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Uvod

Hra Quoridor je stolova hra na vzostupe svojej popularity. Jej silnou strankou
su az prekvapivo jednoduché pravidla na to, aké komplikované stratégie si moze vo
svojom priebehu vynutit. V poslednych rokoch vzniklo niekolko prac, ktoré sa
venuju prave tejto hre, tak ako aj pocitaCcovym moznostiam programovania
protihraca. Takmer ziadna, ak vobec nejakd, sa vSak neodchylila od povodnych
pravidiel a implementacie doposial’ vznikali vac¢Sinou na verziu pre dvoch hracov,

resp. obcas na verziu pre styroch hracov.

Tato praca prichadza s rozsirenim hry pre troch hracov. Kladie si za ciel
upravit’ hru ako takd, zmenit’ hraciu plochu a pravidlé a prisposobit’ ju novému poctu
hra¢ov. Hlavnym timyslom tejto prace je vSak vytvorit’ jednoduchu aplikaciu, ktora
implementuje upraventi verziu hry anavySe bude schopna hrat' proti I'udskym

protihracom.

Praca je otvorena uvedenim do témy, predstavenim samotnej hry
Vv originalnej verzii. Nasledne su vysvetlené zmeny a rozdiely medzi verziou pre
dvoch hracov a novou verziou pre troch hracov. ZvySok prace sa venuje pristupu
pocitaca k rieSeniu hry. Najprv su analyzované hlavné aspekty hry dvoch hracov, ako
je jej zlozitost’ a algoritmus MiniMax. Podstatna Cast’ prace sa sustred’uje na rozbor
pocitatového rieSenia hry troch hrd€ov. Spomenuté a vysvetlené si dva prevzaté
algoritmy aich implementacia. BlizSie su popisané rozhodovacie algoritmy

jednotlivych typov pocitacovych hracov.

Ako vystup prace vznikaji rozne typy hracov, ktoré su vzijomnym
porovnavanim a testovanim usporiadané do troch urovni pocitacovych protivnikov.
Hotovy vysledok, program, v ktorom si uzivatel moze zahrat' rozSireni verziu hry
Quoridor sam proti pocitacu alebo s inymi I'udskymi protihra¢mi, je sicastou prace

ako jej priloha.



1. Hra Quoridor

Quoridor je povodne stolova abstraktna strategickd hra pre dvoch, respektive
Styroch hracov. Ide o hru, ktord nezavisi na nijakom kontexte a minimalizuje faktor
St'astia hracov. Jej autorom je Mirko Marchesi a v roku 1997 ziskala ocenenie Mensa

Select. [1] Tato kapitola popisuje pravidla hry v pévodne;j verzii.

1.1. Pravidla hry pre dvoch hracov

Hra obsahuje figarky hracov, steny a hraciu dosku. Doska sa sklada z 81 poli
usporiadanych do Stvorcovej siete rozmerov 9x9. Kazdy hra¢ mé k dispozicii svoju

vlastnu figurku a desat’ stien.

Hra sa zacina sprazdnou hracou plochou, bez stien, len s figurkami.
Pociato¢né pozicie figiirok st stredy protil'ahlych stran hracej plochy. Cielom hry je
dostat’ svojho panacika na I'ubovolné policko steny naproti tej pociato¢nej. V hre sa
hrac¢i striedaju jednotlivo po odohratych tahoch. Pocas svojho tahu si hra¢ moze

vybrat’ jednu z dvoch moznych akcii: posunat’ svoju figiirku alebo umiestnit’ stenu.

Figarku méZe hra¢ posunut o jedno poli¢ko v 'ubovol'nom smere (hore, dole,
doprava, dolava) stym, Ze nemoOze prechadzat cez steny. V pripade, ze sa na
susednom policku nachadza superova figurka, moze ju hrac¢ preskocit’ priamo na
nasledujtce policko (obr. 1.1). Ak sa za protihracovou figarkou nachadza stena alebo
koniec hracej plochy, vtedy ho modze hra¢ preskoc€it’ nepriamo na jeho susedné
poli¢ka. To v8ak modze urobit’ len v pripade, ze nie st oddelené stenou (obr. 1.2.

al.3).
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Obrazok 1.1 Priame preskocenie ~ Obrazok 1.2 Nepriame Obrazok 1.3 Nepriame
protihraca preskocenie bez steny preskocenie so stenou

Steny, resp. prekazky, maju dizku dvoch policok asliZzia na prediZenie
stperovej cesty do ciel’a, pripadne na zabranenie superovi v blokovani. Pokladaji sa
priamo na hraciu plochu do medzier medzi polickami. Stena vSak nesmie vytféat’ von
z hracej plochy atak isto sa nesmie prekryvat’ so ziadnou uz umiestnenou stenou,
ato ani len ciastoéne. Hrac¢ tiez nemodze polozit' stenu tak, aby sebe alebo
protihraovi uplne znemoznil pristup k ciel'u. Teda pre kazdého hraca musi vzdy
existovat’ asponl jedna cesta do ciela. Po poloZeni steny sa S fiou uz nedd hybat,
ostava na svojom mieste do konca hry. Hra¢ nemdze prejst cez umiestnent stenu

svojou figurkou.

Hra¢ vyhréava, ked’ sa dostane so svojou figirkou na 'ubovolné zo svojich

cielovych policok. Tym sa hra kon¢i, teda nemdZze nastat’ remiza.

1.2. Pravidla hry pre Styroch hracov

Vo verzii pre Styroch hracov st pravidla vel'mi podobné, upravené o par

drobnosti.

Pociatocné pozicie figrok su stredy kazdej zo stran hracej plochy. Hra¢ ma
k dispozicii len pat’ stien, namiesto povodnych desiatich. Ciel'om ostava dostat’ sa na

protil'ahlu stenu.

V tomto variante je vSak zakazané preskocit’ cez viac ako jedného protihraca.

V pripade, ze nastane situacia, kedy by hra¢ mal preskocit’ stipera na policko



obsadené d’al§im superom, povazuje sa toto policko za nedostupné, rovnako ako

keby sa medzi nimi nachadzala stena (obr. 1.4).

Obrazok 1.4 Preskakovanie protihraca vo verzii pre Styroch hracov



2. Variant hry pre troch hracov

V nasledujtcej kapitole su rozobrané zmeny V hre, ktoré su potrebné na hru
pre troch hracov. Ciel'om je ¢o najmenej sa vzdialit' od povodnych pravidiel hry pre

dvoch hracov.

2.1. Hracia doska

Aby bola pointa pévodnych pravidiel udrzana, je treba zmenit’ hraciu plochu
zo Stvorca na nejaky n-uholnik, kde n je prirodzené Cislo delitelné tromi. V uvahu
pripadaji moznosti trojuholnik a Sestuholnik, ked’ze moznost’ devit a viac-uholnika
je zbytone komplikovand anavySe nim nejde dlazdit' rovina. Kvoi dodrzaniu
pravidla, ze pociato¢na pozicia figurky je stred strany a nie vrchol hracej plochy,

z dvoch spominanych moznosti je za vyslednt zvoleny Sestuholnik.

Hracia plocha je teda siet’ Sestuholnikov, d’alej nazyvana hexagondlna siet’.
Ostava vyriesit’ otazku velkosti plochy. Ked’Ze hra¢ zac¢ina hru v strede steny hracej
plochy, dizka steny musi byt neparne &islo. Pre priblizenie k povodnému poétu
poli¢ok v hre, ¢o je 81, je na vyber zo stran dizky pit alebo sedem. V prvom pripade
je spolu na ploche 61 policok, v druhom pripade 127. Pochopitelne, k verzii pre
dvoch, resp. Styroch hracov, ¢o sa pocétu policok tyka, je blizSia mozZnost’ so stranou
dlhou péat policok. AvSak pri porovnani pomeru poctu poli¢ok v hre k poctu hracov,
vyhrava druha moznost, teda dizka steny sedem. Pomer 127/3 je totiz ovel'a blizsie

pomeru 81/2 ako pomer 61/3.

2.2, Steny

Doteraz bola za prekazku povazovana rovna stena s dizkou dvoch poligok.
Dizka steny ostéava zachovana, meni sa len jej tvar. Vo verzii pre troch hra¢ov sa ako
prekéazka berie zakrivena stena 0 uhol 120°, ktora rozdel'uje dve dvojice susednych

policok, tak ako vo verzii pre dvoch hracov.

Délezité je zvolit’ pocet stien, ktory budi mat’ hraci k dispozicii. Ten bude

zavisiet od velkosti hracej plochy, pricom snahou je zachovat pomer poctu



vnutornych hran na hracej ploche (teda miest, na ktoré sa d4 stena polozit’) k poctu
vsetkych stien v hre. Tento pomer je v povodnej verzii rovny 144/20. V pripade, ze
hracia plocha ma stenu dlha pat poli¢ok, optimalny je pomer 156/21, ktory je
dosiahnutelny tym, Ze kazdému hracovi je poskytnutych prave sedem stien. Druha
moznost, stena dlha sedem poli¢ok, ma optimalny pomer 342/48, ktory nastane, ak

kazdy hra¢ bude mat k dispozicii 16 stien.

2.3. Tah hraca

Hra¢ ma vo svojom tahu opit’ na vyber, ¢i posunie svoju figarku alebo

umiestni stenu na hraciu plochu.

Figtrkou sa d& hybat vo vSetkych smeroch na I'ubovolné susedné policko,
pricom sa neda prechadzat’ cez steny. Susedné policka st chapané intuitivne ako tie,
ktoré spolu zdiel'aji hranu. Zobrazené st na obrazku v zhrnuti kapitoly. Rozdiel
oproti pdvodnému variantu je v preskakovani protihraca. Ak sa na susednom policku
nachddza stperova figiirka, méze ju hra¢ preskocit’ priamo o jedno policko d’alej. Ak
sa neda preskocit’ priamo kvoli stene alebo kvoli umiestneniu treticho hraca, moze
hra¢ preskocit’ na susedné policka stipera o jednu uroven dalej, teda na policka po
bokoch stpera pri 120° uhle. Ak su aj tieto policka zablokované, ¢i uz stenou alebo
tretim hraCom, modze hra¢ preskocit’ na susedné policka stipera este o jednu uroveit
dalej, teda na policka po bokoch supera pri 60° uhle. Nové spdsoby preskakovania
su tiez znazornené na konci kapitoly. Treba zdoraznit, ze tak ako vo verzii pre

Styroch hracov, a tu je zakazané preskocit’ viac ako jedného protihraca.

Pravidla pre umiestiiovanie stien ostavaju nezmenené. Prekazky sa pokladaju
do medzier medzi hracimi polickami. Nemdzu sa Ziadnou castou vzajomne
prekryvat’ ani vytf€at von z hracej plochy. Stale plati, Ze stena nemoze byt

umiestnena tak, aby nejakému hracovi znemoznila pristup k ciel’u.

2.4. Zhrnutie

Variant hry Quoridor pre troch hraov sa hra na Sestuholnikovej ploche

tvorenej hexagonalnou sietou. KedZe zanalyzy uvedenej vysSie sa neda
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jednoznacne rozhodnut’ akd velkost hracej plochy je optimalna, v implementacii
ostanu na vyber obidve moznosti, a to hracia plocha tvorena hexagonalnou siet'ou so
stranami dlhymi pat’ policok, kde ma kazdy hra¢ k dispozicii sedem stien (obr. 2.1)
alebo stranami dlhymi sedem poli¢ok, kde ma kazdy hra¢ k dispozicii 16 stien (obr.
2.2).

PLAYER 1
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" 2020890
0838c800,
egelede

. . . . PLAYER 3
00,00

( TOg®

B
) N PLAYER 2
i
Obrazok 2.1 hracia plocha so stranami dizky pit’ Obrazok 2.2 hracia plocha so stranami dizky
sedem

Hrac sa vo svojom t'ahu méze posuntt’ na susedné poli¢ko (obr. 2.3). Ak sa
na susednom poli¢ku nachadza protihraCova figarka, méze ju preskocit’ priamo, ak to
policko nie je blokované stenou alebo inym hraCom (obr. 2.4). Ak je blokovane,
moze ho preskocit’ nepriamo na prvej Grovni (obr. 2.5). Ak sa ani to neda, moze ho

presko¢it’ nepriamo na druhej arovni (obr. 2.6).



Obrazok 2.3 Susedné policka Obrazok 2.4 Priame preskodenie

protihraca

Obrazok 2.5 Nepriame preskocenie prvej Obrazok 2.6 Nepriame preskocenie

urovne druhej urovne



3. Pocitacové rieSenie hry pre dvoch hracov

V tejto kapitole je v stru¢nosti zhrnuty pristup pocitata k rieSeniu hry

Quoridor vo verzii pre dvoch hracov.

3.1. Zlozitost

Vzhl'adom na to, Ze Quoridor je eSte stale relativne nova a nie prili§
popularna hra, neboli jej pocitatové stratégie az tak dopodrobna preskimané. Co sa
tyka zlozitosti hry, da sa vSak vypocitat, Zze Quoridor ma podobné hodnoty ako

napriklad Sach.

Pri zlozitosti hier sa skiimaju dve zasadné veli¢iny. Prvou je velkost
stavového priestoru, ¢o je hodnota urcujuca pocet platnych pozicii, ktoré su
dosiahnutel'né z pociatoc¢nej pozicie. Ide teda o pocet stavov, do ktorych sa hra moze
vo svojom priebehu dostat’. Tou druhou je velkost” stromu hry. Tato hodnota urcuje

pocet moznych hier, ktoré sa vobec daji odohrat’. [8]

Hra Quoridor pre dvoch hracov, podobne ako Sach, je hra, ktorda ma obidve
spominané hodnoty vysoké. Velkost' stavového priestoru, ako log so zédkladom 10,
v Sachu je 46 aV hre Quoridor 42, pricom velkost stromu hry, tiez ako log so
zakladom 10, v Sachu je 123 avhre Quoridor 162. Ztoho vyplyva, Ze pocet

moznych odohranych hier v Quoridore je dokonca este vacsi ako v Sachu. [4]

3.2. Algoritmus MiniMax

Najjednoduchsi a najcastejsi algoritmus, ktory sa pouziva pri hrach dvoch
hracov je MiniMax.[6] Je to algoritmus, ktorého cielom je zvolit’ najvyhodnejsi tah
hraca z jeho aktualnej pozicie. MiniMax sa moze implementovat’ iba na hry dvoch
hracov s Gplnou informdaciou, kde sa hraci jednotlivo po tahoch striedaji. Hra
s Uplnou informaciou je hra, v ktorej obidvaja hraci maju vSetky informécie o stave

hry. V nasledujucom texte su hraci rozliseni ako hra¢ A a hrac¢ B.



Myslienka algoritmu je velmi jednoducha. Spociva v tom, ze prehladava
stavovy strom, ohodnocuje jeho vrcholy aznich potom vyberie optimalny tah.
Zakladom je teda vybudovat stavovy strom. Vzhladom na to, ze najméd pri tzv.
vel’kych hrach ako je napriklad $ach, nie je mozné skuto¢ne vygenerovat’ a ulozit’ do
pamiti cely strom naraz, algoritmus je realizovany rekurziou prehladdvanim do

hibky. Pre zjednoduienie sa viak uvazuje predstava realneho stromu.

Uzly stromu reprezentuji jednotlivé stavy hry, do ktorych sa hra méze vo
svojom priebehu dostat’ z pociato¢ného stavu, ktory je reprezentovany korefiom
stromu. Z kazdého uzlu vychadza tol’ko synov, kol’ko tahov sa da z daného stavu
vykonat’. Hladiny stromu urcuju, ktory hra¢ je prave na tahu. Parne hladiny teda
predstavuju tah jedného hraca a neparne tah druhého. Nakoniec, listy reprezentuju

koncové stavy hry.

Uzly stromu sa ohodnocuju nasledovne. Predpoklad je, ze na tahu je prave
hra¢ A, v opanom pripade ohodnocovanie prebieha analogicky. Najprv sa ohodnotia
listy a to tak, ze sa im priradi hodnota 1, ak v koncovom stave vyhral hra¢ A, -1, ak
v koncovom stave vyhral hra¢ B a 0, ak list reprezentuje remizu. Zvy$né uzly stromu
sa ohodnocuji od listov po vrstvach, priCom sa striedavo vybera minimum
a maximum z hodnét synov na zaklade toho, ktory hra¢ je na tahu. Ak sa vybera
hodnota uzlu, v ktorom je na tahu hra¢ A, tak sa vyberie maximum, pretoze sa snazi
maximalizovat’ svoju Sancu na vyhru, teda dostat sa do koncového stavu
ohodnoteného 1. Naopak, hodnota uzlu, v ktorom je na t'ahu hra¢ B je minimum jeho
synov, pretoZe tento hra¢ sa tieZ snazi maximalizovat’ svoj tah, teda pre hraca A to
bude najhorsi mozny tah. Nakoniec, hra¢, ktory je prave na t'ahu, si zo svojho stromu

vyberie ako vysledny t'ah toho syna, ktory ma najvyssie ohodnotenie.

Tento postup je vSak mozny iba v tzv. malych hrach, ako st napriklad
piSkvorky na malej obmedzenej ploche. Pri velkych hrach, ako Quoridor, uzZ nie je
mozné vypotitat’ cely strom hry, preto algoritmus poéita iba do uréitej hibky. Ked'ze
v obmedzenej hibke nemusi nutne kazdy list skutoéne reprezentovat’ koncovy stav
hry, je treba zmenit' ohodnocovanie listov. Vtedy sa pouziva tzv. ohodnocovacia

funkcia, ktora kazdému stavu priradi hodnotu tak, aby stav vyhodny pre hraca A mal
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kladnu hodnotu a stav vyhodny pre hra¢a B mal zadporni hodnotu. Ohodnocovacia
funkcia zavisi od konkrétnej hry. Dalej algoritmus funguje rovnako ako Vv pripade

malych hier.
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4. Pocitacové rieSenie hry pre troch hracov

Hra Quoridor vo svojej verzii tak, ako bola vymyslena, vobec nepozna variant
pre troch hraCov. Z tohto dovodu tieZ neexistuje ziadna analyza pocitaCovych
protivnikov ani preskimané stratégie tohto variantu. Nasledujuca kapitola preto
popisuje najdolezitejSie algoritmy, ktoré su na riesenie problému potrebné a samotnu
implementaciu umelej inteligencie hrajicej hru Quoridor vo variante pre troch

hracov.

4.1. Reprezentacia hry

Pred uvedenim pouzitych algoritmov je nutné vysvetlit' reprezentaciu hry
Vv pocitaci. NajdolezitejSia je samotna hracia plocha. Ako je uvedené v druhej
kapitole, ide 0 hexagonalnu siet’. Ta moze byt v programe reprezentovana viacerymi

spOsobmi v zavislosti od dovodu, pre ktory je reprezentécia potrebna.

V pripade, Ze je treba vyjadrit vztah medzi hracovou figirkou a hracou
plochou, inak povedané, treba zaznamenat’ hracovu poziciu, pouziva sa suradnicova
reprezentacia plochy. Kazdé poli¢ko je oznacené dvomi suradnicami X ay. X-ova
stradnica oznacuje stipec a y-ova riadok, pri¢om za riadky v hexagonalnej sieti sa
povazuju susediace postupnosti Sestuholnikov spojené pravou hornou stranou (obr.
4.1).

Obrazok 4.1 Suradnicova reprezenticia hracej plochy
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DoélezitejSie vsak je, ako je hracia plocha reprezentovana pri hl'adani cesty
hraca do ciela. V takejto situacii je najvhodnejsSie predstavit’ si plochu ako graf, aby
sa nasledne dal vyuzit' algoritmus na hl'adanie najkratSej cesty v grafe popisany

nizsie.

V nasledujiicom texte je vyuzivana grafova terminoldgia tak, ako ju zaviedli
Jiti Matousek a Jaroslav Nesetiil v knihe Kapitoly z diskrétni matematiky.[3]
V grafovej reprezentacii hraciu plochu predstavuje neorientovany graf. MnoZinu
vrcholov tvoria prave hracie policka. Hrana medzi dvomi vrcholmi vedie prave
vtedy, ked’ policka reprezentované danymi vrcholmi spolu na hracej ploche susedia.

Dve policka na hracej ploche spolu susedia, ked’ zdiel'aju jednu stranu.

4.2. Pouzité algoritmy

Na konkrétnu implementaciu umelej inteligencie hracov hry Quoridor vo
variante pre troch hracov bol pouzity algoritmus Max", ktory vybera najvyhodnejsi
tah hraca. K tomu ako pomocny algoritmus na hl'adanie najkratSej cesty v grafe je

vyuzity Dijkstrov algoritmus. Obidva zname prevzaté algoritmy st opisane niZSie.

4.2.1. Algoritmus Max"

Ako je spomenuté v predchadzajucej podkapitole, MiniMax sa pouziva len na
rieSenie hry pre dvoch hracov, takze sa neda vyuzit' vo variante pre troch hracov.
Vhodné je viak jeho zovieobecnenie vo forme algoritmu Max". [5] Ide o algoritmus,
ktory sa pouziva na hry sTubovolnym poctom hracov a pri pouziti v hre dvoch
hracov funguje rovnako ako povodny algoritmus MiniMax. Hlavnym rozdielom vSak
je, ze hodnoty uzlov stromu st n-tice, v ktorych i-ta hodnota reprezentuje skore i-
tého hraca v danom stave. Skore hraca je vypocitane ohodnocovacou funkciou

podobne ako v predoslom pripade.

Ohodnocovanie uzlov opit’ zacina od listov. Kazdému listu je priradena n-
tica, v ktorej je na i-tej pozicii hodnota ohodnocovacej funkcie pre i-tého hraca v
konkrétnom stave. Zvys$né uzly st ohodnotené zdola po vrstvach tak, ze uzlu

reprezentujucemu t'ah i-tého hraca je priradena ta n-tica z jeho synov, v ktorej je i-ta
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zlozka maximalna. Ak je takych moznosti viac, méze sa vybrat’ l'ubovolna z nich.
Algoritmus nakoniec ako vysledny tah zvoli ten, ktory vedie do syna s rovnakym

ohodnotenim ako v koreni.

(6.4, 0)
1
(a) (b) (c)
3 3‘ 3 3 3 3

6,400 (1.45 (3.43) (.36 (541 (442

Obrazok 4.2 Priklad ohodnotenia uzlov stromu v algoritme Max" pre troch hragov

Algoritmus Max" je tak isto vhodny aj pre velké hry, avSak znova plati, Ze
stromy velkych hier sa nedaju vygenerovat' celé. V takych situdciach sa opit
obmedzi maximélna hibka stromu. RieSenie potom nie je optimalne, teda algoritmus

nevyberie t'ah, ktory vedie do vitazného stavu, ale len do stavu s najvyssim skore.

Priebeh algoritmu je znazorneny v nasledujucom pseudokode. [2]

funkcia maxn (stav, hlbka)
ak (hibka == 0 alebo stav je koncovy)
vrat’ hodnota(stav)
maxHodnoty = maxn(prvySyn, hlbka - 1)
pre kazdého syna stavu
hodnoty = maxn(syn, hlbka - 1)
ak (hodnoty[/irdcNaTahu] > maxHodnoty[ArdcNaTahu])
maxHodnoty = hodnoty
vrat® maxHodnoty
koniec funkcie

4.2.2. Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus je najzndmejsi algoritmus na urovanie najkratSej cesty
v grafe. [3] [7] Vstupom algoritmu je graf G = (V, E) a pociato¢ny vrchol s.
Vystupom st hodnoty d(v) uréujice vzdialenost’ vrcholu v od pociato¢ného vrcholu

s. Pokial’ ako vysledok nestadi dizka cesty, ale je potrebné poznat’ aj cestu samotni,
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algoritmus je upraveny tak, aby vracal aj hodnoty p(v) udavajace predchodcu vrcholu
vna najkratSej ceste zsSdo v. NajkratSia cesta sa ziska jednoducho spédtnym

prechodom od ciel'ového vrcholu k po¢iato¢nému.

Algoritmus hl'add najkratSiu cestu prechodom grafu do Sirky, zacina
Vv Startovnom vrchole S. Vypocet konc¢i po tom, ako su navstivené vSetky vrcholy
dostupné z pociatoéného vrcholu. Sposob prechadzania sa riadi priebezne pocitanymi
hodnotami d(v), ktoré sa prirad’'uji vrcholom. Tieto hodnoty mézu byt bud’ docasné
alebo trvalé. Na zaCiatku ma kazdy vrchol docCasnii hodnotu d(v)=co a pociatocny
vrchol d(s)=0. Vypocet prebicha po krokoch, kym nema kazdy dostupny vrchol

trvalt hodnotu. V jednom kroku sa vykonaju nasledujice akcie:

1. Vyberie sa vrchol x s najmensou docasnou hodnotou

2. Hodnota vrcholu x sa nastavi ako trvala

3. Naslednikom vrcholu x, vrcholom i, s doc¢asnou hodnotou sa prepocita
hodnota: d(i) = min(d(i), d(x) + 1), kde e je hrana medzi vrcholom x a

vrcholom i

Tym sa znizia hodnoty vrcholov, ktoré sa dajii znizit pomocou cesty veduce;j
cez X. Vzdy ked’ je takto zniZzena hodnota vzdialenosti vrcholu i pomocou vrcholu x,
nastavi sa hodnota predchodcu p(i)=X, aby bolo mozné ziskat' samotnt cestu a nie

len jej dizku.
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5. Implementacia

Tato kapitola sa detailnejSie venuje jednotlivym prvkom a krokom konkrétne;j
implementacie pocitacovych protivnikov v hre Quoridor pre troch hracov, ktora
vznikla ako produkt tejto prace. Su v nej pouzité odkazy na konkrétne metody

a triedy, ktoré su blizSie rozobrané v dokumentacii programu, Prilohe 1.

5.1. Rozhodovanie

Princip rozmyslania pocitacového hraca je zaloZzeny na skimani moznych
tahov, ich vyhodnocovani a ndslednom zvoleni najvyhodnejSieho tahu. Hlavna Cast’
logiky tohto rozhodovania je obsiahnuta v triede AutoPlayer. Nachadza sa v nej
funkcia makeAMove(), ktora z daného stavu zvoli z hra€ovych moznych t'ahov ten

najvyhodnejsi.

Rozhodovania pocitacového hraca je v zdsade priamociare, pricom detaily su

rozobrané v nasledujucich podkapitoléach:

e Ak nastane nejakd Specidalna situdacia, vykonaj akciu v zavislosti od
Situdcie
o Ak nenastane Ziadna Specialna situacia, zvol najvyhodnejsi tah

pomocou algoritmu Max" alebo pomocou ohodnocovania tahov

5.1.1. VoI'ba najvyhodnejsieho tahu

V pripade, Ze sa hrd¢ nedostane do stavu, ktory treba rieSit zvlaStnym
sposobom, su dve moznosti vyberu optimalneho tahu. Prvou je volba najlepsieho
tahu pomocou ohodnocovacej funkcie bez poéitania do hibky a druhou je vypocet

najlepsieho tahu s prehl'adavanim do hibky pomocou algoritmu Max".

5.1.1.1. Ohodnocovanie tahov

Ohodnocovanie tahov je postup, pri ktorom sa neprihliada na mozny budtci
priebeh hry, teda neprehladava sa stavovy strom. Algoritmus jednoducho prejde

vSetky mozné (a zaroven zmysluplné) tahy hraca, ktory je prave na rade, ohodnoti
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ich ohodnocovacou funkciou a vyberie ten tah, ktory ma najvysSie ohodnotenie.
V pripade, ze je takych tahov viac, vyberie z nich nahodne jeden t'ah s tym, ze pred

umiestnenim steny uprednostiuje posunutie figarky.

Tahy sa ohodnocujii ako porovnanie stavu, z ktorého hra¢ vychadza a stavu,
do ktorého sa vykonanim tahu dostane. Doélezité su pri iom Styri veli¢iny: rozdiel
vzdialenosti hraca od ciela (A), rozdiel vzdialenosti lepSieho protihraca (B), rozdiel
vzdialenosti horsieho protihraca (C) a rozdiel poctu stien, ktoré ma hra¢ k dispozicii
(D). Vsetky veli¢iny sa pocitaja ako rozdiel danej hodnoty pred a po vykonani t'ahu.
Za lepSieho protihraca je povazovany ten, ktory je v pociato¢nom stave blizSie
k ciel'u. Ak je vzdialenost’ obidvoch superov od ciel’a rovnaka, ako leps$i protihrac je

oznaceny ten, ktory nasleduje bezprostredne po hracovi, ktory je aktualne na tahu.

Porovnanie stavov sa v programe pocita funkciou valuationFunction a ma

nasledujuci predpis:

f(tah) =axA—b*xB—c+xC—d=D

Za najvyhodnej$i tah je zvoleny ten tah, ktory ma ohodnotenie najvyssie.
Funkcia je nastavena tak, aby kladnd hodnota veli¢iny A maximalizovala pocet
policok o kolko sa hrac¢ priblizi k cielu azaporné hodnoty zvySnych veli¢in

maximalizuji pocet poli¢ok o kolko sa protihraci od ciela vzdialia.

Koeficienty a, b, ¢, d sa lisia v zavislosti od typu hraca, ako je rozobrané
v Kapitole 5.2., pripadne od Specialnej situdcie. VSeobecne povedané, koeficienty

vyjadruj, ktora z akcii ma najvyssiu prioritu.

Potrebné je este vysvetlit, aky tah sa povazuje za zmysluplny. V prvom rade
je to legalny tah, ktory je v stilade s pravidlami. Je to bud’ posun panacika na susedné
policko, ktoré nie je oddelené¢ stenou alebo na policko, kam sa d4 preskocit’ cez
protihraca, alebo je to umiestnenie steny na hraciu plochu tak, aby sa neprekryvala so
ziadnou uz polozenou stenou, nevyti¢ala von z hracej plochy a aby po jej polozeni

pre kazdého hraca existovala aspon jedna cesta do ciela. V druhom rade sa za
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zmyslupIny tah povazuje taky legalnych tah, ktory moze ovplyvnit priebeh hry. Co
sa tyka posunu figarky, mdze nastat’ maximalne sedem moznosti, ¢o je dostatocne
malé mnoZstvo na to, aby ho bolo treba orezavat. Co sa tyka poloZenia steny, moze
nastat’ az 288 moznosti v mensej verzii hracej plochy a az 648 vo vicsej verzii. To je
prili§ vel’ké mnozstvo skiimanych tahov, najmé vzhl'adom na to, Ze va¢sina z nich je
zbyto¢nd. Z toho dovodu je ako zmysluplna pozicia umiestnenia steny povazovana
len pozicia bezprostredne pri protihracovi (obr. 5.1). Vzhl'adom na to, ze blokovat’
protihra¢a ma vyznam len na jeho najkratsej ceste do ciela, tento spdsobom orezania
moznosti urCite nevylaci optimdlny tah. Ak totiz na superovej najkratSej ceste
existuje lepSia moznost’ ako ta, ktor algoritmus uvazuje, bude ju uvazovat’ nickedy
pocas nasledujucich tahov, ked’ sa k nej protihra¢ dostane. Tym sa prave ucinnost’
bloku este zvysi, ked'Zze hra¢ zablokuje stipera neskor, a teda protihrdovu cestu
prediZi o to viac. Tato stratégia sa §tandardne nepouziva v hre pre dvoch hracov (v
tom pripade méze byt vyhodné polozit stenu za svoju figarku, kedZe sa
predpoklada, Ze tade by iSiel protihra¢ do svojho ciel'a). Vzhl'adom na to, Ze vo verzii
pre troch hracov neplati, Ze Startovacia stena jedného hraca je cielova stena iné¢ho
hrd¢a anajmd vzhladom na ohodnocovaciu funkciu uvedenti vysSie, moézeme
skimané tahy naozaj orezat’ uvedenym sposobom. NajdolezitejsSie je vSak zdoraznit,
Ze medzi zmysluplné tahy sa radia pokladania stien okolo protihraca len vtedy, ked’
hra¢, ktory je prave na rade ma k dispozicii aspoil jednu stenu a zaroven vzdialenost’
protihraca od ciel'a je mensia ako vzdialenost’ hraca. Cize hra¢ sa pokusa blokovat

supera len vtedy, ked’ je stper bliZsie k ciel’u.
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PLAYER 1

— PLAYER 2

Obrazok 5.1 Zmysluplné pozicie umiestnenia stien ¢erveného hraca cislo 1

5.1.1.2. PouZitie algoritmu Max"

Inym pristupom k Volbe optimélneho tahu je algoritmus Max". Ako funguje
akedy sa pouziva je spomenuté v Kapitole 4.2.1. V konkrétnej implementacii sa
pouziva do maximalnej hibky 3. To je hodnota, v ktorej algoritmus vracia dostato¢ne
dobré vysledky (viac v Kapitole 5.2.) a zaroven nie je prili§ pomaly. Aj napriek tomu

vSak vypocet jedného tahu pomocou tohto algoritmu trva niekol’ko sekind.

Princip ohodnocovacej funkcie v algoritme Maxn je rovnaky ako v predoslom
spdsobe ohodnocovania tahov. Detaily sa vSak trochu liSia, preto je na vypocet skore
v programe urc¢ena zvlast funkcia, scoreFunction. Zasadnym rozdielom je ten, Ze
skore, ktoré sa pocas algoritmu pocita je trojica a nie len jedna hodnota. Jednotlivé
hodnoty v trojici sa vSak poc¢itaji takmer rovnakou ohodnocovacou funkciou, pricom
sa ale neprihliada na Speciélne situacie. Na druhej strane sa v§ak vo funkcii prihliada
tiez na zmenu poctu stien, ktoré maju k dispozicii superi (E, F). To z toho dovodu, ze
Vv urcitych pripadoch moéze byt vyhodné prinatit’ sipera minat si vlastni stenu.

Ohodnocovacia funkcia v algoritme Max" teda vyzera takto:

19



f(stav) = 4*A—2+*B—-2+*C—1*D+05+«E+05%F

V tomto pripade uz koeficienty su koeficienty konstanty, ktoré sa pocas hry
nijak nemenia. To z toho dévodu, Ze algoritmus Max" sa pouziva len pri jednej

z trovni pocitacovych hracov a nezohl'adituje Ziadne Speciélne situdcie.

5.1.2. Specialne situacie a ich riesenie

V priebehu hry moéze nastat’ niekol’ko vynimoc¢nych situdcii, ktoré si
vyzaduju iny pristup ako bezné situacie. Tieto situacie a ich postupy rieSenia su
rozobrané v bodoch nizsie. V tejto sekcii ,,hra¢ A* oznacuje hraca, ktory je prave na

tahu, ,,hra¢ B* nasledujuceho hraca a ,,hra¢ C* posledného hraca.

1. Vzdialenost’ hraca A od ciel’a je jedno poli¢ko

V pripade, Ze sa hrd¢ vo svojom tahu moéze posunut’ do cielovej
pozicie, a tym padom vyhrat’, nepocita sa ohodnocovacia funkcia pre
poloZenie steny a koeficient a, uréujici prioritu hraca znizit' svoju
vzdialenost’ od ciel’a, sa nastavi na maximum. Tym je zarucené, Ze

hrac posunie svoju figurku do ciel'a a vyhra.

2. Vzdialenost’ hraca B od ciel’a je jedno policko

Ak ma hra¢ A k dispozicii aspon jednu stenu, musi hraca B blokovat’,
inak by hra¢ B v nasledujicom tahu vyhral. Koeficient b, urcujici
prioritu blokovania lepSicho hra¢a (v tomto pripade hraca B) sa
nastavi na maximum. Tym je zarucené, zZe hra¢ A zablokuje protihraca
B, ak je to vzhladom k pravidldim moZné. Ak nie, najlepsi tah sa

vypocita Standardnym spdsobom.

3. Vazdialenost’ hraca C od ciela je jedno policko

V tejto situdcii rozliSujeme dva nasledujice pripady. Ak hra¢ B ma

k dispozicii asponi jednu stenu, hra¢ sa spolahne na to, ze hra¢ B vo
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svojom zdujme zablokuje hraca C, ateda nemusi ho blokovat sam.
Ziadne koeficienty sa nemenia, tah sa vyberie $tandardnym

sposobom.

Naopak, ak hra¢ B nemé Zziadne steny, ktorymi by mohol hraca C
blokovat’, musi tak vykonat hra¢ A sam a to rovnakym sposobom ako

je popisany v 2. bode.

Vzdialenost’ hra¢a B od konca ,,chodbi¢ky“ je jedno poli¢ko

Najprv je potrebné zadefinovat si pojem ,chodbicka®. Ide
0 postupnost’ vzajomne susediacich policok, ktora sa zadina na
nejakom z cielovych policok protihraéa. Postupnost je tvorena
polickami, ktoré maji prave dve susedné policka. Konci sa teda na
policku, z ktorého je mozné posunut’ sa na tri a viac inych policok.
Presne tymto spdsobom je chodbicka detekovana v programe (vid’
funkcie existujeChodba, koniecChodby). Je to teda priama cesta
(dokonca podl'a grafovej terminoldgie ide naozaj prave o cestu), ktora
sa nema ako vetvit. Z pohladu hry je to chodba vytvorena stenami
a/alebo hranicou hracej plochy taka, ze ked raz do nej hrac¢ vojde,
neda sa ho uz nijak blokovat. Z toho dovodu je dolezité superovi
zabranit vobec stupit na pociato€né poli€¢ko takto definovanej
chodbicky. Situacia sa v§ak uvazuje len ak je hra¢ A od svojho ciel’a
vzdialenejsi ako hra¢ B a zéroven hra¢ A ma k dispozicii aspoii jednu
stenu. RieSi sa opdt’ tym, Ze v ohodnocovacej funkcii sa zvysi

koeficient blokovania hraca B.

Vzdialenost’ hrac¢a B od konca ,,chodbic¢ky* je jedno poli¢ko

Tato situacia je vyhodnocovana rovnako ako v predoslom bode.
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6. Hrac vie zabranit’ protihracovi v blokovani

V urcitych pripadoch sa mdze stat’, ze existuje pozicia pre polozenie
hrany hraca tak, aby znemoznil superovi blokovat’. Tento princip je
zalozeny na pravidlach o pokladani stien, a to na pravidle, Ze steny sa
nemoézu ani ¢iastocne prekryvat a na pravidle, ze pre kazdého hraca
musi existovat’ aspon jedna cesta do ciela. Na ziklade tychto
poznatkov moze hrac¢ polozit’ vlastnu stenu tak, aby uz protihra¢ kvoli
uvedenym pravidlam nemohol polozit' svoju stenu na blokovanie

hraca.

Tato stenu ndjdeme postupom popisanym nizSie, v programe
realizovanym pomocnymi funkciami opponentsBlock a blockMyself.
Je na mieste spomenut’, ze takyto druh blokovania je uplne iny ako vo
verzii pre dvoch hraov. Rozdiely plynt najmi z odlisSnych tvarov

stien a hracej plochy.

1. N4jdi poziciu steny, ktorou vie super €o najefektivnejSie
blokovat hraca (funkcia opponentsBlock) a docasne ju poloz do hry.

2. Ak také existuje, ndjdi poziciu steny, ktora porusuje nejaké zo
zmienenych pravidiel na pokladanie steny (funkcia blockMyself) prave
kvoli siperovej docasnej stene, €ize bud’ ndjdi stenu, ktord sa aspon
Ciastocne prekryva so superovou stenou, alebo ndjdi stenu, ktora len
vd’aka superovej stene uplne zablokuje vSetky mozné cesty hraca do
ciela.

3. Ak taka existuje, odstran superovu docasnt blokovaciu stenu
z kroku 1, docasne poloz vlastnu stenu z kroku 2 aznova najdi
stperov najefektivnejsi blok.

4. Porovnaj rozdiel superovho povodného bloku z kroku 1 (teda
0 kol'ko super svojou stenou prediZi hradovi cestu do ciela) s blokom
stipera po polozeni hracovej docasnej steny z kroku 3. Ak je rozdiel
tychto dvoch hodnot vicsi ako 1, stena najdend v kroku 2 je zvolena

za hracov t'ah.
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Mozeme si vSimnit, ze rozdiel, ktory sa pocita v poslednom kroku
vlastne znamend, o kol’ko poli¢ok vie hra¢ zachranit’ svoju najkratSiu
cestu do ciela. Ak ju vie zachranit’ aspon o dve policka, povazuje sa
taky tah za vyhodny a hrac¢ ho vykona. Opat’ plati, ze tato situacia sa

uvazuje len v pripade, ze hra¢ A ma k dispozicii aspoil jednu stenu.

Na koniec je treba definovat, ktord akcia sa vykona, ak nastane viac
Specidlnych situdcii naraz. Prvé tri spomenuté pripady su najdolezitejsie, ak nastane
I'ubovolny z nich, ostatné Specialne pripady sa neuvazuju. Priority prvych troch
pripadov s vzajomne nastavené tak, ako st usporiadané v zozname, ¢ize napriklad
ak hra¢ a zaroven nejaky jeho protihra¢ su od ciela vzdialeni na jeden krok, vyssiu
prioritu ma hracova vyhra ako blokovanie supera. Pripady ¢isla 4 a 5 su si v principe
ekvivalentné, liSia sa len tym, ktory super je prave vyhodnoteny ako lepsi (ktory je
blizsie k ciel'u). Preto koeficient blokovania lepSicho hraca je nastaveny na vyssiu
hodnotu ako koeficient horSieho hraca. AvSak koeficienty st stale nastavené tak, ze
ak existuje spdsob, ktorym sa da blokovat’ horSieho protihraca vyrazne efektivnejSie
ako toho lepsicho (hra¢ slabsiemu stperovi vie predizit’ cestu aspoi o dve policka

viac ako silnejSiemu superovi), tak ten t'ah vykona.

Poslednou mozZnost'ou, ako mdze nastat’ viac Specidlnych situdcii naraz je, ze
nastant sucasne pripady 4 a6 (resp. 5 a 6). Mozeme si vSimnut’, Ze postup bude
rovnaky bez ohl'adu na to, ¢i so 6. pripadom nastane spolu 4. alebo 5. pripad, preto
moézeme d’alej hraca B a C oznacit’ obecne ako o protihraca. Rozhodovanie o tom,
ktora situdcia sa rie$i prioritne zavisi na tom, ¢i je hra¢ blizsie k svojmu ciel'u ako
protihra¢. Ak éano, uvaZuje sa poslednd, Siesta, situicia, teda hra¢ brani superovi
v blokovani. Uvaha vychadza z toho predpokladu, Ze vzhladom k vzdialenostiam
hracov od ich cielov bude protihra¢ hrac¢a blokovat. Na druhej strane, ak je pred
vykonanim t'ahu protihrac¢ blizsie k ciel'u ako hra¢, uvazuje sa situdcia ¢islo 4 (resp.
5), pretoze ak by hra¢ stpera neblokoval, ten by v nasledujicom tahu vosiel do
chodbicky a ked’ze z definicie chodbicky uz super nemoze byt blokovany a je blizsie

k ciel'u, protihrac by sa dostal do ciel'a ako prvy a hrac¢ by hru prehral.
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5.2. Typy a arovne hracov

5.2.1. Testovanie

Ako je spomenuté v predoslych sekciach, jednotlivé typy pocitacovych
hracov sa lisia v pouzitom algoritme a ohodnocovacej funkcii. Vzhl'adom na to, ze
variant hry pre troch hra¢ov doteraz neexistoval, a teda neboli ani skimané Ziadne
herné stratégie, nie je k dispozicii ziadna ohodnocovacia funkcia, ktora sa da pri
vyhodnocovani tahov pouzit. Preto bola na ucely tejto prace vymyslena vlastna
funkcia tak, ako bola zadefinovana v Casti 5.1.1.1. Typy hraCov zédvisia na zvolenych
koeficientoch vo funkcii, teda rozliSuju priority jednotlivych moznosti tahu. Po
pocetnom testovani roznych moznosti koeficientov boli za najuspesnejSie zvolené tri

varianty, ktorych hodnoty su v nasledujtcich tabul’kach.

1. Variant — hra¢ uprednostitujuci pohyb vlastného panacika
a b C d
5 3,5 0 1,5

Tabul’ka 5.1

2. Variant — blokujtci stupera s rovnakou prioritou ako pohybom vlastného panacika

a b c d
4 4 1 1
Tabul’ka 5.2
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3. Variant — koeficienty meniace sa na zaklade presnej vzdialenosti hraca od ciel'a

Vzdialenost’ a b c d
hraca od ciel'a

viac ako 3 5 3,5 2 1

3 55 4 3 1

2 6 4,5 35 1
Tabulka 5.3

V Tabulke 5.3 je vidiet’, ze koeficienty urCujuce prioritu pohybu hracovho
panacika a blokovania superov zavisi od vzdialenosti hracov od ciela. Pre kazdy
z koeficientov a, b, ¢ sa v8ak vzdy uvazuje len vzdialenost’ prislusného hraca, ¢ize
pre koeficient a uvazujeme vzdialenost’ hraca, ktory je na tahu, pre koeficient b
lepSieho protihraca a pre koeficient ¢ horSieho protihraca. Koeficient d uréujuci cenu

straty steny hraca sa so vzdialenost'ou nemeni.

Nakoniec je treba spomenut’, Ze koeficienty sa pocas hry menia aj na zdklade
Specialnych situacii tak, ako je to napisané v predosle podkapitole. Vzhl'adom na to,
ze Specialne situacie sa riesia vZzdy rovnako, bez ohl'adu na typ hraca, nie je potrebné
venovat’ sa vtejto Casti konkrétnym hodnotam koeficientov, ktoré¢ sa v takych

pripadoch nastavuju.

Po tom, ako mame zadefinované typy hracov a ich ohodnocovacie funkcie,
treba ich medzi sebou vzajomne porovnat’. Najprv boli porovnavani len pocitacovi
hraci bez pouzitia algoritmu Max". Z nich bol vybrany najuspesnejsi typ hraca, na
ktorom bol nésledne testovany algoritmus Max". Vsetky testy prebiehali na mensom

type dosky, teda na hracej ploche so stenou dizky 5.

Uvodné testy boli zamerané na vplyv poradia hraéa na vysledky hry. Pre
kazdy typ hraca prebehli tri testy, pricom v kazdom bolo odohratych 20 hier a vSetci
hra¢i mali nastaveny rovnaky typ. Z vysledkov ako najvyhodnejSia pozicia vysla
prave druhd. Hrac, ktory zafina ako druhy vyhral 50% hier, prvy priblizne 35%

atreti len zvySnych 15%. To z toho dovodu, Ze hra¢, ktory ide ako prvy, sa najskor
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dostane do situécie, ktorou ohrozi superov svojou Sancou na vyhru. AvSak druhy
hra¢ sa Casto vo svojom tahu spolahne na to, ze treti bude blokovat’ toho prvého.

Tym ziska pred svojimi supermi jeden t'ah k dobru a dostava sa do veduticej pozicie.

Ako prvé boli vzijomne porovnavané varianty €. 1 a 2. Vysledky tohto

testovania su v nasledujucej tabulke.

Poradie hraca 1 2 3
Variant 1 1 2
Pocet vyhier 13 13 14
Variant 1 2 1
Pocet vyhier 9 17 14
Variant 2 1 1
Pocet vyhier 11 9 20
Variant 2 2 1
Pocet vyhier 4 16 20
Variant 2 1 2
Pocet vyhier 14 20 6
Variant 1 2 2
Pocet vyhier 6 20 14
Tabulka 5.4

Ked'ze poradie hracov modze ovplyvnit' vysledky, varianty ¢. 1 a2 boli
testované vo vSetkych moZznych kombinaciach, vZdy po 40 odohratych hrach.
V Tabul’ke 5.4 je pre kazdu sadu 40 hier, pre kazdy typ hraca a pre kazdé jeho
poradie v hre uvedeny pocet vyhier. S prihliadnutim na to, ze ako sa v uvodnom teste
ukazalo, ma hra¢ na druhej pozicii zvyhodnent poziciu, z vysledkov mdzeme
vyvodit’ zaver, Ze typ €.1 je v priemere UspeSnejsi ako typ ¢€.2, aj ked’ vysledky su
velmi tesné anie Uplne rozhodné. NavySe si mdézme vSimnit, Ze UspeSnost’
pocitacoveého hraca zavisi nie len na poradi a variante ako takych, ale najmé na ich
kombinacii. Teda napriklad v Tabulke 5.4 vidime, Ze hra¢ na tretej pozicii je

uspesnejsi, ak je in¢ho typu ako prvi dvaja hréci.

V nasledujicom teste sa porovndval treti typ sprvym, teda stym
uspesnejsim. Test prebiehal rovnako ako v predoslom pripade, vysledky su

v Tabul’ke 5.5.

26



Poradie hraca 1 2 3
Variant 1 1 3
Pocet vyhier 2 10 28
Variant 1 3 1
Pocet vyhier 6 26 8
Variant 3 1 1
Pocet vyhier 20 10 10
Variant 3 3 1
Pocet vyhier 10 14 16
Variant 3 1 3
Pocet vyhier 14 14 12
Variant 1 3 3
Pocet vyhier 10 12 18
Tabul’ka 5.5

Z vysledkov v tabulke vidime, Ze treti typ hraca, teda typ, ktory pocita svoje
koeficienty pocas hry v zavislosti od vzdialenosti hraov, vV priemere vyhrava ovela
CastejSie ako variant ¢. 1. Je teda zo vSetkych troch typov najuspesnejsi. Z toho

dovodu bol prave tento typ zvoleny na testovanie algoritmu Max".

Uspesnost’  algoritmu Max" sa testovala rovnakym sposobom ako
Vv predoslych pripadoch. Pre pocita¢ najnaro¢nejsi bol pociatocny test, v ktorom proti
sebe hrali dvaja hraci bez spominaného algoritmu a jeden s nim. Hrag, ktory vyuzival
na rozhodovanie algoritmus Max" hral schvalne aZ na tretej pozicii, aby sa zistilo, ¢i
je Uspe$ny aj z najnevyhodnejSej Startovacej pozicie. Navyse, maximalnu hibku
stromu, s ktorou pocital bola nastavena na 4. To je sice hodnota, ktord je pre hru
kvoli svojej Casovej naroCnosti nepouzitelnd (20 odohranych hier trvalo az 15
hodin), no bola testovana, aby sa zistilo, ¢i ma vobec vyznam pouzivat algoritmus
Max" ado akej hibky. Vysledky testu hovoria jasne v prospech algoritmu. Z 20
odohratych hier az 13 vyhral hra¢ vyuzivajici Max", ato aj napriek nevyhodnej
Startovacej pozicii. Tento isty test bol prevedeny este jedenkrat s tym rozdielom, ze
hibka bola zniZena na hodnotu 3. Pri tejto hibke trva jeden t'ah hra¢a okolo 8 sekund,
¢o je doba Cakania, ktord neznemoziuje hru a oplati sa Cakat’ ak je hra¢ dostatocne
dobry. Test prekvapivo skonéil iplne rovnako ako ten s vacsou hibkou, teda opit’ 13

vyhier hra¢a s Max". Ztoho vyplyva, Ze pouzitie algoritmu Max" je urdite
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vyhodnejsie v porovnani s jednoduchym ohodnocovanim tahov astaci pocitat

stavovy strom len do hibky 3.

Pre istotu boli vykonané testy algoritmu aj pre iné moznosti rozdelenia
pozicii hraCov. Nasledujuca tabulka zobrazuje vysledky porovnania hraca

salgoritmom Max" ahradov pouzivajicich jednoduché vyhodnocovanie tahu,

konkrétne najuspesnejsi variant €. 3.

Poradie hraca 1 2 3

Pouzity algoritmus | Max" Vyhodnocovanie Vyhodnocovanie
tahov variant ¢.3 tahov variant ¢.3

Pocet vyhier 16 8 16

Pouzity algoritmus [ VVyhodnocovanie Max" Vyhodnocovanie
tahov variant ¢.3 tahov variant ¢.3
Pocet vyhier 10 20 10
PouZity algoritmus J Vyhodnocovanie Vyhodnocovanie Max"
tahov variant ¢.3 tahov variant ¢.3
Pocet vyhier 6 8 26
Tabul’ka 5.6

5.2.3. Urovne hracov

Vysledky testovania priamo uréuju poradie typov hracov podla ich
uspesnosti. V kone¢nej implementacii som sa rozhodla len pre tri irovne hracov.
Dévod je ten, Ze varianty 1 a 2 mali natol'’ko podobné vysledky, Ze je zbyto¢né ich
rozdelovat’ do zvlastnych urovni. Preto variant ¢. 2 nie je vV implementacii zahrnuty
vobec a variant €. 1 je pouZzity ako najniZSia, prva uroveil. Variant ¢. 3 je o nieco
uspesnejsi, ked'ze do svojich vypoctov dynamicky zahfiia aktudlne vzdialenosti
hracov od ciel’a, preto je zvoleny za druhu, strednu uroven. Na najvyssiu, Cize tretiu
uroven, bol na zdklade vysledkov testovania zvoleny variant ¢. 3, ktory navyse

vyuziva algoritmus Max" do hibky 3.
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Zaver

Tato praca sa venovala doskovej hre Quoridor, jej rozsireniu pre troch hracov
a poc¢itatovému rieSeniu. Ciel'om bolo navrhnut’ zmenu hry a jej pravidiel tak, aby ju
mohli hrat' traja hrac¢i namiesto povodného poctu dvoch, resp. Styroch hracov.
Hlavnym zameranim prace bola samotnd implementicia hry tak, aby ju mohol
uzivatel’ hrat’ proti pocitacovym protivnikom. To zahfialo analyzu a implementaciu

hernych stratégii a rozhodovacich algoritmov.

V tvode prace bola predstavend hra Quoridor vo svojom pdvodnom variante
spolu s pravidlami pre dvoch hra¢ov. Nasledoval rozbor zmien potrebné na
rozsirenie pre troch hracov. Hracia plocha bola upravend na hexagondalnu siet’ dvoch
roznych velkosti. Steny, ktoré moéZe hra¢ na plochu pokladat’ sa zmenili z rovnych
prekazok na prekazky lomené v 120° uhle. Pocet stien, ktoré ma hra¢ k dispozicii bol
upraveny 7 alebo 16, v zavislosti od velkosti hracej plochy. Vzhl'adom na zvyseny
pocet hracov arozdielnu hraciu plochu boli mierne pozmenené pravidla

0 preskakovani figarok.

Dalej bolo popisané poéitatové rieSenie hry pre dvoch hradov. To
obsahovalo odhad zlozitosti hry Quoridor a jeho porovnanie so Sachom a popis

najzakladnejsieho algoritmu pouzivaného na hry dvoch hracov — MiniMax.

NajrozsiahlejSou Cast'ou prace bola analyza pocitatového protivnika vo verzii
pre troch hracov. Jej stcastou bolo popisanie pouzitych algoritmov, menovite
Dijkstrov algoritmus a Max". Dalej bola navrhnuta ohodnocovacia funkcia, na ktorej
bol postaveny cely rozhodovaci proces pocitaového hraca. ZvIlast' rozobraté boli
Specidlne situacie, ktoré pocas hry mozu nastat’ a ich sposoby rieSenia. Na zaver boli
vytvorené jednotlivé typy hraCov na zéklade ich ohodnocovacich funkcii a pouzitych
algoritmov, ktoré boli nasledne medzi sebou testované a usporiadané do Urovni
podla obtiaznosti. Testy ukazali, ze rozhodovanie pocitacového hraca je mozno az
prili§ priamociare. To je vSak sposobené najmd novym druhom stien, a teda inym

spdsobom blokovania supera.
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Vysledkom prace je hotovd aplikédcia, ktora umoziluje uzivatelovi hrat
roz$irenu verziu hry Quoridor tak ako proti hra€om ovladanym ¢lovekom, tak aj proti
pocitacovym protivnikom. Z pocitaCovych protivnikov ma uzivatel’ moznost’ zvolit’
Si z troch obtiaznosti. Najl'ahSia Groven uprednostiiuje pohyb vlastného panacika
a supera blokuje len ak je to vyslovene potrebné. Strednd uroven si priority pohybu
panacika a blokovania supera dynamicky prepocitava pocas hry na zaklade
aktudlnych pozicii hracov. Najvys$ia uroven pouziva algoritmus Max", teda
prehladava stavovy strom do hibky a dosahuje tym najlepsie vysledky. Na tkor

uspesnejsieho rozhodovacieho algoritmu trva t'ah tohto hraca az niekol’ko sekund.

V budicnosti by sa dalo moje rieSenie zlepSit v ré6znych ohladoch. Vo
vyslednej aplikacii sa moze napriklad pridat volba poradia hraov a nastavenia
obtiaznosti kazdému pocitaovému protivnikovi zvIast. V navrhu rieSenia by si
Specialnu pozornost’ zasluzila rozsiahlejSia analyza ohodnocovacej funkcie. Pouzity
algoritmus Max" by pre zlepSenie hry mohol z rovnako ohodnotenych stavov vyberat’
vysledny stav ndhodne, pripadne pouzit’ pridavnu funkciu na vyber vhodného tahu.
Mohli by sa premysliet’ aj iné heuristiky ako tie uvedené v tejto praci, co by snad’

viedlo k lepsim vysledkom tym, Ze by algoritmus mohol pogitat’ do vacsej hibky.
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Prilohy
Priloha 1 -CD

Prilozené CD obsahuje:

e Spustitelny stbor ,,Quoridor.jar* vo formate JAR obsahujuci
aplikaciu Quoridor pre troch hracov

e Subor ,Implementace hry Quoridor ve varianté¢ pro tfi hrace.pdf*
obsahujuci text tejto prace

e Adresar ,,doc* obsahujuci vygenerovanii dokumentaciu programu

e Adresar ,,src obsahujuci zdrojovy kéd programu
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Priloha 2 - uzivatel'ska dokumentacia

Program sa spusti automaticky po otvoreni suboru ,,Quoridor.jar. Aplikacia
je naprogramovana v programovacom jazyku Java, hlavne kvoli prenositel'nosti, a je
spustitelnd na kazdom ztroch najpouZivanejSich operaénych systémov: MS
Windows, Unix a OSX. Na beh aplikacie nie je nutné ni¢ instalovat’, potrebna je len

Java verzia 1.8.

Po spusteni programu sa otvori tvodné okno (obr. P2.1), v ktorom ma
uzivatel' na vyber ztroch moznosti. Po stlaceni tlacitka ,,Quit* sa cela aplikacia
vypne. Po stlaceni tlacitka ,,Game Rules” sa zobrazi nové dialogové okno, v ktorom

su napisané pravidla hry.

= Mainmenu - U

Start a new game

Game Rules

Obrazok P2.1 Uvodné okno

Ak uzivatel’ zvoli tlacitko ,,Start a new game*, sucasné okno sa zavrie a otvori
sa nové (obr. P2.2). Tu ma uzivatel moZnost’ konfiguracie vlastnej hry. Vybrat’ si
modze jednu zdvoch velkosti hracej plochy, pocet TI'udskych hracov v hre
najvyssiu. Uzivatel nemd moZznost' zvolit' poradie hracov, ani rdzne urovne
jednotlivych pocitatovych protihraov v jednej hre. Toto rozSirenie je zahrnuté

V navrhu na buduci vyvoj aplikacie.
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| £ Game options

Choose size of borad O @ & large

Choose number of
) 01
human players

Choose difficulty

Obrazok P2.2 Konfiguracia hry

Tlacitkom ,,Back® sa da vratit’ do uvodného okna a tlaé¢itkom ,,OK* uzivatel’

svoj vyber potvrdi a spusti samotnu hru.

Hra sa otvori v novom okne (obr. P2.3). Kazdy hra¢ ma na hracej ploche
svoju figirku a vedla plochy ma k dispozicii svoje steny. Existuje Sest’ moznosti ako
polozit stenu na hraciu plochu, preto ma kazdy hra¢ vSetkych Sest’ poloh

zobrazenych. Farebny ramik hraca indikuje, kto je prave na t'ahu.

7 Game = =

agelece
0g00e
_  Ggege

PLAYER 2

Undo Help Home Quit

Obrazok P2.3 Herné okno
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Hra sa ovlada len mySou. Hra¢ ma pocas svojho tahu na vyber, ¢i posunie
svoju figarku alebo polozi na hraciu plochu stenu. Obidve akcie sa vykonaja
kliknutim na svoju figirku (reprezentovani farebnym krazkom) alebo svoju stenu

a potiahnutim na pozadovant poziciu.

Uzivatel ma moznost’ vratit' spiat’ svoj tah a hrat’ znova tak, ze klikne na
tlacitko ,,Undo*. Vzdy je mozné vratit' sa len o jeden krok spét. Tlacitko ,,Help*
sluzi na zobrazenie pravidiel hry, tlac¢itkom ,,Home* sa hra skonéi a znova sa otvori

uvodné okno a tlacitko ,,Quit* vypne celu aplikaciu.
Hra sa konc¢i, ked’ jeden z hracov vyhra. To nastane, ak sa so svojou figirkou

dostane na l'ubovolné policko zo steny oproti jeho pociatocnej pozicie. Otvori sa

dial6gové okno s informaciou, ktory hra¢ vyhral (obr. P2.4).

- Endofga. - ©

Congartulations!
Player 1 won!

Back to Main Menu

Obrazok P2.4 Koniec hry

Po skonceni hry ma uZivatel’ moZnost’ vratit’ sa do hlavného menu, teda znova
otvorit tvodné okno (tlacitko ,,Back to Main Menu®) alebo ukoncit' aplikaciu

(tlacitko ,,Quit").

35



