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Anotace

Tato prace popisuje tvoreni umélé inteligence a grafického rozhrani pro hru Pentago. V prvni
¢asti je kratky dvod do pravidel hry Pentago a umélé inteligence. Nasleduje podrobny popis mnou
vytvoreného programu. Na zavér je uveden souhrn vSech poznatkd a ndhled budouciho vyvoje.

Prace by méla poslouzit viem, kdo se zajimaji o problematiku umélé inteligence deskovych
her. Pfe¢tenim dokumentu by mél byt kazdy pomérné rychle obezndmen s programem, principy
pouzité umélé inteligence a hrou Pentago.

Klicova slova: pentago, uméla inteligence, piskvorky

Annotation

This paper describes the process of creating an artificial intelligence and a graphic user
interface for Pentago. The first part consists of Pentago rules and algorithms artificial intelligence.
This is followed by detailed description of the program | created myself. Finally all the findings are
summed up and plans for future development are set.

Paper should be useful for everyone interested in implementation of artificial intelligence for
board games. After reading the paper everyone should be familiar with the program, principals of
used artificial intelligence and the game Pentago.

Key words: Pentago, artificial intelligence, 5-in-a-row
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Slovnik pojmii a zkratek

Zkratka Pojem Cesky
Al artificial inteligence umeéla inteligence
GUI graphical user interface grafické uzivatelské rozhrani
- benchmark vykonnostni test
- implementace zavadéni
- array pole
- multithreading paralelizace na vice jader
VB.NET Visual Basic .NET (programovaci jazyk)
- On_Click pfi kliknuti
- On_Enter pfi vstupu
- On_Exit pfi vystupu
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Uvod

V této ¢asti strucné popisi, co je Pentago.

Pentago
O hre

Pentago je abstraktni strategickd hra pro 2 hrace vytvorend Tomasem Flodénem. Prava na
vyvoj a komercializaci hry vlastni Svédska spolecnost Mindtwister. Hra byla zatim ocenéna 8 cenami,
mezi jinymi: Hra roku 2005 ve Svédsku, Hra roku 2006 ve Francii, Vitéz Mensa Select 2006.

Pravidla

Prvni hrac polozi kulicku své barvy do libovolného dilku na hernim poli. Poté otodi jednu ze
¢tyf hernich desek o 90 stupnid (ve sméru hodinovych rucicek nebo proti nému). Pak Uplné stejné
pokracuje jeho protihrac, tzn. polozi kulicku do dllku a otoci jednou z desek. Jednou poloZena kulicka
se uzZ nesmi premistit. Vyhrava ten hrac, kterému se jako prvnimu podafti vytvofrit fadu péti kulicek
vlastni barvy. Rada péti kulicek mdze byt vodorovna, svisla nebo GhlopFiéna a miiZe vést i pres dvé
nebo tfi herni desky. Kdyz hrac polozenim kulicky do dilku docili vitézné fady péti stejnych kulicek,
herni deskou uZ neotdci. Pokud hrac vytvofi fadu aZ otoéenim desky, jeho protihrac smi jesté poloZit
kulicku. V tom pfipadé muzZe nastat situace, Ze oba hraci docili vitézné fady - hra pak konci
nerozhodné. Stejné jako v pripadé, kdy hraci polozi vSsechny své kulicky, aniz by se nékterému z nich
podatilo vytvofrit vitéznou radu.

Uméla inteligence

Pouzity typ Al - aneb prohledavani stavového prostoru.

Jeho princip spocivd ve vhodném prochdazeni stavl rfesené domény za ucelem nalezeni
pozadovaného stavu. Nejdfive definujeme stavovy prostor jako vSechny mozné hratelné tahy a
poZzadovany stav jako pétku (je to sloZitéjsi nez v pisSkvorkach, protoze jsou zde obsaZeny rotace a
pravidlo pro remizu).

Algoritmy Al
Naive

Vlastni algoritmus velmi jednoduchy. Vygenerujeme ze zadané pozice vsSechny tahy
a zkousime je jeden po druhém zahrat. Vzniklou pozici vidy ohodnotime statickou ohodnocovaci
funkci a tah vratime. Prlibézné si pamatujeme nejlepsi tah a rovnéz hodnotu pozice, ke které vede.
Po otestovani viech vygenerovanych tah(l vratime ten nejlepsi.
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pozice

oL

Obrazek 1 — naivni algoritmus

Minmax

Je zlepSenim Naivniho algoritmu. Misto statické ohodnocovaci funkce po kazdém zahraném
plltahu zavolame kdd, ktery vyzkousi vSechny odpovédi soupere na nas tah. Jednu po druhé zahraje,
ohodnoti je statickou ohodnocovaci funkci, zahraje zpét a zapamatuje si hodnotu nejlepsiho tahu,
tentokrat z hlediska soupere. Za cenu konkrétniho naseho tahu z Gvodni pozice je tak prohlasena
cena nejlepsi soupetrovy odpovédi.

Zobecnény algoritmus, ktery pocitd do obecné hloubky n uréené parametrem, se jmenuje
minimax, nebot kdyZ se za jednoho hraée snazime v propoctu maximalizovat cenu pozice, za druhého
ji tim minimalizujeme a o plltah déle zase naopak. Implementuje se obvykle pomoci jedné rekurzivni
funkce minimax, kterd ma jako parametry pozici a hloubku propoctu, navratovou hodnotou je cena
pozice po propoctu do dané hloubky. Misto statické ohodnocovaci funkce HodnotaPozice vola
minimax sam sebe do hloubky o jedni¢ku mensi. Pouze pfi hloubce nula zavold HodnotaPozice a v
koncovych pozici vraci konstanty pro vyhru/prohru/remizu a v propoétu pfislusné varianty
nepokracuje.

pozice

L ] L] L] L] 1

21 16 2 7 19

l 34 Il 25 Il 32 21 37

Obrazek 2 — Algoritmus minimax

Alfabeta

Alfa-beta ofezavani (angl. alpha-beta pruning) je wvylepseni algoritmu minimax, které
v primérném pfipadé zrychluje jeho béh. Je zaloZzeno na pozorovani, Ze pokud pravé zpracovavany
plltah uz nemuzZe obstat v konkurenci s jinym, nemusime dal prohledavat jeho disledky. Metoda
byla pojmenovana alfa-beta, protoZe v ni rozsifujeme pUvodni minimaxovy algoritmus o dvé dalsi
hodnoty alfa a beta, které nam urcuji potfebné meze.
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Ucinnost ofezani nepotfebnych vétvi lIze zvydit vhodnou volbou poradi, v ném? jsou
prochazeny. Nejvyhodnéjsi je projit nejprve ty vétve, které by mély dat podle néjakého rychlého (ve
srovnani s prochdazeni kompletnim minimaxem) odhadu nejlepsi vysledky. Pokud budeme mit pfi
volbé poradi prochazeni tahl smulu, alfa-beta ofezavani béh nezrychli vibec.

pozice
4 ?(2) 1 3 2
7 2 ofiznuto ofiznuto ofiznuto

Obrazek 3 — Algoritmus alfabeta

Pamét'ova a ¢asova narocnost

Propocitavani bohatych hernich strom( ssebou pfindsi znacné naroky na vykon. Pokud
vezmeme treba vétvici faktor (to je kolik tahll Ize z dané pozice provést), tak ten je pro prazdnou
desku bez optimalizaci 288 (36 tah(* 8 rotaci), poté se kazdym tahem sniZuje o 8 (1 tah* 8 rotaci).

Obrazek 4 - Priklad propoctové narocnosti, algoritmy Al

Algoritmus Situace (Tah) Pocatecni vétvici faktor Pozic k propoctu
Naive (hloubkal) 1 288 288
(hloubka1) 15 168 168
Minmax (hloubka2) 1 288 80.640
(hloubka3) 15 168 4.085.760
Alfabeta (hloubka2) 1 288 20.160
(hloubka3) 15 168 517.440

Zdroj: Priblizné vypocty.

Hlavnim faktorem pfi prochazeni stromU je rychlost. Program nyni dosahuje rychlosti az
400.000 pozi¢nich propoctl za sekundu. Této rychlosti bylo dosaZeno optimalizaci (kapitola -
Provedené optimalizace), dale se domnivam, Ze rychlost Ize jesté vylepsit.

Pamétova narocnost programu je minimalni, pro pfiklad:

Proménna reprezentujici desku je Array typu Byte o velikosti 36 -> 36 BytQ.
Proménna reprezentujici mozné tahy je Array typu Short o velikosti maximalné 288 -> 2,3 kBytQ.
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Postup pri tvorbé programu

Jazyk, vyvojové prostredi

Zvolil jsem jazyk Visual Basic .NET, protoZe uz jsem ho na dobré Urovni ovladal a pripadal mi

srozumitelny.

Microsoft
NET

Jazyk vyuzivd sady knihoven .NET Framework. .NET Framework umozZiuje
rychlou tvorbu aplikaci pripojenych k datim, s nimiz jsou koncovi uZivatelé velmi spokojeni.
Poskytuje totiz stavebni bloky (prefabrikovany software) pro rfeseni ¢astych programatorskych ukold.
Pfipojené aplikace vyuZivajici .NET Framework efektivhé modeluji procesy podnikatelské sféry a
usnadnuji integraci systéma v heterogennich prostredich.

Na programovani pouzivam Visual Studio od Microsoftu. Visual Studio poskytuje

pokrocilé vyvojové nastroje, ladici funkce, funkce pro préci s databazemi a vynalézavé novinky pro
rychlou tvorbu Spic¢kovych aplikaci rliznych typU. Pfinasi ¢etna vylepsSeni: vizualni ndvrhare pro
rychlejsi vyvoj s vyuZitim .NET Framework 3.5, podstatna zdokonaleni webovych vyvojovych nastroj
a vylepseni jazyka, ktera zrychluji vyvoj pro data vsech typd.

Zdroje informaci

Prvnim zdrojem informaci byly ¢lanky na internetu a knihy o programovani ve VB.NET. Dale
pak clanky o piskvorkach a tvorbé Sachové Al. Dale pak servery microsoftu (dokumentace
konkrétnich funkci a optimalizaci).
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Tvorba GUI

Obrazek 5 — GUI (1-Menu, 2-Reprezentace rotaci, 3-Reprezentace hraciho pole)

Grafické rozhrani je nejdllezitéjsi ¢asti programu z hlediska uzivatelské pfrivétivosti, proto
jsem se snatzil udélat rozhrani co nejvice intuitivni.

Rozhrani je vytvofeno pomoci navrharské aplikace Visual Studia. Pro indikaci uZivelské
aktivity a provadéni ukonu jsou pouzivané hlavné eventy mysi:

On_Click (pfi kliknuti)— provedeni tahu, rotace
On_Enter (pfi vstupu do prvku)— nahled rotace, nahled tahu
On_Exit (pfi vystupu z prvku)— navrat do pavodniho stavu pred nahledem
Menu
Menu je klasického typu znamého z MS Office.

1. Hra
1.1.Nova hra
1.1.1. Jeden hrace
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Zacne hru proti zvolené umélé inteligenci.

Neni zadana Al co se bude pouZivat, zadete ji
nyni. (1)Naive; (2)MinMax; (3)AlfaBeta;

Obrazek 6 — Volba Al

1.1.1.1. Za bilé

1.1.1.2. Zacerné
1.1.2. Dva hraci
Umoznuje duel 2 Zivych hraca.
1.1.3. Al vs. Al

Duel umélé inteligence.

1.2.Ulozit/Nadist hru (zatim neni pIné funkéni)
1.3.Konec

2. Databaze (zatim neni funkéni)

3. Al
3.1.Vybrat mozek

Menu vybéru algoritmu Al a pfipadné hloubky propoctu.

Zvol(1) 2vol(2) Zvol(3)
NAIVE MINMAX ALFABETA

Obrazek 7 — Vyber mozek

3.2.Vypis premysleni (zatim neni funkéni)
3.3.Benchmarking

Provede zakladni ukony Al a vypiSe hodnoty jako pocet provedenych kalkulaci a ¢as vypoctu, dale
pak hlavni hodnotu — pocet pozicnich kalkulaci za sekundu
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Benchmark byl Gspéiné dokoncen

Celkowy as potiebny pro provedeni benchrmarku byl : 4 sekund

Obrazek 8 - Benchmark
3.4.Al Override
Umoznuje donutit Al zahrat tah za uZivatele.

4. Nastaveni
4.1.Nastaveni barev pozadi
4.2.Nastaveni grafickych sad

Prozatim existuji 4 grafické sady.

Obrazek 9 - Klasicky graficky set
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Obrazek 11 - Moderni graficky set
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Obrazek 12 - Moderni graficky set bez linek

4.3.Resetovani cesty k .exe
UZitecné pfi kopirovani soubord aplikace do jiného umisténi.

5. Help
5.1.Napovéda

V soucasné dobé obsahuje pravidla hry.
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Rada péti kulidek mize byt vodorovnd, svisld nebo GhlopFicna a mize vést i pres
dvé nebo tfi hemi desky. KdyZ hrdé poloZenim kulicky do dulku docili vitézné
rady péti stejnych kuliek, hemi deskou uZ neotaci. Pokudh-acvytvom'aduai
otocenim desky, jeho protihrd& smi jesté poloZit kuliCku. Vtom pFipadé mize
nastat situace, Ze oba hradi docili vitézné rady - hra pak konéi nerozhodné.
Stejné jako v pripadé, kdy hradi poloZi viechny své kulicky, aniZ by se nékterému
z nich podafilo vytvorit vitéznou Fadu.

3)Cil hry
Byt prvni, komu se podari vytvorit fadu 5 kuliéek viastni barvy.

Obrazek 13 — Napovéda
5.2.0 Programu

Vypise soucasnou verzi programu.
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Obrazek 14 — O Programu

Usnadnéni

ProtoZe je hra na Clovéka z hlediska predstavivosti znacné slozZita, resi grafické rozhrani
nékteré tyto limitace uzitecnym nahledem tahu pred provedenim.
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Obrazek 15 — Tah bilého (Tmavsi bild pfedstavuje pole, kam planuje bily tdhnout.)

Obrazek 17 — Rotace (Zobrazeni rotace pred provedenim, konkrétné rotace vpravo.)
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Tvorba Al
Implementace pravidel

Pro korektni funkci Al musela byt implementovana pravidla hry, obvzlasté remiza: Pokud hrac
vytvofi pétku aZ rotaci, tak se zméni hodnota proménné HracCekaNaVyhru na hodnotu hrace a
v dal$im tahu, pokud hrac neudéld pétici poloZzenim kuli¢ky, je volano hldseni vyhry hrace s pétici a
zastavena hra. Ddle pak je volana remiza pfi zaplnéni herni plochy.

Hodnotici funkce

Pfi kazdém tahu pocitace jsou hodnoceny viechny pozice, do kterych mlze pocitac tahnout.
Kazda pozice je hodnocena urcitym cislem hodnoticim danou pozici z hlediska vyhodnosti. Hodnoceni
se sklada z hodnoceni pétek. Vezmou se vSechny moziné pétice, které se mohou na hraci plose
naskladat. Kazda takova pétice je ohodnocena nezdvisle. Celé hraci pole je ohodnoceno souctem
ohodnoceni vSech pétic, které jim prochazeji.

Obrazek 18 - Ukazka pétic — celkem je téchto pétic 32.

KaZda pétice je ohodnocena podle toho, kolik je v ni znacek 1. nebo 2. hrace. Cim vic tam ma
jeden hrac zabranych poli, tim vétsi hodnotu pétice ma (pokud je pétice hrace na tahu je hodnoceni
kladné, pokud protihrace je zaporné). Pokud jsou v pétici soucasné znacky obou hrac, ma hodnotu
0, protoZe z ni uz vitézna pétice byt nemuze. Pokud je prazdna, ma malou hodnotu.

Hodnoty pétic zaplnénych jednim hracem jsou konstanty. Postupné se exponencialné zvysuje
jejich hodnota tak, aby nedoslo k tomu, Ze 2 trojky jsou vic nez 1 ¢tyrka a podobné.
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Implementace algoritmii

vv v

Uspésné byly implementovany algoritmy Naivni, Minimax, Alfabeta. Nejzajimavéjsi je
implementace Alfabety:

Function AlfaBetaAl_NejlepsiTah()

->Zjisti remizu, nebo vyhru ->dal nepo citej
->Genreruj mozné tahy
->Redukuj mozné tahy

alfa = MinusNekonecno

->Pro vSechny tahy:
Al_ZahrajTah()
cena = -AlfaBeta_Rekurze(alfa, beta)
Al_OdHrajTah()
If (cena > alfa) Then
alfa = cena
->indexNejlepsihoTah

Return Tahy(indexNejlepsiho)

End Function

Function AlfaBeta_Rekurze()
->Zjisti remizu, nebo vyhru ->dél nepo citej
If (Hloubka <= 0) Then Return HodnotaPozice

->Genreruj mozné tahy
->Redukuj mozné tahy

->Pro v3echny tahy:
Al_ZahrajTah()

cena = -AlfaBeta_Rekurze(alfa, beta)

Al_OdHrajTah()

If (cena > Alfa) Then

Alfa = cena

If (cena >=Beta) Then
'Zde je prav gtoo rezani.
Return Beta
End If

End If

Return Alfa

End Function

Provedené optimalizace

e Vétvend podminka If_Then misto Select_Case

Anebo pouziti binarniho vyhledavaciho stromu. PouZitim stromu se zkracuje ¢as pro
vyhodnoceni mnohonasobné podminky. V podmince typu select_case je pfifazena viem mozZnostem
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stejna priorita -> jsou testovany poporadé (to znamena, Ze polozky na konci listu podmninek jsou
vyhodnoceny za dlouho). Binarni strom zkracuje ¢as k nalezeni spravné varianty.

Obrazek 19 — Binarni strom

Napfiklad tento strom je koncipovan tak, Ze nalezeni jakéhokoliv prvku trvd maximalné 4
kroky, kdeZzto pti poufZiti select_case by to trvalo az 15 krokd.

e Vyrazeni zapisu vysledk( pfi vypoctech
Pfehnané casté volani vykreslovani mélo negativni disledky na vykon.
e PoufZiti proménnych co nejmensich typu — byte, short, boolean

Setfit se ma viude, i kdyz jde jen o par kByt(. Tato optimalizace nema vliv na vykon, ale na
pamétovou naroénost.

e Inteligentni pouzivani zanofenych cyklG s podminkami
Sjednocovani cykll, provadéni podminek ve vnéjsich cyklech.
* Refaktorizaci kédu
Dle standard( jazyka Visual Basic vydanych Microsoftem.

e Brute-force redukce pfi generaci taht pro alfabetu a minimax
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otoceni celé
desky doleva

Obrazek 20 — Redukce symetrii

Tato redukce vyuZivd symetrie desek (->nejlepsi vysledky ze zacatku hry, po par tazich je
témér nepouzitelna). Redukéni algoritmus zkouma, jestli 2 tahy po provedeni nejsou nahodou stejné.
Na zacatku hry zredukuje vyznamné vétvici faktor z 288 na pouhych 9.

Funkce programu
Mezi funkce programu zatim patfi:

e hra dvou hracd na jednom pocitaci
e hrajednoho hrace proti pocitaci

e manualni analyza pozice pocitacem

Hrat za bilé

Uit hru

Macist hru

Hrat za cerné

Konec

Obrazek 21 — Funkce programu
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Testovani proti studentiim
Program byl testovan proti studentim naseho gymnazia.

Vysledky verze k 20.3.2010 proti alfabeté hloubka=3 jsou:

Hry celkem Vyhry uZivatelQ Remizy uZivatel( Prohry uzivatelll

419 393 5 21

Obrazek 22 - Graf zavisloti vysledku hry na véku (%)

W 15-tileti

W 16-tileti

W 17-tileti
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Obrazek 23 - Graf zavislosti vysledku hry na primérné znadmce z matematiky (%)
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VysledKky prace

Plan vylepSeni
Program neni ani zdaleka dokoncen, chystdm mnoho vylepSeni, mezi ktera patti:
e databaze her (-> ¢astecné ucici se algoritmus)

Poskytuje zaklad pro ucici se umélou inteligenci a byla by také dobra pro uZivatele, ktery by mél
zajem analyzovat si odehrané hry.

e pocitaCova analyza pozice (->hash funkce pro ukladani tahd, prohlubovani propodtu)
UmozZniovala by uZivateli analyzovat pozici nekonecné dlouhou dobu (-> zlepSovani vysledk()
e sitova hra

Slo by o umoznéni hry 2 hracl proti sobé po internetu nebo v siti LAN prostfednictvim protokolu
TCP/IP.

e implementace algoritmu Negascout

Algoritmus pro profezdvani stromu Negascout by mél byt az o 10% rychlejsi (pro Sachy -> pro
Pentago by mél byt vykonnostni rozdil vétsi, jelikoZz ma vétsi vétvici faktor) nez Alfabeta.

¢ mutlithreading

Vice jader -> vétsi vykon, jediny prostiedek jak znatelné zvysit vykon optimalizovaného
programu.

e databaze zahdjeni a koncovek

Klicovy prvek pro vylepSeni Urovné umélé inteligence.

Zaveér

Podafilo se mi vytvofit program, ktery je presvédcivou digitalni kopii hry Pentago. Obsahuje
intuitivni grafické rozhrani se zaklady uZivatelského prisplsobeni a umélou inteligenci.
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Uméla inteligence sice zatim neni tak dobrd, jak bych si pfedstavoval, ale je zde vidét Ze od
pocatku vyvoje se Al znacné zlepsila a to jak do kvality, tak do rychlosti. Z poc¢atecnich 500 pozi¢nich
analyz za sekundu je nyni rychlost kolem 400.000 pozi¢nich analyz za sekundu.

Pfi kédovani programu jsem se snazil dodrZovat standardy daného jazyka a pouzivat
optimalizace, jak jen to Slo. Ukazalo se, Ze na otimalizacich znacné zdvisi rychlost programu
a optimalizace jsou jedinou cestou dalsiho zvySovani vykonu.

Ve stalém vylepSovani programu a hlavné umélé inteligence budu i nadale pokracovat,
protoZe tato tematika mé zajima a vidim zde (na poli umélé inteligence) potencial hry Pentago.
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