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Kapitola 1

Uvod

»Ak sa chystate vObec hiachystate sa vyhfaBaseball, doskové hry,
hra’ Jeopardy. Nerad prehravam.Derek Jeter

Od vzniku prvych hier, zhruba 2600 rokov pred Knmstsa hry stali neoddeliteou
siag’ou l'udskych Zivotov. VSeobecne Z#hju dusSevnu alebo fyzickd stimulaciu,
¢asto oboje. Mnoho hier poméha rozvijpraktické zrdnosti, slizi ako forma
cvicenia, pripadne vzdelavania [6].

Casto hrame hry len pre zébavu, ale ako povedal yrizaseballovy hi&
Derek Jeter, hrame aby sme vyhrali. SméZi¥i a chceme hynajlepsi v rdznych
hrach. S prichodom prvych §itecov sa vSak v siaZeni o najlepSich htév cosi
zmenilo.LCudia z&ali hry analyzové s pomocou péitaca a vytvard agentov, ktori
by boli schopni poraginajlepSich’'udskych hréov v danej hre [3]. Niektoré hry sa
podarilo rozriedi a dokonca néjsaj neprehravajucu stratégiu. Pre také hry sa stalo

bezvyznamné usporaditvairaze.

Hra ktorou sa zaobera tato praca je Quoridor.oJpomerne nova a sotva
skimana hra. Hra sa na Sachovnici s rozmermi 9%@qgbo Kazdy hré dostane na
za&iatku hry figarku, s ktorou musi préjg jednej strany Sachovnice na druhucida
v tomto jednoduchom cieli je v tom, Ze &@irénaju aj utity pocet stien, ktoré mézu
na Sachovnicu poloZia vytvort’ tak prekazku pre superov.

Hru mdZzu hré dvaja, pripadne Styria hiia Prace ktoré sa zaoberaju tvorbou
programov schopnych hraQuoridor, rieSia vyléne hru dvoch hgov. My sa
budeme zaobefaj analyzou hry Styroch htdv a tvorbou jej hrajucich agentov.

V nasledujicej kapitole si predstavime hru Quaridgej pravidla.Dalej
navrhneme vhodnla notaciu a reprezentaciu hry. Roiabe si zlozZitos hry
a moznosti pouZzitia minimaxu pri tvorbe gi@éového hrda. Napokon, s vyuzitim
tychto znalosti budeme schopni zostawizhodovacie algoritmy pre pidacovych
hr&ov.

K naimplementovanym gétacom ovladanym hr&m bolo potrebné zostavi
jednoduché uzivakeké rozhranie, ktorého ovladanie je popisané vikkpi6 —
UZivatd’ska dokumentacia. Programatorska dokumentaciaikaaplsa nachadza na
prilozenom médiu (\ Dodatok A — Obsah prilozeného média).

! Napriklad zndma hra ,Dama“ (Checkers) bola rémig a bola pméu objavena stratégia ktora
garantuje remizu pri perfekinej hre. Dama je &qm prefiadavanych pozicii 5xf0najvasia hra
ktora bola dodnes vyrieSena [11].
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Kapitola 2

Hra Quoridor

Quoridor je doskova hra pre dvoch alebo Styrocltdwahrana na Sachovnici o
rozmeroch 9 x 9 palok. Kazdy hr& ma figurku s ktorou zéna na strednom pgéku
jednej strany Sachovnice. Cibry je prejs s figurkou nalubovd’né poltko druhej
strany Sachovnice. Htddostanu na zZ#éatku hry aj uéity pocet stien, ktoré mézu
polozZi' na Sachovnicu a vytvéairaak bludisko pre protiht@v.

2.1 Historia

Hru Quoridor navrhol Mirko Marchesi a publikovala y roku 1997 spolmog’
Gigamic Games [10]. Quoridor vznikol na zaklade&tphry Mirka Marchesiho
Blockade, publikovanej v roku 1975. Blockade bota kylutine dvoch hréov, na
vacSej Sachovnici, s véBn paitom stien rozdelenych na horizontalne a vertikalne.

Quoridor ziskal v roku 1997 ocenenie ,Mensa Minaht&" a bol vyhlaseny
hrou roka v USA, Belgicku, Kanade a Franclzskiasopis Games magazine
vyhlasil Quoridor hrou roka 1998.

2.2 Pravidla hry

Hra sa skladd z Sachovnice s osemdesiatjednackanii, Styroch figurok
a dvadsiatich stien. Htddostanu na zgatku hry figurku a steny. Desatien pri hre
dvoch hr&ov a p& stien pri hre Styroch h¢éav. V Gvode hry sa figurky umiestnia na
prostredné potko na kraji Sachovnice. Pri hre dvoch ¢oa musia by figurky
umiestnené na prdahlych stranach (di obrazok 2.1) [10].

@)

Obréazok 2.1: Uvodna pozicia pri hre dvoch hréov




Steny maju tEku dvoch polfok a mézu by polozené do medzery medzi
polickami. Cez steny nie je mozné prefigurkou a akonahle su poloZzené, nie je
mozné ich presunmiani odobréd. Steny sa nemdzu pretitha musi existowacesta na
aspa jedno viazné pokko pre kazdého héa. Vramcitahu méze hra polozi
stenu, alebo sa pohia figarkou.

—
Obréazok 2.2: Regularne polozena stena Obrék 2.3: Povoleny pohyb figirky

Figarka sa méze hybavzdy na susedné pokio. V pripade Ze je na
susednom paiku figarka protihréa, moéze ju preskot. Ak je za figurkou
protihr&a tretia figurka, stena alebo kraj Sachovnice, médehré pohnd® na
akékd'vek neblokované palko, susedné od preskakovanej figurky.

O @i e
o O O

Obréazok 2.4: Moznosti preskoku figurky protihraéa

2.3 Zakladné stratégie

Napriek tomu, Ze Quoridor este nebdbkovo analyzovany, zakladné stratégie sa
zdaju by jasné: i€ do cida ¢o najkratSou cestou atu protivnikoo najviac
predZit. Samotné prediZovanie cesty v3ak ngax$tvo proti skisenému Rovi
nest&i. Najv&Siu strategickl vyhodu je mozné zigkak prinatime protihré&a na
Gstup a spatné trasovanie cesty. Aby sa nam podayiVorit’ takuto ,,obchadzku®,
potrebujeme neclisotvorenych viac ciest do die a tu, ktorou sa vybral protivnik
uzavrieme, k& sa bude blifi k jej koncu. Tato taktika vSak zlyhava, dkesa
protivnik rozhodne uzaviiecestu za sebou atym si zabezpekratSiu cestu do
ciela. Z toho plynie, Ze najviac z tejto taktiky moézmgazi’, ked protivnik uz
nema ziadne steny.

In& taktika navrhuje vystavbu cesty dol'eiea zahrnutie protivnika do tejto
cesty. Cize zabezpgenim vlastnej cesty do d¢® vytvorime obchadzku pre
protivnika, ktory sa bude musigratit’ na kraj Sachovnice z ktoréhociaal.



Okrem stratégii ktoré sa upiaju v rozohranej partii, je znamych aj niéko
otvoreni. Otvorenie je sekvencia Uvodnytidhov, ktorych ciBom je ziské lepSie
postavenie. Za kazdym otvorenim stoji plan, kameote smerovav strednej hre.
V nasledujicom texte si predstavime dve najznamepiiajenia pre hru Quoridor

2.3.1 Reedovo zahajenie

Dr. Scott Reed je znamy vojensky stratég a jeh@jeale pozostava z poloZenia
stien tri poléka pred protihréom (politka 20 a 23 s koridorom Sirokym jedno
policko v prvych dvochtahoch (vi’ obrazok 2.5) [10]. Obrana proti Reedovmu
zahajeniu je doloZizvysné dve steny na rovnakul artifpolicka 18 a 25).

O

18 20 23

[
th

®

Obrazok 2.5: Reedovo zahjenie
(¢ierne steny su sast’ou otvorenia, éervené su odpor@ané obrana)

2 Zahéjenia neboli implementované v rozhodovacigbritimoch agentov.
®Vid kapitola 3.1: NotAcia.
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2.3.2 Shillerovo zahajenie

V Shillerovom zahéjeni postupia kir@ tri policka dopredu a potom ht&tory je na
tahu polozi vertikalnu stenu na svoju zakladna stranrminimalne tri potika od
lavého a pravého kraja Sachovnice. Tato stena rioziéidve poltka supera na dve
skupiny. Toto otvorenie sptva na maximalizacii protivnikovej cesty
a minimalizécii vlastnej [10].

Obrazok 2.6: Shillerovo zahajenie
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Kapitola 3

Pristup pocitaca k hraniu hry

Hranie hier bola jedna z prvych udloh vykonavanychelou inteligenciou. Vznik
tedrie hier sa datuje okolo roku 1950, teda &as, kel sa pgitate stali
programovatiné. Z poliadu matematickej teérie hier je konkuteé multi-agentné
prostredie hra, v ktorej ma kazdy agent dolezitlywma ostatnych agentov. Umela
inteligencia sa spravidla obmedzuje na hry dvocidw, ktori sa striedaju a maju
nulovy sget. Dovod, préo sa umela inteligencidasto zaobera tvorbou agentov
schopnych hrahry, je prosty. Hry si¥azké na rieSenie, dobre reprezentdirste
agenti maju malo akcii a su zabavné [1].

Quoridor patri v teorii hier kdeterministickym sekvednym hram dvoch
hra&ov s nulovym sictom, perfektnou informéaciou a obmedzenynvysledkom
Deterministické hry su také, v ktorych nehrd elemsétastia Ziadnu ulohu. V
sekvernych hrach vykonavaju htadtah sekvedne, ¢ize nezasahuju do hry vSetci
naraz. Nulovy sEet popisuje situaciu, v ktorej zisk jednéhodare presne vyvazeny
stratou druhého (vyhra jedného ¢méautomaticky znamena prehru druhéha:éya
V hre s perfektnou informaciou maju obajadirginy pristup k aktualnemu stavu
hry. Obmedzeny vysledok v pripade hry Quoridor zewadn Ze po ukaeni hry hré
bud’ vyhral, alebo prehral.

NajcastejSie pouzivany algoritmus na rieSenie tejtgsiuhier je minimax.
V tejto kapitole si najprv zadefinujeme vhodnu moiéda reprezentaciu &asti hry
Quoridor. Nasledne sa budeme venbvaoZitosti hry a na zaver popiSeme
algoritmus minimax a vhodntgeho pouZzitia pri implementacii agenta.

3.1 Notacia

Za elom popisu hry Quoridor si zavediem o

nasledovnu notaciu. Kazdé pi#d Sachovnice ° B...EDDE.
bude  identifikované = ¢islom  z mnoziny - HEREEEEER
{0,1,2,...,80}. Riadky a dpce Sachovnice bud¢ [=| || | | |/ | [ [ |
oznaenécislami 0-8 s tym, Z&avé horné potko EDDDDDDDD
bude na nultom fici a riadku (W Obrazok3.1). [ |[ | 1| | | [ | I

Pozicia hréa bude teda udena cislom DDDDDDDDD
policka. Steny polozené na Sachovnici DDDDDDDDD
nachadzaju medzi Styrmi pdkami a na IS
identifikéciu steny bude slizravé horné potko 0 2

a orientécia steny (#iobrazok 3.2). Obrazok 3.1: Zapis Sachovnice

11



Obréazok 3.2: Politko a orientacia (horizontélna / vertikalna) uréuju polohu steny

3.2 Reprezentacia Sachovnice, stien a hracov

Zadefinujeme si grafG=(V,E), ktory bude reprezentotzaSachovnicu. P&bm
mnozina vrcholov V. bude obsahova vSetky poléka Sachovnice a hrana
e = (v1,v2),(v1,v2 € V), e € E « existuje cestaldky 1 medzivl av2 (¢ize vl
av2 su susedné poka ktoré neoddeije stena).

Pre potreby naSej aplikacie je najvhodnejSia mgmtcia grafuG ako
zoznamu susedov. Zoznam susedov obsahuje pre kagdgl mnoZinu vrcholov
s nim susediacich.

Steny budeme reprezentévako mnoZzinu pozicii s horizontalnymi stenami
a mnozinu pozicii s vertikalnymi stenami. Po pridsteny odoberieme im naleziace
hrany z grafu Sachovnice.

Pre potreby reprezentacie tmasi vytvorime triedu ktora bude obsahova
poziciu hréa, pdet stien ktorymi disponujeiislo hr&a a mnozinu pozicii ktoré
musi dosiahntiaby zvfazil.

VSetky tieto polozky zabalime do triedgameBoard® , ktord bude
reprezentovia poziciu v hre, bude poztigoravidla hry, vedig kto je natahu,
pripadne kto zvhzil. Okrem horeuvedenych poloZiek spravi@@meBoard aj
pridavanie a odoberanie @snych hran na 3Sachovrici dokéZe kontrolowa
platnos tahov a spéitat’ dizku najkratSej cesty pre vSetkych doéd.

3.3 Zlozitost hry

Nez sa pustime do stavby stromu hry a jeholiaddwvania, je potrebné si ilustrdya
s hrou akej zloZitosti pracujethePre tieto potreby si udgne pojmy ve’kos’

stavového priestorilavekos’ stromu hry Vekog' stavového priestotuje paet

legalnych pozicii ktoré su dosiahieiné zo zakladnej pozicie hryekog stromu

hry je paet hier, ktoré mézu byodohrané. U w&iny hier tieto velliny nevieme

urcit’ presne, ale mézeme ich celkom dobre odh&dnu

Pod’a vypatov, ktoré vykonal P.J.C. Mertens [3], je hruby adlvekosti
stavového priestoriary Quoridor 3.9905x18. Pri vypaite velkosti stromu hrysa

* Pre viac informacii o triede GameBoard Rrogramatorskd dokumentéciu na prilozenom médiu.
®V pripade Ze sa htdnachadza ve@ protivnika, moZe ho preskié. Cize do grafu
reprezentujiceho Sachovnicu musime pre tieto pyipadava’ doasné hrany.

®V nasledujicom texte uvazujeme hru dvochstva
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Mertens opieral o poznatky z praceisy Glendenning[2] a dospel k¢islu
1.7884x18°. Pre porovnanie si udine zloZitosti znamych hier [7].

Hra Verkog stavoveého priestoru Verkog” stromu hry
(ako log so zakladom 10) (ako log so zékladom 10

Tic-Tac-Toe 3 5

Dama 20 31
Backgammon 20 144

Quoridor 42 162

Sach 47 123

Go 171 360

Obréazok 3.3: Zlozitosti znamych hier

Cize hra Quoridor méa porovndtel ve’kost’ stavového priestoru ako Sach
a prekvapujuco je v nej mozné odahreé&iSie mnozstvo hier ako v Sachlisa
Glendenningodhadla priemerny vetviaci faktorQuoridoru na 60.4maximalny
vetviaci faktorsi mdézeme spitat’ ako p@et moznych pohybov figurky (5) a ¢t
moznych poloZeni steny (128). Na obrazku 3.4 vidiad® sa ndm moZze roztas
strom hry v priemernom a v najhorSom pripade.

Patettahov Patet moznych pozicii Patet moznych pozicii
v priemernom pripade v najhorSom pripade

1 60 133

2 3,648 17,689

3 220,348 2,352,637

4 13,309,071 312,900,721

5 803,867,911 41,615,795,893

Obrézok 3.4: Tabu’ka ilustrujtca $irku stromu hry Quoridor v danej h ibke

3.4 Strom hry a Minimax

Strom hry je orientovany graf, ktorého vrcholy sozizie v hre a hrany stahy.
Kompletny strom hry je strom Zimajuci v zakladnom postaveni a obsahujuci vSetky
moznétahy z kazdej pozicie [8].

Minimax je rozhodovaci algoritmus, ktory pteldava herny strom a voli
optimalnu stratégiu. Pracuje na principe minima&ikamoznej straty a gasne
maximalizacii potencialneho zisku [9]. V pripaderhs malou zlozita®u ako Tic-
Tac-Toe (piSkvorky na hracom plane orozmeroch 3x8) moZné postati
kompletny strom hry a cely ho minimaxom piatia. Cize je mozné garantova
vitaznu, pripadne neprehravajuicu stratégiu.

V nasledujucom texte si popiSeme fungovanie mirum@a analyze pozicie
z hry Tic-Tac-Toe. Nazvime ht& ktory je na&’ahu MAX (X) a jeho protivnika MIN
(O). Tic-Tac-Toe ma nizky vetviaci faktor a malyawbvy priestor, preto
nepotrebujeme obmedzavhibku pretfadavania.

13



X's move

{choose max)

O's move

{back-up min}

X's move

(back-up max)

ojo|x ©0|0|x" o0[0|x 0|0|x 0[0|x 0%
x| x| 0 x| x10 x| 0|0 x| x| 0 x[0|0 X| 0
Ol x| x ',x* Ol x %% O/x|[x —xfxtx—- x| 0|x

Obrazok 3.5: Priklad prace minimaxu na hre Tic-Tac-Toe(zdroj [10])

Minimax pre hru Tic-Tac-Toe funguje nasledovne (ukkdd):

funkcia MINIMAX( pozicig vracia rfah

hodnota= MAX(pozicig
vrat rahz NASTUPCOVpozicig s hodnotouhodnota

funkcia MAX(pozicig vracia hodnota

ak JE-KONCOVApozicig tak vrat -1

V= -0

/IO VYHRAL

pre kazd novi_pozicie NASTUPCOVpozicig vykonaj

v = maximumy, MIN(novUu_pozici))
vrat’ v

funkcia MIN(pozicig vracia hodnota

ak JE-KONCOVApozicig tak vrat 1

V=00

IIX VYHRAL

pre kazd novi_pozicie NASTUPCOVpozicig vykonaj

v = minimumg, MAX(nova_pozici))
vrat’ v

14



Kompletny strom hry Tic-Tac-Toe m& 26,830 listd<ed’ to porovnhname
s hrou Quoridor, vidime Ze je zZme jednoduchSie vyriaSihru Tic-Tac-Toe, ako
pref’ada” strom z pozicie hry Quoridor do tretietiahu. U hier ako Quoridor nie je
mozné postavj ani prefiada® kompletny strom hry. V takom pripade musime
obmedz’ hibku prelfadavaného stromu a zawieshodnocovaciu funkciu, ktora
prideli listom prekfiadavaného stromu hodnotu z oboru celych (pripadéatych)
¢isel. Taktiez sa pouziva zlepSenie minimaxu zvafiéorezavanie, ktoré eliminuje
podstromy, do ktorych sa gas hrania nedostaneme, pretoZze tam nevedie opamaln
stratégia.

Minimax sa-p orezavanim pre hru Quoridor by vyzeral nasledqpseudokdd):
funkcia MINIMAX( pozicig vracia rah

hodnota= MAX(pozicia,1o0, +x)
vrat rahz NASTUPCOVozicig s hodnotouhodnota

funkcia MAX(pozicia, tibka,a, ) vracia hodnota

ak JE-KONCOVAozicig tak vrat’ -
ak hibka== MAXIMALNA_ H LBKA tak vrat OHODNOT (pozicig
V= -0
pre kazdu novi_poziciz NASTUPCOV pozicig vykonaj
v = maximumy, MIN(novl_poziciu, fbka+1,a, £))
akv>pgtak vrat' v
a = maximumeg,V)
vrat' v

funkcia MIN(pozicia, oka,a, §) vracia hodnota

ak JE-KONCOVApozicig tak vrat oo
ak hibka== MAXIMALNA_H LBKA tak vrat OHODNOT (pozicig
V=00
pre kazdu novi_poziciz NASTUPCOV pozicig vykonaj
v = minimumg, MAX(nov(_poziciu, foka+1,a, £))
akv<atakvratv
£ = minimum,v)
vrat’ v

V nasledujucej kapitole sa budeme venosamotnym navrhom algoritmov
pre hru dvoch hiiv.
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Kapitola 4

Algoritmy pre hru dvoch hracov

Na zaklade skimania zlozitosti hry Quoridor by gmazitim samotného minimaxu
s a-p orezavanim ako jediného rozhodovacieho algoritredosiahli Ziadanych
vysledkov, pretoZze v gasnej dobe nie je znama dosta® dobra ohodnocovacia
funkcia. Aj po pouziti relativne obmedzujicej hstiky nie je mozné preskima
(pre hranie hry) realnorase vasi herny strom, ako je stronfloky 3.

Aby sme zabezgédi dostat@nu nahodnas pccitatcového hréa, budeme
pridavad nizku nahodnu hodnotu do ohodnocovacich funkcidzaodovacich
algoritmov. Ciastane je nahodnasrie$ena aj pouzivanim mnozin. Minimax vrati
mnozinu niekdko rovnako ohodnotenydtahov. Vzlitadom na to, Ze mnoZziny nie su
usporiadané, prebehne vyliahu zo vSetkych minimaxom ponuknutych ndhodne.

V tejto kapitole si predstavime pomocné funkcier&tagenti pri rozhodovani
vyuZivaju a samotné rozhodovacie algoritmy trodmp&Ementovanych agentov.

4.1 Pomocné funkcie

funkcia moveTheShortestPath()

Funkcia moveTheShortestPathgykona tah figurkou po najkratSej ceste smerom
k cie’ovym poltkam. Funkcia vyuZiva Dijkstrov algoritmus n#aldanie najkratSej
cesty v grafe [5].

funkcia (Boolean)placePlayerBlockingWall()

FunkciaplacePlayerBlockingWall(analyzuje vSetky mozné polozenia steny vramci
sttasnej pozicie. Pada stenu, ktord maximalizuje rozdiel medizkdu najkratSej
cesty oponenta dxkou hr&ovej najkratdej cesty. Ak nie je moZzné potoktenu
ktora by zvésila rozdiel v dkach ciest medzi oponentom adud, funkcia vrati
false a nevykona Ziadetiah. Ak taka stena existuje, funkcia vykafah polozenim
steny a vrattrue.

funkcia (Boolean)protectPath()

Funkcia protectPath() minimalizuje Skody , ktoré by mohol protivnik nap&’
poloZzenim steny. Vyskus& moZe vykond tah, ktory minimalizuje maximalnu
obchadzku ktord mbéZe oponent poloZzenim steny spsélx existuje takytah,
ktory mu moze uSetii5 a viac polfok cesty, takah vykona a vratirue. V pripade
Ze neexistuje, vrafalse
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Napriklad:

Na obrazku 4.1 vidime poziciu z hry Quoridor, naré&j si ilustrujeme
vyuzitie funkcieprotectPath() Modry hr& méa dzku najkrat3ej cesty do ¢ 4. Ak
vSak zeleny v nasledujucomahu polozi horizontélnu stenu na gkt 11 (vid’
cervend stena na obrazku 4.1), modrychsa bude musievratit’ a jeho najkratSia
cesta bude miadizku 11. CiZe existuje stena, ktora mdZe modrému [Hied
najkratSiu cestu o 7 pobk. Modry ale preskuSa vsetkphy a zisti, ze k& polozi
stenu na potko 50 (vi’ modréa stena na obrazku 4.1), tak mu zeleny mégdznt
cestu maximalne o 2 poka. Teda modry mdze usetry-2=5 poléok polozenim
steny na potiko 50. Preto sa rozhodne stenu nadkoli50 poloZf .

Obréazok 4.1: Priklad vyuzitia funkcie protectPath()

4.2 Hrac ,Dumb Wall Builder*

Algoritmus tohto hréa sa nachadza v trieédd2Easy Jeho rozhodovanie je okamzité
a jednoduché. Ma Vk( tendenciu mintlv Uvode hry vSetky steny.

Postup uvaZzovania hfé

Ak nemam Ziadne steny, idem najkratSou cestouafa.oinoveTheShortestPath

Ak oponent nema Ziadne steny, tak si pozriem ktdijsSie k cidu:
» Ak som bliz3ie, idem do cfa. (noveTheShortestPath
» Ak je oponent bliz8ie, obmedzim hpldcePlayerBlockingWall
Ak sa mi ho nepodari obmedzidem do ciéa. (noveTheShortestPath

Ak mame obaja steny, spustim minimax dokly 1 —¢ize ohodnotim v3etky moznéahy
a nahodne vyberiem z mnoziny najlep&ah, ktory vykonam.
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Ohodnocovacia funkcia ktord vyuZiva tento algousnpdita rozdiel dzky
najkrat3ej cesty oponenta Hkly najkratSej cesty héa. Maximalizéaciou
vzniknutého rozdielu vyberamgah, ktory pret¥i protivnikovi najkratSiu cestu pri
snahe o zachovanie minimalnéjkly vlastnej cesty.

4.3 Hrac ,Smart Wall Builder“

Algoritmus tohto hréa sa nachadza v tried&l2Medium Jeho rozhodovanie je
okamzité. Ma tendenciu viac hybdigurkou ako ,Dumb Wall Builder* a Setti
steny. Jeho rozhodovanie pouziva rovnaky postup,2konb Wall Builder”, s tym
rozdielom, Ze ak pohyb figurkou prinesie déoéa rovnaky osoh ako postavenie steny,
uprednostni vo @&ine pripadov pohyb figurkou.

4.4 Hrac ,Smart Player”

Algoritmus tohto hréa sa nachadza v triedd2Hard. Smart player ma zloZitejSi
rozhodovaci algoritmus a vSeobecne mu trva rikekoesekdand kym vykon&ah.
Smart player vyuziva dynamickdbfu minimaxom prefadavaného stromuTento
algoritmus taktiez vyuziva silne reStriktivnu hetikiu, ktora z prefadavania
vyraduje pozicie v ktorych si hégnatahu pohorsi <o do rozdielu &ky najkrat3e;
cesty stpera aiky vlastnej najkrat3ej cesty.

Postup uvaZzovania hfa

Ak neméam Ziadne steny, idem najkratSou cestouefa.oqmmoveTheShortestPath

Ak oponent nema Ziadne steny, tak si pozriem ktdijsSie k cidu:
* Ak som bliZzSie, idem do cia. (noveTheShortestPath
» Ak je oponent blizSie, obmedzim hpldcePlayerBlockingWall
Ak sa mi ho nepodari obmedzidem do ciéa. (noveTheShortestP3ath

Ak som bliZSie k ciBu ako oponent 0 1+RAND(3) potk:
e Skusim si zabezg# cestu. protectPath
Ak to nie je potrebné, idem do €& (noveTheShortestPath

Skusim zabezp#t’ cestu. frotectPath
Ak to nepotrebujem, spustim minimax a vykon@&h ktory mi ponukne.

Ohodnocovacia funkcia ktord vyuziva tento algoustpdita rozdiel dzky
najkratSej cesty protivnika a dvojnasobKiky najkratsej cesty hta. Vahu dke
najkratSej cesty hta sme zvésili na dvojnasobok, aby preferoval pohyb figlrkou.
Obmedzovanie protihéav stenami bude prebieheovnako ako u ostatnych K@y,
ale nie talkéasto. V zahjeni kladie ,Smart Player* minimalneaistvo stien.

"V Gvode hry je tbka stromu 1, teda minimax funguje ako analyzatmiqi. Po otvoreni hry sa
nastavi minimaxu fbka stromu 3.
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Kapitola 5

Algoritmy pre hru Styroch hracov

Informécie ktoré dok&Zzeme pri hre Styrochdoré ziska z prelfaddvania herného
stromu do fbky tri pomocou minimaxu nemaju dost&atd hodnotu, aby sa nam
oplatilo paitat’ moznétahy dvoch hréov po nds nasledujucich. Vygova kapacitu
ktortl by sme na to spotrebovali nasmerujeme rat$tjbkovej analyzy pozicie.

Najprv si uvedieme modifikdcie pomocnych funkciihey dvoch hréov
a nasledne s ich pomocou zostavime algoritmy agento

5.1 Pomocné funkcie

funkcia moveTheShortestPath()

Tato funkcia je rovnaka ako pri hre dvochdma Vykonatah figarkou po najkratSej
ceste smerom k dievym politkam.

funkcia (Boolean)placeWinnerBlockingWall()

Tato funkcia je modifikaciou funkciglacePlayerBlockingWall()pre hru dvoch
hr&ov. Stym rozdielom Ze maximalizuje rozdiel medizkiu najkratSej cesty
oponenta ktory je najblizSie k ¢ie a dzkou svojej najkratSej cesty. Z mnoziny stien
ktoré maju tento rozdiel najvysSi vyberie stenur&t®o najviac posSkodzuje aj
ostatnych oponentov. Ak neexistuje stena ktoradmjot rozdiel zvé&ila, funkcia
vrati false v op&nom pripade funkcia vykona@h poloZzenim steny a vrétue.

funkcia (Boolean)protectPath()
FunkciaprotectPath()e rovnaka ako pri hre dvoch k.

5.2 Hrac,Dumb Wall Builder*

Algoritmus tohto hréa sa nachadza v triedd4Easy Rozhodovanie je okamzié a
jednoduche.

Postup uvaZzovania hfé

Ak nemam Ziadne steny, idem najkratSou cestouafa.oinoveTheShortestPath

Ak RAND(2) < 1 idem do cita. (moveTheShortestPath
V opasnom pripade spustim minimax dtbky 1 —¢ize ohodnotim v3etky mozméahy
a vykonanmrah ktory mi ponukne.
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Ohodnocovacia funkcia vyuzivana tymto algoritmontifzo rozdiel sgtu
dizok najkrat3ich ciest vdetkych oponentouZky najkratSej cesty h¥a.

5.3 Hrac ,Smart Wall Builder*
Algoritmus tohto hréa sa nachadza v triedédMedium

Postup uvaZovania hfa

Ak nemam Ziadne steny, idem najkratSou cestouefa.oqmoveTheShortestPath

fx e

Ak je vitaziaci hré blizSie k ci¢u ako na vzdialené2+RAND(3)
pokusim sa ho zablokagplaceWinnerBlockingWall
ak sa to nepodari, idem dolee(moveTheShortestPath

Ak mam dve a menej stien, idem doleaie(moveTheShortestPgth

Ak je RAND(3) < 2, idem do ci&a. (moveTheShortestPath

Ak nebola splnena ani jedna akcia, spustim minid@kibky 1 —&iZe ohodnotim v3etky
moznétahy a vykonantah ktory mi ponukne.

Funkcia ktord pouZziva tento algoritmus na ohodnaoc@¥ pridéuje pozicii
hodnotu ktorou je rozdiel $tu dZok najkratSich ciest protivnikov, stym Ze
najkratSia cesta t@ziaceho protivnika je zaratana dvakratjzkyl najkratSej cesty
hr&a.

5.4 Hrac,Smart Player”
Algoritmus tohto hréa sa nachadza v triedédHard.

Postup uvaZzovania hfa

Ak nemam Ziadne steny, idem najkratSou cestouefa.oqmoveTheShortestPath

Ak to nepotrebujem, idem najkratSou cestogidta. (mnoveTheShortestP3th
Ak je vitaziaci hr& blizSie k ci€u ako na vzdialen62+RAND(3)

pokusim sa ho zablokakgplaceWinnerBlockingW3ll

ak sa to nepodari, idem doleie(moveTheShortestPath

VyskiuSam zabezp# cestu protectPath

Ak mam dve a menej stien, idem dolaie(moveTheShortestPgth

Ak je RAND(3) < 2, idem do ci&a. (moveTheShortestPath
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Ak nebola vykonana ani jedna z akcii, spustim minirdo Hbky 1 —¢iZze ohodnotim
vSetky moZzn&ahy a vykonanttah ktory mi ponukne.

Ohodnocovacia funkcia tohto kgje rovnaka ako héa ,Smart Wall Builder*.
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Kapitola 6

Uzivatel'ska dokumentacia

6.1 Spustenie programu

Aplikacia je distribuovana ako spustitgy JAR subor. K svojmu behu vyZzaduje Java
Runtime Environmefit Java technoldgia zabezpge, Ze program nie je zavisly na
oper&nom systéme. Aplikacia bola testovana na systérdakdows a Unix.

Po otvoreni spustiteého JAR suboru sa uzivitei naskytne pofad na
avodné okno, ktoré obsahuje menu a obrazok pozidaskovej hry Quoridor.

B quoridor _ . o [ B

Game Help

Obréazok 6.1; Uvodné okno

6.2 Menu,Game*

Menu ,Game" obsahuje tri polozky: ,New Game*, sulbhmegSettings” a polozku
SEXIt".

8 Java Runtime Environment je mozné zfska stranke http://java.com/en/download! .
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B quoridor
Game | Help

Mew Game F:z |

Settings ¥ Skins:
® Dafault theme

) Dark theme

Exit

Z Wooden theme

® Highlight possible pawn moves

[Z Highlight final positions F
L [ ]

Obrazok 6.2: Menu ,Game"

Po kliknuti na poloZku menu ,New Game" sa zobmiziog ,New Game"
v ktorom si uzivate vyberie medzi hrou dvoch a Styroch déoé a nastavi, kto ma
jednotlivych hréov ovldda. Nasledne spusti novl hru. Klavesova skratka (e t
polozku je ,F2*.

Po kliknuti na ,Settings” sa nam otvori menu staasniami ktorych vyznam
si popiSeme v podkapitole 6.2.2 Submenu Settings.

Po kliknuti na poloZku menu ,Exit* sa aplikacia @igor ukorgi.

6.2.1 Dial6g ,New Game*

Po kliknuti na polozku v menu ,New Game" sa zobtanto dialdg.

X

Select game mode
(W 2 player game
) 4 player game
Player 1 Player 2

|F'Iaﬁ_.rer1 | |F'Iaﬁ,rer2 |

|Human player | - | |Human player | - |
Player 3 Player 4

Flayer 3 Player 4

=] || | [~
PLAY

Obréazok 6.3: Dialég ,New Game*
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Nastavenie ,Select game mode" déwe vybra mod hry. ,2 player game*
¢ize hru dvoch hréov, alebo ,4 player gameiize hru Styroch higov. Dialdgdalej
obsahuje okienka s nastaveniami jednotlivychidwvaV pripade Ze je zvoleny méd
hry 2 hr&ov, okienka s hrémi ¢islo tri a Styri nie su editovdiee.

V nastaveniach jednotlivych hév méze uzivatezvolit meno hrda a typ
hr&a. Typ méze by, ,Human player®, ,Dumb Wall Builder, ,Smart WaBuilder"
a ,Smart Player”. ,Human player” je hraovladany uzivat®om. Ostatni hr& su
ovladani poitacom.

Kliknutim na tl&itko ,PLAY* sa spusti hra s danymi nastaveniami.
6.2.2 Submenu ,Settings“
Submenu ,Settings" obsahuje nastavenia aplikacelgu grafického charakteru.

PoloZzka nastaveni ,Skins* obsahuje sady farieb gmweadie, Sachovnicu,
hraov a steny. Tieto sady dofkgu uzivatéovi zment’ vzhl'ad hry.

Nastavenie ,Highlight possible pawn moves* zvynagie hr&ovi policka na
Sachovnici, na ktoré sa moze &rda tahu pohntl figirkou. Standardne je tato
funkcia zapnuta. Klavesova skratka pre tuto polgekiM*.

Nastavenie ,Highlight final positions* zvyragje hr&ovi natahu poléka, na
ktoré sa musi so svojou figirkou dastaby zvfazil. Standardne je tato funkcia
vypnuta. Klavesova skratka pre tato polozku je ,F".

6.3 Menu ,Help*“

Menu ,Help* obsahuje tri polozky: ,Help®, ,About gae Quoridor” a ,About
application®.

Game ; I-Ep '

Help

About game Quoridor

About application

Obréazok 6.4: Menu ,Help*

Po klinuti na polozku ,Help“ sa zobrazi okno s mmmymi informaciami o
ovladani aplikacie. Klavesova skratka pre tuto pkioje ,F1“.

Po kliknuti na polozku ,About game Quoridor‘ sa beazi okno
s informaciami o hre Quoridor. Informacie sa tykephiku hry a jej pravidiel.

Po kliknuti na polozku ,About application® sa udfd’ovi zobrazi okno
s informaciami o aplikacii Quoridor.

24



6.4 Ovladanie hry

Hra je ovladana mySou, konkrétne kliknutim na @aiv pripade pohybu figurkou a
kliknutim medzi pokika v pripade poloZenia steny.

B quoridor - 0] x|
Game Help
Player 2
Walls: 4
[ —

Player 1
Walls: 4

Obréazok 6.5: Pozicia z hry Quoridor

Policka na ktoré je povoleny pohyb figurkou su Standardwyraznené.
Policko na ktoré je mozné polaZstenu sa zvyrazni, #esa kurzor mySi dostane nad
neho.

Kazdy hr& ma pri strane z ktorej Zma okienko so svojim menom acpam
stien ktorymi disponuje. Toto okienko sa zvyraakije hr& natahu.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo analyzavehru Quoridor, navrhni a naimplementova
rozhodovacie algoritmy pre piacovych hr&ov. Algoritmy ktoré sme navrhli su
schopné hma proti rézne skisenym oponentom. Najslabsi a najjedchsi
pocitatcom ovladany hr& je ,Dumb Wall Builder®. Ma vysoku tendenciu mitd
vSetky steny hr# v ivode hry aje vhodny ako oponent preizajucich hréov.
,Smart Wall Builder* je ideélny protivnik pre ¥&inu hr&ov Quoridoru. Tah
vykonava prakticky okamzite aoproti ,Dumb Wall Rlérovi® sa snaZzi viac
pohybovd figurkou. NajsilnejSi hr& s najzlozitejSim rozhodovacim algoritmom
.Smart Player* je schopny porazipriemernych l'udskych hréov a odohré
vyrovnanu partiu proti skisenyfndskym hréom.

Agent pre hru Styroch h¥av vyuziva navySe jednoduchu formu ,aliancie",
¢o znamena, Ze htéktori prehravaju sa spalne snazia bojovaproti vitaziacemu
hr&ovi. Agenti st konkurencieschopni, aj napriek torbe,pri hre Styroch héav
vyuzivame len analyzéator pozicie a nepestdavame strom hry.

Vzhradom na to, Ze aplikacia musi fungtvea beznych potacoch, nie je
v stEasnosti mozné zedova hibku minimaxového préladavania. Zlepsenia by
sme vSak mohli dosiahtiw ohodnocovacich funkcii. Funkcie ktoré sme nawstl
zalozené na ldke najkratSej cesty. P.J.C. Mertens vo svojej ipfaL zostavil
ohodnocovaciu funkciu zo vzdialensti v riadkoch nékladnej pozicie, rozdielu
tychto vzdialenost® a na pete poltoch potrebnych na posunutie figtrky do
dalSieho riadku smerom k ¢ Najva&siu vahu pridelil Mertens prave poslednej
zmienenej vlastnosti, Etu policok potrebnych na presun ddalSej Urovne.
Ohodnocovacia funkcia ktora vytvoril v3ak nie jeldivna a v mnohych pripadoch
vyberd nespravne’ahy. PretoZe najkratSia cesta d@lSej urovne nemusi By
najkratSia cesta k die. Dokonca méze lycestou “sp&’. Rozhodovaci algoritmus
vytvoreny na zaklade tejto ohodnocovacej funkciegexmatérskej trovni.

MozZnosti pre buddci vyzkum:

* Na vylepSenie rozhodovacieho algoritmu by bolo dretaimplementova
funkciu, ktora v pripade Ze oponent nema stenyadekziuzitkova steny
ktoré ma hr&d na maximum a pripravi protinfdvi taky plan, aby aj
v najlepSom pripade musel pre§® najdlhsSiu cestu.

* Na optimalizaciu vah vlastnosti pri ohodnocovacfahkciach je mozné
pouzi’ evoluiné algoritmy. Lisa Glendenning sa zaoberala toatoou vo
svojej praci [2].

° Rozdiel mé indikovanapredovanie jedného z bcé.
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Dodatok A

Obsah prilozeného média

Na prilozenom CD najdeme:

e adresar ,Bin"

Obsahuje aplikaciu Quoridor vo forme spudtigho JAR suboru.
» adresar ,Doc”

Obsahuje vygenerovanu programatorskd dokumentaerodgramu.
e adresar ,Text"

Obsahuje text tejto prace vo formate PDF.
* adresar ,Src"

Obsahuje zdrojové kody k programu.
* subor ,readme.txt"

Subor s potrebnymi poznamkami a kontaktnymi infasizudi.
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