody strojového hrani her

Tato kapitola se bude vénovat podrobnému popisu riznych metod, které jiz byly pouzity
na implementaci systémt pro hrani her. Zaroven se zaméri na vyhovujici metody, které by
se daly pouzit pro realizaci takového systému, slouziciho k hrani her s neur¢itym stavem.
Jelikoz jiz byly dvé metody na realizaci systému pro hrani zjednodusené verze Scotland
Yard pouzity, bude popis jejich tispésnosti popsan v kapitole 4. Zaroven tam budou také
podrobnéji rozebrana tuskali téchto metod v tomto konkrétnim pripadé. I proto se tato
kapitola zaméruje spiSe obecnéji na celkovou skédlu pouzitelnych metod u her s neurci-
tosti i bez ni a popisuje doposud vyuzité metody na Feseni riznych podobnych pripadu.
Nasledujici ¢asti této kapitoly jsou podporeny studijni oporou predmétu Zdklady umelé in-
teligence (IZU) viz [11] a publikaci S. Russella a P. Norviga [7].

3.1 Zakladni metody

Jednodussi hry, kde je mozno obsdhnout do stavového stromu vsSechny mozné tahy obou
hra¢a az do konce hry lze velice dobfe vyhodnocovat zakladnimi metodami. Stavovym
stromem je v tomto ptipadé myslen AND/OR graf, kdy na ném muzeme vyuzit neinformo-
vané ¢i informované metody (AO ¢i AO* algoritmus). U téchto dvou zakladnich algoritmi
mohou byt vyuzita klasickd prochazeni stavovych stromt, kdy jednoduse projdeme celym
stromem napiiklad pomoci slepého prohledavani do sitky (BFS), nebo slepého prohledavani
do hloubky (DFS). Takové vyuziti metod pfichdzi u neurcitosti jen na naprosto jednoduché
hry, které obsahuji opravdu jen par taht. Velice dobrym prikladem takové hry, kde by se
daly tyto metody vyuzit jsou Piskvorky s velikosti hraciho pole 3x3 jinak taky pojmeno-
vavany jako Tic Tac Toe. V takovém pripadé by bylo mozné tuto hru zahrat, avsak pri
zvétseni hraciho pole by se stavovy strom velice rozsitil a nastala by velkd naroc¢nost na
vypocetni prostiedky, tudiz by se staly metody velice kontraproduktivnimi. Tim padem
jsou zékladni metody velice nedostateénymi pti hrani néjaké hry s neurcitosti.

V takovém pripadé je tedy nutno se zamérit na metody, u kterych vzdy nemusi byt po-
trebné dojit az k celkovému zavéru hry, ale mize jim stacit pouze nékolik nasledujicich tahu
obou hractu k urcéeni vhodného tahu pro zahrani. Takové metody nemusi byt sice v nékte-
rych pripadech naprosto spolehlivé, ale pokud jsou dobfe nastaveny vzhledem k promysleni
vSech tahti a berou v potaz vsechny aspekty hry, da se z nich i tak vytvorit velice silny
souper vudi hrac¢im lidskym.
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MiniMax

Jedna ze zakladnich metod pro strojové hrani her se nazyva MiniMax, ktera se pouziva
pri hrani her dvou hraci. Jejim zdkladem je stejnojmennd procedura, kterd je zalozena na
prochéazeni stavového stromu. Dle prfedem nastavené hloubky se prochazi postupné vsemi
moznymi uzly tak, aby poté procedura vratila ohodnoceni aktudlniho uzlu a tah, ktery
k danému ohodnoceni vedl. Poté podle toho, které ohodnoceni uzlu bylo nejvyssi, je tah
s timto ohodnocenim vybran jakozto nejlepsi na pouziti. Nazornou ukazkou takového stromu
je nésledujici obrazek 3.1 zobrazujici vyuziti metody MiniMax pti hie Piskvorky.

Na obrazku lze vidét postupné ohodnoceni listovych uzla a jejich zpétnou propagaci zpét
do svych rodicovskych uzli za Gcelem ziskani nejvyhodnéjsiho tahu v ramci piskvorkového
pole o velikosti 3x3. Kofenovy uzel je v tiplné pocatecnim stavu, tudiz je hraci pole zatim
prazdné, a tak se provede rozhodnuti, kam bude umistén prvni krizek. Jelikoz je zvolena
hloubka zanofeni o hodnoté 2, jsou tak v jednotlivych potomkovskych uzlech demonstrovany
vzdy dva tahy. Je tak vzdy proveden jeden tah hrace s kiizkem a nésledné druhy tah hrace
s koleckem (jeho reakce na aktudlni stav hry). Touto metodou je tedy dosazeno zahrani
tahu, ktery se jevi z hlediska dvou taht budoucich jako nejvyhodnéjsi — na obrazku 3.1
vyznacen modrou Sipkou.

& 1

®

©,

Obrazek 3.1: Minimax stavovy strom pro piskvorky Zdroj: Studijni opora IZU viz [11]

MiniMax —nevyhoda

Hlavni nevyhodou vyuziti této metody je prohledavani vsech uzlu stavového stromu. I kdyz
se diky zaméreni se jen na nékolik nasledujicich taht strom zmensil, dochazi v mnoha
ruznych hrach na priliSné vétveni. Toto vétveni uzli neni vnimano jako chybné, jelikoz
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je nutno prozkoumat vsSechny mozné tahy, které lze provést. V nékterych piipadech vsak
muze nastat pri priuchodu jednoho rodi¢ovského uzlu, ze hned pfi prvnim potomkovi bude
ziskano nejlepsi ohodnoceni, které 1ze v daném rodic¢i dosdhnout. V takové chvili vSak tato
metoda neobsahuje zadnou vymozenost, diky které by byla schopna prochazeni jiz zastavit
a propagovat zpét tuto nejlepsi hodnotu. Kvili tomu nastane i prichod dalsich potomk
a pruchod stromem je zbyteéné prodlouzen ¢imz se celkové urcéeni nejvyhodnéjsiho tahu

V takovém pripadé je tedy nutno se podivat na néjakou z pokrocilejsich metod, ktera
by mohla tuto nevyhodu odstranit a nejlépe jesté vice pomoci pti prochazeni stavového
stromu. I tak se d4 o metodé MiniMax Fici, Ze je dostateCné sofistikovanou pri vyuziti
u jednodussich her, jak jiz bylo zminéno. Pti rozhodovani se, jakou metodu je vhodné na
dany problém pouzit, je tedy tento vybér velice zavisly i na obsahlosti tikolu, ktery je nutno
Tesit.

3.2 Metoda Alfa-Beta prorezavani

Tato metoda je zaloZena na metodé MiniMax, pricemz je v nékolika vécech upravena tak,
aby bylo dosazeno kratsiho prichodu stavovym stromem. Jakmile se dojde opét na vyhod-
nocovani stavi jako tomu bylo v metodé MiniMax, je vyuzito dvou dalSich parametri «
a [ k preruseni vyhodnocovani dalsich potomkovskych uzli. Toto preruseni probihd prave
ve chvili, kdy je dosazeno jiz vyssiho (potazmo nizsiho) mozného ohodnoceni, nez by bylo
dosazeno v dalsich potomkovskych uzlech. Dikladny popis celé metody je uveden v nasledu-
jici sekci, kde je popsdn z pohledu obou hraca vzhledem k zanoreni ve strukture stavového
stromu. Diky tomuto rozhodovani o zamezeni pruchodu nékterymi tahy tedy nastava casova
uspora, jelikoz se jim v dané situaci jednoduse vyhneme.

Popis algoritmu Alfa-Beta

V potaz se bere hra dvou hrac¢t, A a B. Vstupnimi parametry algoritmu jsou stav herniho
pole hry X, maximalni pozadovand hloubka zanoreni Maxz HI a proménnd, urcujici, zda je
tah hrace A ¢i B jménem Tah_hrdce. Poslednimi dvéma parametry jsou hodnoty o = —oo
a B = oo. Algoritmus je rekurzivni, vola se pri tahu hrace A a vraci ohodnoceni aktualniho
stavu a tah, ktery k tomuto ohodnoceni vedl.

Procedura Alfa-Beta

1. Pokud je X listem nebo se aktualni hloubka zanoreni rovnéd Max_ HI, vyhodnot ohod-
noceni aktualniho stavu a vrat jej.

2. Pokud se Tah_hrdce rovnd hodnoté "A", proved nésledujici prikazy, pokud se rovné
hodnoté "B", presko¢ na krok cislo 3.

(a) Dokud je hodnota o mensi nez hodnota 8 (a < f3), volej proceduru Alfa-Beta
pro dalsi mozny tah vychazejici z tohoto stavu X, pficemz jsou této nasledujici
procedure predany parametry s aktualnimi hodnotami « a 8. Pri kazdém ziskani
navracené hodnoty z voldni procedury vyber maximélni hodnotu z navricené
a aktualni hodnoty stavu X a tuto maximéalni hodnotu nastav do a.
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(b) V pripadé, ze je o vétsi nebo rovna 8 (a > ) ¢i neexistuje-li pro uzel X dalsi
potomkovsky uzel, vrat aktualni hodnotu « a ji pridéleny tah, ktery vedl z ko-
fenového uzlu.

3. Pokud se Tah__hrdce rovnd hodnoté "A", presko¢ nésledujici prikazy

(a) Dokud je hodnota o mensi nez hodnota 8 (a < f3), volej proceduru Alfa-Beta
pro dalsi mozny tah vychazejici z tohoto stavu X, pficemz jsou této nasledujici
procedure predany parametry s aktualnimi hodnotami « a 8. Pri kazdém ziskani
navracené hodnoty z volani procedury vyber minimalni hodnotu z navricené
a aktualni hodnoty stavu X a tuto minimalni hodnotu nastav do S.

(b) V pripadé, ze je o vétsi nebo rovna (o > ) ¢i neexistuje-li pro uzel X dalsi
potomkovsky uzel, vrat aktualni hodnotu g.

Vyuziti této metody tedy neni velice slozité a da se skvéle adaptovat na urcity styl hry dle
jejich konkrétnich potteb. Jakozto ukazka takto vygenerovaného a vyhodnoceného stromu
je v obrazku 3.2 naznacen priichod pomoci ¢isel se zlutym zvyraznénim. Je nutno si hlavné
povsimnout ¢ervené oznacenych stavii, do kterych se tak diky algoritmu Alfa-Beta nemuselo
vibec zachazet, jelikoz byly vyhodnoceny jakozto neprinosné pro pruchod kviili jejich hod-
notdm v porovnani s hodnotami jejich rodi¢ovskych uzlti. Modra sipka poté opét oznacuje
zvoleny tah, ktery byl ndzorné vyhodnocen jako nejlepsi pro pouziti v aktualni situaci hry.

1 a=-u,4,5
A o fi=oo
2 a=4 10 a=>5
f=,5

L 1 10lejelelelelelel 16
2 7 &I 2 a1l Iy IR TH 5T LFRTITENT

Obréazek 3.2: Alfa-Beta ukazka stavového stromu s prichodem Zdroj: Studijni opora
1ZU viz [11]

3.3 Pokrocilé metody — strojové hrani her s neurcitosti

Metody slouzici pro vyuziti na hry, ve kterych je zapojena néjaka mira neurcitosti se jiz
radi mezi ty pokrocilejsi. V nékterych pripadech vychazeji z metod zakladnich, které byly
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popsany v predeslych dvou ¢astech této kapitoly. Je v nich vSsak mnohem vice nutno zapojit
miru ndhody a poditat tak s mnohem vice moznostmi naptiklad v pripadé hodu kostkou,
tahem ndhodnych karet nebo tifeba skrytim nékterého z hrach. Ve stavovém stromé muze
byt tedy timto zplisobem vygenerovano vice uzli, které je potieba vyhodnotit a zjistit, jak
by na tom dany hrac po provedeni takového tahu byl. Metody, které jsou tedy pouzivany na
feseni takovych problémi mohou byt narocénéjsi na vypocetni vykon a ¢asovou narocnost
vyhodnoceni. Jednim prikladem takovych metod je napriklad metoda Expectiminimax,
ktera rozsifuje metodu MiniMax a je ji také vénovana nasledujici podsekce.

Expectiminimax

Tato metoda velice dobfe bere v potaz hru se zapojenim neurcitosti napriklad pfi pouziti
hraci kostky. Pfi jejim vyuziti je nutno brat v potaz pravdépodobnost (napt. kazdého hodu
kostky), kterd je ve stavovém stromé dosazena. Ackoliv je tedy vybér hract ovlivnén uréi-
tymi mirami ndhody, stale se da vybirat a ohodnocovat uzly dle toho, Ze se snazi hraci hrat
co nejlépe tak, aby jim to co nejdfive prineslo vitézstvi.

Metoda Expectiminimax vyuzivd podobného principu jako metoda MiniMax. Pro kaz-
dého hrace v daném stavu bere postupné minimalni potazmo maximéalni ohodnoceni z po-
tomkovskych uzld, které propaguje poté pres sviij uzel do rodicovského. V téchto uzlech
vsak jak jiz bylo feceno neni pouzito pouze porovnani hodnot a vraceni nejmensi, resp.
nejveétsi z nich, ale je zde zapojena i pravdépodobnost navysujici pocet moznych pohybt
(taht). Na nésledujicim obrazku 3.3 lze vidét, jak by mohla ¢dst stromu takové hry vypadat
v pripadé hrani hry s klasickou Sestihrannou kostkou. V rovnicich (3.1) a (3.2) lze vidét,
jak se hodnoty jednotlivych uzla tohoto stromu v pripadé takové hry vypocitaji.

tah /

Obrazek 3.3: Ukazka ¢asti stavového stromu pri hie s Sestihrannou kostkou Zdroj:
Studijni opora IZU viz [11]
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Rovnice pro vypocet minimalntho o¢ekédvaného ohodnoceni pro uzel C; ma nasledujici tvar,
pricemz P(hk) je pravdépodobnost vysledku hk, tedy hodu kostkou a min je funkce ziské-
vajici minimalni hodnotu z nésledujiciho potomkovského uzlu.

expectimin (C;) = ZP (hg) - Injin (Djk 4) (3.1)
k

Podobné se postupuje pii vypoctu expectimax pro uzel D;, akordt s maximalni hodnotou.

expectimax (Dj;) = ZP (h) - max (Cik ) (3.2)
k

Podrobnéjsi vysvétleni této metody a konkrétni priklad vyuziti pti pouziti v ramci deskové
hry Clovéce nezlob se jsou popséana ve Studijni opore predmétu I1ZU [11].

3.4 Metoda Monte Carlo Tree Search

vvvvvv

také urcitym zptsobem stavovy strom, ve kterém se generuji jednotlivé tahy hraca postupné
za sebou i s tahy, které poté na né reaguji. V tomto pfipadé je vSsak vyuzito moznosti si-
mulovani jednotlivych her zac¢inajicich z danych uzlid a vyhodnocovani jejich ohodnoceni na
zékladé tispéchu ¢i nedspéchu této simulace. Pii vyuziti této metody je tedy zahrano dle
nastaveni hned nékolik stovek az tisicti her, které vidy pro dany uzel, od kterého probi-
hala simulace vraci ohodnoceni, které je propagovano také do rodicovskych uzli postupné
az po koren takového stavového stromu. Po provedeni predem urceného poctu iteraci je
vybran potomkovsky uzel od toho korenového, ktery ziskal nejvyssi ohodnoceni a jeho tah
je proveden. Tato metoda tak mize pri vhodném nastaveni pocatecnich parametri velmi
dobfe vybirat ty uzly, které byly uzitecné (ziskaly dobré ohodnoceni), ale zarovern i obje-
vovat uzly nové. Vice do hloubky je metoda popsina v néasledujicich sekcich vychazejicich
z publikace [6], védeckého ¢lanku popisujiciho pruzkum této metody viz [1] a ¢lanku [3].

Zakladni popis metody

Metoda se déli na ¢tyri zakladni ¢asti, kterymi jsou vybér, expanze, simulace a zpétna pro-
pagace. Tyto CtyTi ¢asti jsou provadény nékolikrat dle vhodné zvolené hodnoty. Obvykle
alespon 1000 iteraci. V téchto iteracich jsou tyto c¢asti provedeny vzdy ve stejném poradi,
jako byly vyjmenovany a generuji tak postupné stavovy strom i s upravovanim ohodnoceni
jeho uzli dle okolnosti. V ramci vybéru probéhne urceni uzlu, ktery se ma déle vyhodnoco-
vat, poté je provedena expanze tohoto vybraného uzlu (ndhodné je ziskan jeden z moznych
taht a je z néj vytvoren expandovany uzel), z expandovaného uzlu je provedena ndhodna
simulace jedné hry az do kone¢ného stavu, ktery urc¢i ohodnoceni, jak hra skoncila (pro
prvotni jednoduchost zda vyhrél hra¢ ¢i oponent) a nasledné nastane zpétnd propagace,
ktera se zaslouzi o ohodnoceni uzlu, ze kterého byla hra simulovana plus i dosazeni tohoto
ohodnoceni do vSech jeho predchudcu az ke korenu stromu. Po provedeni predem daného
poctu iteraci je ze vSech takto vygenerovanych primych potomkovskych uzli kofenu vybran
ten, ktery ziskal nejvyssi ohodnoceni (v tomto prikladé nejvyssi pocet vyher) a dany tah,
ktery tento uzel predstavoval, je vracen jako nejvyhodnéjsi k zahrani. Cely tento proces je
zndzornén na obrazku 3.4.
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Obrézek 3.4: Monte Carlo Tree Search —diagram Zdroj: Vlastni reinterpretace z [3]

Vybér

Vybér se zamétruje na vhodné urceni uzlu, ktery se ma v danou chvili v nasledujicim kroku
expandovat. Probiha od kofene stromu, kdy jsou postupné prochizeny uzly, které maji
nejvyssi ohodnoceni dle funkce poskytujici toto ohodnoceni. Pokud je vSak pri prichodu
narazeno na uzel, jehoz alespon jeden potomkovsky uzel nebyl doposud vybran, je ndhodné
jeden takovy potomkovsky uzel vybran a pokracuje se jeho expanzi.

Pomoci jiz zminéné funkce pro ohodnoceni je tedy zajisténa dostate¢na mira objevovani
novych uzli zaroven s pouzitim uzli jiz objevenych. Je tak pri spravné konfiguraci funkce
zabranéno tzv. Exploration vs. Exploitation' problému. Pii tomto problému nastéva vétsi
vyuziti objevovani novych uzli na tkor vyuzivani jiz objevenych (a kladné ohodnocenych) ¢i
naopak. V ptipadé takového problému by poté z hlediska provedeni mnoha iteraci nemusel
byt vybran vhodny nésledujici tah.

Vybér zarucuje, ze v pripadé nalezeni velice vyhodného tahu, ktery béhem simulaci
mnohokrat vedl k vyhie, bude jeho uzel vybiran mnohem castéji, aby byl nasledné po
provedeni iteraci tah zahran. Diky zapojeni objevovani je zde vSak stale aplikovan i vybér
tahti novych, které jsou béhem iteraci provedeny tak, aby byl i pripadny lepsi tah objeven.
Diky funkci pro ohodnoceni jsou tedy tahy, které castéji pri simulacich vedly k vyhte lépe
ohodnoceny. Proto jsou tyto tahy nasledné i vybrany, ale stale je zde zapojen i faktor vybéru
dalsich taht, které by mohly byt pfinosnymi a lepsimi.

Funkce pro ohodnoceni vyuziva vypocet ohodnoceni vsech potomkovskych uzl, ktery je
nazyvan jako Upper confidence bound’ (UCB1), pti¢emz algoritmus kombinujici tuto funkci
pro ohodnoceni UCB1 a metodu Monte Carlo Tree Search je nazyvan jako Upper Confidence
Bound applied to trees® (UCT). Pokud jsou tedy pii vybéru jiz vSechny potomkovské uzly
ve stavu, ze byly jiz alespon jednou navstiveny, je pro kazdy takovy uzel tato funkce pouzita
a uzel je tak ohodnocen. Nasledné je vybran uzel s nejlepsim ohodnocenim a pokracuje se
expanzi tohoto uzlu. Vypocet hodnoty pro UCB1 je vyjddren nasledujici rovnici (3.3):

. 1
UCB1 = YL oy | 222

Si S

(3.3)

1Objevovéani (novych uzli) vs. vyuzivani (uzld jiz objevenych)
2V doslovném piekladu jako Horné hranice divéry
3V doslovném piekladu jako Hornd hranice divéry aplikovdna na stromy
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Jednotlivé proménné a jejich popis:

e w; —pocet simulaci probéhlych na tomto uzlu a vyhodnocenych jakozto vyhra pro
hrace, kterého zastupuje tento uzel

e s;—pocet simulaci probéhlych na tomto uzlu
e s, —pocet simulaci probéhlych na rodicovském uzlu
e c—parametr pro miru ovlivnéni objevovani

Parametr ¢ je konstanta, kterou se urcuje mira zapojeni objevovani novych stavi vuci
pouziti stavu jiz objevenych. Diky ni je tedy zarucena dostatecna balance objevovani a vyziti
jiz objevenych uzli. Tato konstanta nema predem stanovenou hodnotu, jelikoz se odviji od
ostatnich okolnosti dané hry. Ve ¢lanku [3] je jako obvykld hodnota této konstanty uvedena
hodnota v/2, ale oproti tomu v publikaci [6] je uvedeno nastaveni na hodnotu 0, 2.

Na naésledujicim obrazku 3.5 je zndzornéno provedeni vybéru na stromu, ktery mé jiz
nékolik uzli vygenerovanych. Barevné je tedy vyznacen prichod uzly az k poslednimu
vybranému, ze kterého bude v nasledujicim kroku probihat expanze.

Obrazek 3.5: Monte Carlo Tree Search — Vybér Zdroj: [3]

Expanze

Jakmile je pomoci predeslého vybéru nalezen a vybran vhodny uzel, je tento uzel expando-
van. Timto je mysleno nalezeni nového nasledujiciho mozného tahu hrace, ktery je zrovna
na fadé v dané drovni zanoreni ve stavovém stromé. Tah tohoto nové vygenerovaného uzlu
je pouzit a prechazi se do dalsi faze —Simulace. Na nasledujicim obrazku 3.6 je opét zna-
zornéna ukazka expanze uzlu, ktery byl na predchozim obrazku 3.5 vybran.
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Obrazek 3.6: Monte Carlo Tree Search —Expanze Zdroj: [3]

Simulace

Simulace je provedena dale z jiz expandovaného uzlu. Nahodné dle pravidel hry je hra za-
hrana az do konce, kdy je diky tomu vyhodnoceno, ktery z hrac¢a vyhral. Cim lépe jsou
v této simulaci zavedeny veskera pravidla ¢i rizné mozné taktiky, tim lépe muze konec¢né
vyhodnoceni byt prinosné pro celkovy vybér. Tudiz je vyhodné klast diraz na logiku simu-
lace a jeji provedeni v zavislosti na pravidlech hrané hry. Obrazek 3.7 demonstruje na uzlu,
ktery byl v pfedchozim obrazku 3.6 expandovan provedeni jedné takové simulace.

Obrazek 3.7: Monte Carlo Tree Search—Simulace Zdroj: [3]
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Zpétna propagace

Posledni ¢asti jedné iterace metody Monte Carlo Tree Search je zpétnd propagace, ktera
mé za ukol ziskany vysledek ulozit do dfive expandovaného uzlu a poté do vsech jeho
predku az ke kotreni. Tudiz vzdy v zdvislosti na mife zanoreni ve stavovém stromu je urceno,
o uzel kterého hrace se jedna, a aktualizuje tak tedy jejich pocet vyher vi¢i provedenym
simulacim. Timto jsou tedy poté i ovlivnéna ohodnoceni uzlu pti jejich vypoétu UCB1 (3.3).
Na nésledujicim obrazku 3.8 je tedy priichod pii zpétné propagaci znazornén.

<
@ @ @
@008
o0 ‘e
&

Obrazek 3.8: Monte Carlo Tree Search—Zpétna propagace Zdroj: [3]
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Kapitola 4

Aktualné dosazené vysledky hrani
Scotland Yard

Tato kapitola je zamérena na popis a dikladné rozebrani jiz dosazenych vysledkt pri poku-
sech o dosazeni dostatecné inteligentniho systému vhodného pro hrani hry Scotland Yard.
Nejprve je v sekci 4.1 rozebrana implementace takového systému primo pro celkovou hru
Scotland Yard se zapojenim metody Monte Carlo Tree Search vychézejici z publikace [6].
V dalsich sekcich 4.2 a 4.3 je vychazeno z predeslych bakaldiskych praci na stejné téma,
jako ma tato préace. Reseni téchto praci jsou tedy zaméfena jiz na zjednodusenou verzi
hry, kterd byla popsdna v sekci 2.3. Nejprve je tedy popsano reseni metodou Alfa-Beta dle
bakaldrské prace Adridna Tulusika [10] a hned po ném v néasledujici sekei FeSeni metodou
Monte Carlo Tree Search dle prace Michala Sovy [8]. V sekci 4.4 je poté popsdn problém
implementace s Monte Carlo Tree Search ( 4.3), ktery vedl k vyrazné slabym vysledkim
v porovnani této metody s metodou Alfa-Beta ( 4.2). Tato sekce tedy zhodnocuje predeslé
vysledky implementaci dostatecné autonomniho systému a celkové je v ni popsan navrh

vvvvvv

4.1 Implementace Monte Carlo Tree Search pro Scotland
Yard

Vyuziti této metody bylo v publikaci [6] pouzito pfimo na celkovou hru Scotland Yard
s plnymi pravidly tak jako tomu je v popisu pravidel v sekci 2.2. Velice dobie ukazuje, ze
vyuziti metody Monte Carlo Tree Search s dukladnym provedenim a obohacenim o néko-
lik vylepsSeni v zavislosti na hie dokaze vybudovat velice silny autonomné hrajici systém.
Jednim z téchto obohaceni je velice dobré technika, autory nazyvana jakozto Lokacni kate-
gorizace, ktera bude vice popsana nize. Stejné dilezitou soucasti je poté Koalicni redukce,
ktera je také popsana ve své vlastni podsekci.

Lokacni kategorizace

Tato technika je dilezitym prvkem ve fazi ziskavani moznych lokaci Mistra X, kdy je zapo-
jena urc¢itd mira pravdépodobnosti mist, na kterych se bude spise nachazet uz jen naptiklad
z dvodu toho, Ze by na jinych pozicich mohl byt chycen. V takovém piipadé, pokud je
logika Mistra X dostatecné funkéni, d4 se s vysokou pravdépodobnosti pocitat, ze se napii-
klad nepohnul presné na misto, kde mtze v néasledujicim tahu stoupnout néktery z agentt
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a tim vyhrat hru. Mira této pravdépodobnosti je tak dle uvedené zpravy urcovana dle tii
hlavnich vlastnosti:

e Minimalni vzdalenost od nejblizsiho agenta
e Prumérna vzdalenost vsech agenti k mozné lokaci
e Typy stanic propojenych s danou moznou lokaci

Diky témto vlastnostem je provedeno rozdéleni moznych lokaci do stanovenych skupin tak,
aby bylo docileno lepsiho vyhodnocovani mist, kam jit, jelikoz je tam vétsi pravdépodobnost
dopadeni Mistra X. Jelikoz je tato prace vice zamérena jen na zjednodusenou verzi, duklad-
nejsi popis kategorizace pro plnd pravidla hry Scotland Yard je popsan v jiz uvedeném
zdroji [6].

Koali¢ni redukce

Diky této technice mohou agenti hrajici v podstaté od samého zacatku ve skupiné lépe
vyuzivat moznosti skupinovych pohybu tak, aby mohli zapojit snahu Mistra X obklicovat
a urcitym zptisobem mu nadbihat. Toto nadbihani se jevi jako velice vyhodné vzhledem
k faktu, ze by jinak bez zapojeni této techniky mohl nastat retézovy prechod vsech agentu
za sebou nasledovné jeden za druhym, coz je rozhodné nezadouci pohyb. V ramci tedy
jiz zminéného zdroje je taky popsano, ze se v urcitych chvilich mtizou agenti chovat prilis
ledabyle, pokud jeden z nich Mistra X v ramci simulaci naleznul. V takové chvili poté ostatni
agenti mohou provést tah, ktery je naprosto nahodny a neefektivni.

Za 1ucelem zamezeni tohoto omezeni je ve zdroji uvedeno zapojeni ruznych velikosti
ohodnoceni stavt pri nalezeni Mistra X nékterym agentem tak, aby ostatni fungovali ne-
zévisle na sobé. Tim padem v nékterych ¢astech mohou uvazovat jako skupina a Mistra X
nahanét, ale nékdy je vyuzito i individualniho pohybu kazdy sdm za sebe. Vice je Koali¢ni
redukce popsana opét v uvedeném zdroji [6].

Vysledky

Vysledné pouziti Monte Carlo Tree Search bylo porovnavano s implementaci na herni konzoli
Nintendo DS kdy bylo dosazeno 33 vyher z 50 her. Pricemz se hry skladaly s 25 her za
stranu agentti a 25 za stranu Mistra X. Implementace autort uvedené zpravy z téchto 33
vyher vyhrala v 19-ti hrach za agenty a 14 her za Mistra X, ¢imz celkové potvrdila svou
dominanci a silnéjsi zapojeni umélé inteligence. Autofi jesté také ke konci dodali, Ze tento
experiment byl jedinym moznym, protoze nebyl nalezen dalsi vhodny souper, ktery by byl
dostatecné silny na porovnani ¢i byli souperi nepraktic¢ti pro vytvoreni dostatecného poctu
pokust.

4.2 Zjednodusena verze s metodou Alfa-Beta prorezavani

Na zjednodusené verzi byla poprvé vyuzita implementace s metodou Alfa-Beta. Obsah
této sekce je pofizen na zakladé bakalaiské prace A. Tuluséka [10]. Pti vytvoreni této verze
systému pro hrani hry byly nakonec vyuzity ctyfi heuristiky. Jedna byla zékladni, ktera byla
vytvorena na pocatku pro spusténi her a provedeni experimentu s lidskymi hrici a poté do
heuristiky této verze byl zavadény zmény na zakladé zjisténych nedostatki.
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V popisu prvotni verze autor uvedl, Ze byla podrobena testovani se ¢tyfmi riznymi lidskymi
hraci. Jejich cilem bylo jakozto Mistr X unikat agentim, kteri byli ovladani jiz zminénou
umélou inteligenci. Dle popisu v dané praci lidsti hrac¢i béhem prvnich 10-20 her prohravali,
ale jelikoz se po prubéhu téchto par her zvladli adaptovat na styl hry agenti, dokazali poté
tahy umélé inteligence odhadovat. V takovém pripadé se poté jiz prvni zékladni verze mohla
jevit jakozto slaba. Hlavni nevyhodou bylo, Ze se tahy agentu jevily, jako by nasledovaly
Mistra X, ale v kone¢ném dusledku jej nezachytili. V dalSich verzich tedy byla heuristika
upravovana dle danych zjisténych problémt. Pro prehlednost jsou jednotlivé verze a jejich
Upravy popsany nize postupné.

Verze 1

Toto tedy byla zakladni verze, jejiz heuristickd funkce provadéla ohodnoceni za vsechny
agenty najednou. Obcas se stalo, Ze se agenti chovali nelogicky, kdy prechazeli z mista tam
a zpét, a hlavné lidsky hrac¢ po néjakém case dokazal dostatecné odhadnout chovani agentt
tak, aby zvlddal dle zdroje v 90 % vyhrat nad umélou inteligenci agent.

Verze 2

V ramci této verze nastalo nékolik zmén heuristické funkce, kdy je tato funkce pocitana pro
kazdého agenta zvlast. V potaz je taky brana vzdalenost jednotlivych agenti od Mistra X,
kdy ten, co je blize, vice ovliviiuje hodnotu funkce. Toto zapricinilo lepsi pohyb agentu tak,
aby se chovali nezavisle na sobé. Dle uvedenych tdaji bylo ve vysledku toto vylepseni jen
mirné v utkani s lidskym hracem, nebof si opét dokazal po par hrach uvédomovat slabiny

algoritmu, a tak odhadnout nasledujici chovani agentii.

Verze 3 a 4

Ve verzi 3 bylo uvedeno jen upraveni vypoc¢tu hodnot heuristickych funkci, na tuto tpravu
se lze blize podivat v jiz uvedené bakalarské praci. Verze 4 oproti tomu zavedla dtlezitou
zménu, kdy upravila hlavné smysleni, které bylo pouzito ve verzi 2. Timto je myslena tprava,
kdy bylo chybné zavedeni ohodnoceni pouze agenta, co byl blize Mistru X. Druhy agent
tak ve vysledku provadél pouze ndhodny tah a nechoval se tak, aby byl schopen pomoci
druhému agentovi s dopadenim Mistra X.

Vysledky

Jelikoz se jevila nakonec ¢tvrta verze jakozto tou nejsilnéjsi, zavedl autor tuto verzi tak, aby
mohla ji produkovand uméla inteligence hrat i za Mistra X. V tabulce 4.1 jsou zobrazeny
jednotlivad procenta tspésnosti verzi aplikovanych na agenty proti ¢tvrté verzi aplikované
na Mistrovi X pri zahrani sto her.

Verze agentli | Verze 1 | Verze 2 | Verze 3 | Verze 4
Uspésnost 92 % 65 % 74 % 89 %

Tabulka 4.1: Uspésnost jednotlivych verzi agentti proti étvrté verzi u Mistra X ve 100 hréach
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4.3 Zjednodusena verze s metodou Monte Carlo Tree Search

V navaznosti na predeslou implementaci s vyuzitim metody Alfa-Beta byla vytvorena verze
s metodou Monte Carlo Tree Search. Tato sekce popisuje vyuziti této metody a vychazi
z bakalarské prace M. Sovy viz [8]. Tato prace méla jiz vyhodu moznosti porovnani dvou
ruznych navrhi umélé inteligence pro hrani proti sobé. Bohuzel vsak dle vysledkia experi-
mentl byla tato verze proti té predeslé slaba a ve vétsiné pripadu prohrala. V nasledujici
podsekci je popsana forma implementace a jeji vyhody ¢i nevyhody.

Implementace

Autor jiz zminéné préce se rozhodl, Ze se pii kazdém vyhodnocovani nasledného tahu bude
tvorit stavovy strom jako tomu je popsano v sekci 3.4. V kazdém uzlu tedy byl obsazen
vzdy dany stav, jak to vypada na herni desce, aktualni pocet kol a celkovy pocet kol,
pocet vyher pro dany uzel, a nakonec také ohodnoceni tohoto uzlu. Vyhodnocovani uzlu
(¢ili vybér) probihalo v jednotlivych modifikacich autorova algoritmu odlisné. Respektive
nejprve bylo vyhodnocovani ¢isté na vyhry, kdy vypocet UCB1' probihal pouze v klasickém
vyuziti s vyhrami. Pfi dalSich ipravach vSak tuto miru ohodnoceni vyrazné ovlivnily zmény
pti simulaci a zpétné propagaci, které se tykaly zapojeni systému odmén. V situaci, kdyz byl
agent blize Mistru X, ziskal lepsi ohodnoceni. To samé platilo pro simulaci, ktera skoncila
v difvéjsim kole. V tu chvili dostal uzel s timto tahem vyrazné lepsi ohodnoceni. Tyto miry
uprav provedly rozdil v procentech tspésnosti v radu jednotek procent.

Mozné chyby implementace

Prvotni navrh systému popsany v uvedeném zdroji se jevi spravneé, jelikoz je zapojen vyhle-
dévaci strom a spravné zvoleny priichod a vsechny faze pouzité metody. Jeho implementace
vsak ukéazala, ze by nékde mohla byt nejspise chyba, jelikoz vyuziti této metody vici metodé
predchozi méa pro agenty tspésnost dle zdroje pouze 22,4 %. Zakladni strom je v literatuie
popisovan jakozto strom, ktery jednotlivé vrstvy zanoreni rozdéluje na tah Mistra X v jedné
vrstvé a tah agentu ve vrstvé druhé. Autor této préce se vSak rozhodl celkové kolo (tudiz
vSechny tahy jak agentu, tak Mistra X) zapojit do jednoho uzlu najednou. Vyhodnoceni
se poté déje na fazich kol, kdy navic nemusi byt dostateéné nazorné najit, zda neni chyba
v poradi tahti agenti ¢i Mistra X v ramci jednoho kola, nebot v takovém pripadé, kdyz je
Mistr X zrovna vidét hned vedle agenta, mél by jej agent okamzité chytit, protoze nejdrive
v daném kole tahne Mistr X, poté se zobrazi jeho pozice (pokud se jedna o kolo, kdy nemé
zustat skryty) a poté tdhnou teprve agenti.

Dalsim dilezitym faktorem, ktery mohl implementaci vést k tak nizké tispésnosti muze
byt nevhodné zvoleni ohodnoceni. V takovém piipadé by mohlo nastat, ze se néktery stav,
ktery muze byt naprosto vyrazné vyherni, nemusel v rdmci provedeni simulaci projevit,
jelikoz je ohodnocen méné. Tento fakt vSak neni z popisu dané implementace patrny a je
pouze pripomenut jako mozné chyba.

Vysledky

Z hlediska vysledki, jak jiz bylo zminéno, nebyla tato verze viéi verzi s Alfa-Betou tispésna.
V 80 % spise zvitézila Alfa-Beta. V takovém pripadé se sice nejspise povedlo néjakou formou
implementovat danou metodu, ale provedeni implementace tohoto systému nékde selhalo.

Y Hornd hranice divéry viz rovnice 3.3
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Je to vsak ve vysledku vnimano, Ze je mozné algoritmus a jeho provedeni jesté vylepsit,
a tim i posunout danou verzi k lepsi dspésnosti. Moznou cestou by mohlo byt upraveni
ohodnoceni stavl a zlepseni vybéru v ramci tohoto ohodnocovani.

4.4 Zhodnoceni a navrh reseni

Vzhledem k zadani této prace byly jiz provedeny dva pokusy o realizaci systému, ktery by
mohl hrat hru Scotland Yard autonomné. Oba dva pokusy se zamétrovaly na vhodnou imple-
mentaci takového systému pro hrani zjednodusené verze této hry s myslenkou, ze poté bude
do této verze pridavano nékolik jejich dalsich vlastnosti tak, aby se v konec¢ném dtsledku
dosahlo verze plné. Volba takového postupu reseni nabizi rozdéleni na podproblémy, které
lze postupnym pridavanim vylepsSeni eliminovat. Obé dvé feseni na zjednodusené verzi hry
jsou tomu dukazem, jelikoz implementovaly i moznost poté hraci mapu zvétsovat, pridavat
pocet agenttl a celkové skalovat pravidla hry tak, aby mohl byt implementovany algoritmus

V sekci 4.1 bylo dle zdroje nastinéno, ze vyuziti metody Monte Carlo Tree Search je
vhodnou volbou pro vytvoreni systému pro hrani verze plné. Zaroven vsak bylo dokazano,
ze mnoho takovych implementaci neexistuje, jelikoz sdm zdroj uvadi, ze bylo nalezeno pro-
zatim pouze par dustojnych souperi, z toho jen jeden mohl byt vyuzit k poméreni sil.
I v takovém pripadé pro plnou verzi bylo jednozna¢né vhodno pouzit dostatecné vysoky
vypocetni vykon, aby zvladnul pracovat na celé mapé o 200 polich, které navic spojuji
dohromady t¥i pres sebe prekryté mapy riznych dopravnich prostredki.

Sekce 4.2 a 4.3 popisovaly, jak byly jednotlivé ndvrhy metod pro hrani zjednodusené
verze uspeésné. V konecném dusledku se jevi jako uspésna hlavné verze s vyuzitim me-
tody Alfa-Beta, jelikoz dosahla proti nasledujici verzi s Monte Carlo Tree Search mnohem
lepsich vysledki. Pii jejich porovnani ji nebyla implementace této metody schopné konku-
rovat. Jelikoz bylo vyuziti metody Monte Carlo Tree Search vniméano jako velice vhodné
jiz v sekci 4.1 pri vyuziti na plna pravidla hry, je velice pravdépodobné, ze by mélo vyuziti
této metody na zjednodusené verzi byt alespon vyrovnané, tudiz uspésnost agentt, které
by ovlddal algoritmus Monte Carlo Tree Search by méla byt proti Mistru X (ovladaném
Alfa-Betou) dle predpokladi alespon 50 %.

Nutno podotknout, ze implementace v sekci 4.3 by mohla obsahovat nékolik chyb, které
mohly jeji ispésnost velice ovlivnit. Pokud by se opravdu jednalo o chyby implementace
a byly by dostatecné opraveny, mélo by se to projevit na uspésnosti pii postaveni proti
predchozi metodé. Nasledujici tabulka 4.2 poskytuje zobrazeni souhrnu tspésnosti, které
byly ziskdny na zakladé bakalérské prace M. Sovy [8], kde k porovnani systémi s vyuzitim
téchto dvou metod doslo.

Mistr X Agenti Uspésnost agentit ‘
Alfa-Beta Monte Carlo Tree Search 20,8 %
Monte Carlo Tree Search Alfa-Beta 91 %

Tabulka 4.2: Procentualni mira tspésnosti agenti pii pouziti metod Monte Carlo Tree
Search (Michal Sova 2021 [8]) a Alfa-Beta (Adridn Tulusdk 2020 [10]) pfi poc¢tu 1000 pro-
vedenych her
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Navrh reseni

Dle ziskanych hodnot tspésnosti z pohledu jak strany hrajici za agenty, tak strany Mis-
tra X je patrné, ze by bylo dobré pokusit se o napraveni a zlepseni implementace systému
hrajiciho s vyuzitim metody Monte Carlo Tree Search. Toto zapojeni metody by mélo byt
bud opraveno nebo nejlépe naprogramovano uplné na novo, ¢imz by se mohla naskytnout
moznost porovnat tii rizné druhy implementace. Jiz v predpokladu vyuziti zapojeni stavo-
vého stromu, kdy bude tento strom rozdélen v jednotlivych vrstvach zanoreni na dvé strany
hrac¢t a nebude kazda vrstva slouzit pro jedno celé kolo hry, by se mohla takova imple-
mentace velice odlisit v mife tspésnosti. I tak by bylo tedy vyhodné implementaci zapojit
samotnou zvlast, protoze uz v takto zékladnim bodu, jako je stavovy strom, se budou tyto
dvé implementace metody Monte Carlo Tree Search dostatecné lisit.

Vzhledem k ziskanym informacim uvedenym v sekci 4.1 by bylo urcité pro vyssi Gspés-
nost algoritmu vyhodné zapojit rozlisnosti v ohodnocovani tahii dle poc¢tu kol, které byly
k dosazeni Mistra X zahrany a stejné tak dle vzdédlenosti Mistra X od agentt. V prvotni
fazi by vSsak mohlo byt vysokym prinosem zjistit, jak by si vedl algoritmus tak, jako je
popsany zakladné s pouhym vyuzitim poctu vyher danych uzla pri provedenych simulacich.
Dukladnéjsi popis metody, ze kterého vychazi tento odstavec se vyskytuje viz 3.4.

Resenim by tedy mohla byt implementace algoritmu dle zakladniho popisu metody
Monte Carlo Tree Search, které by bylo odkazano v prvotni fazi pouze na vyhry a prohry,
Pokud by se tato implementace v porovnani s predeslymi ukazala jako nejsiln€jsi, mohlo
by se v ramci feSeni prejit i k rozsirovani hraciho pole, pridavani agenti a jinym moznym
upravam, kterym byla jen velice mirné vystavena i predesla feSeni.
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Kapitola 5

Implementace algoritmiti rizeni pro
hrani hry Scotland Yard

Nasledujici kapitola popisuje celkovou vlastni implementaci systému pro autonomni hrani
zjednodusené verze hry Scotland Yard. V prvnich dvou sekcich je popsdn podrobné celkovy
koncept aplikace a systému tak, aby bylo jasno, za jakym tcelem jsou ve vysledném pro-
gramu obsazeny dané vlastnosti, které pomahaji k naslednému zhodnoceni. Toto zhodnoceni
bylo poté dosazeno diky provedeni experimentii a celkové je i s nimi popsano v sekci 5.3.
Diky experimentiim se povedlo nalézt mnoho dalSich vylepseni a odstranit rizné chyby,
které v prvotnim ndvrhu nebyly dobfe identifikovatelné. Souhrn téchto tprav i s vylepSe-
nimi je detailné rozebran jak u popisi jednotlivych experimenti, tak v sekci 5.4, po které
poté nasleduje celkové zhodnoceni celé implementace a porovnani vysledki. V této posledni
sekci jsou také projednany nékteré nedostatky a navrh snizeni jejich dopadu na celkovy sys-
tém hrajici autonomné.

Jelikoz jiz bylo v ramci feseni vychazeno z predeslych dvou zminénych bakalarskych
praci [8] a [10] byla jednotliva feseni obou kolegti pouzita jakozto zéklad, ze kterého se dalo
urcitym zplisobem vychézet. Nakonec vsak byly obé feseni pouzity jakozto jednotlivé mo-
duly, kdy kazdy provadi tahy dle své implementace s ur¢enou metodou a poté je propaguje
zpét do systému, ktery tah pouzije, zobrazi a vyzve modul, ktery ovlada oponenta k tahu.

5.1 Zameéreni prvotnich tprav implementace

Jelikoz bylo v rdmci realizace implementace vychazeno z jiz dvou vytvotrenych, bylo nejprve
nutno se poradné do hloubky zorientovat ve fungovani aplikace jako takové. Nakonec jsem
se rozhodl ptvodni soubory aplikace rozdélit do dvou moduli, kazdy pro jednu implemen-
taci a nad nimi vytvorit své feseni hlavni funkce, které dle zadanych argumentt vyuzivalo
néktery z moduli, ¢i pfimo mou implementaci. Celkovy rozpis rozlozeni soubort programu
je popsan v priloze A. Po prvotnim rozlozeni tedy bylo mozno vyuzivat tii verzi systému,
ktery urcoval, jak se budou Mistr X ¢i agenti pohybovat v hracim poli. Diky vhodnému
nastaveni hernfho prostiredi bylo tak mozno vzdy jednoduse predat jednomu z moduld ak-
tualni situaci ve hie a ten poté vratil nasledujici tah, ktery byl proveden a vyhodnocen vuci
zékladnim pravidlim (zda byl ¢i nebyl Mistr X chycen). Jednoduse tak poté slo hru hrat
autonomné jedna verze proti nékteré ze dvou ostatnich a mohlo byt provedeno nékolik her
za sebou tak, aby se poté dala urcit mira tispésnosti dané verze systému.
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Jiz zminénymi tfemi verzemi byly:
1. Systém s vyuzitim metody Alfa-Beta (Implementace Adridna Tulusika z roku 2020 [10])

2. Systém s vyuzitim metody Monte Carlo Tree Search (Implementace Michala Sovy
z roku 2021 [8])

3. Systém s vyuzitim metody Monte Carlo Tree Search (Vlastni implementace této
prace)

Ackoliv jsou ve verzich 2 a 3 vyuzity stejné metody, jejich implementace je provedena velice
odlisné. Duvodem pro provedeni implementace s vyuzitim stejné metody byla hlavné velice
nizkd tspésnost verze 2 proti verzi 1 s vyuzitim metody Alfa-Beta. V nasledujici podsekei
jsou popsany zasadni zmény verzi s vyuzitim metody Monte Carlo Tree Search, kdy bylo
jejich provedeni v konecéném dusledku tplné odlisné.

Odlisnosti ve verzich s vyuzitim Monte Carlo Tree Search

Autor verze 2 v pripadé tvorby vyhleddvaciho stromu mé v kazdé hloubce tohoto stromu
rovnou celkové jedno kolo hry. Je tak tedy ucinéno, ze tah je proveden jak Mistrem X, tak
vSemi agenty a poté je z tohoto uzlu provedena simulace. Problém ovsem nastava hned pri
zacatku generovani tohoto stromu. Jelikoz koten v ptipadé skrytého Mistra X byl zkratka
vytvoren s ndhodné vybranym moznym pohybem Mistra X. Nebyl tak viibec brdn v potaz
jakykoliv z dalsich moznych tahti. V danou chvili tedy jiz takto bylo vzato v potaz pfi
expandovani i simulacich, ze se zkratka Mistr X pohnul na ndhodné vybranou pozici a poté
se vytvoril z tohoto korene strom.

Vlastni implementace (verze 3) tedy jiz v tomto ohledu méla za cil snazit se zamérit
vSechny mozné pozice Mistra X pri jeho skryti. V takovém piipadé bylo nutno vsechna
tato mista ziskat jiz pri tvofeni korenu. Nejprve jsem mél za cil vygenerovat tato mista
kazdé zvlast jakozto nékolik moznych kofent a z nich poté vybrat ten, ktery byl nejlepsi.
Nakonec vsak bylo provedeno nespocet tiprav a experimentd s nimi. Celkovy popis je tedy
vice rozepsan v nasledujicich dvou sekcich.

Dalsi dulezitou odlisnosti je vyhodnoceni vybéru uzli. Autor predeslé verze (2) zminil,
ze rovnou vyuzil implementace vybéru uzli dle rovnice se zapoc¢itanim ohodnoceni danych
stavll po simulaci. Toto ohodnoceni nestavél tedy na jiz zminéné rovnici 3.3, ale rovnou
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nahradil tuto ¢ast (%) za nepfimo pojmenovanou hodnotu (v implementaci figuruje slovo
value). Tuto hodnotu poté pouzivéa jakozto zminénou ndhradu pii vypoctu UCB1 3.3 a dle
vysledku je provadén vybeér uzli.

Sam jsem se ve své implementaci zamyslel nad myslenkou takového vyuziti v nékterych
pripadech, kdy je vhodné zvysit miru pouziti nékterého z tahti ve stavovém stromeé. Nakonec
se vSak i diky experimentim ukdazalo, Ze pomér vyher s po¢tem pruchodd muze byt bohaté
dostacujici vzhledem k pozadavkim této hry. O to vice bylo vsak nutnéjsi se zamérit na
spravné expandovani jen opravdu moznych stavi a spravnou simulaci.

5.2 Popis implementace
Implementace byla provedena na zakladé jiz dvou predeslych implementaci tudiz byla vy-

tvofena v jazyce Python, ktery byl pouzit i drive. Tyto dvé predeslé verze jsou vyuzity jako
moduly, které slouzi pro ziskdvani novych taht v pripadé jejich vyuziti. Samotné vlastni
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implementace poté ma hlavni funkci main, ktera rozjede simulovani hrani her dle zadanych
argumentd. V ramci souboru obsahujiciho tuto funkci jsou také zapojeny funkce pro gene-
rovani urcitych statistickych tidaji a funkce, které volaji jednotlivé moduly pri snaze ziskat
nasledujici tah jedné ze stran.

Vzhledem k vhodnému ziskani vSech argumentti byla vyuzita knihovna argparse, kdy je
dany analyzator argumentu nastaven v souboru argparser.py. V souboru mc__environment.py
je provedena veskerd prace s hernim prostredim jako takovym. Tento soubor byl prevzat
z predeslé implementace kolegu, ale v nékterych ¢astech upraven (pravy jsou v souboru
vhodné oznaceny a okomentovany).

V posledni tadé je zde hlavni soubor, kterym je vlastni implementace metody Monte
Carlo Tree Search a vsech nutnych prostredku k jejimu provedeni. Cely tento systém je
poté implementovan v souboru MG _monte carlo.py. Zde je uvedena jak tiida Node, ktera
vyjadruje jeden z uzli daného stavového stromu, tak jeji veskeré metody. V posledni radé
jsou poté v tomto souboru uvedeny i vlastni funkce, které slouzi ke spusténi chodu daného
systému pii zjistovani nédsledujiciho tahu a k jednotlivym kroktim dané metody (vybér,
expanze, simulace a zpétna propagace).

Herni prostiedi pri vypisu je zndzornéno na nasledujicim obrazku 5.1, kde lze vidét, jak
jsou jednotlivé stavy hry vypisovany do konzole. Agenti jsou oznaceni ¢isly 1 a 2, pricemz
v pripadé vice agentu toto cislovani jednoduse pokracuje. Mistr X je v pripadé odhaleni
oznacen pismenem S a v pripadé skryti oznacen pismenem X a jeho historickd pozice
odhaleni jako -.

Obréazek 5.1: Ukazka stavu herniho pole zobrazeného v konzoli Zdroj: Vlastni snimek

Takto je tedy hra vypisovana, pokud si to uzivatel preje vidét, ¢i pokud chce vyuzit hrani za
agenty ¢i Mistra X pomoci zadavani smérd tahu z klavesnice. Jelikoz jsem v ramci experi-
mentt chtél i v nékterych chvilich pouze spustit simulaci mnoho her za sebou a nepotreboval
jsem pri tom mit zobrazen pribéh hry, byl pridan argument --no-print, ktery jednoduse
toto vypisovani vypne a pouze provadi hry na pozadi. S vyuzitim tohoto argumentu spolu
s argumentem -f, ktery poté jen uvadi vysledky jednotlivych her do souboru bylo mozno
provést mnoho her pro experimenty za kratsi cas.

Vlastni zakladni implementace Monte Carlo Tree Search

V predeslé ¢asti sekce bylo popsano, jak cely koncept aplikace funguje. V této ¢asti bych se
rad zaméril na popis vlastni implementace metody Monte Carlo Tree Search tak, jak vy-
padala po prvotnim vytvoreni, kdy slouzila jakozto odrazovy mustek k provedeni prvnich
experimenti. Z vysledkt téchto experimentd pak vznikaly navrhy na tpravy implemen-
tace tak, aby dosahovala vlastni metoda co nejvyssi Gspésnosti z pohledu hry agentt proti
doposud nejsilngjsi metodé Alfa-Beta v roli Mistra X.
Hlavnimi funkcemi v souboru vlastni implementace monte_ carlo.py jsou funkce

mc__agents _move a mc_mrX__move. Tyto funkce jsou volany dle pozadovaného vyhodno-

28



ceni tahu. Jak uz nézev napovida, bud pro Mistra X nebo pro agenty. Nasledny popis bude
tedy veden pro agenty, pricemz pro Mistra X se takika shoduje az na opa¢né vyhodnocovani
vyher a proher. U Mistra X navic neni zapojena neurcitost, jelikoz pozice agentl neustale
vidi, tim padem se snazi jen vzhledem k nastaveni metody neustdle unikat.

Tah agentt je tedy po zavolani prislusné funkce vyhodnocovan v prvotni implementaci
nasledovné:

1. Pokud je tah prvnim ¢i druhym, vrat ndhodny pohyb agentt, jelikoz zatim nemame
zéddnou informaci, kde by se mohl Mistr X vyskytovat.

2. Vytvoreni korenového uzlu stavového stromu, ve kterém je ulozena aktualni pozice
Mistra X (v ptipadé, ze je viditelny, jinak jeho posledni pozice, kdy byl odhaleny),
aktuélni pozice agentu, ¢islo aktudlniho kola (tahu) a pocet navstiveni tohoto uzlu.
V tomto pripadé bude ¢islo navstiveni nastaveno na 1, jelikoz jsme v korenovém uzlu,
ktery je jiz vytvoren a ma byt dle metody rovnou v nasledujici akci vybran a také
expandovan.

3. V tomto kroku probihé dle nastaveného argumentu éasu pro iterace celého algoritmu
nejvétsi pocet iteraci, ktery se povede za tuto dobu stihnout. Tudiz je opakovani
rozdéleno na tyto kroky:

(a) Nad kofenem zavolej rekurzivni funkci pro vybér a expandovani vybraného uzlu
(jak je tato funkce implementovana je vice popsano nize).

(b) Proved z vybraného a vraceného uzlu simulaci jedné hry (opét simulace a jeji
konkrétné zvolend implementace rozepséna nize).

(¢) Proved zpétnou propagaci vysledku simulace (tudiz vyhru ¢ prohru) az po kofen
stromu.

4. V pripadé zvoleni argumentu pro tisknuti rozhodovaciho stromu, vytiskni do konzole
tento strom po urceny level zanoreni.

5. Vyber u korene nejlepsi nésledujici uzel, jehoz tah poté vrat jakozto tah, ktery se
zahraje.

Vzhledem k vybéru bylo zvoleno tedy jiz zminéné rovnice 3.3, kdy vzdy na volaném uzlu
je zkontrolovano, zda byl jiz navstiven. Pokud nebyl, tak je vridcen pfimo sdm, aby na
ném byla provedena simulace. V ptfipadé Ze byl navstiven, zatim nemé potomkovské uzly
a jeho ¢islo aktualniho kola neni vét$i nez maximdlni nastaveny pocet kol (v zdkladnim
nastaveni 15), je tento stav expandovan. Expandovani probiha tak, ze rovnou pod tento
uzel jsou pridany vsSechny mozné potomkovské uzly. Z nich je nasledné tedy vracen prvni
vytvoreny uzel expanzi a s tim se opét postupuje do simulace. V posledni mozné situaci,
kdy byly vSechny potomkovské uzly alespon jednou navstiveny, je konecéné vyuzito dané
rovnice, kterd urc¢i uzel, ze kterého je opét zavolan vybér. Tim je dosazeno rekurze v dané
funkci pro vybér.

Funkce pro expandovani je jednoduse vytvorena tak, ze pokazdé, kdyz ma z daného
uzlu vytvorit vSsechny mozné potomkovské uzly, zavold pomocné funkce pro generovani
tahtt Mistra X a agentil v zavislosti na tom, zda rodi¢ovsky uzel obsahuje tah jedné ¢i
druhé strany. Tyto pomocné funkce vrati vsechny moznosti pozic, na kterych se mohou
jednotlivé postavy vyskytnout a vytvori vsechny mozné kombinace téchto tahtu. V piipadé
rodicovského uzlu s tahem Mistra X jsou tak tomuto uzlu prifazeny vSechny potomkovské
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uzly se vSemi kombinacemi tahti agentti. Na nasledujicim obrazku 5.2 je takto vygenerovany
strom s vypisem vygenerovanych primych potomku z korene pro lepsi predstavu znazornén.

Obrazek 5.2: Ukazka expandovaného korene primo z implementace Zdroj: Vlastni
snimek
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jelikoz na ni stoji, zda spravné simuluje jednotlivé hry tak, aby byl poté nékolikrat vy-
bran a vyzkouSen spravny uzel, ktery vede k nejlepsimu moznému tahu agenti (pripadné
Mistra X). Funkce vraci pouze pravdivostni hodnotu dle vyhry ¢i prohry. V prvotni im-
plementaci byla navrzena pouze tak, Zze ndhodné generuje nové uzly s tahy jak agentu, tak
Mistra X dle toho, jakym typem byl uzel rodicovsky. Pokazdé pak pouze vyhodnoti, zda
nebyl Mistr X obkli¢en, ¢i neprobéhlo postaveni agentt na pole, kde zrovna Mistr X stoji.
V takovém pripadé funkce vracela pravdu. Pokud vsak probéhla simulace az do ¢isla kola,
které bylo urc¢eno jakozto posledni, byla vracena lez, jelikoz agenti prohrali. Opac¢né pravdi-
vostni hodnoty vracela funkce v pripadé provadéni simulace v ramci tahu Mistra X. Tento
zpusob implementace jsem jednoznacné nepovazoval za nejsilngjsi, ale jak se jiz p¥i prvnich
experimentech ukazalo, tak i tak byl v konec¢ném disledku prekvapivé hodné tspésnym.

5.3 Popis experimenti

Tato sekce je zamérena na popis vSech experimentt, které byly postupné provedeny. Vzdy
v ramci nich probéhla aktualizace systému tak, aby byl schopny dosahovat vyssi iispésnosti.
Tato tspésnost se celkové ziskdvala z pohledu agentii ovladanych vlastni implementaci sys-
tému s metodou Monte Carlo Tree Search, kdy byli agenti postaveni proti doposud nejlepsi
implementaci systému pro Mistra X, a to verzi s Alfa-Betou.

Zakladni nalezitosti

Jeden experiment si vzdy zakladal na provedeni 10 000 her zahranych po sobé, kdy se timto
ziskala pomoci poc¢tu vyher agentl procentudlni tspésnost. Pro agenty byl zvolen ¢as na
provedeni iteraci pri rozhodovani nasledujicitho tahu na 1 sekundu. Bylo tak u¢inéno z di-
vodu, Ze predesla implementace Monte Carlo Tree Search od kolegy Sovy méla také zvolen
tento ¢as na vyhodnoceni nésledujiciho tahu. V takovém pripadé poté bylo velice dobfe po-
Vzhledem ke konstanté ¢ (viz rovnice 3.3), diky které je zajisténa dostatetnd mira obje-
vovani novych uzlt zaroven s pouzitim uzll jiz objevenych, se obé hodnoty lisily, jelikoz
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kolega upravoval danou rovnici dle jeho riznych experimentt. Ja jsem se rozhodl vyuzit
tuto rovnici tak jak je popsédna v 3.3 a radéji upravovat ¢asti implementace. Bylo to u¢inéno
z toho divodu, Ze jiz pri prvnim experimentu s mou implementaci jiz popsanou v sekci 5.2
bylo dosazeno lepsi tispésnosti agenti, coz je také 1épe popsano v nasledujici podsekci.

Experiment cislo 1

Tento experiment byl proveden se zakladni implementaci systému tak, jako byla popsédna
v sekei 5.2. Pfi hrani jednotlivych her byl provadén vypis tahti tak, jak byly zahrany. Diky
tomu bylo mozno vidét, jak se v jednotlivych situacich agenti chovaji. Na prvni pohled se
jevili agenti podstatné inteligentné, jelikoz jiz v nékolika tazich, méli moznost Mistra X
obkli¢it. Tim je mysleno Ze se dostali do blizkosti jednoho z rohu tak, Ze po nasledujicim
tahu byla vysoké Sance na chyceni Mistra X. Ostatné je tento typ postaveni v jednom kole

b

zobrazen na obrazku 5.3

Obrazek 5.3: Ukazka postaveni pro mozné obkliéeni a nasledny tnik pri hie Zdroj:
Vlastni snimek

Problémem se vsak v této situaci stala moznost Mistra X byt skryt. Jelikoz jiz agenti maji
nékolik moznosti, kde by mohl Mistr X stat a aktudlni verze implementace nijak hloubéji
tuto situaci neresi, rozhodnou se v tomto stavu spise pro rizné pohyby, které ve vysledku
jedno z mist Mistru X uvolni. Vzhledem ke generovanému rozhodovacimu stromu totiz
vznikne nékolik uzll s riznymi misty, kde zrovna muze Mistr X stat. V takovém piipadé
se pri simulaci vyhodnotily tyto stavy, kde zaroven byl chycen lépe. Bohuzel vsak pouze
vzhledem k jednomu z agenti. V danou chvili tak jeden agent sice stoupl na pole, kde Mis-
tru X zablokoval cestu, ale druhy agent obcas Sel naprosto jinam. V takovém piipadé bylo
tedy nutné zacit uvazovat, jak zvysit v ramci simulace uspésnost tahu agentl, kde budou
oba stat na mistech mozného vyskytu Mistra X (potazmo mistech, kde by mu zablokovali
nésledujici tah).

Bylo tedy provedeno 10000 her a dosazeno poctu 3932 vyher pro agenty, tudiz tspés-
nosti 39,32 %. Ohledné ¢asové naroc¢nosti toto zahrani 10000 her trvalo 41 hodin a 28
minut. Na nésledujicim grafu 5.4 jsou zndzornény c¢isla kol, ve kterych dopadeni Mistra X
probéhlo. Nutno podotknout, ze prvni dva tahy agentt byly aktualné provadény zcela na-
hodné. V pripadé takového kola dopadeni se tedy jednalo obvykle o ndhodné postaveni
agenta na misto, kde zrovna skryty Mistr X stal. Jiz po provedeni tohoto experimentu bylo
tedy dosazeno v celku dobrého vysledku. V porovnani s prvotnim pokusem vyuziti Monte
Carlo Tree Search kolegy Sovy [8] jiz bylo dosazeno lepsiho vysledku. Vzhledem k imple-
mentaci s vyuzitim Alfa-Bety vSak stédle bylo co zdokonalovat tak, aby byl Mistr X ovladany
touto metodou porazen. Cilem se tedy pro dalsi experimenty jevilo vylepsit implementaci
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tak, aby byla tispésnost alespon 50 %, tudiz by si obé metody v tomto vzijemném postaveni
Mistra X za Alfa-Betu a agenti za Monte Carlo Tree Search konkurovaly.

Experiment 1
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Obréazek 5.4: Pocet vyher agenta dle danych kol v experimentu 1 Zdroj: Vlastni
snimek

Experiment ¢islo 2

Ukolem druhého experimentu byl pokus o zvySeni tispé§nosti pomoci zaméfeni se na poca-
tecni rozestaveni agentt pri prvnich dvou kolech, kdy nemaji k dispozici zddnou informaci,
kde by se mohl Mistr X nachdzet. Dilezitym faktorem tedy bylo jakkoliv agenty rozpro-
stiit po mapé tak, aby ve tretim kole mohli jiz podle zobrazeni aktualni polohy Mistra X
postupovat z vyhodnéjsich pozic. Logicky se tato tprava jevila jako vylepseni, tudiz jsem
se pokusil o zavedeni této tpravy do implementace.

Implementace byla tedy zménéna tak, ze v pripadé prvniho ¢i druhého kola byli agenti
dle jejich pozice navigovani vzdy kolem stfedu hraciho pole tak, aby se z néj poté mohli
ve tretim kole vydat jiz spravnym smérem za Mistrem X. Tato volba byla provedena na
zékladé faktu, ze bylo hrano na poli o velikosti 5x5, takze dosah agentti na Mistra X mohl
byt prfi vyhodném postaveni klidné jen jedno pole. Pri provedeni na vétsim poli by vsak
tato myslenka musela byt rozvedena vice v zavislosti postaveni agentii viic¢i sobé.

P1i opétovném poctu 10 000 provedenych her bylo tentokrat 3 937 her zakonceno vyhrou
agentt. Uspésnost tohoto vylepdeni se tedy navysila pouze o 0,05% na 39,37 %. Casova
naroc¢nost této verze oproti té v experimentu 1 vSak vzrostla o 5 hodin a 29 minut na
celkovych 46 hodin a 57 minut. Vzhledem k této skutecnosti by se tedy dalo uznat, ze byly
verze obou experimentl uspésnosti totozné, ale druhd verze byla rozhodné vyrazné casové
naroc¢néjsi. Na nasledujicim grafu 5.5 jsou opét znazornény c¢isla kol dopadeni Mistra X,
pricemz v ném neni dosazeno néjakych vétsich vychyleni oproti experimentu 1.
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Obréazek 5.5: Pocet vyher agentd dle danych kol v experimentu 2 Zdroj: Vlastni
snimek

Experiment ¢éislo 3

Tento experiment se vénoval druhému zminénému problému z experimentu 1. Timto pro-
blémem bylo omezeni vzijemné spoluprice agentti jako takovych. V mnoha situacich ve
vyhledavacim stromé metody vyhravaly tahy, kdy jeden z agentt sice Sel na jednu z nejvy-
hodnéjsich pozic, ale druhy tak neucinil a Sel v naprosto nelogickém sméru od Mistra X.
V takovém pripadé se jevily jako mozné dvé vylepseni. V prvnim pripadé by slo agenty
nechat rozmyslet kazdého samotného za sebe. V tom druhém c¢isté podporovat moznosti,
kde agenti v nasledujicim tahu zaberou vice mist, kde by mohl Mistr X stat. Vzhledem k jiz
aktudlnimu stavu implementace vyhledavaciho stromu pro vSechny agenty najednou jsem
se rozhodl pro moznost druhou.

Pri této situaci bylo nutno hlavné zménit generovani vyhleddvaciho stromu v pocatecni
fazi, kdy je expandovan korenovy uzel. Zaroven bylo také nutno zlepsit vyhodnocovani
skrz simulaci, a to tak, aby byly vyrazné lépe ohodnoceny tahy, které byly obsazeny hned
v potomkovskych uzlech kotene a zaroven by Mistra X dopadly. V takovém pripadé tato
uprava hlavné ovlivnila situaci, kdy byl Mistr X vidén, a tak byl jasné ohodnocen tah, kdy
mohl agent v nasledujicim tahu stoupnout presné na toto pole Mistra X, pokud mu to jeho
pozice dovolovala.

Dalsi upravou byl stav, kdy nebyl pohyb agenti jiz jen zaméren na posledni pozici Mi-
stra X, jako tomu bylo doposud. V pripadé druhého skrytého tahu Mistra X tak pfichézela
v potaz vSechna moznd mista Mistra X a agenti provadéli simulace nad vSemi témito pozi-
cemi. Pribylo tak rozhodné vice uzli ve vyhledévacim stromu, ale byla diky tomu razantné
zvysSena pravdépodobnost dopadeni Mistra X.

Diky tomuto vylepseni se tedy povedlo docilit lepsich moznosti dopadeni Mistra X.
V nékterych predeslych piipadech totiz nastavala situace, kdy agenti smérovali na misto,
kde byl Mistr X naposledy spatfen, ale ten jiz stihl uniknout a presunout se podél hrany
hraci plochy uplné na opacnou stranu. Zamysleni vSech moznych pozic tak této situaci
zabranilo.

7 opétovného poctu 10000 her v tomto experimentu dopadlo 4 207 her jako vyhernich pro
agenty. Celkové bylo tedy dosazeno doposud nejvyssi tspésnosti 42,07 %. Tento experi-
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ment byl doposud c¢asové nejrychlejsim a trval 40 hodin a 29 minut. Zaroven se projevil

vvvvv

vyobrazeno na nasledujicim grafu 5.6.
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Obréazek 5.6: Pocet vyher agentd dle danych kol v experimentu 3 Zdroj: Vlastni
snimek

5.4 Popis uprav a zlepseni implementace

Jak jiz tedy bylo popsano v predeslé sekci, diky experimenttun se povedlo zdokonalit pu-
vodni implementaci systému. Jelikoz vSak nebylo dosazeno prekonéani hranice 50 % tspés-
nosti, bylo provedeno jesté nékolik iprav a naslednych testt s témito tpravami. Obvykle se
jednalo o malé ipravy v rdmci osetfeni nékterych situaci, které nastavaly pouze v nékolika
pripadech, a proto nebyly lehce odhalitelné.

Pfi findlnich dpraviach bylo tedy zvoleno, ze se agenti budou v prvnich dvou tazich
pohybovat nahodné, jelikoz tato tuprava neposkytovala nijak vyrazny rozdil v tspésnosti
a pouze zvysovala casovou naroc¢nost. Vzhledem ke spusténi mnoha her za sebou to poté
prodluzovalo dobu testu, ale nebylo tim dosazeno zadné vyssi tspésnosti. Detailnéjsi popis
findlnich dprav je poté popsan v nasledujici sekci.

Popis finalnich Gprav

Pri findlnich pravach jsem se jesté zaméril na vypis pohybu agentti jako takovy a snazil se
prijit na pri¢iny nékterych tahi, které agenti provadéli, i kdyz se jevily jako méné vyhodné.
Bylo tomu tak naptiklad pfi tahu agenti do protisméru od aktualné zobrazeného Mistra X
pri vzdalenéjsich pozicich. Pri takovéto situaci metoda zaostavala, jelikoz méli agenti na
vybér vSechny sméry, kdy simulace mohla vyhodnotit i ty ve sméru od Mistra X jako
vyhodné. V takovém pripadé, bylo pii ziskdni ohodnoceni mozné, ze v téchto pripadech
obcas agenti jednoduse nasli Mistra X az ve velice pozdi fazi hry v rdmci jedné simulace
daného uzlu, a tak nebylo vibec jasné, kam se maji v celkovém daném tahu pohnout.

vvvvvv

kolech. Toto vylepSeni se tykalo procesu simulace, kdy se hned pri ziskani vyhry béhem
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simulace navratila i pomérova hodnota dané vyhry. Tim padem v pripadé vyher, které
nastaly hned z uzlu, ktery byl expandovan jakozto druhy, byla navracena nejen vyhra, ale
i hodnota pojmenovana jako value, ktera byla vypocitdna jakozto pomér aktualniho kola, ve
kterém vyhra probéhla a maximéalniho poctu kol. V takovém pripadé se poté tato hodnota
jednoduse pricetla k poctu vyher. Diky ni poté probihal vybér danych tahti o néco lépe. Ve
vysledné verzi vsak bylo toto mirné zlepseni tispésnosti naprosto zanedbatelné a bylo tedy
nutno se zamérit na dalsi moznd vylepseni.

Jako dalsi probéhla tprava ohledné zaméteni se na expandované stavy. Jelikoz jich bylo
obvykle vygenerovano velké mnozstvi, neprobéhl obcas priichod celym stromem dostatecné
vicéi spravnému rozhodnuti. V nékterych chvilich nastala situace, ze byly vygenerovany
potomci kofene vyhledavaciho stromu pouze do hloubky 3 az 4. V takovém pripadé se tedy
jevilo jako prihodné zamérit se na myslenku odstranéni nékterych stavi, které nemohly
v danych pripadech nastat. Bylo tomu tak napiiklad pro stavy, kdy by byl Mistr X hned
vedle agenta. Mohlo se tim padem pocitat s jeho zakladni inteligenci, Zze nevstoupi na
pole agenta, jelikoz by okamzité hru prohral. Probéhlo tak vzdy odstranéni stavi, které
z hlediska pravidel nemohly nastat.

Posledni a zaroven hlavni iipravou, ktera nastala se stalo jesté vétsi vylepSeni generovani
stavi pri expanzi jako tomu bylo v predeslém odstavci. Zakladem bylo zaméreni se na logiku
agentli netahnout viibec na mista, ktera jsou od Mistra X vice vzdalend nez jejich dosavadni
pozice. Toto vylepSeni tedy v ramci generovani vsech moznych tahti agentt bralo v potaz
pouze ty sméry, které byly vici vSéem moznym pozicim Mistra X nejhure stejné daleko jako
poloha jednotlivych agentt. Takto nastavend uprava pak tedy zarucovala neustily pohyb
agentti bud smérem k Mistru X anebo v danych smérech tak, aby byl porad obklicovan.

Jednotlivé tpravy se tedy zaméfovaly na zdokonaleni riznych situaci hry, které nena-
stavaly pokazdé, ale i tak celkem vyrazné ovliviiovaly hru. Nakonec se hlavné diky posledni
zminéné upraveé podarilo implementaci metody Alfa-Beta pro Mistra X touto implementaci
Monte Carlo Tree Search pro agenty prekonat a dosdhnout tak tspésnosti agenti pres 50 %.
Ve findlnim experimentu bylo tedy pro vyse popsanou upravenou implementaci opét pro-
vedeno 10000 her pticemz 7 057 her skoncilo vyhrou agentii. Bylo tak dosazeno tispésnosti
70,57 %. Tento experiment pifi porovnani s predeslymi trval pouze 35 hodin a 23 minut
a findlni verze se tak stala tou nejuspésnéjsi.

5.5 Zhodnoceni

Vzhledem k piivodnimu cili, kterym bylo prekonat tispésnost agentt verze s vyuzitim me-
tody Monte Carlo Tree Search M. Sovy viz [8], bylo jiz pfi prvnim experimentu dosazeno
vyborného vysledku. Jeho tspésnost 20,8 % tak byla za pouziti naprosto stejnych pod-
minek prekondna takika dvojnasobné. Hlavnim cilem dalsich tprav implementace se tedy
stalo zvySeni vlastni tispésnosti alespon na 50 %. Realizace systému pro hrani zjednodu-
sené verze hry Scotland Yard byla tedy zdokonalena findlnimi dpravami, diky kterym byla
hranice 50 % nejen dosazena, ale i prekonana diky nejvyssimu vysledku tspésnosti 70,57 %.
Za ucelem porovnani vsech trech systému byl proveden jesté finalni test, pri kterém byly
tyto systémy postaveny proti sobé jak v rolich agenti, tak Mistra X. Bylo tedy naposledy
provedeno 10000 her. Sledovana byla tak jako v predeslych experimentech tispésnost agentti
pri snaze o dopadeni Mistra X. V tabulce 5.1 jsou uvedeny miry tspésnosti agentt proti
Mistru X pri vzajemném postaveni vSech jednotlivych systémt proti sobé.
Vzhledem k tomuto porovnani lze ¥ici, ze bylo dosazeno vyrazného zlepseni metody Monte
Carlo Tree Search. Dtlezitym faktorem zadani bylo také dosdéhnout moznosti hrani této
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MCTS Gerza 2022

MCTS Sova 2021

A-B Tulusak 2020

MCTS Gerza 2022 - 94,67 % 70,57 %
MCTS Sova 2021 25,71 % - 16,88 %
A-B Tulusak 2020 77,64 % 99,02 % -

Tabulka 5.1: Uspé&nost jednotlivich verzi metod agentti (Fadky) proti verzim metod Mis-
tra X (sloupce) (vzdy provedeno 10000 her)

hry autonomné tak, aby bylo mozno jakozto hrac¢ hrat proti pocitaci jak za agenta, tak za
Mistra X. V mnoha ohledech pfi hie proti hraci i tento systém tak jako systém s vyuzitim
metody Alfa-Beta stale zaostavd, jelikoz je jeho logika po par desitkach her pro lidského
hrace lehce premozitelna. Oproti systému s vyuzitim Alfa-Bety vsak ve vice hrach nastava
stav, kdy se systém s metodou Monte Carlo Tree Search rozhoduje mirné nahodné z duvodu
vyuziti simulaci. Diky tomu tak nenastdvda v dané situaci vzdy tah stejny, a tak je pro
lidského hrace styl hry tohoto systému rozhodné hure zapamatovatelny.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat systém pro autonomni hrani zjednodusené
verze hry Scotland Yard a nasledné pomérit danou implementaci s jiz predeslymi fesenimi,
které byly doposud zkonstruovany.

Tento cil jsem splnil na zédkladé porovnani vsech systému vici sobé, kdy bylo dosazeno
nadpramérné dspésnosti z role agenti mého systému. Z pohledu druhé role (Mistra X)
byl vsak muj systém umistén tspésnosti mezi ostatni dva systémy, tudiz by zde jesté slo
rozhodné docilit zlepSeni.

Na pocatku prace jsem se sezndmil s moznostmi vyskytu neurcitosti v pravidlech né-
kterych her, pricemz jsem se hned v dalsi fazi zaméfil na pravidla zadané hry Scotland
Yard, a hlavné jeji zjednodusené verze, kterd byla pouzita jiz v predeslych pracich. Pravi-
dla této zjednodusené verze jsem nastudoval vzhledem k vyskytu neurcitosti v nich. Poté
jsem se zaméril na dukladné prostudovani moznych metod, které by byly vhodné pro pouziti
pri tvoreni systému pro autonomni hrani zjednodusené verze této hry. Pri vybirani takové
metody jsem se zaroven zaméril na jiz predeslé dvé realizace s vyuzitim metod Alfa-Beta
a Monte Carlo Tree Search, kdy jsem zjistil, ze konkrétné druha z nich byla vyrazné ne-
uspésna. Nejen z toho duvodu jsem se rozhodl implementovat systém s vyuzitim metody
Monte Carlo Tree Search.

Vzhledem k implementaci jsem vyuzil jiz predeslych dvou feseni jakozto dvou systémii,
se kterymi jsem celkové pfi implementaci spolupracoval a povedlo se mi je spojit i s mou
implementaci systému do jednoho programu, ktery vyuziva jak hrani autonomné jeden
systém proti druhému, tak realného hrace proti jednomu ze systému. S touto realizaci jsem
tedy poté provadél experimenty za tcelem zdokonaleni implementace vlastniho systému.
P1i experimentech se mi podafilo dosdhnout zvysSeni Gspésnosti pri hrani mého systému za
stranu agentu skoro na 50 %. Ve findlnich tpravéach se poté povedlo tuto hodnotu prekonat
a dosdhnout vyborné 70 % tspésnosti.

S findlnimi upravami bylo tedy také provedeno velké porovnani vsech systému proti sobé,
kdy bylo dosazeno vybornych vysledka hlavné vuci predeslé realizaci, kterd také vyuzivala
metody Monte Carlo Tree Search. Povedlo se tak také poukéazat na nékteré mozné chyby
predeslé realizace, které byly v této praci konzultovany.

Prace pro mé byla prinosna vzhledem k poznéni riznych metod feseni tohoto ¢i podob-
nych tkold. Vzhledem k jiz dosazenym vysledkim by se mohlo v daném feseni navéazat jeho
upravami za cilem dosazeni systému pro hrani hry Scotland Yard s celkovymi pravidly.

37



Literatura

[1] BROWNE, C., POWLEY, E., WHITEHOUSE, D., Lucas, S., COWLING, P. et al.
A Survey of Monte Carlo Tree Search Methods. IEEE Transactions on
Computational Intelligence and Al in Games. Biezen 2012, 4:1, s. 1-43. DOL:
10.1109/TCIAIG.2012.2186810. Dostupné z: https://www.researchgate.net/
publication/235985858_A_Survey_of_Monte_Carlo_Tree_Search_Methods.

[2] KRAMER, W. 6 bere! - pravidla hry [online]. 2019. Dostupné z:
https://www.zatrolene-hry.cz/soubory/349/7152.pdf.

[3] Liu, M. General Game-Playing With Monte Carlo Tree Search [online].
medium.com, Tijen 2017 [cit. 2022-25-04]. Dostupné z: https://medium.com/@quasimik/
monte-carlo-tree-search-applied-to-letterpress-34f41c86e238.

[4] NEUVEDENO. Stratego - pravidla hry [online]. 1947. Dostupné z:
https://www.zatrolene-hry.cz/soubory/182/77.pdf.

[5] NEUVEDENO. Scotland yard - pravidla hry [online]. 1983. Dostupné z:
https://www.zatrolene-hry.cz/soubory/696/2787.pdf.

[6] N1IsSEN, J. P. A. M. a WINANDS, M. Monte-Carlo Tree Search for the Game of
Scotland Yard. In:. Fijen 2011, s. 158-165. DOI: 10.1109/CIG.2011.6032002.
Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/224259872_Monte-
Carlo_Tree_Search_for_the_Game_of_Scotland_Yard.

[7] RUSSELL, S., NORVIG, P. et al. Artificial Intelligence, A Modern Approach. 3. vyd.
Pearson, 2010. ISBN 978-0-13-604259-4.

[8] Sova, M. Strategickd deskovd hra s neurcitosti. Brno, CZ, 2021. Bakalarska préce.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Dostupné z:
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/23706/.

[9] STEGMAIER, J. Charterstone - pravidla hry [online]. 2017. Dostupné z:
https://www.zatrolene-hry.cz/soubory/7265/8645.pdf.

[10] TULUSAK, A. Strategickd deskovd hra s neurcitosti. Brno, CZ, 2020. Bakaldrska
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informac¢nich technologii. Dostupné z:
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/22304/.

[11] ZBORIL, F. V. a ZBORIL, F. Zdklady umélé inteligence: Studijni opora. Duben 2021.

38


https://www.researchgate.net/publication/235985858_A_Survey_of_Monte_Carlo_Tree_Search_Methods
https://www.researchgate.net/publication/235985858_A_Survey_of_Monte_Carlo_Tree_Search_Methods
https://www.zatrolene-hry.cz/soubory/349/7152.pdf
https://medium.com/@quasimik/monte-carlo-tree-search-applied-to-letterpress-34f41c86e238
https://medium.com/@quasimik/monte-carlo-tree-search-applied-to-letterpress-34f41c86e238
https://www.zatrolene-hry.cz/soubory/182/77.pdf
https://www.zatrolene-hry.cz/soubory/696/2787.pdf
https://www.researchgate.net/publication/224259872_Monte-Carlo_Tree_Search_for_the_Game_of_Scotland_Yard
https://www.researchgate.net/publication/224259872_Monte-Carlo_Tree_Search_for_the_Game_of_Scotland_Yard
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/23706/
https://www.zatrolene-hry.cz/soubory/7265/8645.pdf
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/22304/

Priloha A
Obsah prilozeného pamét. média

Ptilozené pamétové médium obsahuje soubor s textem této prace ve formatu pdf a adresar
s ndazvem BP_MartinGerza_xgerza00. V tomto adresari se vyskytuji vlastni skripty pro-
gramu napsany v jazyce Python a dva adresare jménem AT 2020 a MS _2021. Obsahem
téchto dvou adresart jsou taktéz skripty v jazyce Python, slouzici pro chody dvou systému
z bakalarskych praci A. Tuluséka [10] a M. Sovy [8]. Soubory v téchto adresafich tedy byly
prevzaty z puvodnich implementaci a byly pouze ulozeny do jednotlivych moduld, aby byl
cely zdrojovy kéd programu prehlednéjsi. Jedingm zasahem do soubori téchto adresart
bylo jejich vzadjemné provazani tak, aby bylo z hlavni funkce (souboru main.py) mozno
vyuzivat vsech tri systému dle vlastni volby.
V adresaii AT 2020 se tedy nachézi tyto prevzaté soubory ([10]):

o alfa_ beta.py

e alfa_ beta_mrx.py

o alfabeta_ node.py

e environment.py
e player_input.py

V adresari MS 2021 potom tyto prevzaté soubory ([8]):
e alfa_ beta_wrapper.py

e mc_ environment.py
e monte_ carlo.py
e player.py

V nadrazeném adresari dvou predchozich, tedy v BP_MartinGerza_ xgerza00 jsou poté
obsazeny tyto vlastni (2 z nich pfevzaty a upraveny) skripty a soubor README.md:

e argparser.py
e main.py — prevzat pouze koncept z MS_ 2021 [8] a takika cely predélan (nevyznaceno)
e mc_environment.py — prevzat z MS 2021 [8] a upraven dle potfeb (vSe vyznaceno)
« MG__monte_ carlo.py

« README.md
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