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Abstract: In the present work we study non-uniform methods for searching game
trees of two player games with perfect information. Particularly the non-uniformity
based on threats as realized in lambda search and dual-lambda search algorithms
is investigated. Threats, defined as such attack moves that if followed by a pass
from the defender result in his certain loss, allow for a reduction of the search space
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Kapitola 1

Uvod

Hry dvou hrac¢u s tuplnou informaci patii k jedné z klasickych oblasti zajmu
umélé inteligence. Piedstava o stroji, ktery by porazil ¢lovéka v éachu, fas-
cinovala mnohé jiz pfed nékolika staletimi. S nastupem ¢islicovych pocitaci
byly otevieny dvefe tvorbé samostatné hrajicich programi. V roce 1950 pu-
blikoval Shannon ¢lanek [16], ve kterém popsal mechanismus pro tvorbu pro-
gramu hrajiciho Sachy. Historicky prvni naimplementovany herni program,
ktery se konkrétné zabyval hrou dama, je popsén v [14] z roku 1959. Od té
doby pokracuje vytrvaly postup pii zlepsovani kvality hry pocitacovych opo-
nenti a v dnesni dobé se jiz nejlepsi programy pro nékteré hry mohou méfit
se svétovymi mistry.

Za zakladni techniku, které se v hrajicich programech pouziva, lze bez
pochyby povazovat prohledavani stromu hry zalozené na principu minimaxu
(J13]). Prohledavaji se typicky vSechny mozné pribéhy hry do piedem sta-
novené hloubky a hodnota dosazenych pozic je ziskavana pomoci heuristické
ohodnocovaci funkce, ktera vyjadiuje odhad hracovych sanci na tspéch. Vyssi
efektivity se pak dosahuje s pouzitim metody alfa-beta nebo jejich variant,
které dokazi vyloucit z ivah nékteré ¢asti prohledavaného stromu pfti zacho-
vani stejného vysledku.

Ackoliv byly objeveny mnohé podpurné techniky, jak vyse popsanou me-
todu hledani nejlepsiho tahu dale urychlovat, ne v kazdé hie ji lze s oka-
mzitym uspéchem pouzit. Napt. u hry Go, prastaré deskové hry puvodem
7 Asie, piispiva jeji vysoky faktor vétveni a také obtize pii navrhu spoleh-
livé ohodnocujici funkce k tomu, ze dosavadni nejlepsi programy nepiesahuji
svymi vykony prumérného hrace ([5]). Je jasné, Ze musi byt objeveny a pro-
zkoumény nové metody a pristupy pro tvorbu pocitacovych oponentii, aby se
nové programy mohly v takovych hrach, jako je Go, alesponr vyrovnat svym
lidskym protéjskim.

Jednu z moznosti, jak problémy zpusobené vysokym faktorem vétveni



prekondavat, predstavuji neuniformni metody prohledavani stromu hry. Pii
jejich pouziti se v daném vrcholu stromu hry neprohledavaji vSechny moz-
nosti, nybrz se s pomoci jistého pravidla vyberou jen nékteré vyznamné ¢i
perspektivni tahy, kterymi se algoritmus dale zabyva. Narozdil od pfistupu
nazyvaného selective search, jednoho z rozsifeni metody alfa-beta, ve kterém
je vybér zkousenych taht fizen heuristikou a potencialné tedy muze vést k ne-
spravnym vysledkiim, neuniformni metody si kladou za cil spocitat skute¢nou
hodnotu dané pozice, tj. rozhodnout zda muze pti optimalni hi'e obou hracu
dosahnout jeden z nich vytyceného cile. Je ziejmé, Ze ne vzdy je piislusny
algoritmus schopen v daném c¢ase takovou otazku rozhodnout. Neuniformni
metody proto nachazeji uplatnéni pfedevsim v hernich koncovkéich nebo pfii
analyze taktickych podcilu.

Tato prace se zabyva neuniformni metodou prohledavani zaloZenou na
hrozbach. Za hrozby jsou povazovany takové tahy, ze kdyz se po jejich za-
hrani protivnik vzda svého tahu, bude pak jiz s jistotou porazen. Hrozby
umozihuji podstatné zmenSit prohledavany prostor, nebot obrancovy moz-
nosti jak hrozbé uniknout jsou vétSinou znac¢né omezené. Navic je mozno
zarucit, ze zuzenim vybéru taht jen na hrozby a jim prisluSejici aniky neni
ovlivnéna korektnost vysledku.

Ne kazdy tah predstavuje hrozbu nebo tnik pied ni. Lokalni charakter
téchto pojmi vSak dovoluje stanovit tzv. zoény relevance, seznamy tahi nebo
mist na hracim planu, které jediné mohou mit vliv na vysledek vypoctu. Moz-
nost omezit prohledavani pouze na tahy patfici do zony vyznamné zvysSuje
efektivitu metody.

Kompletni popis algoritmu konstrukce zén relevance pro metodu zkou-
manou v této praci je jejim hlavnim pfinosem.

Tato prace je organizovana nasledujicim zptsobem:

e Ve druhé kapitole popiSeme tii hry, AtariGo, Hex a Piskvorky, které
jsme si vybrali pro testovani zkoumané metody. Na jejich prikladu pii-
blizime neforméalni pojem hrozby a pokusime se zamyslet nad tim, jaké
vlastnosti hra musi mit, aby v ni bylo mozné hrozeb vyuzit.

e Ve tfeti kapitole pfedstavime relativné novou techniku neuniformniho
prohledavani stromu hry jménem lambda search. Skrze ni ziskd po-
jem hrozby formélni obsah, coz nam nasledné umozni dokazat dulezité
vlastnosti popsané metody, jmenovité jistou podobu vét o korektnosti
a uplnosti.

e Kapitola 4, ktera se zabyva popisem konstrukce zéon relevance, tvoii
jadro prace. Nejprve je v ni vybudovan formalni rAmec pro praci s hrami
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jistého typu, ve kterych lze zony relevance snadno definovat. Poté jsou
vysloveny a dokazany véty pro konstrukci zon relevance v metodé lamb-
da search.

Tématem kapitoly 5 je implementace popsanych metod. Teoretické
uvahy ptredchozich dvou kapitol v ni dostanou podobu algoritmu a bude
naznaceno, jakych vysledki je s jeho pomoci mozno dosdhnout.

Posledni kapitola podé celkové shrnuti prace a zamysli se nad moznosti
jejitho dalsiho rozSifovani.

Implementaci popisovanych metod napsanou v jazyce Java, kterd vznik-
la jako soucast této préace, lze nalézt spole¢né se stru¢nou dokumentaci
na prilozeném CD.



Kapitola 2

Zkoumané hry

Pro testovani zkoumanych metod byly vybrany hry AtariGo, Hex a Pisk-
vorky. V nasledujicich sekcich jednotlivé hry nejprve stru¢né predstavime,
popiSeme jejich pravidla a zajimavé vlastnosti. Zminime se o stavu téchto
her z pohledu umélé inteligence, o problematice jejich feSeni. Téz se poku-
sime zdiavodnit, pro¢ byly pravé tyto hry pro testovani vybrany. Na zavér
kapitoly identifikujeme rysy spole¢né vSem témto hram, které byly dilezité
pro aplikaci ndmi zkoumanych metod v nich.

2.1 AtariGo

Go je prastara strategickd deskova hra dvou hrac¢u. Pochézi jiz ze starovéké
éiny. Prvni pisemné zminka o ni se dochovala z patého stoleti pred nasim
letopoc¢tem a muzeme ji proto pravem povazovat za nejstarsi hru svého druhu
viubec. V soucasné dobé nachézi své priznivce po celém svété, zejména vSak
ve Vychodni Asii.

V klasické verzi hry Go se dva hraci, ¢erny a bily, stiidaji v pokladani
kament své barvy na prazdné priseciky devatenécti svislych a vodorovnych
¢ar. Kamen nebo skupina kamenu miize byt zajata a odstranéna z hraci
plochy, pokud je tplné obkli¢ena kameny opac¢né barvy. Cilem hrace je kon-
trolovat vétsi izemi nez soupef tim, ze poklada kameny takovym zptsobem,
aby je nebylo mozné zajmout. Hra konc¢i v okamziku, kdy se oba hraci po
sobé dobrovolné vzdaji tahu, ¢imz daji najevo, Ze ani jedna strana jiz svymi
tahy nemuze zvétsit své tzemi, ani zmensit to protivnikovo. Nasledné jsou
velikosti izemi spoc¢itany a hrac¢ s vétsim kontrolovanym tzemim se stava
vitézem.

AtariGo je zjednoduSena verze hry Go, pouzivana nékdy uciteli Go pii
vyuce této hry. Cil hrace v AtariGo je jednoduchy: zajmout libovolnou pro-



tivnikovu skupinu. Hréa¢, ktery toho prvni dosdhne, se stava vitézem a hra
kon¢i. AtariGo muze byt hrano na desce libovolné velkosti, vétSinou se dava
prednost deskdm c¢tvercovym. Na obrazku 2.1 je znazornéna typickd pocé-
te¢ni pozice v AtariGo. Formace kamenu uprostied se nékdy nazyva kiizovy
stfih (anglicky crosscut) a pfedznamenéva nestabilni partii. Mozné jsou ale i
jiné pocatecni pozice lisici se tim, ktery jev ve hie chce ucitel svému zakovi
vysveétlit.

I/ N

o

19
_/

Obrazek 2.1: Typickd pocatecni pozice pro AtariGo na desce 10 x 10.

Nyni si podrobnéji vylozime pravidla hry. Vodorovné a svislé ¢ary vyzna-
¢uji na hraci ploSe pruseciky, na které je mozno umistovat kameny. Témto
prisecikim budeme fikat body. Dva body nazyvame sousedni, jestlize jsou
vedle sebe ve svislém nebo vodorovném sméru, nikoli v8ak ve sméru diago-
nalnim. Dva kameny jednoho hrace umisténé na sousedni body jsou spojené
a skupiny navzajem spojenych kament nazyvame retézce. Volné body souse-
dici s fetézcem nazyvame jeho svobody. K zajmuti fetézce a tedy i k ukonceni
hry dojde, pokud fetézec ztrati posledni svobodu, jinymi slovy pokud je ob-
sazen posledni volny bod, se kterym sousedil. Pokud tetézci zbyva posledni
svoboda, tikdme, Ze je v atari. Odtud také pochazi jméno hry.

Kdyz hrac¢ zahraje takovy tah, ze néjaky jeho Fetézec prijde o vSechny
svobody, jedné se o ,sebevrazdu® a hrac¢ prohrava. Toto vSak neplati, pokud
by takovym tahem zaroven obsadil posledni svobodu protivnikova fetézce.
V takovém piipadé by se naopak jednalo o vitézny tah.! Pravé popsanou
situaci znazornuje obrazek 2.2. Pokud ¢erny zahraje na bod oznac¢eny pisme-
nem a, jedna se o sebevrazedny tah a ¢erny prohraje hru. Pokud naproti tomu

' Motivace pro toto pravidlo pochazi z Go. Protivnikiiv Fetézec je zde totiz v takové
situaci odstranén z hraci plochy a zajimajici kdmen tim ziska svobodu.
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nejprve obsadi bod oznaceny b a teprve pozdéji bod a, dosdhne vyhry. Ani
jeden z hraci na naSem obrazku nechce hrat na body v levém dolnim rohu
hraci plochy, nebot druhy hrac¢ by v zapéti vyhral tahem na druhy z bodu.
Bily fetézec je proto v bezpeci, dokud jsou na hraci ploSe jina volna mista.
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Obrazek 2.2: Demonstrace situace se sebevrazdou v AtariGo.

Jelikoz pravidla AtariGo narozdil od Go nepfipoustéji moznost hrace
vzdat se svého tahu, neboli pasovatl, nemize tato hra skoncit remizou. To
si snadno uvédomime, pii pohledu na plné obsazenou hraci plochu. Na nf
totiz neexistuje fetézec, ktery by mél svobody, a tedy diive, nez hra dosahne
takového stavu, nutné skonc¢i vyhrou jednoho z hraca.

V poslednich desetiletich se hra Go tési stéle vétsi pozornosti vyzkum-
nikd z oblasti umélé inteligence [5]. Navzdory veskerému usili jsou i nejlepsi
programy hrajici Go stale velmi slabé a neptesahuji svou trovni primérného
amatérského hrace. Zda se, 7ze hlavni prekadzkou kvalitni pocitacové hry je
velké mnozstvi p¥ipustnych tahi typické herni pozice v Go?, které znemoi-
nuje algoritmim typu alfa-beta prohledavat do dostatecné hloubky. Navic
ani ohodnocovani nekoncovych pozic nemize byt tak prfimocaré jako v né-
kterych jinych hrach. Je to zptisobeno tim, 7e prosty vypocet velikosti tizemi
pod kontrolou kazdého z hraci dava spolehlivé vysledky az pii témér zapl-
néné hraci plose. Do takového stavu by se ale hra typicky dostala az mnoho
desitek tahi poté, co by ji lidsti hraci ukoncili a o piislusnosti jednotlivych
tuzemi se dohodli na zakladé zkuSenosti.

AtariGo je vyrazné jednodussi nez Go, nebot nepfipousti vétSinu kom-

vvvvvv

2Toto &islo ziidka klesa pod 50 p¥ipustnych tahii (napt. u Sachu se uvadi v priméru 37
piipustnych tahd) a po vétSinu hry se pohybuje v rozmezi 150-250.
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Ceni (zajmuti fetézce). Piesto je AtariGo jednou z dilezitych poduloh v Go a
efektivni algoritmy pro jeji feSeni budou jisté zajimavé i pro pocitacové Go.

Regenim problému AtariGo na malé hraci plose se zabyvali van der Werf
et al. [19]. Pouzili metodu prohledavani zaloZenou na algoritmu alfa-beta
s nékolika vylepSenimi a specidlné navrzenou ohodnocovaci funkci. VyfeSen
byl problém AtariGo na prazdné hraci plose do velikosti 5 x 5. Ukézalo se,
ze pii sudych velikostech hraci plochy (2 x 2 a 4 x 4) mé vyhravaci strategii
druhy hrac, kdyz nejprve dojde z vétsi ¢asti k zaplnéni hraci plochy a prvni
hrac je pak nucen oslabit svou pozici, nebot v AtariGo neni dovoleno pasovat.
Na hraci plose s lichym po¢tem bodu (3 x 3 a 5 x 5) vyhrava prvni hrac poté,
co se ujme iniciativy a obsadi stfed hraci plochy. Prohledavani pro velikost
6 x 6 se autorim nepodafilo dokoncit, vysledky ale naznacuji, ze feSeni se
naléza nejméné v hloubce 24 piltah.

Na plose velikosti 6 x 6 byla vyfeSena alespon pozice s jiz obsazenym
stfedem, kde kameny tvoii vySe zminovany kiizovy stiih. Hodnota této po-
zice je vitézstvi prvniho hrace a to nejvySe za 15 tahi. Stejny vysledek je
mozno najit i v [8], kde bylo k jeho spo¢teni pouZito metody gradual abs-
tract proof search, kterd je zalozena na hrozbach podobné jako algoritmus,
ktery predvedeme v této praci.

AtariGo jsme si vybrali pro testovani, nebot je to svymi pravidly sice po-
mérné jednoduché, vyznamem vSak velmi dulezita podiloha Go, hry, které
teprve ¢ekd na néjaky prilomovy algoritmus ¢i metodu, jez by kvalitu po-
¢itacovych programi pro Go alespon priblizili irovni profesionalnich hraci.
Navic se ukazuje, Ze v této hie zastavaji dulezitou roli hrozby, coz je pro tispés-
nou aplikaci nami zkoumanych metod podstatné. Za posledni divod by mohl
byt povazovan fakt, ze hra AtariGo v sobé obsahuje prvek tzv. zugzwangu,
coz je vlastnost, kterou se budeme podrobné zabyvat v piisti kapitole. Zug-
zwang naopak pouziti metod zalozenych na hrozbach komplikuje, a tak nam
AtariGo poslouzi jako zdroj pifikladi demonstrujicich omezeni nasi metody.

2.2 Hex

Deskova hra jménem Hex se hraje na Sestitthelnikové siti ve tvaru kosoc¢tverce
o riiznych rozmérech. Dva hréaci, fikejme jim opét ¢erny a bily, se ve hie pra-
videlné stiidaji v umistovani kament své barvy na volné Sestithelnikova po-
licka hraci plochy. Protilehlé strany kosoc¢tverce jsou vzdy pridéleny jednomu
z hracu a tkolem hrace je, aby tyto dvé své strany pomoci kament své barvy
propojil.

Hex je hra pomérné mlada. Pochazi z dvacatého stoleti a byla vymyslena
nezavisle dvéma osobami. Jejimi autory jsou dansky matematik Piet Hein
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a matematik John Nash z university v Princetonu. Brzy po svém vzniku
roku 1942 byla hra v Dansku zndma pod nazvem Polygon, Nashovi kolegové
v Americe ji fikali prosté Nash. V roce 1952 vydala firma Parker Brothers
verzi hry pro trh. Hra tehdy dostala jméno Hex a tento nézev se pouzivi
dodnes.

Obrazek 2.3: Hraci plocha pro Hex o rozmérech 6 x 6: prazdnd pocéatecni
pozice (vlevo) a pozice, ve které zvitézil bily (vpravo).

Na obrazku 2.3 si mizeme prohlédnout pocatecni pozici hry Hex a jednu
z moznych pozic koncovych. V té druhé se bilému podaftilo propojit jemu
ptidélené dvé strany kosoltverce (oznacené bilymi kameny lezicimi mimo
hraci plochu) nepferusenym fetézcem kameni a tim splnil cil hry.

Ackoliv jsou pravidla Hexu velmi jednoducha, davaji vzniknout hie, o jejiz
strategii byly jiz napsany knihy a jejiz nékteré zajimavé vlastnosti prildkaly i
pozornost matematikt. Jednou z takovych vlastnosti je fakt, Ze hra nemiize
skon¢it remizou. Skute¢né, jedinym zpisobem jak zabranit soupefi, aby pro-
pojil své dvé strany kosoctverce, je vytvofit propojeni vlastni. Toto tvrzeni,
a¢ intuitivné zcela pfijatelné, musi byt dokazovano s rozvahou. Da se totiz
ukazat (viz [9]), Ze je ekvivalentni s Brouwerovou vétou o pevném bodé.

Dalsi zajimavou vlastnosti, které si v§iml jiz jeden z autori hry John
Nash, je existence vyhravaci strategie pro prvniho hrace. Diikaz tohoto tvr-
zeni je nekonstruktivni a vyuziva myslenku tak zvaného kradeni strategie
(anglicky strategy stealing argument).

Zakladni idea této uvahy je nasledujici. Jelikoz Hex je kone¢nd hra s upl-
nou informaci, kterd nemize skon¢it remizou, je ziejmé, ze bud prvni nebo
druhy hra¢ ma vyhravaci strategii. Predpokladejme, Ze existuje vyhravaci
strategie pro druhého hrace (tedy bilého). Za tohoto predpokladu mize prvni
hrac¢ (¢erny) hrat nasledujicim zptisobem: prvnim tahem obsadi libovolné po-
licko hraci plochy; nasledujici tahy ignoruje svij prvni tah (pohlizi na hru
jako kdyby za¢inal az druhy) a hraje podle (vyhravaci) strategie bilého. Po-
kazdé, kdyz bude ¢erny na tahu, poradi mu takovy postup, aby obsadil po-
licko, které je bud prazdné, nebo jiz obsazené ¢ernym kamenem. Ve druhém
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piipadé si cerny opét ndhodné zvoli prazdné policko. Je vidét, ze cerny muze
postupovat podle vyhravaci strategie bilého a tedy cerny i bily maji vyhré-
vaci strategii. Pouze jeden z hraca vSak muze hru vyhrat. Timto sporem je
dikaz ukoncen.

V popsaném diikazu je implicitné pouzivana skute¢nost, ze hra¢ Hexu si
nemiize svym vlastnim tahem nijak uskodit. Upozornéme, Ze tato vlastnost
her bude vyznamna pii dalsim popisu, zejména v nasledujici kapitole.

Existuje nékolik zpiisobi, jak nevyhodu druhého hrace kompenzovat. Jed-
nim z nich je uvazovat misto koso¢tvercové hraci plochy kosodélnik, ve kterém
jsou protilehlé strany prislusejici druhému hraci o jedno policko blize k sobé.
Lze ale snadno ukézat, ze v takovém piipadé si vyhru mize vynutit druhy
hra¢. Staci mu pouze ,kopirovat® protivnikovi tahy podle vhodné zvolené sy-
metrie. Druhou moznosti, ktera se casto pouziva, je zavedeni tzv. pravidla
vymény (anglicky swap rule). Pfi jeho pouZiti je druhému hraci dana moznost
zvolit si, za kterou barvu bude hrat, poté, co hrac jedna zahral prvni tah.
Pravidlo vymény ve svém disledku motivuje prvniho hrace zahajit hru neut-
ralnim tahem, nebot druhy hra¢ si pravdépodobné zazada o vyménu barev,
pokud se mu zahajujici tah bude jevit jako vyhodny.

Obrazek 2.4: Hra Y: pozice vyhrani ¢ernym (vlevo) a Hex jako specidlni
pfipad hry Y (vpravo).

Hrou, ktera byla naimplementovana za tucelem vyzkumu v této praci, ve
skutec¢nosti neni Hex, ale jeji obdoba znaméa pod nazvem Y. V té se kazdy ze
dvou hracta snazi o propojeni tii stran trojihelnikové sité jednim fetézcem
(viz obrazek 2.4 vlevo). Hra Y mé podobné vlastnosti jako Hex: nemize
skon¢it remizou a vi se o ni, Ze prvni hra¢ ma vyhravaci strategii. Podobné
jako v Hexu se ale tuto strategii zatim nepodarilo nikomu explicitné popsat.
V jistém smyslu se da Y povazovat za zobecnéni Hexu. Snaha o propojeni tii
stran ve specialné upravené pozici (obrazek 2.4 vpravo) je totiz ekvivalentni
se snahou o propojeni protilehlych stran vzniklého kosoctverce tak, jak ji
zname 7z Hexu.
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Pro feSeni Hexu pomoci pocitace byly vyvinuty pomérné sofistikované
metody. Jedna z nich je zaloZena na pfedstavé hraci plochy Hexu jako elek-
trické sité [4], kdy hrad pokladanim kameni snizuji elektricky odpor, ktery
sit klade elektrickému proudu, jenz skrz ni prochézi. Tento pfistup muze byt
kombinovan s vypoctem tzv. virtuilnich propojeni (virtual connections — viz
[11]), neboli mist na hraci plose, ktera sice fakticky propojena nejsou, ale
jeden z hracu si dokaze propojeni vynutit a to i v pripadé, ze pravé neni na
tahu.

Pro malé hraci plochy Hexu je zndmo mnoho vysledki. V lidskych silach
je tesit pozice na ploSe do velikosti 5 x 5. Postupnym tsilim nékolika tymi
byla s pomoci pocitace nedavno rozpoznana vSechna vyhravaci a prohravaci
zahajeni pro hraci plochy velikosti 6 x 6 a 7 x 7 (viz napt. [10]). Dosavadni
dosazené vysledky shrnuje obrazek 2.5.

Obrazek 2.5: Vyhravaci a prohravaci zahajeni. Barva policka znadi vitéze
partie, ktera zacne tahem ¢erného na ono policko.

Ackoliv hra Hex muze diky spole¢nému pojmu fetézce kament pfipominat
Go, strategie jsou v obou hrach znac¢né odlisné. I v Hexu jsou sice neustéle
pritomny hrozby, jejich vliv by se ale dal oznacit za méné primy. Naptiklad
svym prvnim tahem na prazdnou hraci plochu o rozmérech n x n ¢erny jisté
hrozi, ze své protilehlé strany propoji, bude k tomu ale potiebovat jesté mini-
méalné dalsich n — 1 tahi, a to i pii neustédlém pasovéni bilého. (Pro srovnani
v AtariGo s kiizovym stiihem uprostied muze ¢erny jiz svym prvnim tahem
dostat bilého do atari, a tedy hrozit vitézstvim v tahu nasledujicim.) Srov-
nani piistupu zaloZeného na hrozbach s vysledky ziskanymi pomoci metod
tak rikajic ,Sitych Hexu na miru“ by mélo byt jisté prinosné.
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2.3 Piskvorky

Hru Piskvorky, ve svété znamou spiSe pod jejim japonskym nazvem Go-moku,
nejspis neni tfeba dlouze predstavovat. V naSich koncinach se vétSinou hraje
na ¢tvereckovaném papite a hraci se v ni st¥idaji v umistovani dvou druhu
znacek (jeden hraje s kolecky a druhy s kiizky) na prazdné ¢tverecky papiru.
V oblastech svéta, kde je vice zakofenéna tradice hry Go, tedy predev§im
v Asii, byva hra hrana na hraci plose Go s vyuzitim ¢ernych a bilych ka-
ment umistovanych na kiizeni vodorovnych a svislych ¢ar. Ackoliv jsou herni
pomiicky rizné, tikol hrace ziustava stile stejny: vytvofit na hraci ploSe ne-
preruSenou pétici svych znacek ¢i kamenu v fadé a to bud vodorovné, svisle
nebo diagonalné.

Podobné jako v Hexu i v Piskvorkach plati, Ze hra¢ si nemiize umisténim
svého kamene uskodit a dostat se do horsi situace, nez byla ta pred tahem.
I v této hie lze tedy vyuzit triku s kradenim strategie a ukizat, Ze existuje
neprohravaci strategie pro prvniho hrace. Vysledek je oproti Hexu oslaben
tim, Ze v Piskvorkach miize nastat i remiza, a to konkrétné v pripadé, ze hraci
vyplni kameny celou hraci plochu, aniz by néktery z nich dosihl vytvoreni
onéch péti znacek v radé.

Variant pravidel Piskvorek, které se snazi vyhodu prvniho hrace omezit, je
nékolik. Predevsim se dava prednost hraci plose velikosti 15 x 15 pired tradi¢ni
velikosti 19 x 19 pivodné pievzaté z Go. Dalsi moznosti je zakazat jednomu
nebo obéma hracum zahrat nékteré vzory kament, jako na piiklad tzv. presah
(anglicky overline), coz je formace kamenti stejné barvy v fadé o délce Sest.
Tteti kategorii omezeni predstavuje pravidlo o vyméné, se kterym jsme se jiz
setkali u Hexu. Jde opét o to, ze po nékolika prvnich tazich dostane druhy
hra¢ moznost zvolit si stranu, za kterou bude ve hie pokracovat, coz motivuje
prvniho hrace pripravit pozici s pokud mozno nerozhodnou bilanci, aby jeho
protivnik nemohl svou volbou ziskat navrch. VSechna tato pravidla s presnym
vymezenim v sobé zahrnuje profesionalni varianta Piskvorek jménem Renju.
V této praci se ale popsanymi obménami pravidel nebudeme zabyvat.

Piskvorky jsou typickym piikladem hry, ve které hraji diilezitou roli hroz-
by, tedy typy taht jednoho hrace, na které musi jeho protivnik okamzité
specifickym zpusobem reagovat, aby zabranil hrozici prohfe. Zakladni druhy
hrozeb maji mezi hrac¢i Piskvorek sva jména; nékteré z nich jsou zachyceny
na obrazku 2.6.

Hrozbam oznacenym v obrizku pismeny a a b se tikad ctyrka. Vidime,
ze v pripadé ¢tyiky a, musi bily okamzité reagovat a hrozbu blokovat, jinak
Cerny nésledujicim tahem vytvoii pét kamenu v fadé a zvitézi. V piipadé
¢tyiky oznacené pismenem b (nékdy se ji téZ fika nebezpeéna ¢tytka), ptisel
jiz bily pozdé. At se pokusi zabranit ¢tyfce z kterékoliv strany, ¢erny zvi-
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Obrazek 2.6: Ruzné typy hrozeb v Pigkvorkéach.

tézi tahem na strané druhé. Pismeny ¢ a d jsou oznaceny konfigurace znamé
jako trojka. Jedna se o hrozby méné piimé, piesto se nevyplaci je piehléd-
nout. Pridanim dalsiho kamene dokéze totiz cerny z trojky vytvorit nebezpec-
nou ¢tyrku, a potom vyhrat v nasledujicim tahu. Poslednim druhem hrozeb
v Pigkvorkach, které zde nyni predstavime, jsou tzv. vidlicky (pismena e a f
na obrazku). Jejich sila spo¢iva v tom, Ze p¥i nich jeden z hraci zkombinuje
nékteré z piedchozich hrozeb ve dvou nezavislych smérech a jeho protivnik
pak jiz nedokaze vsem jednoduchym hrozbidm vc¢as zabranit.

Rychlé a piesné vyhodnocovani jednotlivych hrozeb na hraci ploSe nebo i
celych posloupnosti skladajicich se z vynucenych tahi je jednou z klicovych
vlastnosti charakterizujici profesionalni hrace Piskvorek. Toto tvrzeni je m)j.
podporovano skutecnosti, ze kazda vitézna partie musi nutné skocit situaci,
kdy hra¢ majici prevahu vytvori dvé hrozby najednou (dveé trojky, dvé ¢tytky,
nebo trojku a ¢tyiku), a tim si vynuti vitézstvi.

Na hrozbach je téz podstatné zaloZzena metoda, kterou implementovali
V. Allis et al. ve svém programu Victoria, s pomoci néjz se podarilo v de-
vadesatych letech minulého stoleti Piskvorky vyfesit |3]. Zminény program
kombinoval prohledavaci strategii proof-number search [2] se specidlnim mo-
dulem pro ohodnocovini pozic zalozenym na hrozbach. Tento modul se o
kazdé pozici snazil dokézat, Ze je vyhravaci pro hrace na tahu, a to pouze
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s vyuzitim hrozeb. Lokélni charakter uvazovanych hrozeb umoznil rychle vy-
louc¢it z ivah mnohé kombinace tahi, které spolu nesouvisi v tom smyslu,
ze k pripadné vyhie neni potieba zahrat oba dva. Takovy modul byl proto
schopen se velmi rychle v situaci hrozeb zorientovat, a pokud vratil jako vy-
sledek vitézstvi hrace na tahu, bylo jiz o dané pozici s jistotou rozhodnuto.
V opacném piipadé pokracovalo prohledavani proof-number search do vétsi
hloubky.

S vyuzitim programu Victoria se podarilo dokazat, Ze hodnota hry Pisk-
vorky je vitézstvi pro prvniho hrace (tj. ¢erného). Na obrazku 2.7 si mi-
zeme prohlédnout jednu z nejdelsich variaci hry, ktera byla pii tomto dikazu
prohledédvana. Vidime, Ze i pfi optiméalni strategii miize bily odvracet ttok
¢erného maximalné 39 piltaht?.
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Obrézek 2.7: Jedna z nejdelsich variaci p¥i feseni Pigkvorek.

7 predchoziho je ziejmé, ze Piskvorky jsou pro aplikaci metod zaloZenych
na hrozbéach obzvlasté vhodné. Ackoliv by se dalo namitnout, Ze nemé smysl
se zajimat o hru, kterd jiz byla vyfesena, domnivame se, ze v nasem piipadé
neni namitka na misté. Nami zkoumané metoda se totiz d& chapat jako zobec-

3Zaroven si miZeme v&imnout, ze ferny v této hie vitéz pomoci presahu. Allis ve své
praci zkoumal i variantu hry, kde tato forma vitézstvi neni p¥ipustnd, a i v tomto piipadé
byla vysledkem jista vyhra ¢erného. Nejdelsi prohledévana variace obménéné hry byla ale
o nékolik pultahu delsi.
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néni Allisova pristupu, které navic nevyuziva zadnych specifickych vlastnosti
testované hry. Proto bude srovnanim se specializovanym piistupem mozno
uvazovat o obecné aplikovatelnosti metody. Navic by implementaci nasi me-
tody mélo byt velmi snadné upravit i pro néjaky druh zobecnénych piskvorek,
hranych napt. ve vicerozmérné siti, pro které zatim feSeni nebylo nalezeno.

2.4 Shrnuti

Ackoliv byly vybrany hry s ruznym puvodem, historii i vlastnostmi, spadaji
tyto hry do spole¢ného ramce, ktery dovolil zavést vSechny klicové pojmy jed-
notnym zpisobem a umoznil tak ve vzniklém programu ¢isté oddélit logiku
hry od prohledavaciho algoritmu. Spoleénym rysem téchto her je stiidavé
kladeni kament na hraci desku hrac¢i dvou barev, pricemz kameny jednou
polozené jiz béhem hry neméni své misto. Tato ,nepohyblivost kamend* neni
pro pouziti ndmi zkoumané metody nezbytné nutnd, vyrazné ale zjednodu-
Suje vsechny tivahy souvisejici s pojmem zo6na relevance.

Druhou vlastnosti, které tyto hry sdili, je prfitomnost prvku nahlé smrti
— pokud by jeden z hracua nékolikrat za sebou vynechal sviij tah, dosdhne
jeho oponent snadno vitézstvi. Tato vlastnost je klicova pfi pouziti algo-
ritmu zalozeného na hrozbach. Pouze v takovych hréich, kde lze, byt jen pii
uvazovani tahi jednoho hrace, ,,dohlédnout do konce®, bude totiz algoritmus
moci hrozby nachézet, a pomoci nich smétovat k cili.
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Kapitola 3

Lambda prohledavani

Lambda prohledavéani (lambda search) je neuniformni technika prohledavani
hernich stromu zalozena na hrozbach. Pfipomenme, 7e pod pojmem hrozba
si neformalné predstavujeme takovy tah jedno z hraci, ze kdyby po ném jeho
protivnik tah vynechal, byl by pak jiz hra¢ snadno schopen dosdhnout svého
cile. Hrozbam je pii lambda prohledavani pfirazena droven a jsou tak uspora-
pii definici hrozeb vy8si irovné a algoritmus pracuje postupnym zkouSenim
hrozeb v pofadi uré¢enym jejich trovni, coz vlastné odpovida iterativnimu
zvySovani slozitosti pohledu na problém.

V této kapitole se sezndmime nejen s vlastni metodou, ale i s dulezi-
tymi vlastnostmi zavedenych pojmi. Podstatny je napiiklad fakt, ze ackoliv
se prohledavani soustiedi pouze na hrozby, garantuje nalezeni minimaxové
hodnoty, a to za predpokladu, Ze pravidla hry, kterou analyzujeme, dovoluji
hraci vzdat se svého tahu, neboli pasovat, a nebo hra alespon nepripousti
tzv. zugzwang. Oba predpoklady tvrzeni budou podrobné rozebrany.

Vsechny tfi hry, které jsme si vybrali pro testovani, maji symetrickou
povahu. Pravidly je dano, jakého cile se hraci maji snazit dosahnout, aby
zvitézili. Zaroven v nich ale je implicitné skryta podminka dosdhnout cile
diive, nez se to podafi soupefi. Specidlni druh obrannych tahu, kdy souper
muze zabranit splnéni cile vlastnim ttokem anebo celkovou vyhrou, byva
¢asto oznacovan jako inverze.

Ve druhé c¢asti kapitoly se budeme vénovat obméné lambda prohledavani
nazyvané dual-lambda search, ve které se, narozdil od ptivodniho pristupu,
zkoumaji najednou hrozby obou hraci, ¢imz je zajisténo véasné odhalovani
inverzi a jejich odvraceni. UkdZeme, ze dual-lambda search si zachovava diile-
Zité vlastnosti platné pro lambda search a mize navic v nékterych piipadech
poskytnout i vice informaci.
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3.1 Upresnéni problému

Lambda search slouzi k prohledavani dvouhodnotovych hernich stromu ur-
¢enych néjakym cilem. V drtivé vétsiné piipadt budeme jako cil uvazovat
tspésné ukonceni hry (tedy vitézstvi ve hie) dané jejimi pravidly. Ve slozitéj-
sich hréch si ale lze snadno predstavit ivahy o spliiovani rozli¢nych taktickych
podcilii, napt. ziskini néjaké dulezité soupetovy figury v Sachu nebo zajmuti
konkrétniho tetézce v Go. Pro zjednodusSeni vykladu budeme hraci, ktery se
snazi o dosazeni cile, fikat atoc¢nik a jeho oponentovi obréance.

Uplny strom hry upravené vzhledem ke zkoumanému cili je konstruovan
prirozenym zpusobem. Pokud tto¢nik nékterym svym tahem cile dosahne, je
vznikla pozice oznacena jako list s hodnotou 1 — tj. aspéch. Pokud v pozici
neni dtocnikova cile dosazeno a pravidla jiz nedovoluji dale hrat, nebo se
da ukazat, 7e ani dalsimi tahy jiz nebude mozné cile dosdhnout, je dana
pozice oznacCena jako list s hodnotou 0 — netspéch. VSechny ostatni pozice
jsou vnit¥nimi vrcholy stromu a jejich hodnota je definovana v zavislosti na
hodnoté jejich naslednikii pomoci principu minimaxu.

3.2 Motivacni priklad

Abychom si myslenku lambda prohledavani priblizili na piikladé, predstavme
sl nejprve éachy s cilem dat protivnikovi mat. Pfima hrozba na krale se na-
zyvé Sach a posloupnosti Sachu konc¢icich matem fikejme napiiklad tspésné
posloupnost Sacht. V§imnéme si, ze hrozit GspéSnou posloupnosti Sachi ne-
musi byt to samé jako piimo Sachovat. Takova ,meta-hrozba“, vlastné hrozba
druhého fadu pokud Sach oznac¢ime jako hrozbu radu prvniho, mtze byt re-
alizovana méné napadnym a snadnéji prehlédnutelnym tahem.

Podobné lze uvazovat i v AtariGo. Pokud obrancové fetézci po poslednim
tahu ato¢nika zbyva jen jedna svoboda, fikame, zZe je fetézec v atari. Vynu-
cené posloupnost taht, ve které ttoc¢nik dostava obrancuv fetézec do atari
a kterd nakonec skon¢i zajmutim fetézce, se nazyva uspésné schody. Ve hie
AtariGo muzeme tedy za hrozby prvniho fadu povazovat ty tahy, které do-
stavaji fetézce do atari, a hrozbami fadu druhého pak budou tahy, po kterych
iutoc¢nik hrozi vitézstvim pomoci tspésnych schodii.

Podivejme se nyni na obrazek 3.1. Cernému se nepodaii zajmout bily ka-
men oznaceny pismenem a, nebot jsou postupujici schody zastaveny druhym
bilym kamenem (pismeno b). Pfedstavme si nyni, Ze ¢erny dostane k dobru
jeden tah navic (tah, po kterém bude bily pasovat). Existuje hned nékolik
zpusobt jak zajistit, aby schody zacaly fungovat. éerny toho mize dosdhnout
hranim tahu navic napi. na ¢, na coz navaze tspésnymi schody z obrazku
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Obrazek 3.1: Netuspésny pokus o zajmuti bilého kamene pomoci schodii.

3.2 (vlevo), nebo na d, ¢imz si vynuti aspé$né schody zobrazené na tomtéz
obrazku (vpravo).

Obrazek 3.2: Dvoje mozné uspésné schody po tahu ¢erného navic.
Tahy na c ¢i d Ize tedy chapat jako méné p¥imé hrozby ttoku na kdmen

a, nez je piimé ohrozeni atari. Na zobecnéni pravé nastinéného principu je
zaloZzeno lambda prohledavani.

3.3 FormaAlni definice

Je na Case pfistoupit k definici lambda taht a lambda stromu, které tvori
formalizaci myslenek predstavenych v predeslych odstavcich. Jedna se o de-
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finici rekurzivniho charakteru, pficemz jsou oba pojmy zavadény najednou.
Neni ale obtizné se presvédcit o tom, Ze definice je korektni, nebot se vidy
odvolava jen na pojmy nizsich trovni, které jiz mohly byt zavedeny diive.

Definice 1. [18] Lambda tahy a lambda stromy:

e Utok: \’-tah je takovy tah, kterym uto¢nik dosahne piimo svého cile.
Pozice vznikla zahranim takového tahu je tedy koncova s hodnotou 1.

e Obrana: \J-tah neexistuje, nebot v prohrané pozici jiz nelze nic zménit.

e \"-strom (n > 0) je strom skladajici se vyhradné z A\"-tahu (tedy z \!-
tahti a A\l-tahi). V kofenu stromu je na tahu dto¢nik. Uto¢nik hraje
ve svych pozicich A}-tahy, obrance Aj-tahy. Minimaxovou hodnotou
stromu je bud 1 (aspéch uto¢nika), nebo 0 (uspéch obrénce). Listu
v takovém stromé odpovida pozice, ve které nejsou k dispozici zadné
A"-tahy. V takovém piipadé je hodnotou listu 1, pokud je v pozici na
tahu obrance, a 0, pokud je na tahu dto¢nik.

e Utok: A\’-tah pro (n > 0) je takovy tah, Ze kdyZ se v pozici vzniklé jeho
zahranim obrance svého tahu vzda, ma ato¢nik k dispozici A*-strom
s hodnotou 1 pro néjaké k£ < n.

e Obrana: AJj-tah pro (n > 0) je takovy tah, Ze po jeho zahrédni nema
tto¢nik k dispozici zadny A\F-strom s hodnotou 1 pro k < n.

Metoda lambda prohledavani je znazornéna na obrazku 3.3. Zkoumané
pozici, ve které je na tahu c¢erny, odpovida kofen vyobrazeného stromu (a).
Tah do pozice oznacené b je Al-tahem, nebot pokud po ném bily pasuje, na-
vaze Cerny A" !-stromem s hodnotou 1 (viz men$i strom napravo od pozice
b). Kdyz se déle podivaime na tah bilého do pozice ¢, vidime, 7e se jedné o
A’-tah, nebot v pozici ¢ je hodnota A"~ !-stromu rovna 0 (coZ je opét zna-
zornéno mensim stromem napravo od dané pozice). V§imnéme si, Ze vSechny
uvazované stromy zacinaji tahem uto¢nika (tedy cerného) a Ze algoritmus
pracuje rekurzivné v horizontalnim* sméru, nebotf mensi A"~ !-stromy jsou
samy generovany pomoci \"~2-stromii a tak dale, az nakonec dosp&jeme ke
stromim tirovné A\° (tento sestup je naznafen tiemi teckami v pravé ¢asti
obrazku). Stoji téZ za povsimnuti, Ze A"~ !-strom typicky obsahuje mnohem
méné vrchol, nez strom A\".
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A-strom

A -tah .
A" -strom
s hodnotou 1

A strom
s hodnotou O

Obréazek 3.3: \™-strom.

3.4 Dokonceni prikladu

Pokud se jesté jednou vratime k nasemu pfikladu z obrazku 3.1, miizeme
v ném snadno identifikovat pravé zavedené pojmy. Kazdy tah, ktery dostava
fetézec bilého do atari, je Al-tah a kazda jeho zachrana (tedy prodlouzeni
fetdzce v misté posledni svobody)! je Al-tah. Celkové zachycuje obrazek 3.1
(vpravo) jednu z vétvi netspésného A-stromu, tedy stromu s hodnotou 0.
Tahy ¢erného na mista ¢ a d jsou ukazkou A2-tahii, nebot kdyZ po nich bily
vynechd, dokdze ¢erny zvitézit pomoci tsp&nych schodi, neboli A!-stromu
s hodnotou 1.

3.5 Zakladni vlastnosti

Je dobré si uvédomit, jaky je vztah mezi uplnym stromem hry pro danou
pozici a jejim A"-stromem. Nésledniky urcitého vrcholu v \"-stromé nejsou
narozdil od tplného stromu hry vSechny pozice dosazitelné jednim tahem
hrace na tahu, ale pouze pozice nékteré, konkrétné ty dosazitelné pomoci
A"-tahu. A"-strom je tedy podstrom tplného stromu hry a nékteré herni
variace v ném chybi. Specialné konkrétnimu listu v A"-stromé nemusi nutné
odpovidat koncova pozice hry.

Utinnost lambda prohledavani spo¢iva v tom, ze pifpustné tahy nejsou

'Obecné mé obrance jesté jednu moznost, jak z atari unikat, a to konkrétné zajmutim
nékterého z ttocnikovych fetézct jednim tahem. Pokud je takovy tah k dispozici, jednd
se o typicky piiklad inverze (viz dale).
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jen slepé generovany a probirdny jeden po druhém. Vybirdnim tahi se me-
toda soustiedi na zakladani a odvraceni (vice ¢i méné piimych) hrozeb, ¢imz
vlastné navadi prohledavani k cili. Ac¢koliv tedy lambda prohledavani ne-
dostava predem zadné explicitni znalosti o zkoumané hie, dalo by se Fici,
7e A-tahy casto vykazuji alespon minimalni zndmky tcelnosti nebo zameéru
narozdil od ¢asto ndhodné vypadajicich posloupnosti tahii generovanym al-
goritmem alfa-beta.

Ackoliv se o lambda prohledavani nékdy mluvi jako o algoritmu, nepied-
vadime zde zamérné zadny konkrétni postup napt. ve formé pseudokdédu. Ve
skutec¢nosti je totiz potifeba lambda search chapat predevsim jako teoreticky
ramec, ve kterém je definovana urcitd t¥ida stromu se specifickymi vlast-
nostmi a ze kterého se teprve dosazenim néjaké techniky pro prohledavani
stromt algoritmus stane. Lambda stromy je tak mozno vyhodnocovat nejen
pomoci prohledavani do hloubky, coz byl postup zvoleny v této praci, ale
napf. i s pouzitim techniky proof-number search |20].

3.6 Korektnost a aplnost

Nejprve si uvédomme jednoduchou vlastnost zavedenych pojmi, ktera plyne
pfimo z definice. Plati, Ze kazdy \]'-tah je zaroven \]'-tahem pro m > n a ze
kazdy Aj-tah je zaroven \J'-tahem pro m < n. Proto, je-li hodnota A\"-stromu
rovna 1 pro néjaké n, bude v dané pozici 1 hodnotou i vSech A™-stromu pro
m > n.

Dvé dillezité véty, které jsou v [18] dokazany, objasiuji vztah mezi hod-
notou A-stromu dané pozice a hodnotou vlastni hry definovanou pomoci
minimaxu. Prvni z nich, véta o jistoté (confidence), ¥ika, Ze je-li hodnota
Al-stromu rovna 1, tj. uspéch utoc¢nika, je 1 téZ hodnotou takové pozice. Ar-
gumentace pii dikazu véty respektuje induktivni raz pojmu lambda tahi a
lambda stromi. Ma-li totiz nejprve tto¢nik zajisténu hodnotu 1 pro A-strom
urovné 0, neznamend to nic jiného, nez zZe mize vyhrat nasledujicim tahem,
¢ili hodnota pozice je zfejmé 1. Kdyz jiz nyni tvrzeni plati pro kazdé k < n,
uvazujme situaci, kdy hodnota A"-stromu je rovna 1. To znamena, 7e v ja-
kékoliv variaci hry si ato¢nik dokaze vynutit pozici, ve které obrance nemé
k dispozici zadné \j-tahy. At v takovém momenté zahraje obrance jakykoliv
jen pouzit indukéni predpoklad a véta je dokazéana.

Véta vlastné tvrdi, Ze na pozitivni vysledek lambda prohledavani se mu-
zeme spolehnout. Zdiraznéme vsak, ze vypovida pouze o tspésnych A-stro-
mech a v situaci, kdy hodnotou A-stromu urcité trovné je naopak 0, nam
neumoznuje nic urc¢itého o hodnoté pozice tici. V takové situaci véta totiz
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pouze naznacuje, 7ze pro piipadné vitézstvi tGtoc¢nika bude potieba pouzit
lambda taht vySsi arovné. Presto i takovy vysledek prinasi informaci. Rikim
nam, ze uloha vyresit danou pozici je v jistém smyslu slozité.

Druhé véta, o konvergenci, odpovida na otazku, co se bude dit, kdyz
budeme prohledavat A\-stromy stale vyssi a vy$si irovné. Pokud pfedem vime,
7e v optimalni hfe muze Gto¢nik dosdhnout vyhry za nejvyse d taht, a pokud
nase hra dovoluje jako legalni moznost hrace vzdat se svého tahu (neboli
pasovat), nebo hra alespofi nepfipousti tzv. zugzwang, véta fika, Ze tuto
skute¢nost odhalime pomoci \"-stromu (s hodnotou 1) pro néjaké n < (d —

1)/2.

Pozndmka. Termin zugzwang si zasluhuje podrobnéjsi vysvétleni. Pochazi
z némciny, kde znamena ,nuceni tahnout“, a popisuje situaci ve hfe, kdy
se urcity hrac¢ dostava do nevyhodné pozice, nebot musi zahrat néjaky tah —
nejlepsi by pro néj bylo se svého tahu vzdat a nehrat vibec. Pfesné vymezeni
toho pojmu se v riznych kontextech lisi. Pro nas budou hry nepripoustejici
zugzwang takove, ve kterych libovolny tah hrace navic pouze zlepSuje hracovu
situaci, tedy hry, ve kterych lze aplikovat argumentaci s kradenim strategie,
jak byla popsana v minulé kapitole.

Diikaz véty o konvergenci probih& opét indukci, tentokrat podle hodnoty
¢isla d. Je-li d = 1, muze utoc¢nik dosdhnout vyhry jednim tahem a tento
tah je jisté¢ A). Necht nyni tvrzeni plati pro viechna d’ < d a necht muze
tto¢nik dosdhnout vyhry za nejvyse d tahi (d > 3 a liché)?. Utoénik ma
tedy nyni k dispozici tah A takovy, ze za kazdym obrancovym protitahem
D; nésleduje pozice, ve které ttocnik zvitézi za nejvyse d — 2 tahti. Nyni se
argumentace vétvi. Bud naSe hra pripousti vzdat se tahu a pas tedy musel
byt uvazovan mezi nékterou z obrancovych moznosti D;, nebo nepfipousti
zugzwang, a tedy po uto¢nikové tahu A a obrancové vynechani je obrancova
situace jesté horsi nez po libovolném z taht D; a i zde tedy atoc¢nik zvitézi za
nejvyse d — 2 tahii. Podle indukéniho pfedpokladu v takové pozici najdeme
Ae_strom s hodnotou 1 pro k < (d — 3)/2 a tah A byl tedy A’-tahem pro
n < (d—1)/2. Tim je diikaz hotov.

Pozndmka. Ve hrach jako je Sach, které pripoustéji zugzwang, véta o kon-
vergenci neplati. Av§ak kromé vzacnych situaci s zugzwangem nastavajicich
predev§im v pozdni fazi hry v koncovkach neni tento fakt na obtiz, méa-
li obrance k disporzici alespon jeden neskodny (nesebevrazedny) tah, ktery
miuze zahrat misto pasu. Z praktického hlediska lze tedy vétu o konvergenci
chapat jako platnou napf. i pti analyzovani matovych situaci ve stiedni hte.

2Miizeme se omezit pouze na d licha, nebot ve hie bez zugzwangu, jak jsme si ji zavedli,
nemiize hra¢ prohrat vlastnim tahem.
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Vétami o jistoté a konvergenci jsme vlastné dostali jisté opodstatnéni pro
implementaci lambda prohledavani iterativnim pfistupem. Mame-li odpové-
dét na otazku, zda dtocnik mize v dané pozici dosdhnout svého cile, budeme
za piedpokladu, Ze cile nemiize byt dosazeno jedinym tahem (hodnota A°-
stromu je 0), postupné zkouset A'-strom, A?-strom atd. dokud nenarazime
na prvni A-strom, jehoz hodnota je 1. Pak bude mozno s jistotou uzaviit, ze
tto¢nikova cile muze byt dosazeno. Navic je podle véty o konvergenci (ale-
spoh pro jistou t¥idu her®) zarucena tiplnost takového postupu, a pokud cile
muze byt dosazeno, postupnym zkousenim lambda stromu vzristajici irovné
se to jednou dozvime.

3.7 Prohledavani dual-lambda

Jiz jsme si vSimli, Ze algoritmus lambda search je ve své podstaté nesy-
metricky, soustiedi se pouze na spliovani cili jednoho hrace. To miize byt
nastavaji situace, kdy musi hra¢ pred dtokem peclivé zvazovat, zda-li sam
neni ohrozen, a pouze takové ttoc¢né tahy, které berou v potaz i obrancuv
pfipadny protititok, mohou byt tspésné.

Efektivni p¥istup pro analyzu takovych situaci nabizi modifikace lambda
prohledédvani nazvana dual-lambda search. V ni jsou do tivah zapojeny hrozby
obou hracu, ¢imz se zajisti, ze hra¢ kazdym svym tuto¢nym tahem zaroven
odvraci v8echny protivnikovy hrozby, které by mohly byt realizovany diive.
Navic se predem vylouci takové naivni pokusy o ttok, kterymi by hra¢ sam
sebe oslabil.

Idea metody spociva v pouziti lambda prohledavani vzajemné rekurzivné
z pohledu obou hraci a k piuvodnimu sledovani hrozeb se tak pridava i detekce
inverzi. V popsanych situacich s moznosti ndhlych zvrati ziskavame efektiv-
néjsi algoritmus, ktery navic dokdze v jednom dilezitém piipadé vratit vice
informaci nez jeho predchiidce. Pokud se totiz zjisti, ze zadny z moznych taht
jako utok neuspéje, nebot po ném protivnik dosahuje vitézstvi diive, nez hrac
na tahu, mizeme prohledavani ukoncit a pozici oznacit za prohranou.

Pristup dual-lambda byl poprvé predstaven v [17], kde je algoritmus pou-
Zivan pro feSeni koncovek v japonské hire Shogi. V této praci mirné upfesnime
definici zavedenou v citovaném ¢lanku a dokdzeme navic pro dual-lambda
search obdobu vét o jistoté a konvergenci.

3Konkrétné jde o kone¢né hry, které nepiipoustéji zugzwang nebo je v nich dovoleno
pasovat.
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3.8 Priklad

Pro ilustraci problému uvazujme nejprve pozici ze hry Piskvorky na ob-
razku 3.4 vlevo. Algoritmus lambda search se bude snazit vyuzit skupiny
kament v levém hornim rohu hraci plochy pro zakladani hrozeb. Jedné o
skupinu typu vidlicka, kterd by sama o sobé stacila ¢ernému na vyhru (do-
kédzanou pomoci A\*-stromu) nebyt bilych kamenti v pravém dolnim rohu. Ve
skutecnosti vidime, Ze bily hrozi vitézstvim v pristim tahu a jedinou moznosti
¢erného, jak tomu zabranit, je hrat na misto oznacené pismenem a. Lambda
prohledéavani bude ale v takovéto pozici znacéné neefektivni, nebot protittok
bilého nebude brat p¥imo v potaz.

)
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Obrazek 3.4: Priklady situaci, kde hraji dilezitou roli hrozby obou hraci. Na
tahu je vzdy ¢erny. Vlevo hra Piskvorky, vpravo AtariGo.

Druhy piiklad (na obrazku 3.4 vpravo) znazoriwuje situaci ze hry AtariGo,
kdy hra¢ muze svym neopatrnym titokem dokonce sdm sebe ohrozit. éerny
je v této porzici na tahu a snazi se zajmout bilého kimen oznaceny pismenem
a. Tahy ¢erného na mista b i ¢ jsou Al-tahy, nebot dostavaji bily kamen a
do atari. Ve skute¢nosti je ale tah na misto ¢ nepfijatelny, nebot se po ném
sdm utocici kdAmen dostava do atari a bude v pristim tahu bilého zajat. V na-
sledujici sekci zavedeme p-tahy a p-stromy jakozto obdobu lambda-pojmi
adaptovanych pro dual-lambda search. Uvidime, 7e zatimco misto b zlstane
i nadéle mistem ato¢ného tahu drovné 1, tedy pl-tahu, o mistu c to jiz platit
nebude?.

“Volba hry AtariGo pro tento piiklad nebyla ndhodna. Tato hra jako jedind z nami
zkoumanych totiz ptripousti zugzwang, a pouze v ni §lo proto takovy piiklad predvést.
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3.9 Teorie

Jak jiz bylo naznaceno, zavedeme za ti¢elem formalizace metody dual-lambda
search obdobu lambda taht a lambda stromi. Nasledujici definice je velmi
podobné definici 1. Jelikoz se v ni ale navic misi role uto¢nika a obrénce,
bude nutné pro sledovani tohoto faktoru ptidat ke kazdému pojmu jesté jeden
iudaj. Tento udaj bude v ptipadé, Ze se jedna o tah, ur¢ovat, kterému z hraca
tah piislusi, v pfipadé stromu bude indikovat hrace, ktery je na tahu v jeho
koteni. Jednoho z hrac¢t budeme znacit pismenem p a druhého, jeho oponenta,
symbolem o.

Definice 2. [17] Mi tahy a mi stromy:

e Utok: 12(p)-tah je takovy tah, kterym ttocnik p dosahne pifmo svého
cile. Pozice vznikla zahranim takového tahu je tedy koncova s hodnotou
1.

e Obrana: pJ(0)-tah neexistuje, nebot v prohrané pozici jiz nelze nic zmé-
nit.

e 1" (p)-strom (n > 0) je strom skladajici se vyhradné z p"-taht (pfes-
néji z p(p)-taht a pf(o)-tahtt). V kofenu stromu je na tahu tutoc¢nik
p. Utoénik hraje ve svych pozicich p”(p)-tahy, obrance o hraje p}(o)-
tahy. Minimaxovou hodnotou stromu je bud 1 (ispéch ato¢nika), nebo
0 (aspéch obrance). Listu v takovém stromé odpovida pozice, ve které
nejsou k dispozici zddné p"-tahy zminovanych druhii. V takovém pii-
padeé je hodnotou listu 1, pokud je v pozici na tahu obrance, a 0, pokud
je na tahu utocnik.

e Utok: u"(p)-tah pro (n > 0) je takovy tah, Ze existuje ¢islo k < n
takové, Ze kdyZz se v pozici vzniklé zahranim tahu obrance o svého tahu
vzdéa, ma ttoénik p k dispozici p*(p)-strom s hodnotou 1 a zaroveii,
kdyz se svého tahu obrance nevzda, nema v této pozici k dispozici
! (0)-strom s hodnotou 1 pro zadné | < k.

e Obrana: u(o)-tah pro (n > 0) je takovy tah, Ze po jeho zahrani nema
tto¢nik p k dispozici zadny p*(p)-strom s hodnotou 1 pro k < n.

Rozdil obou definic je nutno hledat predevsim ve ¢tvrtém bodé, kde se
definuje pl(p)-tah pro (n > 0). Kromé jiz znamého pozadavku, aby se jednalo
o hrozbu zprostredkovanou néjakym tspésnym stromem tdrovné k < n, navic
zadame, aby ve vysledné pozici nemél tispésny strom uto¢nikiuv oponent (a
to na zadné arovni [ < k). Tim je zajisténo, Ze po zahrani takového tahu
nebude sam utoc¢nik (alespont z pohledu trovné k) ohrozen.
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3.10 Korektnost a tplnost pro dual-lambdu

Uvédomit si, Ze pro dual-lambda search plati obdoba vét o jistoté a kon-
vergenci, neni obtizné. Vénujme se nejprve prvni z nich a zopakujme, nyni
v fedi p-pojmi, co véta o jistoté fika: Je-li hodnota u"(p)-stromu v dané po-
zici rovna 1 pro néjaké n, muze hrac p s jistotou dosdhnout svého cile (a 1 je
tedy hodnotou dané pozice i v uplném stromé hry). Dikaz této véty se odviji
naprosto stejnym zptsobem jako u piedchozi verze (indukei podle arovné n),
a proto se zde pouze pokusime pieformulovat jeho hlavni myslenku. Faktem,
7e se pri prochazeni Gplného stromu hry v pozicich, ve kterych je na tahu
tto¢nik, algoritmus omezujeme jen na nékteré tahy (konkrétné na ul’-tahy),
nemiize byt ovlivnéna korektnost vysledku. Kazdy konkrétni dikaz tvrzeni,
ze hodnota takové pozice je 1, totiz potiebuje pouze jednoho ,svédka“ — jed-
noho jejiho naslednika ve stromé, jehoz hodnota je téz rovna 1 a ktery zajisti
stejnou hodnotu i pro spo¢tené maximum. Problém s korektnosti by mohl na-
stat pouze kvili vynechani nékterych naslednikii pozic, ve kterych je na tahu
obrance (a ve kterych se po¢itd minimum). Vynechané (neprohledavané) jsou
v téchto pozicich ale pouze tahy, které nejsou obrannymi p-tahy, a proto
po nich m4 ttoénik k dispozici p*-strom s hodnotou 1 pro néjaké k < n. Na
tomto misté se v dikazu pouzije indukéni predpoklad a véta je dokazéana.

Véta o konvergenci tvrdi, Ze je-li hodnota herni pozice 1, tedy tspéch
utoc¢nika, a tohoto tspéchu 1ze dosdhnou za nejvyse d tahi, bude pro objeveni
této skutecnosti potieba spocitat hodnotu p"-stromu pro n < (d — 1)/2
(samoziejmé opét za predpokladu, Ze hra nepfipousti zugzwang, kteryzto
predpoklad byl jiz diive podrobné diskutovan). V duchu ideji popsanych
v minulém odstavci se pfi dikazu této véty pro dual-lambda search miizeme
odvolat na jeji obdobu z lambda prohledavani. Staci si totiz uvédomit, jaky je
rozdil mezi stromy prohledadvanymi obéma metodami, jmenovité ze ve stromeé
prohleddvaném metodou dual-lambda chybi pouze oproti stromu od metody
lambda nékteii naslednici vrcholt, ve kterych je na tahu ato¢nik. Vynechané
jsou praveé ty uto¢né tahy, po jejichz zahrani by tto¢nik byl sim ohrozen (viz
definice 2, ¢étvrty bod). Takové tahy ale zcela jisté nemohou vést k vyhfe,
nebot vedou do pozic vyhranych obrancem podle véty o jistoté.

3.11 Poznamka k implementaci

Stejné jako u lambda prohledavani je i v pfipadé implementace metody dual-
lambda search vyhodné pouzit iterativni pristup a postupné testovat pozici ve

fvvs

hou (i v pfipadé, ze skon¢i netispéchem a nenaleznou vitézny strom) predavat

30



tém vyssim informace, které cely postup urychli. Jmenovité se vyplati rozliso-
vat divod, kvili kterému uréity tah neni pii vybéru oznacen jako u”(p)-tah.
V pripadé, ze je to tim, Ze po zahrani daného tahu ttoc¢nik obranci nehrozi a
nemé tedy k dispozici p*(p)-strom s hodnotou 1 pro zadné k < n, miiZe tah
stale predstavovat hrozbu na vyssi rovni (coz bude objeveno v dalsich fazich
vypoc¢tu). Pokud je ale divodem netspésného pokusu o atok fakt, ze uto¢nik
tahem ohrozuje sam sebe, a obrance mé tedy ve vzniklé pozici k dispozici
' (0)-strom s hodnotou 1 (pro ur¢ité I < n), bude tato skute¢nost pochopi-
telné prekazkou i na vyssich irovnich a takovy tah je mozno predem vyloucit
i pro vSechny nasledujici faze vypoctu. V extrémnim piipadé se pak muze
stat, ze nizsi faze vypoctu takto vyloudi jako nepiijatelné viubec vSechny moz-
nosti, kam lze tdhnout, a vypocet dual-lambda miize byt ukoncen a pozice
oznacena jako (pro uto¢nika) prohrana.
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Kapitola 4

Z.6ny relevance

Jednou z prekézek efektivniho prohledévani stromu her dvou hracu casto
byva vysoky faktor vétveni téchto stromii, neboli veliky poc¢et moznych tahi,
ktery ma hra¢ typicky k dispozici a které je nutno vyzkouSet. Pfitom je
ziejmé, Ze mnoho vlastnosti prohledavanych pozic mé lokdlni charakter, a
7e tedy mnohé ze zkousenych tahti nemohou takovou vlastnost ovlivnit. Se-
znamum taht (nebo mist na hracim planu), které jediné mohou mit vliv na
vysledek prohledavani budeme fikat z6ny relevance. Pokud se ndm podaii pro
dany problém definovat zony relevance tak, ze budou ve srovnani s mnozinou
vSech moznych tahu relativné malé a navic je bude mozno efektivné pocitat,
mizeme jejich pouzitim prohleddvani znac¢né urychlit.

V této kapitole se budeme zabyvat z6nami relevance pro lambda search
a dual-lambda search. Predstavime si postupné zény pro obranu a pro ttok.
Prvni z nich, zény pro obranu budeme definovat pro pozice, ve kterych je
hodnota A™-stromu rovna 1 a které vznikly atoc¢nikovym tahem, jenz pied-
stavuje pro obréance hrozbu. V obranné zoné takové pozice nalezne obrance
mista, kde jediné je mozné hrozbé Celit a mezi kterymi ma tedy pouze zkou-
Set hledat své obranné lambda tahy. Zony pro utok budou definovany pro
pozice, ve kterych je hodnota A"-stromu rovna 0. Uto¢nik jich vyuZije pii
hledani svych \"*l-tahi. UkdZeme, Ze jedind v ato¢né zoné je mozno tyto
tahy nalézt.

Tematikou zoén relevance pro algoritmy zalozené na hrozbach se zabyva
¢lanek [18] a také [7]. Oba citované p¥istupy jsou navrzeny specificky pro hru
Go, pfi¢emz nedostatek prvniho vidime predevsim v netplnosti konstruované
zony, ve které mohou nékteré, pro statut testované vlastnosti podstatné, tahy
chybét. Pristup z [7] je sice v tomto smyslu uplny, ale omezuje se pouze na
nékteré druhy hrozeb!. Domnivame se, Ze nase nova metoda konstrukce zon

'Konkrétné tyto hrozby odpovidaji A-tahiim do trovné ti navic s omezenou hloubkou
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relevance tyto pristupy prekovavé, zejména diky nésledujicim vlastnostem:

e Metoda neni piimo vazana na konkrétni hru. T¥idu her, na které ji lze
aplikovat, podrobné vymezime v nasledujicim vykladu a ukdzeme, Ze
do ni pat¥i AtariGo, Hex i Piskvorky.

e Metoda je ,stejnomérnd” v tom smyslu, ze poskytuje zéony pro hledéani
utoénych i obrannych lambda tahu libovolné trovné n. Takové zény
jsou vypocitavany béhem prohledévani stromi nizsi arovné n — 1.

e Metoda je iiplna. Dokazeme, Ze ito¢né resp. obranné A-tahy dané pozice
se mohou vyskytovat pouze ve spoc¢tenych zénéch.

Na zavér vyctu dodejme, ze metoda vypocitava zony relevance, které jsou
netrivialni — tj. typicky neobsahuji vSechny piipustné tahy dané pozice. To
je ale vlastnost samoziejmé pro kazdou metodu pro vypocet zon, kterd méa
byt uzitecna.

Cesta k popisu konstrukce zon relevance v této kapitole nebude zcela pri-
mocaré. Nejprve bude tieba stanovit si formalni rdmec Gvah a zavést nékteré
pojmy a znaceni, které ndm pozdéji usnadni vyjadiovani. Nasemu formél-
nimu ramci budeme tikat hry s kameny a predstavime jej v sekci 4.1.

Ackoliv jsou tématem kapitoly zoény relevance, ve skutec¢nosti budeme
pracovat s abstraktnéjsimi objekty nez jsou zony neboli oblasti na hraci plose.
Takovym objektim budeme tikat schémata zon relevance a jejich obecné
definici a vlastnostem se budeme podrobné vénovat v sekci 4.2.

Specidlnim piipadem obecné definovanych schémat zon relevance jsou
schémata zon relevance pro ttok a obranu v lambda prohledavani. Presna
definice toho pro nas pravé dilezitého piipadu a jeji disledky se objevi v sekei
4.3.

Metoda konstrukce zon relevance (resp. jejich schémat) pro lambda search
mé induktivni charakter. Nejprve budeme ukazovat, jak pocitat zéony pro
lambda stromy a tahy tdrovné 0, pozdé€ji pak jejich vhodnou kombinaci se-
strojime zony pro trovné vyssi. Prvnim krokem induktivniho postupu se
budou zabyvat sekce 4.4 a 4.5, z nichz prvni bude spiSe specifickd pro nami
zkoumané hry a ve druhé se jiz na obecné roviné konstrukce pro droven 0
dokondi.

Konstruovanim zon relevance pro lambda stromy a tahy obecné trovné n
s pomoci jiz spo¢tenych z6n pro stromy s mensi drovni nebo alespon s men-
Sim poc¢tem vrcholu se zabyva sekce 4.6. Vyslovime v ni dvé véty, zvIast pro

pfislusnych A-strom.

33



utok a pro obranu, ve kterych zminénou konstrukci popiSeme a dokazeme
jeji korektnost. Abychom se vyhnuli komplikacim, které pro dikaz korekt-
nosti predstavuji specidlni typy ukonceni hry v podobé inverzi, remizy a
sebevrazednych tahii, nebudeme nejprve tyto moznosti uvazovat. Ihned po
vysvétleni zakladnich ideji se ale k nim ale vratime a v sekcich 4.7, 4.8 a 4.9
bude jejich vliv na platnost zminovanych vét podrobné rozebran.

Na zavér kapitoly se pokusime jesté jednou zopakovat a shrnout, za ja-
kych predpokladi dokdzané véty o zoénach relevance plati, a zejména jaké
pozadavky je tfeba klast na hry, ve kterych o zénéch uvazujeme.

4.1 Hry s kameny

Cilem néasledujicich sekeci bude formalizovat pojem z6na relevance pro lambda
search a dual-lambda search. Za timto tcelem bude nejprve nutné omezit se
pouze na hry, ve kterych pojem zoéna nebo oblast bude viitbec davat smysl.
Zavedeme proto tzv. hry s kameny, ve kterych ptjde myslenku polohy tahu
¢i oblasti snadno podchytit.

Definice 3. Ve hie s kameny se dva hraci, ¢erny a bily, stiidaji v kladeni
kament ¢erné resp. bilé barvy na hraci plochu. Jednim tahem se tedy mysli
umisténi kamenu hracovy barvy na urcité misto hraci plochy. Hra¢ mize ve
svém tahu umistit kAmen na libovolné neobsazené misto na plose. S poloze-
nymi kameny se jiz nijak nehybe a ty zistavaji na svém misté az do konce
hry?2.

Jelikoz se pii uvahach o hrozbach casto hraci nestiidaji striktné podle
pravidel hry (dochéazi k vynechavani tahi na jedné ¢ druhé strané), nebude
nami zavedeny pojem herni pozice tuto informaci kédovat a perspektivu
hrace na tahu budeme k dané pozici vzdy pridavat zvIast.

Definice 4. Dalsi pojmy a znaceni:

e Herni pozice nese informaci o tom, kterd mista herni plochy jsou obsa-

zena kameny které barvy a ktera jsou volna. Budeme je obvykle znacit
Pos, Pos’, ...

e Hrdcem je bud cerny e, nebo bily o. Hrace zna¢ime symbolem 7 a jeho
oponenta o(m).

2Ackoliv jsme explicitné stanovili barvu kament obou hra¢, nemusi konkrétni hra
barevnost vyzadovat. Potom staci, kdyz bude pfi vyhodnocovani pozice pravidly dané hry
tato informace ignorovana.
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o Mista na hraci plose budeme znacit malymi pismeny: z, y,...a jejich
mnoziny, tedy oblasti, pismeny velkymi: X, Y, ...

e Informace o tahu se sklada z urceni hrace, ktery tah provede (tedy
barvy jeho kamene), a z mista, na které je kamen umistén. Tyto dvé
informace koduje symbol 7/x.

e Skute¢nost, Ze pozice Pos piejde tahem 7/z v pozici Pos’, zkratime

L /@ . L )
zdpisem Pos —— Pos’. Mimochodem to znamend, 7e misto = bylo
v pozici Pos volné, a také, ze pozice Pos nebyla koncova (viz déle).

Je dobré jiz na tomto misté upozornit na jednu vlastnost her s kameny,
ktera, a¢ velmi snadno prijatelnd a ndzorné, neni obecné v hrach samoziej-
mosti. Jednd se o vlastnost, které budeme tikat komutativita pokladéani ka-
mentll a jez spoCivd v tom, Ze pozice vznikla polozenim kament na urcita
mista hraci plochy nezavisi na poiadi, v jakém byly kameny na svi mista
umistény. Formalné bychom mohli komutativitu vyjadrit napi. nasledovné:

Pozorovani (Komutativita). Necht pro libovolné pozice Pos, Posy, Poss,

. ., . , w1 /%1
Posis a Posoy, libovolnd mista x1 a x5 a hrdce m; a o plati Pos ——— Posy,

71'2/932 71'2/932 771/$1
Pos ——= Posy, Posy —— Posi1y a Posy ——— Poss. Pak Posis a Posoy

je jedna a ta samd pozice, neboli Posis = Poso;.

Vlastnost komutativity neni potfeba ve hrach s kameny nijak dokazovat.
Plyne prosté z faktu, Ze objekt pozice v sobé nenese Zadnou informaci o
historii hry. Dilezité ale je si uvédomit, ze v ndmi zkoumanych hrach takova
informace neni podstatné a Ze naopak moznost ji ignorovat nas usetif mnoha
komplikaci.

Dostavame se k popisu pojmi tykajicich se ukonc¢eni hry s kameny, neboli
jejich pravidel. Ac¢koliv by se zdalo prirozené definovat pravidla hry jako re-
laci, ktera rozdéli pozice na koncové a nekoncové a koncovym pfifadi hodnoty
napfi. zplisobem: 1 pro vitézstvi hrace e, 0 pro remizu a —1 pro vitézstvi hrace
o, musime v nasem piipadé postupovat opatrnéji. Hodnota koncové pozice
v hrach s kameny totiz obecné zavisi i na tom, ktery hrac¢ zahral posledni tah.
Déle je ¢asto vyhodné mit moznost relativizovat vysledek hry vici jednomu
z hraci v tom smyslu, ze vyhra jednoho je chapana jako prohra druhého.

Definice 5. Zakonceni hry:

e Hodnotou koncové pozice je ¢islo h € {1,0,—1}. Cisla vyznacuji po-
stupné vyhru, remizu a prohru prvniho hrace, tedy hrace e.
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e Pozice délime na koncové a nekoncové. Pokud je pozice Pos koncova,
piseme 7 (Pos).

e Pro koncové pozice je definovina jejich hodnota, kterd navic obecné
zévisi na tom, kdo zahral posledni tah. Skute¢nost, ze koncova pozice
Pos, kterad vznikla zahrdnim tahu hrace m, ma hodnotu h, zapiSeme

jako V(Pos, ) = h.

e Relativizugici funkce pro hrdce jsou definovany piedpisem: e(h) = h a

o(h) = —h. Pokud symbol 7 zna¢i jednoho z hrac¢t, dovolime si jej
pouzit v dal§im vyznamu i pro oznaceni jemu piislusené relativizujici
funkce.

e Pokud pozice Pos prejde tahem 7/x do n&jaké pozice Pos’, ktera je
koncova a ma hodnotu h (vzhledem k poslednimu tahu hrace =), neboli

(Pos")(Pos LILA Pos' & T (Pos") & V(Pos', ) = h),

budeme tuto skutecnost zkracovat zapisem Pos /e, h.

Priklad. Pouziti zavedenych symboli:
e Vyhra hrafe 7 v pozici Pos tahem na misto x: Pos e, m(1).

. . .- roix T/x
e Sebevrazda hrace m v pozici Pos na misté z: Pos — w(—1).

Pti ivahach na dalsich strankach budeme nékdy potiebovat silnéjsi pied-
poklady o hrach, se kterymi pracujeme, nez jen pouhy fakt, ze se jedna o hry
s kameny. Takovy predpoklad bude typicky tvrdit, Ze vlastnost tahu ukoncit
hru v néjaké pozici se zachova i po pfechodu do pozice jiné, a budeme mu
tikat stabilita hry.

Definice 6. Hra s kameny se nazyva stabilni, pokud pro libovolné pozice Pos
a Pos’, hrace m a my a mista x a y navzajem rizna plati: Pokud Pos e,
m1(1), Pos ™29, pos’ a T (Pos"), pak Pos’ /e, m1(1).

V principu bychom mohli jesté rozlisit dva ptfipady, a to, zda se m = my ¢i
nikoliv. Pfi prvni moznosti by pak stabilitu slo interpretovat jako tvrzeni, ze
si uto¢nik nemtze umisténim vlastniho kamene skodit ¢i prekazet pii cesté
k vitézné pozici. V piipadé druhém bychom se dozvédéli, Ze jedinou Sanci
obrance, jak odvratit pfimou hrozbu, pokud nemiize sdm svym pfistim tahem
vyhrat, je obsadit misto, na které se uto¢nik chystd umistit sviaj vitézny
kdmen. Stabilitu ilustruje obrazek 4.1.
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Pos——» Pos’

mlx X
v

(1) (1)

Obrazek 4.1: Stabilni hra.

4.2 Posloupnosti oblasti a schémata zo6on rele-
vance

Jiz v ivodu bylo naznaceno, ze v nasi metodé ve skutecnosti nekonstruujeme
tuitivnimu pojmu zoéna ve hrach s kameny méla odpovidat jista oblast, neboli
mnozina mist na hraci ploSe se specialnimi vlastnostmi, bude nase schéma zén
tvofit cela posloupnost takovych oblasti, navic navzajem do sebe vnofenych
inkluzi. Uzitecnost takového piistupu spocivad v moznosti jemné&ji rozliSovat
vliv jednotlivych mist na platnost vlastnosti pozice, ktera nas zajima.

Definice 7. Posloupnosti oblasti a operace s nimi:

e Posloupnosti oblasti fikame posloupnostem mnozin mist na hraci plose,
kterézto mnoziny jsou do sebe rostoucim zpiisobem ftazeny inkluzi, a
znac¢ime je symboly X, Y, ... i-tou mnozinu posloupnosti X budeme
znadit X;. Celkové tedy muzeme shrnout: X = (X, Xo,...) s tim, Ze
plati X, C X, pro kazdé s > 1.

e Na posloupnostech oblasti definujeme unarni operaci v — odvinuti a
binarni U sjednoceni nasledujicim zptsobem: Necht X = (X3, Xo,...)
aY = (Y},Ys,...), pak

u(X) = (XQ,XE;,...),
XUY = (X;UY;,X,UYs,..)).

Odvinuti Ize tedy chéapat jako ,zapomenuti“ prvni oblasti v posloup-
nosti, zatimco sjednoceni je zavedeno prosté po slozkach.

e Po slozkach zavedeme i predikat C nad posloupnostmi oblasti: Necht
opét X = (X1, Xs,...)aY = (Y},Y5,...), pak

X CY = (Vs > 1)(X, C Y)).
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e Pokud pouzijeme oblast v kontextu, ve kterém je vyzadovana posloup-
nost oblasti, mame tim na mysli posloupnost konstantni. Budeme tedy
nékdy psat X ve vyznamu (X, X, ...).

Nekonec¢né posloupnost v definici je samoziejmé jen uzitecnou abstrakei,
kterd ndm zjednodusi vyjadiovani. Jelikoz totiz vzdy uvazujeme hry s konec-
nou hraci plochou a také diky tomu, Ze jsou jednotlivé oblasti v posloupnosti
do sebe vnoteny inkluzi, lze posloupnost oblasti reprezentovat kone¢nym ob-
jektem. V paméti pocitace muze k tomuto ucelu slouzit napi. celociselné
pole o velikosti hraci plochy, kde ¢islo na pozici odpovidajici ur¢itému mistu
vyjadtfuje index nejmensi oblasti z posloupnosti, do které misto patii.

Kone¢né se dostavame k definici pojmu schéma zon relevance. Vyslovime
jej nejprve v plné obecnosti pro libovolnou vlastnost pozice a konkrétnim
pfipadim zony pro utok a pro obranu se budeme vénovat pozdéji.

Definice 8. Schéma z6n relevance:

Bud & libovolna vlastnost pozic obecné zavisejici i na perspektivé hrace.
Dale necht Pos je ur¢ita pozice a w hra¢. Pak fekneme, Ze posloupnost oblasti
X = (Xy, Xo,...) je schématem zon relevance tdadu r pro (Pos,w, ®), pokud

e plati ¢(Pos,m) a
/[y

e bud r = 1 a pro libovolny tah 7/y a pozici Pos’ takové, ze Pos —
Pos’, plati: kdyz y € X;, pak ®(Pos’, ),

e nchor>1a

— posloupnost oblasti X je schématem zon relevance fadu r’ pro
(Pos,m,®) pro kazdé r’ < r a

— pro libovolny tah 7/y a pozici Pos’ takové, ze Pos y, Pos’, plati:
kdyz y ¢ X,, pak X je schématem zo6n relevance fadu r — 1 pro
(Pos',m, ).

Intuitivné vzato oblast X; schématu ,chrani“ pozici pred ztratou platnosti
vlastnosti ® pii tazich hrace . Oblasti s vyS$im indexem chrani oblasti
s indexem niz8im pied ztratou jejich ochranné funkce (viz téz lemma 9 bod
(c)). Rad schématu zon relevance potom vyjadiuje, kolik ¢lenit posloupnosti
je ve skutec¢nosti platnych a ochrany se tucastni. V idealnim ptipadé bude
naSe schéma zo6n uplné, tj. bude schématem z6n relevance radu r pro kazdé
r>1.
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Uvédomme si, ze ochrana platnosti predikiatu zajistovani zénou funguje
jen jednim smérem. Obecné tedy neplati, Ze by tah hrace m do oblasti X;
musel nutné platnost predikdtu ® v nové pozici zrusit. Zona je jen jakousi
horni aproximaci skute¢né oblasti mist, kterd vlastnost ® ovliviuji, a proto
se vzdy budeme snazit konstruovat nase zéony co nejmengi.?

Pti praci s konkrétnimi realizacemi z6n relevance pro rizné vlastnosti
pozic je nutné si uvédomit vztah predikatu ® v definici a ucelu pouziti zony,
které jsou v jistém smyslu protichudné. Naptiklad zona pro hledani ispésnych
utocnych tahtt musi byt totiz zavedena pomoci predikidtu charakterizujiciho
netspéch tdtoku, nebot pouze hranim do zény bude mozné dspésny utok
zalozit.

Néasledujici lemma ukazuje vztah schémat zon relevance a diive zavede-
nych operaci nad prislusnymi posloupnostmi.

Lemma 9. Obecné vlastnosti schémat zon relevance:
Necht X a Y jsou schémata zdn relevance Fadu r pro (Pos,m,®) resp.
pro (Pos,m, V).

(a) KazZdd posloupnost oblasti X' takovd, ze X C X', je schématem zon
relevance fddu r pro (Pos,m, ®).

(b) XUY je schématem zon relevance rdidu r pro (Pos,m, d&WV).

(¢) Necht k < n. Definujeme-li predikdat Meta(X, ®, k)(Pos, ) jako ,X je
schématem zon relevance ¥ddu k pro (Pos,m, ®)% pak u*(X) je sché-
matem zon relevance vddu r — k pro (Pos,m, Meta(X, @, k))*.

Formalni diikkaz lemmatu spoc¢iva v jednoduchém ovéreni vsech bodu defi-
nice schématu zony relevance. Pro ovérovani tietitho bodu je nutno pouzivat
indukce podle r, v piipadé tvrzeni (b) se navic vyuZije predem dokézany
bod (a).

4.3 Zobny pro utok a obranu — tivod

Diive nez pristoupime k popisu zén relevance pro utok a obranu, zavedeme
uzite¢né zkratky pro pojmy souvisejici s lambda prohledavinim v kontextu
her s kameny. Pfipomenme, Ze tyto pojmy byly definovany v minulé kapitole.

Definice 10. Zkratky pro lambda-pojmy:

3Na neformalni drovni budeme v textu termin schéma zén relevance nékdy zkracovat
na zona relevance ¢i jen zoéna pii zachovani vyznamu.
*Kde u*(X) je k-nasobn4 aplikace operatoru odvinuti.
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e Hodnotu A-stromu tdrovné n vystavéného v pozici Pos, kdy za hrace
na tahu a tedy utoc¢nika bereme hrace m, budeme zkracovat zapisem
A(Pos, m,n).

e Mnozinou mist dtoc¢nych A-tahi pro daného hrace v dané pozici je
A"(Pos, ).

e Mnozinou mist obrannych A-tahti pro daného hrace v dané pozici je
A% (Pos, m)°.

Schémata tto¢nych a obrannych z6n zavedeme podle oc¢ekévani jako zony
relevance pro urcité specifické predikity. Predikat ttoku trovné n budeme
znacit A, a predikit obrany, téz parametrizovany urovni n, symbolem D,,.
Definujeme je takto:

n(Pos, )

A A(Pos,m,n) =0
D,,(Pos, )

A(Pos,o(m),n) = 1.

Pozndmka. Jiz diive jsme si uvédomili, jaky je vztah definujiciho predikitu
s icelem piislusné zony. Pti hrani mimo nejvnitinéjsi oblast schématu zistava
platnost predikdtu nezménéna, a tedy pouze tim, ze hrac¢ zahraje naopak do
této oblasti, mé Sanci platnost predikatu zménit. V pripadé predikatu A, to
znamena, ze by v nové pozici mohl zalozit A-strom s hodnotou 1, v ptipadé
predikatu D, ze se mu mozna podaii zastavit ttok, kterym protivnik hrozi,
a zpusobit, ze v nové pozici bude hodnota protivnikova A-stromu O.

Ve svétle predchozi poznamky je nyni jiz zfejmé nasledujici lemma:
Lemma 11. Utoéné a obranné zény pro lambda prohleddvdni:

(a) Necht posloupnost oblasti X = (X1, Xa,...) je schématem zon relevance
libovolného #ddu v > 1 pro (Pos,m, A,), pak A" (Pos, ) C X;.

(b) Necht posloupnost oblasti X = (X1, Xo, ...) je schématem zon relevance
libovolného Fdadu r > 1 pro (Pos,n, D,,), pak AT (Pos,7) C X;.

Mizeme si v§imnout, 7Ze se v lemmatu vyuziva jen nejvnitinéjsi oblasti
zony. Dalo by se proto namitnou, ze jsme slozity pojem schématu zon re-
levance definovali zbyte¢né. Tak tomu ale neni. Vyznam schémat se totiz
projevi v dalsich sekcich kapitoly, kdy budeme kombinaci dil¢ich schémat
vytvaret schémata nova a kde oblasti ,yvyssi trovné* sehraji svou dilezitou
roli.

SHrag¢ 7 je zde tedy obrdncem a o(7) ttoénikem — na rozdil od definice utocnych mist.
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4.4 Predikaty ukonceni hry

Nyni si predstavime dva dilezité predikaty, s jejichz pomoci budeme konstru-
ovat zony relevance pro utok a obranu lambda trovné 0. Oba predikaty se
budou tykat moznosti bezprostiedniho ukonc¢eni hry a jim piislusna schémata
zO6n budeme umét popsat za predpokladu stability uvazované hry.

Prvni predikat, ktery nazveme LosingInNext, vyjadiuje, Ze uvazovanému
hrac¢i v dané pozici hrozi ,prohra v pristim tahu“, ledaze by pozice sama jiz
byla koncova®, neboli formalné:

Losi _ o(m)/x
osingInNezt(Pos, ) = (Ix) Pos —— 7w(—1) V T (Pos).
O konstrukci schématu zon relevance pro tento predikat hovoii nasledujici
véta, kterou je velmi snadné dokazat.

Véta 12. Necht ve stabilni hre v urcité pozici Pos hrd¢ m prohraje v pristim
tahu v misté x. Pak pro libovolné r > 1 je konstanini posloupnost oblasti X =
({x},{z},...) schématem zon relevance Fadu r pro (Pos,w, LosingInNext).

Diikaz. Prvni pozadavek definice schématu zon relevance, tedy platnost pii-
slusného predikatu v dané pozici, je splnén podle predpokladu. Druha vlast-
nost, kterou ovérujeme, tedy fakt

Pos ™% Pos' & # y& =T (Pos’) = Pos iz, 7(—1),

je primym dusledkem stability hry. Nakonec si uz zbyva jen uvédomit, ze
stabilitu lze znovu aplikovat i ve vzniklé pozici Pos’ a nase posloupnost
oblasti X je tedy schématem zon relevance libovolného fadu r > 1 pro
(Pos, , LosingInNext). ]

Druhym stavebnim kamenem pro tvorbu schémat zén relevance, jak pro
utok, tak i pro obranu, bude v nasich hrach predikat NotWonYet, ktery o
pozici a hraci ¥ika, Ze v dané pozici hra¢ (jesté) neni vitézem. Formalné:

NotWonYet(Pos,n) = =T (Pos) V V(Pos, ) # m(1).

Zabyvejme se nyni otazkou, jak by mohlo vypadat schéma zo6n relevan-
ce pro tento predikat, a uvédomme si, ze je zadouci, hledat takové schéma
co nejmensi. Je zfejmé, Ze nas budou zajimat predevsim mista hraci plochy,
kde lze vyhry dosdhnout za malo tahi, navic se omezime jen na takova, Ze
jejich obsazeni je pro dosazeni vyhry opravdu podstatné. Tim se dostavame
k nasledujicim pojmim:

6Tato druha podminka ma4 technicky charakter. Dovoluje ndm prozatim odhlédnout od
piipadné moznosti inverzi.
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Definice 13. Vitézné mnoziny pozic a PPV

L. w/X . o . . "

e Zapisem Pos —— m(1), kde X je mnoZina mist, budeme vyjadfovat,
ze pro né&jaké usporadéni xq, ..., x, prvki mnoziny X, prechézi pozice
Pos tahy hrace m v mistech mnoziny X v uréeném poradi postupné az
do koncové pozice s hodnotou vyhra pro hrace 7.

e Rekneme, Ze misto x se v pozici Pos podstatné podili na vyhie za k
tahti, pokud

m/X’

(3X)[z € X & |X| = k& Pos 5 7(1) & (VX' € X)~(Pos 25 #(1))].

e Mnozinu vSech mist, kterd se v pozici Pos podstatné podili na vyhte
hrace 7 za nejvyse k tahu budeme znacit PPV (Pos,w, k).

Vlastnost mista x podstatné se podilet na vyhie #ka, Ze misto je prvkem
néjaké oblasti X, kterd pii obsazeni poslouzi utoc¢nikovi k vitézstvi, a zZe se
navic jedna o minimalni oblast (vzhledem k inkluzi) s touto charakteristikou.
Rikéme, Ze oblast X tento fakt mistu z dosvédcuje.

Je dobré si uvédomit, ze v tvahach o predikatu NotWonYet hraji roli
pouze tahy jednoho hrace. Mizeme to chapat tak, ze druhy hri¢ se neu-
stale svého tahu vzdava, a pokud se ani v takto zjednodusenych podminkéach
nepodaii dto¢nikovi svého cile dosdhnout, tim spiSe by selhal ve skutecné
hte.

Nasleduje zékladni véta této sekce, kterd svazuje pojem podstatné se
podilet na vyhte s predikaitem NotWonYet. Jejim predpokladem je opét
stabilita hry, kterou jsme zavedli na strané 36.

Véta 14. Konstrukce zon relevance pro predikat NotWon Yet:

Necht ve stabilni hre v urcité pozici Pos hrdc¢ w jesté nedosdhl vyhry.
Pak pro libovolné r > 1 je posloupnost oblasti X = (X1, Xo,...), kde X; =
PPV (Pos,r,i), schématem zon relevance Fdadu r pro (Pos,m, NotWonYet).

Diikaz. Nejprve si uvédomime, 7ze piimo z definice pojmu PPV ziskdvame
monotonii X; C X, .1, a X je tedy korektné definovana posloupnost oblasti.

Za druhé, podle predpokladu v pozici Pos hra¢ m jesté nedosahl vyhry, a
proto plati NotWonYet(Pos, ).

Déle postupujeme indukci podle r. Necht nejprve » = 1, Pos LIER Pos’
ay ¢ Xi. Vidime, ze y se nepodili na vyhie za jeden tah, coZ predeviim
znamend, Ze tah 7 /y neni vitézny, a mame tedy snadno NotWonYet(Pos', ).

“K piechodu do vitézné pozice nemusi nutné dojit az po zahrani posledniho tahu v misté
Tk -
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Nyni dokazujme tvrzeni pro r + 1 s tim, Ze jiz plati pro r. Opét vy-
jdeme z predpokladu Pos =, Pos’ a dale budeme postupovat nep¥imo.
Neni-li nase posloupnost oblasti X schématem z6n relevance fadu r pro
(Pos’, 7, NotWonYet), musi se podle indukéniho predpokladu oblast X, =
PPV (Pos,m,r) lisit od PPV (Pos',m,r). Mame tedy bud PPV (Pos,m, 1)\
PPV (Pos',w,r) # () nebo PPV (Pos',w,r)\ PPV (Pos,7,r) # 0. AZ z jedné
i druhé moznosti odvodime y € X, 1, bude diitkaz hotov®.

Necht nejprve nastava prvni moznost a zvolme a € PPV (Pos,m,r) \
PPV (Pos',m,r) a oblast X, ktera to dosvédcuje, tj.

/X ’ w/X’
a € X&|X|=r&Pos — (1) & (VX' C X)=(Pos — m(1)).
Kdyby bylo y € X, mame y € PPV (Pos,m,r) C PPV(Pos,m,r + 1) a

jsme pro tento pripad hotovi. Jinak vime, ze vzhledem ke stabilité nasi hry

je i Pos’ GIES 7(1), ale diky predpokladu neni v pozici Pos’ mnozina X

- . X' , . «
minimalni, tj. mame X’ C X takovou, ze Pos’ X, 7(1). Vratime-li se zpét

do pozice Pos, vime, ze pro X" = X' U {y} plati Pos X 7(1). MuZeme
nyni mezi podmnozinami X” hledat minimalni vitéznou mnozinu X" pro
pozici Pos. Jisté je, ze tato mnozina X" bude obsahovat misto y, jinak by
to byla vlastni podmnozina X a nemohla by byt vitézna. Dale vidime, Ze
| X" | =ry <ratedy x € PPV (Pos,m,19) C PPV (Pos,m,r+1).

Pro druhou moznost zafixujme a € PPV (Pos’,w,r) \ PPV (Pos,7,r) a
oblast X, ktera to dosvédcuje, tj.

r /X y /X

a€ X&|X|=r& Pos' —— (1) & (VX' C X)=(Pos’ —— =(1)).

Uvazme nyni mnozinu X = X U {y} v kontextu pozice Pos. Ur¢ité plati

ye€ X, |X|=r+1atéz Pos X, 7(1). Zbyva si uvédomit, ze Zadna oblast
X’ z vlastnich podmnozin X na vitézstvi v pozici Pos nesta¢i. Ve stabilni
hfe by takova oblast totiz musela sta¢it na vyhru i v pozici Pos’, a proto by
musela X’ = X. Jenze to by znamenalo, 7e a € PPV (Pos,,r), co7 nenf
mozné. O

Hledanim mnozin PPV v nami zkoumanych hrach se budeme zabyvat
v kapitole 5, kde také vylozime nékolik ptikladi, které snad pomohou jesté
vice objasnit tento pojem.

8V ditkazu se implicitné pfedpoklada, ze pozice Pos’ neni koncova. Kdyby tomu
tak totiz bylo, je bud hodnotou pozice Pos’ vyhra hrace m, a tim padem y € X; C
PPV (Pos,m,r + 1), nebo svym tahem 7/y hra¢ remizuje, ¢ dokonce prohrava, a pak je
schématem zo6n relevance ¥adu r pro (Pos’,w, Not WonYet) jakakoliv posloupnost oblasti,
tedy specidlné i ta nase X.
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4.5 Prvni krok

Nyni jiz mame k dispozici vSechny prostiedky k tomu, abychom dokézali
zkonstruovat schémata zon relevance pro ttok a obranu na nejnizsi trovni,
tedy schémata pro predikaty Ay a Dy. Zabyvejme se nejprve prvnim z nich
a uvédomme si ekvivalenci:

Ao(Pos, ) = A Pos,m,n) =0
= 0 je schématem zon relevance radu 1
pro (Pos,m, NotWonYet)“.

Pro implikaci ,shora doli“ stac¢i precist tvrzeni Ag(Pos,n) jako ,hrac¢ =
nemitze v pozici Pos vyhrat za jeden tah® a nasledné probrat definici schémat
zon relevance (nejkomplikovanéjsi tfeti bod definice se ani neuplatni, nebot
mluvime o schématu fadu 1). Pro implikaci opa¢nou vyuZijeme lemmatu 11.
S jeho pomoci ziskdme A2(Pos, 7) = 0, a tudiz zfejmé \(Pos,m,n) = 0.

Vyjdeme-li nyni z pravé dokazaného vysledku, mizeme pouzit lemma 9 (c)
a uzaviit: Je-li X schématem zon relevance fadu r pro (Pos, 7, NotWonYet),
je u(X) schématem zon relevance fadu r — 1 pro (Pos, m, Ap).

V piipadé predikatu pro obranu je nase strategie obdobna. Mame totiz:

Dqo(Pos, ) A(Pos,o(m),n) =1

NotWonYet(Pos, ) & LosingInNext(Pos, ).

Uvédomit si, ze ekvivalence plati, je opét velmi jednoduché. Skutecnost
A(Pos,o(m),n) = 1 prosté znamend, 7e hrac¢ 7 zatim jesté nevyhral a hrozi
mu prohra v piistim tahu. Jinymi slovy obrance muze nyni bud zkusit sam
vyhrat (realizuje inverzi), nebo se pokusit hrozbu blokovat.

Nyni opét vyuzijeme lemmatu 9, tentokrat bodu (b), abychom mohli
shrnout: Je-li X schématem zon relevance fadu r pro (Pos,m, NotWonYet) a
Y schématem zon relevance ¥adu r pro (Pos, 7, LosingInNezt), je posloupnost
oblasti X UY schématem zon relevance fadu r pro (Pos,m, Dy).

Ackoliv jsme se pri zavadéni zoén relevance pro predikity Ag a Dy odvo-
lavali na postupy tvorby zoén pro LosingInNext a NotWonYet, které umime
sestrojit pouze v kontextu stabilnich her, nebyly nase tivahy nyni jiz na sta-
bilité zavislé. Pokud by tedy byl vyvinut jiny postup konstrukce zoén pro
predikaty ukonceni hry, ktery by fungoval i bez predpokladu stability, slo by
stale myslenky predvedené v této sekci pouzit.
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4.6 Indukéni krok

A7 doposud neméla naSe prace se schématy zoén relevance velké praktické
opodstatnéni, nebot ackoliv jsme manipulovali s celymi posloupnostmi ob-
lasti, nakonec byla vzdy vyuzita jen jejich prvni slozka (viz lemma 11). Nyni,
pfi popisu konstrukce zon relevance pro tutok a obranu na obecné A\-tirovni n,
se situace zméni, nebot bude nutné vyuzit schémata v jejich plném rozsahu.

Dtive, nez vyslovime a dokdZeme véty o konstrukci schémat zon relevance
pro predikaty D, a A,, vétu 15, resp. 16, bude dobré upozornit na jejich
induktivni raz. Zavadime v nich obrannou, resp. Gto¢nou, z6nu pozice pro
ur¢itou droven lambda pomoci obrannych, resp. Gto¢nych, z6n pozic nizsi
urovné a nebo zén pozic s mensim dikazovym stromem. Jelikoz jsou uva-
zované stromy konecné, lze se vzdy takovym sestupem dopracovat az k A-

Abychom zbytecné nekomplikovali nésledujici demonstrace mnoha od-
bockami a rozbory specidlnich piipadii, budeme az do konce této sekce pted-
pokladat, Ze hra, o které uvazujeme, ma velmi specifickd pravidla. Pti téchto
pravidlech nedovolime obréanci zvitézit (bude jen odréazet hrozby), zakizeme
v nich remizu a také v nich nepfipustime tahy typu sebevrazda, kterymi by
hra¢, jenz je provadi, mohl prohrat. V dalsich sekcich, poté, co ndm tato
omezeni dovoli jasné vylozit zékladni ideje diikazu, se k problému vratime
v plné obecnosti a zdivodnime, jak lze véty upravit a zanedbané eventuality
do nich zahrnout.

Véta 15. Necht plati D, (Pos, ), neboli A(Pos,o(m),n) =1, a necht o(w)/x

je prislusnyg vitézng A!-tah, tj. Pos An)z, Posy a A(Posg,o(m),n —1) = 1.

Ddle necht X° je schématem zon relevance ¥ddu r + 1 pro (Posg, 7, Dy,_1),

piicems XY = {xy,1a,...,21}. Necht Posg /e, Pos;, kde (1 < i <k). Pro
kazdou pozici Pos; plati, Ze A(Pos;, o(m),n) = 1, a mizeme tedy predpoklddat,
Ze X' jsou schémata z6n relevance ¥ddu r pro (Pos;, 7, D,,). Pak posloupnost
oblasti X definovand jako {x} U u(X%) U UL, X' je schéma zon relevance
Fadu r pro (Pos,m, D,,).

Diikaz. Vime, 7e plati D, (Pos, ), tedy prvni pozadavek z definice schématu
z6n relevance je splnén podle predpokladu.

Dale se zabyvejme druhym pozadavkem a zvolme misto y ¢ X; tak, ze
Pos % Pos'. Ukézeme, ze A\(Pos’,o(w),n) = 1. Nejprve si uvédomime, 7e
x # y. Misto z je tedy v pozici Pos’ volné a tito¢nik na néj mie zahrat:
Pos’ 2012, Posy. Ziejmé téz Posg IR Posy, nebot na poradi pokladéani
kament nezalezi. Jelikoz y ¢ X3, plati dale, Ze X° je schématem zon relevance
fadu 1 pro (Posy, m, D,,_1), z ¢ehoz za prvé dostavame, ze A(Posg, o(m),n —
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1) = 1 a tah o(m)/z je tedy A'-tahem i v pozici Pos’, a za druhé podle
lemmatu 11 vidime, ze A%(Pos,,m) € X?. Af ale pouzije obrance v pozici

Pos; tah na jakémkoliv z mist x; € X7, aby dosihl pozice Pos., tedy aby

Posj, /%, Pos!, pak fakt, ze opét plati i Pos; =, Pos’, a navic y ¢ X

rarudi, ze A\(Pos;, m,n) = 1. Miizeme proto uzaviit, ze A(Pos’,m,n) = 1.

Pos 7y » Pos’
o(ﬂ)l X o(ﬂ)l X
7/

Pos, 4 » Pos,
7'y » Pos|

A A

Obrézek 4.2: Ilustrace k dikazu véty 15.

Dikaz tfetiho pozadavku na schéma zon relevance provedeme indukci
podle r a uvédomime si, ze prvni krok jsme vlastné dokazovali v minulém

odstavci. Mame-li nyni Pos T, Pos’ za predpokladu y ¢ X,., zfejmé plati
iy ¢ X, a podle jiz dokdzaného tedy stale A\(Pos’, m,n) = 1, coZ lze navic
dosvédeit tim samym stromem jako v pozici Pos (viz obrazek 4.2). Jelikoz
y ¢ X, je X? schéma zon relevance fadu r pro (Posg, m, D,,_1). Podobné
y ¢ X!, atedy X' jsou schémata zon relevance fadu r — 1 pro (Pos}, m, D,,)
pro kazdé (1 <4 < k). Vidime tedy, Ze v pozici Pos’ lze opakovat veskerou
argumentaci véty znovu (pravé jsme ovéfili jeji predpoklady) pouze s novym
fadem r’ = r — 1. Tim je dikaz indukeci dokoncen. O

Véta 16. Necht plati A,(Pos,m), neboli \(Pos,m,n) = 0, a tim pddem
téZ A(Pos,m,n — 1) = 0. Necht X° je schéma zon relevance Fddu r + 1
pro (Pos,m, A,_1). Rozdélme si oblast X? na ay,as, ..., ax, mista itocngch
A"-tahi pozice Pos, a na by, by, ..., b, mista ostatni. Pro kaZdy utocny tah

. . . /a; o(m)/d;
a; (1 < i < k) existuje obrdnciv tah d; tak, Ze Pos /e, Pos; oAm/d,

Pos? a A(Pos¢,m,n) = 0. Nechl Y jsou schémata zon relevance Fddu r
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7/bj
pro (Pos},m, A,). Ddle mdme Pos /b, Pos? pro kazdé (1 < j < 1) a
/\(POS?,W,H — 1) = 0. Necht Z7 jsou schémata zon relevance ¥ddu r pro
(Pos®, 7, Ay_1). Pak posloupnost oblasti X = u(X°) U UL, ({di} UY?) U
Ué’:1 Z7 je schéma zon relevance ¥dadu r pro (Pos,m, Ay,).

Diikaz. Platnost A, (Pos, ), jakozto prvniho z pozadavki definice schématu
z6n relevance, je zajisténa podle predpokladu.

Dale dokazujme, ze kdyz Pos Y, Pos’ a y ¢ X1, pak A\(Pos’,m,n) = 0.
JelikoZ v takovém pifpadé y ¢ X2, je posloupnost X° schématem tto¢nych
zon Yadu 1 pro (Pos’,m,n —1) a i v nové pozici Pos’ budeme podle lemmatu
11 mista ato¢nych A"-tahtt hledat pouze mezi X). Vzhledem k monotonii
X? C X9 neni y rovno zadnému z mist a;, ani b; a navic ani zadnému d;.
Mizeme proto podobné jako v diikazu véty 15 vytvorit ,ocarkovanou verzi*
nasi ¢asti stromu hry a ve vzniklém diagramu vyuzivat vlastnosti komutati-
vity pokladani kameni — viz obrazek 4.3. Nyni uz si stac¢i pouze uvédomit,
ze pro kazdé (1 <1i < k) plati y ¢ Y} a tedy A\(Pos;*,m,n) = 0 a také, ze pro
kazde (1 < j <) plati y ¢ Z7 a tedy A(Pos?,m,n — 1) = 0 a zédné z mist
b; se nestane mistem A?-tahu pozice Pos’. Celkové tedy A(Pos’,m,n) = 0.

Pos

Obrézek 4.3: Ilustrace k dikazu véty 16.

K dokonceni dikazu indukci si staci uvédomit, ze pri prechodu Pos i,
Pos' za predpokladu y ¢ X, mame nejprve z monotonie A(Pos’,m,n) =
0 a tento fakt lze dosvédcit tim samym stromem jako v pozici Pos. Déle
v takové situaci y ¢ X!, a tedy X° je schéma zon relevance radu r pro

(Pos',m, A,_1), taktéz y ¢ V" a tedy Y' jsou schémata zon relevance fadu
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r — 1 pro (Posi* m, A,) pro kazdé (1 < i < k) a kone¢né y ¢ ZJ a proto
7’ jsou schémata zon relevance fadu r — 1 pro (Pos;b,w,An_l) pro kazdé
(1 <7 <1). Vidime tedy, Ze v pozici Pos’ 1ze opakovat veskerou argumentaci
znovu pouze s novym fadem r’ = r — 1. O

4.7 OsSetreni inverzi a tprava pro dual-lambda
search

Véty 15 a 16 jsme zatim kvili nadzornosti dokazali pouze za jistych omezu-
jicich predpokladi tykajicich se mozného zakonceni hry. Tento nedostatek
budeme nyni postupné napravovat a zacneme zamyslenim nad tim, jak di-
kazy obou vét ovlivni pfidani moznosti obrance dosahnout vlastni vyhry.

Abychom si usnadnili vyjadfovani, budeme se v nasledujicich odstavcich
odkazovat na symboly zavedené v dikazech zminovanych vét. Nékdy proto
bude nejspis pro ¢tenafe nutné, aby se vratil na pfedchozi strany a aby si
symboly, spolu s jejich kontextem, pripomnél.

Véta 15 se zabyva konstrukei schématu zén relevance pro predikidt D, a
jeji hlavni myslenka spoc¢iva v pfedvedeni, Ze obrance 7 svym tahem v misté
y nemuze narusit ato¢niktiv vyhravaci A-strom, pokud y nepatii do zkonstru-
ované zony. Problémem, ktery byl zatim opomijen, je, zda nemize obrince
svym tahem 7/y sim vyhrat a tim argumentaci znehodnotit. Pokusime se
nyni zdivodnit, Zze to neni mozné, a to konkrétné proto, ze by takovy tah
musel byt jiz dfive zahrnut mezi nékterou z dil¢ich zon ucastnicich se kon-

strukce. To zcela jisté plati v pfipadé tahiu Pos; =, Pos, nebot kdyby
T (Pos;) & V(Pos;, ) = w(1), nemohlo by y ¢ X{ vzhledem k tomu, ze X'
je podle pfedpokladu schématem zon relevance pro (Pos;, 7, D,,). Podobné

zdivodnéni funguje i u tahu Posg LIEN Posy s odvolanim na schéma zon
relevance X°.

Poslednim tahem, ktery nam zbyva probrat, je Pos KL N Pos'. Pokud
je hra, o které uvazujeme, stabilni, nemize ani zde nastat problém. Kdyby

totiz Pos /% 7(1), ze stability bychom dostali téz Pos, y, 7(1), coz, jak
jiz vime, neni mozné. Neni-li nase hra stabilni, nuti nas dosavadni tvahy
pozménit znéni véty 15 a rozsitit vyslednou zénu X o zbénu relevance pro
(Pos,m, NotWonY et), coz pochopitelné diskutovanou eventualitu vyloudi.
Mizeme tedy uzavtit, ze ve stabilnich hrach plati véta 15 beze zmény i
v piipadé, Ze obrance muze svym tahem vyhrat. V nestabilni hie je potom
pro zachovan{ jeji platnosti tieba definovat X jako {z}Uu(X°)ulJr_, X'UY,
kde Y je schéma zon relevance prislusného ¥adu pro (Pos,m, NotWonY et).
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Nynfi je na ¢ase zkontrolovat za novych podminek, které umoznuji obranci
zvitézit, 1 platnost véty 16. Vyuzijeme této prilezitosti také k tomu, abychom
vysvétlili, jak konstrukei zon relevance prizpusobit pro variantu prohledavani
dual-lambda search. Uvédomime-li si totiz, ze pravé a pouze rozpoznavanim
inverzi, tj. tahi, kterymi obrance svym vitézstvim mafi zalozeny tutok, se
piistupy lambda prohledavani a dual-lambda lisi, bude vylozeni néasledujicich
myslenek obzvlasté snadné.

V dikazu véty 16 se ato¢nikovi m nepodafilo v pozici Pos zvitézit pomoci
A-stromu urovné n, nebot obrance o(m) vSechny hrozby odvratil. Doposud
jsme neuvazovali pfipad, ve kterém by odvraceni hrozby spocivalo ve vlastnim

vitézstvi obrance, tedy, v fe¢i symboli zavedenych ve vété, existenci mist ag

a do a pozice Posg takovych, ze Pos ﬂ Posy a Posg M m(—1).

Utok v misté ag selhal, nebot obrance sam zvitézil v nasledujicim tahu. To
je specialni piipad situace, ktera nastava v metodé dual-lambda search, kdyz
se urcity tah nestane p,-tahem, nebot po jeho zahrani méa obrance k dispozici
p-strom s hodnotou 1 (viz sekce 3.9) — na pokus o ttok navaze obrance svym
Gspésnym protittokem. Otazka nyni zni, jak zajistit, aby zkonstruovana zéna
pro (Pos,m, A,) brala pravé pospanou skute¢nost na védomi a aby hra¢ =
tahem mimo ni nemohl statut svého nedspésného ttoku zmeénit.

Reseni se nabizi v podobé pouziti vysledki spoctenych jiz diive. Vime-li
totiz, ze v pozici Posy méa obrance tispésny strom pro ttok, plati tedy vlastné
Dy (Posg, ) pro néjaké k, a muzeme predpokladat, Ze jsme dostali také
pfislusnou zoénu, piesnéji feceno schéma zon relevance pro (Posg, 7, Dy).
Ptidame-li toto schéma do nami konstruovaného vysledku X, bude tim zaru-
¢eno, ze i ,v oCarkované“ verzi stromu bude vlastnost tspésného protiitoku
obrance zachovana. Jinymi slovy ve vysledné z6né se vyskytnou takova mista,
kde ma ttoc¢nik nadéji prekazit obranctv protiatok, coz je pochopitelné nutny
predpoklad k tomu, aby mohl sam tspésné zaatocit.

Pravé popsané myslenky formalné shrnuje nasledujici tuprava véty 16,
kterou lze pouzit ke konstrukci zoén pro utok jak pro lambda search tak i pro
dual-lambda search.

Véta 17. Necht plati A,(Pos, ), neboli A(Pos,m,n) = 0, a tim pddem téz
A(Pos,m,n — 1) = 0. Necht X° je schéma zon relevance Fddu r + 1 pro
(Pos,m, An_1). Rozdélme si oblast XY na a1, as,...,a,, mista itocnijch \"-
tahi pozice Pos, na by, bo, ..., b, mista, kde se utocnikovi nedaii hrozit, a na
C1,C, - . ., C, kde je dtocnik sdm ohroZen. Pro kazdy itoéng tah a; (1 <1 < k)

. . d;
existuje obrdanciv tah d; tak, Ze Pos Pos; o/ Pos! a A\(Pos{,m,n) =

0. Necht Y jsou schémata zon relevance ¥dadu r pro (Pos{,w, A,). Ddle mdme
7/b; .
Pos LN Pos? pro kazdé (1 < j <) a )\(Posl;-,w,n —1) =0. Necht Z° jsou

w/a;
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schémata zon relevance fdadu r pro (Pos?, 7, An_1). Navic plati Pos LN Pos
pro kazdé (1 < s < t) a AM(PosS,o(m),ms) = 1 pro néjaké my, < n.” Necht
W? jsou schémata zon relevance Fddu r pro (PosS,m, Dy,.). Pak posloupnost
oblasti X = w(X%) U U, ({d;} UYH) U Ué’:l 7' UJ._, W? je schéma zon
relevance fddu r pro (Pos, 7, A,).

4.8 OsSetreni remizy a omezovani hloubky pro-
hledavani

Dalsi zpiisob ukonéeni hry, kterym jsme se zatim nezabyvali, je remiza. Uplné
obecné vzato je ukonceni hry remizou rovnocenné vyhie ¢i prohfe a muze
nastat po jakémkoliv tahu. Ve vétsiné her ale nastava remiza az v situacich,
kdy je jasné, ze zadny z hrach si svou vyhru nebude moci vynutit, nebo
kdyz jiz jednoduse nelze hrat déle, pricemz o vitézi zatim nebylo rozhodnuto.
Pro nase ucely bude proto naprosto dostacujici, vypofadame-li se s moznosti
ukonceni hry remizou jen ve specidlnim piipadé, a to konkrétné, kdyz remiza
nastava po urcitém piedem daném poctu tahu d od zacatku hry, pokud do
té doby nebylo rozhodnuto o vitézi.!°

Podivejme se opét na véty 15 a 16, abychom zjistili, jak jejich platnost
pridani moznosti remizy ovlivni. U véty 16 je situace velmi jednoducha. Po-
kud je totiz netuspéch tuto¢nikova A-stromu vystavéného v pozici Pos zCasti
zpusoben také tim, Ze byla v uréité hloubce hra ukoncéena remizou, bude
strom stavény v pozici Pos’ netispé&$ny tim spiSe, nebot remiza nastane jesté
o tah diive. (Limit se o 1 sniz{ kvuli tahu Pos , Pos’.) V pripadé véty
15, kdy se snazime zachovavat A-strom naopak uspéSny, tento argument ale
nelze pouzit. Ve skutecnosti neni tézké si uvédomit, 7e tato véta za uvedenych
podminek ani neplati. Regen{ tentokrat spoc¢iva v tom, ze prestaneme limit d
chapat, tak jako doposud, jako ¢islo vyplyvajici z podstaty pravidel hry!!, a
misto toho jej pfidame mezi parametry prohledévaci procedury. Kdyz potom
v pozici Pos nalezneme uto¢nikiv Gspésny strom pfi limitu d — 1, nebude jiz
nic branit zachovani tohoto stromu v pozici Pos’ pii limitu d.

Je dobré si uvédomit, 7e vySe popsané uvahy lze snadno aplikovat i v pii-
padé, Ze naSe hra sice nemuze skoncit remizou, ale my bychom radi omezili
hloubku prohledavani naseho algoritmu napt. proto, Ze bez takového ome-

9V piipadé metody lambda search bude vidy m, = 0, nebot tento algoritmus inverze
vyS8i trovné nehleda.

0Pfipomeiime, Ze v nami testovanych hrach mtZe remiza nastat pouze v Piskvorkach a
to po celkovém zaplnéni hraci plochy.

UNapi. v Piskvorkich vyplyva hodnota limitu z velikosti hraci plochy.
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zeni neni Sance se v rozumném case dockat vysledku. Za timto tucelem si
muzeme prah d stanovit uméle a po zahrani d tahti obéma hraci hru vzdy
ukonc¢it remizou. Vzdame se tim sice uplnosti prohledavani v tom smyslu, Ze
se algoritmu jiz nepodaii odhalit hodnotu zkoumané pozice, pokud by po-
tfebny diikaz vyzadoval prohledat strom o hloubce vétsi nez d, tvahy této
sekce nam ale zaruc¢i, Zze nevynechame zadny A-strom s malou hloubkou a
ze tedy prohledédvani bude uplné alesponn vzhledem k pozménénym hernim
pravidlum.

4.9 OsSetreni tahi typu sebevrazda

Poslednim specidlnim pripadem ukonceni hry, ktery jesté nebyl diskutovan,
je pripad taht typu sebevrazda. Sebevrazedné tahy pfipousti z ndmi testova-
nych her pouze hra AtariGo, a to navic za velmi specifickych podminek. Ne-
budeme se zde proto poustét do rozboru podobného dvéma ptredchazejicim,
abychom pridanim dalsich predpokladii pripadné mirnou tdpravou konstru-
ovanych zon zdivodnili platnost vét 15 a 16 1 pii moznosti sebevrazednych
tahi. Misto toho na tomto misté pouze prohlasime, Ze pii implementaci zkou-
manych metod pro hru AtariGo neni tfeba postup konstrukce zén relevance
z diivodil pfitomnosti sebevrazednych tahi nijak upravovat. Duvodem je fakt,
7e mista na hraci plose, ktera by kvili pritomnosti sebevrazdy mohla ptsobit
potize, budou vzdy jiz predem zahrnuta do prislusnych zon z jiného divodu,
konkrétné se bude jednat o svobody ohrozenych fetézcii. Pfesné zduvodnéni
tohoto naznaceného tvrzeni neni sice slozité, je ale ponékud zdlouhavé, a
proto jej zde nebudeme uvadét.

4.10 Shrnuti

Shriime nyni vysledky o konstrukci zén relevance dosazené v této kapitole.
Zabyvali jsme se v ni specifickym druhem her s jednoduchou strukturou,
které jsme nazvali hry s kameny. Pro nékterd tvrzeni jsme navic potiebovali
klast na hru dalsi predpoklady, jimz jsme fikali stabilita. Nakonec bylo nutné
opatrné zachazet s atypickymi zpisoby ukonceni hry, jmenovité s remizou a
tahy typu sebevrazda.

Doséhli jsme nésledujicich vysledkii:

e Ve stabilnich hrach umime konstruovat zony relevance pro predikaty
LosingInNext a NotWonYet.
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e S pomoci zén relevance pro predikaty LosingInNext a NotWon Yet umi-
me vytvaret zony pro predikaty Ay a Dy, tedy pro utok a obranu v lam-
bda prohledavani na drovni 0.

e ZoOmy relevance pro predikaty A, a D, umime konstruovat pomoci zén
tychz predikati s nizsi irovni n nebo predikatu dosvédcéenych mensimi
stromy a to s nasledujicimi doplnénimi:

— Pri konstrukci zony pro predikat D, musime piedpokladat stabi-
litu hry, nebo vznikajici zénu vzdy obohacovat o zoénu relevance
pro predikat NotWonYet v dané pozici.

— Pii konstrukci zony pro predikat A, vyuzivame v pf¥ipadé obran-
covych inverzi zony pro predikat Dy (k < n), coZ je navic zptsob,
jak definovat zony relevance pro pfislusné pojmy i v prohledavani
dual-lambda.

— Uvazujeme jen specidlni druh remizy, ktera nastava po predem da-
ném poctu taht od zacatku hry, pokud do té doby nedoslo k vyhte
jednoho z hracu.

— Tahy typu sebevrazda jsme z naSich avah Gplné vyloudcili. Pfesto
lze popsanou metodu pouzit beze zmény i ve hie AtariGo, o ko-
rektnosti je ale tfeba se presvédcit zvlast.
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Kapitola 5

Implementace prohledavaci
metody

V predchozich kapitolach jsme se seznamili s technikou lambda prohledé-
vani a konstrukce zon relevance na teoretické trovni. Ukézali jsme, jak jsou
A-stromy vys$i trovné induktivné definovany s pomoci stromi tGrovné nizsi
a jak lze také pti konstrukci z6n relevance sledovat tento induktivni raz a
vhodnou kombinaci zén pro zakladni predikaty sestrojovat zony pro predi-
katy odvozené. Ukolem této kapitoly bude zaméfit se na popsané techniky
z implementac¢niho hlediska a popsat fungovani programu, ktery vznikl jako
soucast této prace za ucelem testovani zkoumanych metod.

Nejprve predstavime kostru prohledavaciho algoritmu lambda search, kte-
ry jsme implementovali pomoci techniky prohledavani do hloubky a podrobné
budeme demonstrovat, jak se v pribéhu vypoctu zachazi se zonami relevance.
V sekei 5.2 se struéné zminime o tkolu tvorby objektu pro reprezentaci herni
pozice v kazdé ze tif ndmi zkoumanych her. Technikdm urychlovani prohledé-
vaciho algoritmu se pak bude vénovat sekce 5.3. Na zavér kapitoly uvedeme
vysledky, kterych se s pomoci naSeho programu podafrilo dosahnout v jed-
notlivych hrach, a popiSeme prednosti a slabiny zkoumaného piistupu, jez se
béhem testovani podarilo identifikovat.

5.1 Prohledavaci algoritmus

P1i implementaci algoritmt lambda search a dual-lambda search jsme jako
prohledavaci paradigma zvolili metodu prohledavani do hloubky. Ackoliv je
mozné prohledévat stromy her i jinym zptisobem, je tento pristup vyuzivan
nejéastéji, a to nejen diky svym nizkym pamétovym narokim, ale téz proto,
ze jej lze velmi piimocare realizovat pomoci rekurze. Navic je k dispozici cela
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fada technik jak prohledavani hernich stromt do hloubky urychlovat.

Ukolem néasledujicich odstavci bude podrobné rozebrat nasi implemen-
taci algoritmu lambda search! predeviim se zaméfenim na uplatnéni zon
relevance. Dfive, nez ale pristoupime k prezentaci samotného pseudokodu, je
na misté nékolik poznamek.

Prohledavaci algoritmus vyuziva pti své praci sluzeb objektu game. Ten
v sobé zapouzdiuje informace o jedné konkrétni pozici zkoumané hry. Dokéze
odpovidat na dotazy, zda pozice je, ¢i neni koncova (metoda isGameOver),
zda dany hra¢ dokaze dosdhnout vyhry v pii$tim tahu (metoda haslmmedia-
teWin), a umi vracet schémata zon relevance pro zakladni predikaty A, a Dy
(metody basicAZone resp. basicDZone). Neméné diilezité jsou metody doMove
a undoMove, které simuluji zahrani resp. od¢inéni ur¢itého tahu a s jejichz
pomoci prohledavaci algoritmus prochazi strom hry. Nutno dodat, zZe objekt
game je v algoritmu chapan jako globélni a algoritmus vlastné analyzuje tu
pozici, kterou objekt game reprezentuje v okamziku jeho spusténi.

Jiz v kapitole 4 jsme se zminili o tom, jak v pocitaci reprezentovat sché-
mata zon relevance, tedy urcité posloupnosti oblasti na hraci ploSe fazené do
sebe inkluzi. K tomuto tcelu vyuzivame celociselné pole o velikosti hraci plo-
chy, kde ¢islo na pozici odpovidajici urc¢itému mistu vyjadiuje index nejmensi
oblasti z posloupnosti, do které misto patii. Nad schématy zon relevance (-
kejme jim dale jen zony), jsme definovali binarni operaci sjednoceni (které
znamend sjednoceni jednotlivych oblasti v posloupnostech po slozkach) a
unarni odvinuti (které si lze predstavit jako zapomenuti prvni oblasti v po-
sloupnosti). Lze si snadno uvédomit, ze pii vySe zminéné reprezentaci je
mozno operaci sjednoceni implementovat jednoduse pomoci minima a odvi-
nuti jako odéitani jednicky.?

Podobné jako stav hry chapeme i z6ny relevance v pseudokodu jako ob-
jekty. Pfi manipulaci s nimi se uplatni nasledujici metody. Operaci odvinuti
odpovida metoda unwind. Sjednoceni jedné zony s druhou spolu s uloZzenim
vysledku na misto prvni z nich lze provadét pomoci metody merge. Metoda
add pridé predany prvek do v8ech oblastni posloupnosti a funkce singleton vy-
tvori konstantni posloupnost slozenou z jednoprvkovych oblasti obsahujicich
predany prvek. Nakonec popiSme dulezitou metodu select, kterd z posloup-
nosti vydéli prvni slozku, tedy onu mnozinu taht, kterd nas nejvice zajima.

Nyni jiz mtuzeme konec¢né pristoupit k popisu vlastniho algoritmu ve formé

Werzi dual-lambda search se zde vénovat nebudeme. VyuZiva stejnych myslenek jen
v ponékud komplikované&jsi podobé&, nebot se musi postupné zabyvat hrozbami obou hracu.

2Pfesnéji: Reprezentuje-li pole X posloupnost oblasti X tak, ze ¢islo X[i] urcuje
min; ¢ € X; a podobné pro pole Y a posloupnost Y, pak pro pole Z reprezentujici po-
sloupnost Z = X UY plati Z[i] = min(X[i], Y[¢]) a pro pole W reprezentujici posloupnost
W = u(X) mame W/i| = max(1, X[i] — 1).
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pseudokédu. Uvédomme si ale, 7ze je v ném kvili prehlednosti vynechano
nékolik podstatnych detaili, napt. kod pro omezovani hloubky prohledavani
nebo oSetfeni ukonceni hry remizou ¢i sebevrazednym tahem.

LAMBDA (player, level)

if game.hasimmediateWin(player) then
return (1, game.basicDZone(player))
aZone «— game.basicAZone(player)
if level = 0 then
return (0, aZone)
for curLevel < 1 to level do
(result, zone) < ATTACK(player, curLevel, aZone)
if result =1 then
return (1, zone)
else
aZone < zone
return (0, aZone)

© 00 ~J O T W N+

— = =
N = O

Pro nazornost je kod prohledavactho algoritmu rozdélen do tii procedur.
Hlavni procedura LAMBDA je vstupnim bodem celého prohledavani a vyu-
ziva pomocnych procedur ATTACK a DEFEND. VSechny tii procedury vraci
jako sviij vystup dvojici hodnot. Prvni slozkou dvojice je vypocteny vysledek
z oboru {0, 1}, druhou pak zona, ktera vysledku odpovida.

Procedura LAMBDA provadi lambda prohledavani iterativnim zptsobem.
V podobé parametri ji jsou predany hrac¢ na tahu player, kterému budeme
také tikat utocnik, a cislo level, coz je maximalni A-tiroven, do které méa
iterace postupovat. Ukolem procedury je rozhodnout, zda ma v dané pozici
iutoc¢nik k dispozici ispésny A-strom trovné nejvyse level. Pokud je tomu tak,
vrati procedura hodnotu 1 a zénu relevance pro predikit Dje,e;, v Opac¢ném
piipadé vraci 0 a zénu pro predikit Aj.,e;. Vracené zony poslouzi volajicimu
v prvnim pripadé k hledani obrannych taht proti pfitomné hrozbé, v piipadé
druhém pro zakladani potencidlniho ttoku na vyssi trovni, tedy k hledani
tahu ato¢nych.

Procedura zac¢ind pokusem o ttok na A-tirovni 0 (Ffadky 1 a 2) — muze-li
tto¢nik dosdhnout vyhry v p¥istim tahu, a ma-li tedy k dispozici \2-tah, vraci
procedura 1 (aspéch) a zonu pro predikat Dg. Pokud neni mozno dosahnout
vyhry piimo, a v dané pozici tedy plati naopak A, ziskdme od objektu
game piislusnou zonu (Fadka 3), a je-li 0 nejvyssi arovni, kterou jsme se méli
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zabyvat, je taky tato zéna spole¢né s ¢islem 0, piiznakem netspéchu, vracena
a procedura koné¢i (Fadky 4 a b5).

Déle zkousi procedura LAMBDA hledat tispésny A-strom na vyssich trov-
nich, k ¢emuz slouzi for-cyklus na fadkach 6 az 11. Vyuziva k tomu proceduru
ATTACK, jejimz tkolem je prohledat A-strom zadané tirovné (viz parametr
curLevel). Pred zah&jenim i-té iterace cyklu vzdy plati, Ze je ve zkoumané
pozici splnén predikat A; 1 a proménnda aZone obsahuje jemu piislusnou zénu
relevance. Tuto zénu pouziva pravé procedura ATTACK pro hledani uto¢nych
tahi. Je-li vysledkem volani procedury ATTACK v i-té iteraci cyklu uspéch,
coZ znamend, 7e se nam podafilo nalézt A'-strom s hodnotou 1, ukonéime
provadéni cyklu a vracime taktéz piiznak tspéchu spolecné se ziskanou z6-
nou, coz je zona relevance pro predikat D;. V opa¢ném piipadé vyuzijeme
vracenou zonu k aktualizaci proménné aZone, ktera tak bude obsahovat zénu
pro predikat A;, ¢imz se zajisti platnost invariantu cyklu pro dalsi iteraci. Po-
kud procedura LAMBDA neskon¢i béhem provadéni cyklu nebo diive, uplatni
se kod na posledni fadce a vracena je hodnota 0 spolu s obsahem proménné
aZone, coz je v tomto okamziku zéna relevance pro predikat Ajepe.

Je mozno si vSimnout, ze iterace v proceduie LAMBDA neslouzi pouze
k tomu, aby byl piislusny tspésny strom nalezen na nejniz$i mozné urovni
a tedy s vyuzitim minimalniho mnozstvi vypocetnich prostiedki. Neméné
dilezity je také fakt, ze nelspésna faze vzdy pfipravi zonu pro dtok pro fazi
nésledujici, a z tohoto pohledu — chceme-li vyuzivat zony relevance pro ttok
— je tedy iterace nezbytna.

Jak jiz bylo naznaceno, tkolem procedury ATTACK je prohledavat A-
strom hrace player Grovné level s vyuzitim zény relevance aZone. Zaroven
je béhem vypoctu pfipravovana zéna nova pro piipad, ze by prohledavani
skoncilo netispéchem. Zaméime se ale nejprve na samotny pribéh vypoctu
s tim, Ze se ke konstrukci nové zony vratime pozdéji.

Poté, co procedura ATTACK ziskd kandidaty na ttoc¢né tahy (Fadka 1),
jsou tito postupné v cyklu (3-13) testovani, zda se skute¢né jedna o Alevel
tahy, ¢i nikoliv. Test se provadi na fadce 5 pomoci rekurzivniho volani pro-
cedury LAMBDA. Piesné podle definice je totiz testovany tah \**“-tahem, po-
kud ma po jeho zahrani ato¢nik k dispozici ispésny A-strom trovné level —1.
Tahy, které testem neprojdou, se dale nezabyvame. Naopak za kazdy aspésny
je potencialné volana procedura DEFEND, aby se zjistilo, zda obrance dokéize
hrozbu odvratit. Procedufe DEFEND je mj. pfedavana zona spoctend pii vo-
lani LAMBDA, coz je obranna zbéna piislusejici dané hrozbé, a tu procedura
DEFEND vyuzije pii hledani obrannych tahi. Pokud se obrénci hrozbu od-
vratit nepodari a DEFEND vrati 1, je ukoncena celd metoda ATTACK a vracen
tspéch (Fadka 11). Jinak cyklus postupné prochazi dalsi kandidaty a skonci-li
bez nalezeni tspésného uto¢ného tahu, procedura ATTACK skonci vracenim
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ATTACK (player, level, aZone)

1 attackMoves < aZone.select

2 aZone.unwind

3 for each a € attackMoves do

4 game.doMove(a, player)

5 (result, zone) < LAMBDA (player, level —1)
6 if result =1 then

7 (result, zone) < DEFEND(player, level, zone)
8 if result =1 then

9 zone.add(a)
10 game.undoMove
11 return (1, zone)
12 aZone.merge(zone)
13 game.undoMove
14 return (0, aZone)

pfiznaku netaspéchu (na fadce 14).

Proménna aZone je béhem vypoc¢tu procedury ATTACK aktualizovana
takovym zptisobem, aby v piipadé, Zze procedura skonci netispéchem, obsaho-
vala zonu relevance pro predikat Aj.,.;. Konstrukce postupuje plné v souladu
se znénim véty 16 kapitoly 4, a vysledna zona se proto sklada z odvinuté zony
pro predikdt A, 1 (viz fadka 2) a z prispévki jednotlivych nepovedenych
pokust o uspésny ato¢ny tah (ty jsou k zoné pripojovany na radce 12).

Zo6na vracend v pripadé uspéchu, tedy zona pro predikat Dy, je konstru-
ovana podle véty 15 a jeji hlavni ¢ast pripravi jiz tspésné volani procedury
DEFEND. Ukolem procedury ATTACK je pak jiz jen piipojit k zoné vitézny
tto¢ny tah (Fadka 9).

Procedura DEFEND je voldna na pozice, ve kterych tto¢nik player hrozi
obranci GspéSnym A-stromem trovné level —1. S pomoci obranné zony pro
tuto hrozbu dZone zjistuje, zda ma jesté obrance Sanci utok odvratit. Zaroven
se podili na piipravé zény nové, kterd bude vyuzita, pokud prohledavani
skon¢i uspéchem (utoc¢nika).

Postup v procedufe DEFEND je velmi podobny tomu z procedury AT-
TACK. Nejprve jsou s vyuzitim parametru dZone ziskani kandidati na obranné
tahy (fadka 1) a poté je v cyklu (3-14) zkouSeno, zda néktery z nich obrance
nezachrani. Pokud takovou zéchranou neni vlastni vitézstvi obrance — na-
zyvané v tomto kontextu inverze — které je testovdno na fadkach 5 az 7,
spusti se prosté procedura LAMBDA, aby rekurzivné prozkoumala ptislusny
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DEFEND (player, level, dZone)

1 defensiveMoves «— dZone.select
2 dZone.unwind
3 for each d € defensiveMoves do
4 game.doMove(d, oponent(player))
5 if game.isGameOver then
6 game.undoMove
7 return (0,singleton(d))
8 (result, zone) < LAMBDA (player, level)
9 if result = 0 then
10 zone.add(d)
11 game.undoMove
12 return (0, zone)
13 dZone.merge(zone)
14 game.undoMove
15 return (1, dZone)

podstrom (fadka 8).3 Pokud toto volani vrati 0, tedy piiznak netispéchu titoc-
nika, je mozno proceduru DEFEND ukon¢it — obrance se ubranil (viz fadka
12). V opa¢ném piipadé jsou v cyklu postupné zkouseny dal$i obrancovy
alternativy, a teprve kdyz jsou vycerpéany, konc¢i procedura DEFEND s pii-
znakem tspéchu tto¢nika (fadka 15).

Upravy proménné dZone v pribéhu vypoétu procedury DEFEND, jme-
novité jeji odvinuti (fadka 2), a také piipojovani zon vracenych uspésnymi
volanimi procedury LAMBDA (fadka 13), zajisti, Ze je na konci vypoctu vré-
cena zoéna relevance pro predikat Dy.,.;.* Podobné zony vracené v piipadé
netispéchu uto¢nika (fadky 7 a 12) pomahaji volajici proceduie ATTACK vy-
rabét zomu pro predikat Aje,.. Ovéreni obou téchto tvrzeni se odvolava na
Jiz zminované véty 15 a 16 kapitoly 4.

Na zavér si vSimnéme, Ze jsme v jistém smyslu v procedurdch ATTACK
a DEFEND realizovali prohledévani herntho stromu metodou alfa-beta. Je-
likoz totiz vrcholy nageho stromu mohou nabyvat pouze dvou hodnot (0 a
1), redukuje se vlastné alfa-beta profezavani stromu hry na jednoduché pra-

3Je dobré si v&imnout, Ze na tomto misté neni tieba hledat obranné A\s-tahy podle
definice. Pro tucely algoritmu neni totiz t¥eba rozliovat, zda zkoumany tah neni \4-tahem,
nebo jim sice je, ale netspéSnym.

4Zatim ale je§té bez mista Gsp&sného Gto¢ného tahu, které k ni piipoji volajici pro-
cedura ATTACK.
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vidlo: Nesetrvavat pii vyhodnocovani vrcholu stromu, ve kterém se pocita
maximum, déle nez do objeveni prvni hodnoty 1 a podobné pro minimum a
hodnotu 0. Je snadné si uvédomit, ze se timto pravidlem nase procedury fidi.

5.2 Implementace objektti hry

Prohledavaci algoritmus popisovany v minulé sekci pouzivi pii prochazeni
stromu hry objekt game, s jehoz pomoci generuje jednotlivé herni pozice a
ziskdva o nich potfebné informace. Pti piipravé testovaciho programu bylo
tfeba implementovat jednu verzi objektu game za kazdou ze tii nami zkou-
manych her. Pokusime se zde kratce nastinit, co takova implementace obnasi
a jaké problémy je tifeba vyfesit, ma-li byt rozumné efektivni.

Objekt game reprezentuje v jednom okamziku vzdy jednu pozici dané
hry. Zakladni strukturou pro ulozeni pozice ve hie s kameny je pochopi-
telné pole, které pro kazdé misto na hraci ploSe nese informaci o tom, zda
je zrovna misto volné ¢i obsazené kamenem jednoho nebo druhého hrace.
Pro efektivni rozpoznavani koncovych pozic a predevsim pro rychly vypocet
zon relevance je ale vétSinou nutné pridruzit k tomuto poli jesté dalsi po-
mocné struktury, které tyto vypocty usnadni. P¥i ndvrhu téchto struktur je
vyhodné vyuzit inkrementalni charakter zmén provadénych pii manipulaci
s objektem game. Pozice reprezentovana timto objektem se totiz béhem pro-
hledavani méni pouze pii volani metod doMove resp. undoMove, ¢ili zména se
vzdy tyka pouze jednoho mista hraci plochy. Navic jsou volani téchto dvou
metod ,,dobfe uzavorkovana“, a tak je mozné uchovavat si v zasobniku zmény
provedené na struktuie pii volani doMove a béhem undoMove tyto informace
pouzivat pro uvedeni struktury do ptivodniho stavu.

Drtive nez se pustime do stru¢ného popisu nasi implementace zminovanych
struktur v nami zkoumanych hrach — tedy v AtariGo, Hexu a Pigkvorkach —
je dluzno vyslovit jedno tvrzeni, které jiz ¢tenar jisté dlouho ocekival. Jme-
novité ze vSechny tfi tyto hry lze popsat jako hry s kameny, ve kterych je
navic splnéna vlastnost stability.® Jak jsme vidéli v kapitole 4, je za pred-
pokladu stability hry jedinym obtiznym krokem pii konstrukci zo6n relevance
pro zékladni predikaty hledani mnozin PPV, tedy mnozin tahti podstatné se
podilejicich na vyhte, a proto se v nasledujicim vykladu zaméiime pravé na
né."

SPrvni ¢ast tvrzeni je ziejma. Stabilita se pak ovéfi pro kazdou hru zvlast rozborem
vlastnosti koncovych pozic.

5Pfipomefime, Ze misto x se v pozici Pos podstatné podili na vyhie za k taht, pokud

(3X)[z € X & | X| = k& Pos =25 (1) & (VX' € X)—=(Pos =25 x(1))].
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5.2.1 AtariGo

Ukolem hrace ve hie AtariGo je obsadit svymi kameny vSechny svobody opo-
nentova fetézce. Neni proto tézké si uvédomit, ze v této hie bude udrzovani
informace o jednotlivych fetézcich a poc¢tu jejich svobod hrat zasadni roli i
pii hledani mist podstatné se podilejici na vyhte. Ponékud formalnéji mii-
Zeme Tici, Ze mista podstatné se podilejici na vyhte hrace 7 za nejvyse k taht
se vyskytuji pouze mezi svobodami Fetézcu jeho oponenta o(m) s nejvyse k
svobodami.

Navrh struktury pro sledovani fetézcu a jejich svobod pro nas program
jsme pievzali z [1|. Jedna se o seznam zéznami o v8ech fetézcich dané po-
zice doplnény nékolika pomocnymi poli a ukazateli tak, aby bylo mozné
tuto strukturu pii zméné pozice zahranim tahu inkrementilné meénit a s co
nejmensimi naroky na c¢as aktualizace udrzovat i pocet svobod kazdého fe-
tézce. Uvédomme si, Ze to neni zcela jednoduchy tkol, nebot zahranim tahu
se mohou dva fetézce (nebo i vice) sloucit do jednoho, pritemz vysledny pocet
svobod slouc¢eného fetézce neni prostym souctem prispévki jeho jednotlivych
¢asti, nebot nékteré své svobody mohly tyto ¢asti sdilet. Blizsi informace o
struktute lze ziskat v citovaném zdroji. My zde jiz pouze poznamename, Ze
v okamziku, kdy je tato struktura k dispozici, spociva vypocet mnozin PPV
jiz pouze v prochazeni seznamu fetézci a sjednocovani piispévki v podobé
svobod nékterych z nich (podle kritéria popsaného na konci minulého od-
stavce).

5.2.2 Hex

Ve hie Hex, lépe feceno v nami zvolené modifikaci jménem Y, se hraci snazi
propojit pomoci svych kameniu tii strany hexagonové sité ve tvaru troju-
helniku. Jelikoz je zde, podobné jako v AtariGo, motiv propojovani velmi
vyznacny, rozhodli jsme se vyuzit pii implementaci Hexu podobné struktury
pro spravu fetézci (tedy navzajem propojenych kamentu téze barvy) jako
ve hie predchozi, pouze s malymi zménami. Misto poc¢tu svobod kazdého
Fetézce nés totiz v Hexu zajimé, zda-li je dany fetézec spojen s nékterou ze
t¥{ stran hraci plochy. Nastésti se jedna o informaci, kterou je mozno béhem
inkrementalnich aktualizaci struktury snadno pfepocitavat.

Prechod od struktury k algoritmu pro vypocet mist podstatné se podi-
lejicich na vyhie neni v Hexu tak snadny jako u AtariGo. Ukolem je totiz
hledat minimélni mnoziny mist, na které kdyz hra¢ umisti své kameny, do-
sahne propojeni vSech tii stran hraci plochy. Neni obtizné si uvédomit, Ze
jde vlastné o instanci optimaliza¢niho problému, kterému se tikd hledani
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Steinerova stromu’ a jehoZ rozhodovaci verze je NP-tiplna ([12]). Ve svétle
této skutec¢nosti jsme se u Hexu pii vypoc¢tu PPV spokojili s pristupem
zalozenym na zkouméni jednotlivych mnozin ,hrubou silou“. Aby ale doba
na vypocet jedné odpovédi nepresahla rozumnou mez, byly timto zpiusobem
hledany pouze mnoziny velikosti 1 a 2. Pak bylo kviili zachovani korektnosti
nutné vSechna ostatni mista (tedy ta, ktera se nepodili na vyhie za jeden ¢i
dva tahy) zahrnout do tieti oblasti vracené posloupnosti.®

5.2.3 Piskvorky

Tteti zkoumanou hrou je hra Piskvorky. Pravidla v ni stanovi, ze vyhry do-
sahne ten hrac, kterému se diive podafi umistit na hraci plochu pét svych
kamenu v fadé a to bud vodorovné, svisle nebo diagonalné. Uvazime-li mno-
zinu v8ech moznych pétic mist, na kterych 1ze umisténim kamenu vyhry do-
sahnout, jsme jiz jen krucek od popisu inkrementalni struktury, ktera byla
pouzita v této hie. Za kazdou takovou pétici si totiz staci pamatovat, kolika
je obsazena kameny a které barvy, a pak po zahrani tahu vzdy aktualizovat
zaznamy téch pétic, které jsou s mistem tahu incidentni. Pti vypocétu PPV
je pak tfeba projit zaznamy pétic, které jsou obsazené ,mnoha“ kameny pii-
slusného hréace, a kazdé volné misto takové pétice pridat do mnoziny. Plati
totiz, ze mista podstatné se podilejici na vyhte hrace 7 za nejvyse k taht se
vyskytuji pouze mezi volnymi misty pétic obsazenych pouze hracem 7 a to
alesponn 5 — k kameny. Tyto tvahy vedly k implementaci pomérné efektivni
struktury pro objekt game ve hie Piskvorky.

5.3 Dalsi pouzité techniky urychleni

V sekci 5.1 byla popsédna zakladni kostra prohledavaciho algoritmu spolu
s vysvétlenim, jak se pii prohledavani uplatiuji zony relevance. Nyni je na
misté se v kratkosti zminit o dalSich urychlovacich technikach, které byly
pouzity v nasem programu. JelikoZ se jednéa o klasické techniky uzivané pri
prohledavani hernich stromii, jejichz zédkladni idea fungovani by méla byt vse-
obecné znama, zamérime vyklad predevsim na popis specifickych vlastnosti
nasi implementace.

"Vstupem problému je vaZeny graf a skupina jeho vrchol@ nazvanych terminaly, tkolem
pak najit minimalni (ve smyslu vahy) souvisly podgraf, ktery vSechny terminaly obsahuje.

80 v8ech mistech, o kterych se nepodaii dokézat, ze se podili na vyhie za nejvyse dva
tahy, tedy program konzervativné predpokladd, ze by se mohla podilet na vyhfe za tahy
t¥i. Tim neni ohroZena korektnost vysledku (viz prvni bod lemmatu 9 kapitoly 4), ale
omerzi{ se ucinnost konstruovanych zon, které pak mohou byt zbytecné veliké.
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5.3.1 Transpozi¢ni tabulky

Transpozi¢ni tabulky Setii praci prohledavaciho algoritmu v pfipadé vyskytu
tzv. transpozic, neboli v situacich, kdy je urcita herni pozice dosazitelna z po-
¢atecni pozice stromu hry? vice nez jednim zpisobem. P¥itomnost transpozic
se projevi, kdyz algoritmus postupné uvazuje o dvou nebo vice tazich zahra-
nych v rizném potadi. Potom je vyhodné ulozit po prvnim vyhodnoceni dané
pozice spoctené vysledky do tzv. transpozicni tabulky a v okamziku pristiho
vyskytu pozice — misto opakovaného prohledavéni piislusného podstromu —
ulozené hodnoty rovnou pouzit. Transpozi¢ni tabulky byvaji implementovany
jako hasovaci tabulky urc¢ité predem dané velikosti, ¢imz se zajisti konstantni
doba pro vyhledédvani. Nutné je pak zvolit ptijatelny zptisob oSetieni kolizi,
jejichz vyskytu se neni mozno obecné vyhnout.

Hasovaci technika pro ukladani pozic implementovana v nasem programu
pochazi z |21] a jeji pouziti je velmi jednoduché. Pied zahajenim prohledé-
vani se pro kazdé misto na hraci ploSe vygeneruje ndhodny kod za kazdy stav,
ve kterém se misto muze nachéazet (tj. prazdné, obsazené ernym, obsazené
bilym). Celkovy kod pozice je pak vidy spocten z kodu jednotlivych mist
podle jejich soucasného stavu v pozici pomoci operace XOR. Vyhodou této
techniky jsou prijatelna odolnost vici kolizim, snadné implementace a pfe-
devsim moznost rychlého inkrementalniho udrzovani kédu pozice pii jejich
lokalnich zménach.

Vzhledem k tomu, ze pii lambda prohledavani je ¢asto pozice vyhodno-
covana postupné z pohledu obou hracu, pfipojuje program ke kodu pozice
informaci o tom, ktery hrac¢ je pravé na tahu. Do transpozi¢ni tabulky pak
program uklada nejen vyslednou hodnotu pozice (pro danou troven lambda
a hloubku prohledavani), ale i spoctenou zonu relevance, ktera je potiebna
pro dalsi faze prohledavani. Soucasti zaznamu je konecné také kompletni
popis pozice, ktery je narozdil od kdédu pouzivaného pro adresaci do tabulky
pro kazdou pozici jiny, a jehoZ pouzitim je zajisténa stoprocentni spolehlivost
spoctenych vysledkii.

V ptipadé vyskytu kolize pti hasovani, tedy pokud jsou dvé riizné pozice
namapovany pomoci svych kédi na stejné misto v tabulce, je tieba roz-
hodnout, ktery ze dvou zaznami na misté ponechat a kterého se zbavit.!?
Pravidlu, pomoci nejz takové rozhodnuti u¢inime, se anglicky iika replace-
ment scheme (viz [6]). V nasem programu bylo pouzito pravidlo, které je

90znadeni ,strom hry“ je tedy vlastné nespravné, nebotf v piitomnosti transpozic se
obecné jedna o orientovany graf bez cykli.

0T ypicky totiZ nepfipoustime, aby jednomu mistu piislusel proménny pocet zdznami,
jak tomu nékdy byva u jinych aplikaci haSovani, nebot takové feSeni neni v piipadé trans-
pozi¢nich tabulek praktické.
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v citovaném ¢lanku nazvano TwOBIG. Jednda se o piistup, pfi kterém jsou
na jednom misté v tabulce uchovavany vzdy dva zdznamy a v piipadé vy-
hleddvani potencialné oba testovany, zda neobsahuji data zkoumané pozice.
P#i ukladani je potom vzdy jeden ze starych zdznamii nahrazen zdznamem
nové spoctené pozice, a to konkrétné ten, jehoz vypocet byl méné narocny
(odpovidéa stromu s mensim poc¢tem vrcholi). Tim, 7ze pravidlo vzdy zacho-
vava vysledky od naposledy zkoumané pozice, u niz je velkd Sance, ze bude
brzy zkoumana znovu, a zaroven vysledky od pozice, jejiz ohodnoceni bylo
naro¢né, a jejiz zaznam mé proto Sanci pozdéji uSetiit mnoho prace, do-
sahuje s jeho pouzitim technika transpozi¢nich tabulek nejlepSich moznych
vysledki, (coz bylo experimentalné potvrzeno pravé v [6]).

5.3.2 History heuristika

Je zndmym faktem, Ze pofadi, ve kterém jsou pfi prohledavani stromu hry
metodou alfa-beta zkouSeny jednotlivé piipustné tahy, mize zna¢né ovlivnit
velikost prohleddvaného stromu a tim i dobu vypoc¢tu. Podafi-li se totiz co
nejdiive vyhodnotit podstrom, ktery dokazuje, Ze hodnota vracend pravé
zkoumanym vrcholem bude nutné lezet mimo ,,prohledévaci okno* stanovené
parametry « a (3, zbylymi kandidéaty jiz neni tfeba se zabyvat a jsou takzvané
ofiznuty (anglicky se jim ¥ika cutoff).

Pro urcovani potadi, ve kterém budou jednotlivé tahy zkouSeny pii pro-
hleddvani stromu hry, byla v nasem programu pouzita tzv. history heuristika
(|15]). Jedna se o metodu, ktera je zcela nezavisla na zkoumané hie a vyuziva
pro usporadavani pouze informace ziskané v predchozich fazich prohledavani.
Za kazdy mozny tah (tedy za kazdé misto na hraci plose) je uchovavana v ta-
bulce informace o jeho dosavadni tispésnosti a v nové zkoumaném vrcholu
jsou pak tahy zkouSeny v poradi uréeném pravé touto hodnotou. Uspésnost
tahu se pritom méii tim, kolikrat se s jeho pomoci v dosavadni historii pro-
hledavani podafilo zpiisobit cutoff (za kazdou takovou udélost je k hodnoté
tahu pric¢itana jista vaha). Heuristika vlastné vyuziva pozorovani, ze mnoho
zkoumanych pozic je velmi podobnych, a tak je u kazdého tahu, ktery byl
uspésny diive, velka Sance, ze se vyplati ho prednostné vyzkouset i v nové
pozici.

Pro vypocet vahy, ktera je v pripadé tspéchu tahu pfidélena, pouziva nas
program piedpis 29" kde depth je hloubka prohledévaného podstromu.
Za dilezitéjsi jsou tak povazovany ty uspéchy, které se odehraji blize ke
koteni celkového stromu. Na zavér podotknéme, 7e tabulka s hodnotami taht
v naSem programu nerozliSuje, ktery hra¢ zrovna tah provadi. Spoléhame se
pfi tom na empiricky ovéfené tvrzeni, ze tah, ktery je dulezity pro mého
oponenta, muze byt dilezity i pro mne.

63



5.4 Dosazené vysledky

Nyni strucéné predstavime vysledky, kterych se s pomoci vzniklého programu
podafilo dosdhnout. Pfedem je nutno upozornit na skutec¢nost, ze vyresit né-
kterou z testovanych her nebylo cilem této prace. Vysledky zde proto uvidime
predevsim pro ilustraci aspéSnosti zkoumané metody, uvedena ¢isla pak jako
referenc¢ni body pro jeji pfipadné dalsi zdokonalovani. Poté, co predvedeme,
jak si program vedl pii feSeni malych verzi ndmi zkoumanych her, se poku-
sime zhodnotit obecné vlastnosti metody, které se béhem testovani podaftilo
identifikovat.

5.4.1 Reseni malych verzi zkoumanych her

Pro kazdou ze tii her, kterymi jsme se zabyvali, lze piirozenym zpusobem
zavést ,mensi* verze, a tak bylo mozno se s pomoci naseho programu pokusit
o jejich Teseni, i kdyz u ptvodnich her tak, jak jsou tradi¢né popisovany, by
takovy kol v rozumném case nebyl zvladnutelny. Zména spocivala predevsim
ve zmenSeni velikosti hraci plochy, v ptipadé hry Piskvorky téz v redukci
poc¢tu kamenu v tadé, které je potfeba umistit pro dosazeni vitézstvi, a to
z péti na Ctyri.

Pro testovani byl pouzit algoritmus dual-lambda search, ktery vykazoval
ve viech t¥ech hrach lepsi vysledky, neZ jednodussi lambda search.'! Testo-
vali jsme na podéitaci s procesorem Celeron o frekvenci 1.0 GHz. Vysledky!?
shrnuje tabulka 5.1.

Mala hra | M-tiroveii | hloubka | ¢as(s) | #vrcholi
AtariGo 6 x 6 s kiz. stiihem 3 15 5 370545
Hex 4 x 4 3 9 3 24552
Piskvorky 7 x 7 na 4 vitézné 3 11 13 903414

Tabulka 5.1: Vysledky testu feSeni malych verzi zkoumanych her.

Pro vyteSeni kazdé z popsanych tloh bylo tfeba vyuzit prohledavani az do
A-tirovné 3. Porovnadnim hodnoty casu a poc¢tu zkoumanych vrcholi stromu
hry si lze vsimnout nékolikanasobné pomalejsiho vyhodnocovani pozic v pfi-
padé hry Hex, o kterém jsme jiz mluvili v sekci 5.2.2. Vystupy programu
pro jednotlivé tlohy jsou znazornény na obrazcich 5.1-5.3. Vidime, 7e pro-
gram béhem svého vypoctu nenasel pouze jediny vitézny tah, ktery by stacil

HTento jev byl velmi vyrazny u hry AtariGo a u Pigkvorek, zatimco u Hexu spise
zanedbatelny. Ukazuje nam, jaky vyznam maji v jednotlivych hrach inverze.
12Uvéadime ¢isla ziskana bez pouZiti transpozi¢ni tabulky.
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Obrazek 5.1: Rozbor pozice malé verze hry AtariGo pii jejim feSeni.

Obrézek 5.2: Rozbor pozice malé verze hry Hex pfi jejim feSenti.
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Obrazek 5.3: Rozbor pozice malé verze hry Pigkvorky pfii jejim feseni.
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pro vyteSeni hry, spise by se dalo fici, ze jeho vystupem je podrobny rozbor
pocatecni pozice obsahujici i dalsi informace.

Interpretace obrazki je néasledujici: V kazdé ze tii pozic je na tahu ¢erny
a mize zvitézit tahem na libovolné z bile oznacenych mist. Sedou barvou
jsou oznacCena mista, kterymi se program také zabyval, ale vyhru se po pfi-
sluseném tahu dokézat nepodafilo. Cerné znacky pak indikuji, Ze hranim na
takové misto prvni hra¢ ohrozi saim sebe a partii prohraje. Co se tyce Cisel,
jez dopliuji barevné znacky, ta urcuji A-tiroven prislusného utoc¢ného tahu.
U tahi bez cisla se programu za danych vypocetnich omezeni nepodarilo
existenci hrozby prokazat.

Srovname-li nase vysledky s jejich obdobou prezentovanou v odborné li-
teratufe (viz kapitola 2), muzeme provést toto zhodnoceni: Vysledky ziskané
pri feSeni hry AtariGo na hraci plose 6 x 6 s kfizovym stifihem uprostied
jsou pFinejmensim srovnatelné s témi z [8|, kde autor uvadi, Ze se mu po-
dafilo stejnou pozici vyfeSit na pocitaci s procesorem Athlon 1.7 GHz za 21
sekund. U her Hex a Piskvorky je situace méné prizniva. Pomoci technik lépe
vyuzivajicich specifickych vlastnosti kazdé z her se jiz podafilo vyfesit Hex
pro velikost hraci plochy 7 x 7 ([11]) a Pigkvorky na hraci plose 15 x 15 pii
hie na 5 vitéznych kament v ¥adé ([3]), coz jsou vysledky s nasim programem
bez dalsich vylepSeni nedosazitelné.

5.4.2 Obecné postiehy

P1i testovani naseho programu jsme si uvédomili nékteré rysy zkoumané me-
tody, na které je dobré zvlast upozornit. Prvnim z nich je fakt, ze efektivita
pouziti zon relevance postupné klesi se vzriustajici drovni lambda. Na ob-
razku 5.4 si mizeme prohlédnout jednu pozici ze hry Piskvorky analyzova-
nou nejprve na A-urovni 1, a pak 2. Je vidét, Ze zatimco v prvnim piipadé
se mnozina zkoumanych mist, jak ji urcuje zona relevance, pfesné shoduje
s mnozinou A!-tahii dané pozice'?, v piipadé druhém jsou prohledavana i
mista, ktera A\2-tahy nejsou (viz §edé oznacena mista bez &isla). Kdybychom
se pozdéji pokouseli hledat A,-tahy trovné 4, musela by jiz byt testovana
viitbec vSechna volna mista dané pozice.

Nelze tvrdit, Zze by pravé popsané vlastnost byla nedostatkem navrzené
metody. Dava vsak nahlédnout, Ze se vzristajici A-tirovni téZ nutné stoupa i
slozitost zkoumaného problému a zény relevance, jakozto horni aproximace
mist, ktera na statut problému mohou mit vliv, musi tento fakt svym nérus-
tem reflektovat.

131ze dokézat, Ze to neni ndhoda a Ze rovnost AL (Pos, ) = PPV (Pos, T, 2) plati v kazdé
pozici Pos, ve které hra¢ m nemuze vyhrat jednim tahem.
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Obrézek 5.4: Pozice v Piskvorkach analyzovani na A-trovni 1 a 2.

Druha vlastnost, na kterou zde upozornime, souvisi vice se zvolenym zpii-
sobem prohledavani nez se zonami relevance. Jakkoliv pfinosné pro rychlost
vypoctu se miize zdat usporadani taht urcené history heuristikou, nékdy
se pii testovani stavalo, ze byl pro vyzkouSeni vybran nejprve tah, ktery
napiiklad neodvracel hrozbu tim tuplné nejjednodussim zpisobem. Pokud
rozhodnuti o hodnoté pozice vzniklé zahranim takového tahu bylo obtizné
(napf. proto, Ze jeji hodnota ,lezela blizko remizy®), stravil program mnoho
¢asu zkouméanim velkého podstromu, i kdyz bylo k dispozici i jednoduché
odvréaceni hrozby.

Nezbyva nez konstatovat, ze pro vyfeSeni popsané¢ho problému, a tim
pro celkové zrychleni programu, by mohlo byt uzite¢né zvolit jiny zptsob
usporadavani zkousSenych tahti. Jako alternativa se téz nabizi myslenka volby
jiného zptsobu prochézeni stromu hry, ktery by nebyl na spravném potadi
taht tolik zavisly — napt. néjaké varianty prohledavani typu best-first.

5.4.3 Shrnuti

Program, ktery vznikl v ramci testovani metod zkoumanych v této praci, by
se dal oznacit jako takticky analyzator pozic. Jeho sila spociva predevsim
v analyze koncovek nebo lépe feceno pozic, které jsou bohaté na hrozby
jednoho ¢i obou hraca. Pii dalsim vylepSovani programu, napf. za tcelem
vyfeSeni vétsich verzi zkoumanych her, by mohlo byt pfinosné vyzkouset jiny
zpusob prohledavani A-stromi, nez je prohledavani do hloubky, napi. metodu
konstrukce zon relevance pro lambda search kombinovat s algoritmem proof-
number search ([2]).
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Kapitola 6
ZAaveér

V této préaci jsme se zabyvali metodami neuniformniho prohledavani her-
nich stromii zalozenymi na hrozbéch. Popsali jsme algoritmy lambda search
a dual-lambda search, které hrozby vyuzivaji pfi sméfovani prohledavani
k rychlému nalezeni cile. Déale jsme ukéazali, jak 1ze pro urychlovani popsa-
nych algoritmi konstruovat tzv. zony relevance — mnoziny mist na hraci plose,
které jediné mohou ovlivnit vysledek prohledavani. Tyto z6ny jsme defino-
vali v teoretickém ramci tzv. her s kameny, specidlni t¥idé her, ve kterych
je mozno s pojmy mista ¢i zoény snadno pracovat. Na zaveér jsme predvedli,
jak lze pomoci strategie prohledavani do hloubky studované algoritmy naim-
plementovat, a ukazali nékteré vysledky programu, ktery vznikl pfi testovani
popsanych metod.

Je ziejmé, Ze tispésnost ¢i pouzitelnost nami zkoumanych metod se bude
u ruznych her lisit. Predevsim je potieba se omezit na hry, ve kterych se vy-
skytuji hrozby. Pro né byva charakteristicki pritomnost prvku ,nahlé smrti,
coz znamenad, ze jeden z hracu by dokézal vzdy béhem nékolika mélo taht
zvitézit, kdyby se jeho oponent neustale vzdaval svého tahu neboli pasoval.t
Ptesto i u her, které charakter nahlé smrti postradaji, se d4 o moznosti apli-
kovat popsané metody stale uvazovat, napi. pii analyze koncovek ¢i urcitych
taktickych podcili.

Teoretickou prekazkou pouziti metody lambda search muze byti u her
zugzwang. Vidéli jsme, ze vlastnost hry nepfipoustét zugzwang je jednim
z predpokladi pro tplnost této techniky. Na druhou stranu experimenty
s hrou AtariGo ukazaly, Ze i ve hie, ve které se zugzwang v nékterych pozi-
cich vyskytuje, mize lambda search dosahovat dobrych vysledku. Zda se, Ze
mira vlivu zugzwangu na tspésnost metody neni zcela jasnd a méla by byt
podrobena dalsimu vyzkumu.

1Zduraznéme, Ze neni podstatné, zda je pas pravidly hry piimo povolen, spise se jedna
o hypotetickou moznost jednoho z hrac¢u zahrat vice tahu za sebou.
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Za prozkoumani zcela jisté také stoji moznost definovat zony relevance
i v jinych hrach nez v takovych, které lze popsat jako hry s kameny. Napft.
v Sachu, kde figury méni svou pozici na hraci desce a moznost provést urcity
tah je slozité podminovana piitomnosti ostatnich figur, neni ptima aplikace
zde popsané konstrukce zo6n relevance mozna. Naznacené obtize by mohly byt
popisu pozice pomoci mist, ktera jsou bud volnd nebo obsazené, musela ke
slovu prijit obecnéjsi teorie chépajici jednotlivé pozice jako stavy pretvarené
pomoci taht — operatort.
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