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Abstrakt

V tejto diplomovej praci analyzujeme kartovi hru pre troch hra¢ov No Thanks. K
nauceniu pocitaca hrat hru je mozné pristupovat roznymi spdsobmi ako mini-max
alebo z oblasti umelej inteligencie alpha-zero. Oba spdsoby s vSak Specifické pre hry
dvoch hréacov.

V tejto praci sa pozrieme na ¢lanok popisujici zovseobecneny algoritmus alfa-beta
orezavania pre n hracov maxn orezdvanie ktory predpoklada horné ohranic¢enie stctu
bodov. UkaZzeme, Ze tento algoritmus nie je pouzitelny v hrach kde méa pre hraca ko-
necné poradie ako pocet ziskanych bodov. Navrhneme algoritmus, ktory tento problém
riesi a zaroven nepotrebuje predpoklad horného ohranic¢enia suc¢tu bodov.

V praci dalej vyslovime heuristiku o prehladavani nerovnomernych stromovych
struktur s alfa-n orezdvanim a ukazeme merania hovoriace ktoré tuto heuristiku pod-
poruj.

Postupnou konstrukciou stratégii a ich porovnévani sa budeme snazit ¢o najviac

priblizit optimalnemu hraniu.

Krluacové slova: mini-max, alfa-beta orezavanie, maxn orezavanie, k-d stromy, herna

stratégia, ovahovanie parametrov



Abstract

In this master thesis we analyse 3-player card game No Thanks. Teaching computer
how to play game well can be obtained by several popular methods like mini-maz or
AT algorithm alpha-zero. Nevertheless both approaches are typical for 2-player games.

We take a look at article describing generalized algorithm alpha-beta pruning for
n-player games, maxzn pruning. This approach assumes upper bound on the sum of
the evaluations for each player. We show that this algorithm is not useful when players
prefer better position rather than points. We design algorithm which solves this problem
and moreover doesn’t need any upper bounds.

Then we describe heuristics about searching highly unbalanced trees and show
measurements to prove our estimate.

We gradually construct strategies and compare them to make the best approxima-

tion of optimal playing.

Keywords: mini-max, alpha-beta pruning, maxn pruning, k-d trees, game strategy,

weighting of parameters
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Uvod

Hranie tahovych hier s automatizovanym stiperom je problém siahajtci az do 60.rokov,
kedy boli prvé pokusy na vyvoj pocitacovych programov na hranie Sachu. Pocitace
boli v tejto dobe hardvérovo obmedzené na rieSenie tohto typu problémov, preto sa
az v neskorych 80.rokoch podarilo zostrojit stroje ktoré by boli schopné porazit profe-
sionalneho hraca sachu. V roku 1987 bol vytvoreny superpocita¢ ChipTest na hranie
sachu ktory bol neskoér nahradeny vylepSenym nastupcom Deep Thought. V roku 1989
sa Deep Thought postavil proti Ssachovej legende Garrymu Kasparovi, no nevyhral
ani jednu z dvojice hier. Prace na superpocitaci pokracovali az sa v roku 1996 vdaka
tretiemu pocitacu zo série Deep Blue prvykrat podarilo vyhrat nad majstrom sveta
Garrym Kasparovom. Z nasledovnych piatich hier vSak dve skonc¢ili remizou a tri vi-
tazstvom Kasparova. O rok neskor, v maji 1997 vsak Deep Blue porazil Kasparova v
sucte Siestich zépasov 31/2: 21/2.

Deep Blue bol zalozeny na analyze tisicok hier Sachovych majstrov a ohodnocovanim
roznych typickych Sachovych pozicii. Taktiez obsahoval databazu vsetkych konecénych
pozicii s 5 alebo menej figirkami a mnoho pozicii so 6 figirkami. Vyuzival alfa-beta
prehladavaci algoritmus a paralelny vypocet.

Paralelne so Sachovym pocitacovym svetom boli vyvijané programy v inej tradi¢ne;j
hre, Go. Podobne aj tu sa podarilo vytvorit program ktory porazil ludského majstra.
V oktobri 2015 sa podarilo poé¢itacu AlphaGo porazit eurdépskeho Ssampiona Fan Hui
5:0.

Sach ako i Go st hry pre dvoch hracov. Vysledok hry sa da vyjadrit bodom na
x-ovej osi. Hodnota 0 znamena remizu, zaporné hodnoty znamenaja vyhru jedného
hraca a kladné hodnoty vyhru druhého hraca. Samotna hodnota hovori aj o tom, ¢i
hra¢ vyhral tesne alebo jednozna¢ne. To moze byt uzitoéné v priebehu hry, aby hrac
uprednostnoval tie pozicie, v ktorych vyhrava s va¢sim rozdielom.

Hra No Thanks je avsak in& od Sachu alebo Go. V prvom rade ide o hru pre troch a
viac hracov, preto vysledok hry nevieme zaznamenat ako bod na x-ovej osi. Alfa-beta
orezévanie pouzité v Deep Blue je urcené pre hru dvoch hracov, avSsak Richard Korf
v roku 1989 [1] popisal v ¢lanku variant orezavania pre Tubovolny pocet hracov. V
clanku vsak predpoklada horné ohranic¢enie suc¢tu poc¢tu bodov a poc¢tu bodov hraca

dava vacsiu prioritu ako koneénému umiestneniu.



2 Uvod

V nasej praci navrhneme alternativny algoritmus ktory nepotrebuje horné ohrani-
¢enie bodov a prioritou hracov je ich kone¢né poradie. Pocet ziskanych bodov je pre
nich az sekundéarny atribut.

Specifikum hry No Thanks z vypoctovej stranky je to, Ze jedna z dvojice akcii
hraca na tahu vyrazne skracuje hru oproti druhej, vdaka ¢omu je prehladavany strom
nevyvazeny, teda na jednej strane ovela plytsi ako na druhej. To nas priviedlo k otézke,
¢1 nema vacsi vyznam najprv prezerat plytsiu stranu stromu a vzdat sa idealu prezerat
optiméalne hranie ako prvé, k comu je v8ak velakrat tazké sa pribliZit.

Pre vytvorenie najlepsej moznej stratégie sme sa inSpirovali technikou pouzitou v
Deep Blue a vytvorili sme si databazu mnohych kone¢nych pozicii. Myslienku sme ale
rozsirili a z databazy koneénych pozicii sme postupne vygenerovali niekolko dalsich
databaz prislichajucich k réznym ¢asovym tisekom hry. Rozne aspekty hry sme zazna-
menali do parametrov ktorymi popisujeme stav hry a snazili sme sa zistit doélezitost
kazdého z parametrov a priradit mu patriéni vahu.

Nasledne sme stratégie s roznymi vahami medzi sebou porovnavali a zistovali sme

tak, ktoré parametre maja aka doélezitost.



Kapitola 1

O hre No Thanks

No Thanks je kartova hra v ktorej hraci zbieraju karty z verejnej ponuky v strede stola
do svojej zbierky. Nazbierané karty znamenaju pre hracov negativne body, preto treba
dobre odhadnut ten spravny moment kedy kartu odmietnut a kedy ju prijat. Hra je
navrhnuté pre troch az siedmich hracov, ale pre potreby tejto prace sa budeme zaoberat
iba verziou s tromi hra¢mi.

Hra pozostéva z dvoch hlavnych hernych komponentov - kariet a zetoénov. Kariet je
dokopy 33, kazda karta je jedine¢na a na kazdej z nich sa nachadza prirodzené ¢islo z
intervalu [3, 35]. Toto ¢islo udava pocet negativnych bodov. Pri hre 3 hra¢ov ma kazdy
hra¢ na zaciatku hry 11 Zetéonov. Zetény slazia hracom na to, aby mohli odmietnut
kartu. Hlavne v pripade, ked déava vela negativnych bodov. Ak hra¢ nema Ziaden zeton

alebo nechce Ziaden zetén zaplatit, kartu si musi zobrat.

1.1 Pravidla hry

Balicek kariet je na zaciatku hry zamieSany a 9 kariet je vyradenych z hry. Ktoré karty
st vyradené nie je znama informacia. Z balicka budi postupne prichadzat karty do hry.
Otodi sa karta a hraci sa striedaju na tahu. Po tom, ¢o si kartu niektory hri¢ vezme, sa
oto¢i dalsia karta. V momente ked niektory z hracov zoberie kartu a balic¢ek zostane
prazdny, hra kon¢i a nasleduje zavereéné vyhodnotenie. Pred zahajenim hry este kazdy
hrac¢ obdrzi 11 Zetonov. Zet(’)ny st podl'a povodnych pravidiel hry skryté, avSak vSetky
tahy hracov tejto hre st verejné (protihraci vedia ako hral hra¢ na tahu), takze mozeme
predpokladat ze kazdy hra¢ si vie pocitat pocet Zetonov jednotlivych hracov. Aj ked
Tudsky hra¢ mozno nezvladne drzat v hlave stav Zetonov kazdého jeho protihraca, je
vhodné aby pocita¢ ktory tuto hru bude hrat predpokladal, Ze jeho superi hraja ¢o
najlepsie mozne, ako opisal John von Neumann v ¢lanku o technike minimax. |2]

Nahodne sa ur¢i zac¢inajtci hrac¢, oto¢i vrchnu kartu z balicka a dostéva sa na tah.



4 KAPITOLA 1. O HRE NO THANKS

Hra¢ na tahu ma dve moznosti:

1. Nie dakujem: Hra¢ odmietne kartu zobrat a k danej karte prida jeden Zeton zo
svojej zasoby. Pokial hra¢ nema vo svojej zasobe Ziadne Zetony, je povinny pouZzit
akciu Ano prosim popisanu nizsie. Po tejto akcii sa dostéava na tah d'alsi hrac v

poradi.

2. Ano prosim: Hrac si zoberie oto¢entt kartu a zaradi ju medzi svoje ziskané karty.
Spolu s kartou ziska hrac¢ aj vSetky zetony ktoré sa odmietanim tejto karty k
nej nazbierali. Hra¢ otoc¢i novi kartu z balicku a opét je na tahu. Ziskané karty

zostavaju otocené a viditeIné pre vsetkych.

Odmietnutie karty akciou Nie dakujem spdsobuje, Ze sa na tah dostane hrac¢ po
Tavici. Karta je oto¢ena a7 pokym ju niektory z hracov nezoberie akciou Ano prosim,
preto je mozné a Casté, ze karta s vyssim ¢islom bude odmietnuta tymi istymi hrac¢mi
velakrat, aZz si ju napokon niektory z tych ¢o ju predtym odmietli zoberie. Napriklad
preto, lebo nazbierany pocet Zeténov mdze byt pre neho vyhodny.

V momente kedy niektory z hrac¢ov zoberie kartu a uz v balicku Ziadna nezostala,
kon¢i hra a nasleduje zaverecné vyhodnotenie. Hrac¢i si spocitaju zetony ktoré maju
vo svojej zasobe. Svoje ziskané karty zoradia podla hodnét od najmensej po najvacésiu

a dvojice susednych kariet medzi ktorymi je rozdiel hodnot vacsi ako jeden oddelia

medzerou.

14 21 31

15 32

9 33

21 34

15
9
34

Obr. 1.1: V priebehu hry si hraci rozdeluju svoje ziskané karty na suvislé useky oddelené

medzerami.

Kazda kartu, ktora je v niektorom stuvislom tseku najmensia, nazveme vedtcou
kartou. Vsetky zvysné karty ktoré nie st vediice hracovi neprindsaju ziadne body.
Hraci si teraz spocitaju pocet bodov ktoré ziskali.

Nech ¢y, g, ..., ¢, st vedtce karty hraca A kde a je ich pocet. Pocet zeténov hraca

A oznacme ako t4. Pocet bodov P4 hraca A vypocitame ako:
Py=ta— ¢

Podobne spoc¢itame body aj hracom B, C' s poc¢tom veducich kariet b, resp. c.



1.2. O HRE )

I_/ Y
(18 ) A
L
a4 18 i} 30
5 0 3
3 32
T 18 @0
i0
32
T
e, R,
(10 ) B (5 ) c
'\._\_ L '\‘_\_ A
13 12 2"-"l 7 19 a2 34
13 X 23 5
14 24
13 17 18
28 35
14 24

Obr. 1.2: Ukazka ako moze vyzerat zéaverecné bodovanie

Priklad: Hra¢ A méa 18 bodov za zetony, za karty ma -81 bodov (karty s hodnotami
5, 6, 7, 10, 31 a 32 nie st veduce), teda celkovo mé hra¢ A -63 bodov. Hra¢ B ma 10
zetonov a jeho vedice karty st 3, 12 a 27, teda celkovy pocet bodov hraca B je -32
bodov. Hra¢ C' ma celkovo 5 zetonov, z kariet si v tomto pripade nepocita karty 23, 24
a 35. Celkovy pocet bodov hraca C je -87 bodov.

Vitazom sa stava hrac¢ s najvacsim skore. Na ukazke z obr.1.2 je vitazom hra¢ B, na
druhom mieste je hra¢ A a posledny skoncil hra¢ C. Ako vidime, vo vécsine pripadov
budu hraci ziskavat negativne skore, kde karty budi tvorit najvacsiu ¢ast bodov. Pocet
zetonov na konci hry malokedy ovplyvni celkové poradie.

Ako sme si mohli v§imnut, cielom hraca je zbierat karty tak, aby na konci hry tvorili
¢o najmenej tusekov. V pripade, ze by kartu s hodnotou 18 nezobral hra¢ A ale hra¢ C,
obaja hrac¢i by si tym polepsili. Hra¢ A by sa zbavil celého jedného tseku a mal by o
18 bodov viac, zatial ¢o hra¢ C' by touto kartou spojil svoje dva tuseky a tym by vacésiu
z veducich kariet tychto dvoch tsekov v koneénom bodovani nepocital. Ziskal by tym

19 bodov a ur¢ity obnos zeténov.

1.2 O hre

V tejto Casti sa pozrieme na niektoré aspekty hry No Thanks. Overime jej hratelnost
a pozrieme sa na patové situécie a ¢i sa do nich hra¢i mézu dostat. Za¢neme ale tym,

ze sa pozrieme v akych bodovych ziskoch sa m6zu hraci nachédzat.
Ukézeme si extrémny pripad, v ktorom vsetci hraci v sucte ziskaju ¢o najvacsi pocet
bodov. Nech 9 vyradenych kariet na zac¢iatku hry mé hodnotu {27,28, ...,35}. V takom

pripade vidime, ze zvysné karty tvoria jeden tsek s veducou kartou 3. Tato karta musi

byt vedica, pretoze sa dostane do hry, ziska ju niektory z hracov a karta s ¢islom 2
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sa v hre nenachadza. V pripade Ze by jeden hra¢ ziskal vSetky karty z balicku, mal by
-3 body, ¢o je najmensie mozné negativne skore zo ziskanych kariet (v pripade ze hrac¢
ziskal nejaku kartu).

V trividlnom pripade teda vSetky karty zoberie prvy hra¢ a celkové skore bude
(11:11:8). Ak by prvi dvaja hraci kartu odmietli a néasledne treti hrac¢ by zobral vietky
karty, vSetci hraci by mali 10 bodov.

Tvrdenie 1: Majme hru No Thanks s tromi hra¢mi. Najvacsi mozny sicet bodov
vsetkych hracov je 30.

Doékaz: V hre je 33 Zetonov, kazdy zeton je za 1 bod. V hre sa nachadza 24 kariet. Z
nich bude minimalne jedna na konci hry vedicou kartou. Majme vedice karty vsetkych
hracov Iy, Iy, ..., l,. Ozna¢me stcet negativnych bodov za tieto karty L = > "7 | ;. Sucet

bodov B vSetkych hracov vypocitame ako:
B=33-1L

KedZe vieme, 7e niektora karta musi byt na konci hry vedicou, hodnota L musi byt

miniméalne 3. Preto:
B <30
Toto tvrdenie vyuzijeme v neskorsich kapitolach.

Menej dolezité, no podobne zaujimavé ¢islo je pre nas najmensi mozny stcet bodov

vSetkych hracov. Intuitivne si vymodelujeme nasledovnu situéciu:
e 9 kariet s ¢islami od 3 do 11 bude vyradenych z hry
e kazda karta bude na konci hry vedica
e 7etonov je dokopy 33
Najmensi sucet bodov vsetkych hracov B vypocitame ako:
B=33-37°,i=-531
Priklad ako moze vyzerat nami navrhnuta hra na jej konci:
1. Karty hraca A: {14,17,20, 23, 26,29, 32,35}, pocet zetonov: 19. Skore: -177
2. Karty hraca B: {13,16,19,22,25,28, 31,34}, pocet Zeténov: 11. Skore: -177

3. Karty hraca C: {12,15, 18,21, 24,27, 30, 33}, pocet Zetonov: 3. Skore: -177
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Teraz vyslovime dve tvrdenia ktoré hovoria o hratelnosti tejto hry. V. Tvrdeni 2
ukézeme, ze jedna inStancia hry sa nemoze v tom istom stave ocitnit viac ako raz
(stavom chapme konfiguraciu hry popisujicu vietky verejné informacie - pocty zeto-
nov hracov, zoznamy kariet hracov, vylozena karta...) a kedZe hra ma konefny pocet
stavov, tak po kone¢nom pocte krokov skoné¢i. Navyse vieme povedat aj hruby odhad
po kolkych najviac krokoch hra skonéi. Toto tvrdenie je pre nas dolezité preto, aby sme
neskor pri implementéacii nemali problémy pri uplnom prehladévani vSetkych moznosti
odohrania hry.

V Twurdeni 3 popiSeme situiciu v ktorej by bol hra¢ doniteny zahrat dvakrat po
sebe akciu Ano prosim. Ukazeme, 7e do tejto situacie sa nemozno pri regularnom hrani
hry dostat. Inymi slovami: Ak nema4 hra¢ Ziadne zetony, tak spolu s kartou ktort bude
nuteny vziat ziska aj nenulovy pocet zeténov. Tym padom nebude niteny hrat dvakrat

po sebe akciu Ano prosim.
Tvrdenie 2: Hra No Thanks skoné¢i po koneénom pocte tahov.

Tvrdenie patri medzi tie trivialnejsie, jeho dokaz uviddzame mierne neformélne.
Dokaz: Pozrime sa na podproblém jednej karty. Tah Ano prosim sa vzhladom na
jednu kartu vyskytuje iba raz - v momente ked niekto tento tah zahréa, karta je odobrata
zo stredu stola a vylozi sa nova karta. Pozrime sa teraz na tah Nie dakujem. Pri kazdom
takomto zahranom tahu sa vlozi jeden zeton do stredu ku karte. Tychto Zeténov je v hre
préave 33, teda tah Nie dakujem moze byt odohraty nanajvys 33-krat, tah Ano prosim
iba raz. KedZe jedna karta sa zo stredu stola odoberie po kone¢nom pocte krokov, aj 24
kariet sa odoberie po kone¢nom pocte krokov. Teda koniec hry nastane po kone¢nom

pocte krokov.

KedZe vieme, 7e v hre sa vyskytne 24 kariet a pre kazdu kartu sa vykona nanajvys
34 tahov (33-krat akcia Nie dakujem a 1-krat Ano prosim), vieme povedaf, Ze v hre
No Thanks sa nevykoné viac ako 24 x 34 = 816 tahov.

Zaroven je zrejmé, ze ak sa vykona 33-krat za sebou akcia Nie dakujem, jeden z
hracov bude mat vSetky Zetony, zatial ¢o zvysni hrac¢i nebuda mat Zetony ziadne. Preto
hraé bez Zzetonov budiu najblizsie niteni zahrat akciu Ano prosim. Horné ohranicenie

poc¢tu tahov je teda zjavne nizsie. Pre nas vSak staci, Ze toto ¢islo je konecne velké.

V momente ked je hra¢ na tahu a nemé Ziaden Zeton, je nuteny si kartu zo stredu
stola zobrat. Problémom hratelnosti hry No Thanks by mohla byt situécia, kedy sa
hra¢ dostane do stavu, Ze vSetky zvysné karty v balicku (v ktorom st aspon 2 karty)
bude niteny si zobrat. V pripade Ze hra¢ na tahu neméa Ziadne Zetony a ani v strede
pri karte sa nenachadza ziaden Zeton, je nuteny si kartu zobrat. Ziaden Zeton tym

ale neziska a dany hrac¢ zostava na tahu - opéat s prazdnou zasobou zeténov. Takto je
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nuteny si zobrat dal'Siu kartu az kym nezoberie cely bali¢ek. V dokaze nasledujticeho

tvrdenia ukazeme, ze do takejto situdcie sa hra¢ nemdze dostat.

Tvrdenie 3: Hrac¢ hry No Thanks sa nemoze dostat do stavu, ze bude dontuteny

zahrat tah Ano prosim dvakrat po sebe.

Dokaz: Predpokladajme 7e hra¢ H je dontteny zahrat dvakrat za sebou tah Ano
prosim. Pozrime sa na situaciu pred jeho prvym tahom z dvojice Ano prosim.

Rozlisujeme dve situécie:

1. Hra¢ H hru zacinal a do tohto dvojtahu bol doniteny hned na zaciatku hry.
Hra¢ H je vsak dontuteny k tahu Ano prosim iba vtedy ked vo svojej zasobe
nemé ziadne zetony. KedZe na zaciatku hry mé kazdy hrac¢ 11 Zeténov, hra¢ H

nemdze byt donuteny k tomuto tahu na zaciatku hry.

2. Pred tymto dvojtahom bol na rade hrac¢ po pravici hrac¢a H. Pozrime sa na to, ako
mohol tento hra¢ hrat. Mohol hrat tah Ano prosim, ktorym by kartu aj Zetony
zobral, z balicka vylozil nova kartu a zostal by na tahu. Mohol ale hrat aj Nie
dakujem, ¢im by zaplatil jeden Zeton zo svojej zasoby do stredu stola a na rad by

sa dostal dal'si hrac¢ - hrac H.

Ako vidime, tahom Ano prosim sa nemeni hra¢ na tahu, tahom Nie dakujem vak ano.
Kedze sa hra¢ H dostal na tah, hra¢ po jeho pravici musel ako posledny tah zahrat
Nie dakujem, ¢im odovzdal jeden Zeton zo svojej zasoby do stredu. KedZze sa v Case
prvého tahu Ano prosim hraca H v strede stola nachadzal minimélne jeden zetén, bol
po vykonani tohto tahu pridany do zasoby hraca H. Pred druhym fahom Ano prosim
ma teda hra¢ H v zasobe aspoil jeden Zeton a teda druhé akcia Ano prosim za sebou
nie je z dontutenia.

Tymto je tvrdenie dokézané.

1.3 ZjednodusSené verzie hry

Vhodny sposob ako spracovat tému vacsieho rozsahu je zjednodusit si ju, najst rieSenie
na tomto zmensenom probléme a nasledne vhodne pouzit ziskané poznatky v pévodne;j
verzii problému.

Za tcelom zjednodusenia hry sme navrhli niekol’ko verzii hry ktoré si popiSeme a vy-

berieme pre potreby skiimania povodnej hry ti najvhodnejsiu.
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1.3.1 Verzia hry so znamou budicnostou

V tejto uprave hry No Thanks je balicek upraveny tak, Ze vSetci hraci vedia v akom
poradi budu karty vstupovat do hry. Taktiez hraci vedia ktoré karty st na zaciatku
hry vyradené. Ak teda hraci vedia, Ze karty 14 a 16 st vyradené, karta 15 je pre nich
nezaujimavé, kedze bude tvorit sekvenciu dlzky 1. Mozeme ocakavat, Ze pri optimalnom
hrani sa pocet zeténov pri karte tvoriacej sekvenciu dlzky 1 bude blizitf k &islu tejto
karty.

Vyhodou verzie so znamou budicnostou je to, ze mame tplni informéaciu o hre a na
zéklade toho si vieme odsimulovat hru tak, ze kazdy hrac¢ sa rozhodne optiméalne. Pri
rozhodovani pritom ocakédvame, ze vSetci hraci sa rozhoduji optiméalne. Tento pred-
poklad moze byt prilis optimisticky, avSak ak sa nenaplni a na8i stiperi nebudu hrat
optimélne, nam to vadit nebude, pretoze to by znamenalo, Ze sami sa dostanii do horsej
pozicie.

Avgak ukézeme si, ze aj ked by sme mali podla nasich predpokladov skonéit na
prvom mieste, neoptimalne hranie naSich stiperov toto moze zmenit. Preto je mozné

povedat, ze v hre No Thanks vo vSeobecnosti ziaden hra¢ nema istotu toho, ze vyhra.

A (3,2,0)

' v
(3,2, 0) (5,7, 6)

. : : :
C‘(3,4,5)| (3,2,0)|‘(5,7,6)| (9,8,7)|

Obr. 1.3: Simulécia hry s optimalnym hranim vSetkych hracov

Na obrazku vidime moznt simulédciu hry s optiméalnym hranim vSetkych hracov.
Koren stromu je tah hrac¢a A ktory sa rozhoduje medzi dvomi moznostami. Kedze na
zaCiatku simulécie nevie ktora z tychto dvoch moznosti je pre hraca A lepsia, odsimuluje
najprv jednu, potom druhi a potom ich porovna. Pozrime sa teda na situaciu v Tavom
synovi korena. V fiom je na tahu hra¢ B, ten sa pozrie na svojich dvoch synov - o tah
dopredu. Pre jednoduchost predpokladajme, Ze obaja jeho synovia st listy - koniec hry,

a teda vieme povedat ktory hra¢ méa kolko bodov a na kolkom mieste skon¢il. Hra¢ B
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dostane od svojich dvoch synov odpovede v tvare (A, B, C), kde prislusné ¢isla hovoria
o bodoch hracov A, B, resp. C. Hra¢ B si vyberie optimalnu z tychto dvoch moznosti -
hodnotu (3, 2, 0). Podobne by si hra¢ B vybral aj v druhej vetve optimélne - hodnotu
(5, 7, 6) a podobne aj jeho rodi¢, hra¢ A, si vyberie optimélne. Do korena sa teda
dostalo (3, 2, 0) a hra¢ A vie, Ze mé vykonat akciu lavého podstromu.

Pozn: Pre jednoduchost sme si ukazali vSeobecny strom simulovania hry s 3 hrac¢mi.
Specifika No Thanks ako opakovanie tfahu hraca po akcii Ano prosim ¢ situacia chy-
bajucich Zetonov (stav tejto hry bude mat iba jedného syna) sme vynechali.

Hra¢ A teda zahral optiméalne a podla svojich predpokladov skonéi pri optiméalnom
hrani vSetkych hrac¢ov na prvom mieste. Tento predpoklad v8ak nemusi stat na pevnych
zékladoch, pretoze hra¢ B moze hrat neoptimalne a namiesto (3, 2, 0) vybrat tah s
hodnotou (3, 4, 5). Vtedy zostava na druhom mieste, no hra¢ na tretom mieste nanho
straca iba 1 bod.

Skutocnost je vSak pre nas eSte pesimistickejsia. Uvazujme situaciu, kedy je namiesto
najlavejsieho listu s hodnotou (3, 4, 5) hodnota (0, 2, 3). V tomto pripade sa hra¢ B
nemd na zaklade ¢oho rozhodnut, obe situacie sii pre neho identické - v oboch je na
rovnakom mieste a rozdiel skére so stipermi je v oboch pripadoch rovnaky. V takom
pripade moze vratit ndhodni z tychto dvoch hodnot. Ak sa vSak hra naozaj dostane do
tohto stavu, hra¢ B sa opat rozhodne nahodne, ¢o v8ak moze byt inak ako v simulacii.
Preto je mozné, Ze aj ked simulécia hry povie hracovi A Ze by pri optimalnom hrani
vSetkych hracov mal vyhrat, moze sa stat, ze skoné¢i posledny napriek tomu ze vsetci

hrali optimalne.

1.3.2 Verzia hry s neobmedzenym poc¢tom Zeténov

Ako z nézvu vyplyva, hra¢i maja v tejto verzii hry neobmedzeny pocet zetonov. Avsak
zetony budd mat na konci hry stéle hodnotu plusovych bodov. Na konci hry ziska kazdy
hrac¢ tolko bodov, kolko Zetonov ziskal akciou Ano prosim a odpoéita sa mu bod za
kazdy Zzeton spotrebovany akciou Nie dakujem.

Oproti povodnej verzii je tu moznost, Ze hra bude trvat donekonecna, avsak mo-
zeme predpokladat, ze hraci hraju rozumne a kartu s hodnotou n vezmu akciou Ano
prosim ak sa pri nej nachadza aspon n zeténov. Tymto krokom si urcite nezhorsia
vysledok, naopak, zhor8ili by si ho zaplatenim Zetonu akciou Nie dakujem. Preto aj
pri rekurzivnom prechidzani stromu budeme predpokladat, Ze hra¢ v takomto pripade
pouzije akciu Ano prosim.

V tejto obmene hry moézeme ocakivat vyssie vysledné skore, pretoze hrac¢i nebuda
nuteni zobrat kartu ktord by im uskodila, a naopak, inému hracovi pomohla. Tento
zjednoduseny variant sa zac¢ina podobat na ¢isto pravdepodobnostnt hru, kedy by nas

zaujimala iba hodnota karty a pravdepodobnost s akou mozeme vytvorit sekvencie
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urcitej dlzky ktorych je tato karta sucastou. Zetény ako dolezity faktor povodnej hry
by tak stratili svoj pravy vyznam. Casto sa v hrach No Thanks stava, ze hrac zoberie
kartu nie preto, ze sa mu oplati ziskat zetony pre body ziskané na konci hry, ale preto,
7e vdaka nim vie lepSie manévrovat pocas hry - mat viac Zeténov ako superi je cesta

ako sa vyhnut kartam s vys$im poc¢tom negativnych bodov.

1.3.3 Verzia bez vyradenych kariet

Co keby sme hrali so vSetkymi kartami ktoré ndm hra pontka a ziadne pred zacatim
nevyradili? Tato verzia nam zarucuje istotu, ze kazdéa karta sa nachadza v balicku.

Zalezi iba na poradi kariet a tahoch protihracov.

Mozeme vidiet niekolko trivialnych priebehov tohto variantu hry:

e Zacinajuci hra¢ A zoberie v8etky karty z balicku. Vytvoria jednu sekvenciu s 3

negativnymi bodmi a hra¢ A skon¢i na poslednom mieste.

e Prvi dvaja hraci zahraja akciu Nie dakujem. Hra¢ C ktory je treti na rade zoberie
vietky karty akciou Ano prosim. Hra skondi remizou, kedZe hra¢ C bude mat

okrem 3 negativnych bodov za karty o 3 Zetony viac od stperov

e Vietci traja hraci odohraju tah Nie dakujem a hra¢ A zoberie karty akciou Ano

prosim. Podobne ako v predchadzajiucom pripade hra skon¢i remizou.

Zaujimavejsia situacia by mohla nastat v pripade, ak by hra¢ namiesto pouzitia
akcie Ano prosim pouzil akciu Nie dakujem napriek tomu, Ze sa snazi ziskat cely bali¢ek

kariet.

Teraz si popiSeme jeden z viacerych moznych pristupov hraca A:

e Hra¢ A pouziva akciu Ano prosim na vietky karty okrem poslednej karty z ba-

licku. Ked ta pride do hry, pouZije akciu Nie dakujem.

Cielom hréaca A je zobrat vsetky karty a navySe ziskat od kazdého stupera po jednom

zetone. Tak docieli, Zze hraci buda zdielat prvé miesto.

Priklad: Hra¢ A zobral vSetky karty a ako posledna prisla do hry karta 20. Hrac
A méa momentéalne negativne body za vedice karty 3 a 21. Zahra akciu Nie dakujem.
Pozrime sa ako teraz budu hrat stperi. Ak si hra¢ B kartu zoberie, dostane sice hraca
A do zlej situacie, ale aj samého seba. Skonc¢il by na druhom mieste ¢o je podobné ako
delit si prvé miesto s tromi hra¢mi, avsak rozdiel v skore je menej priaznivy. Zahra
preto akciu Nie dakujem. Podobni situdciu mé aj hra¢ C. Preto sa dostane hra¢ A
opét na tah. Ten ma teraz moznost zobrat kartu a skoné¢it hru na zdielanom prvom

mieste. Otazka je, ¢i by nemohol este vytazit viac a vyhrat ako jediny.
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Ak by hrac¢ A opéat zahral akciu Nie dakujem, hra¢ B by mal na vyber z dvoch moZnosti:
bud kartu zoberie a skon¢i na druhom mieste alebo kartu nezoberie (ak by to bol
optimalny tah z tejto dvojice, rozhodol by sa tak aj hra¢ C'), hra¢ A by sa dostal opét
na rad, zobral by kartu a skon¢il by prvy. A hra¢i B a C na zdielanom druhom mieste.
Hra¢ B by si preto vybral prvi moznost. KedZe sa vSak v tej nachadza hra¢ A na
poslednom mieste, zoberie kartu s tromi zetonmi a vSetci hraci skonéia na zdielanom

prvom mieste.



Kapitola 2
Definicie a pojmy

V tejto kapitole vyslovime zakladné definicie a pojmy ktoré budeme v tejto praci vy-
uzivat. Uvedieme si ¢o je Nashove ekvilibrium a ako sivisi s nasou pracou, definujeme
si datovu Struktiru k-d stromy a ukédZeme si ¢o je to alfa-beta orezavanie. Taktiez si

zadefinujeme uz skor spomenuty tsek kariet a viacero d’alsich veci.

Definicia 1: Majme zoradent postupnost n kariet cg, ¢1, ..., ¢,—1 8 hodnotami ¢; €
{3,4,...,35}. Ak plati

¢i=C¢4 —1lpreie{l,2,...n—1}
volame tuto postupnost wsek a kartu s hodnotou ¢y volame vedicou.

Priklad: Majme karty s hodnotami 14, 15, 16, 18, 25, 26, 30. Ttato postupnost vieme

rozdelit na Styri tiseky s vedicimi kartami 14, 18,25 a 30.

Useky hraju velku tlohu v rozhodovani sa ¢ hra¢ ma zaujem o prave vylozent kartu
alebo nie. Zoberme si priklad, kde je vylozena karta s ¢islom 18, hra¢ A méa kartu 17,
hra¢ B mé kartu 19 a obaja hraci maji podobny pocet Zzetonov. Obaja hra¢i maja o
kartu podobny zaujem, no zatial ¢o by hracovi A priniesla iba body za Zetény, hracovi
B by okrem toho zmensila vedtcu kartu.

Rozdiel jedného bodu vsak nie je v tejto hre ni¢ velké. Zalezat bude nakoniec iba
na tom, ktory z hracov sa dostane skor na rad - ten si tito kartu vezme. Pretoze ak
by ju nevzal (napr.preto, Ze by chcel za hu ziskat viac Zeténov) vzal by ju jeho super.
Mozeme si v8imnut, Ze ak maju hraci A a B zaujem o podobné karty a hra¢ B sa
dostane na rad po hracovi A, lepSiu poziciu pre ziskanie tychto kariet ma hrac A. Ak
predpokladame, ze hra¢ C' ma dostatok Zzetonov a nema o spomenuté karty zéujem,
tak so Sancou 2/3 sa ku karte dostane hra¢ A (ked je na tahu hra¢ A alebo C') a hrac
B sa ku karte dostane iba v 1/3 pripadoch (na tahu hraca B).

13
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Definicia 2: Majme kartu s hodnotou c¢. Pokial danu kartu zobral hra¢ tahom
Ano prosim a uz ma vo svojej zasobe kariet kartu s hodnotou ¢ + 1, hovorime ze ide
o roz§irenie useku zdola. Pokial uz ma hrac¢ vo svojej zasobe kariet kartu s hodnotou
¢ — 1, hovorime Ze ide o rozsirenie useku zhora. Pokial ide o rozsirenie tiseku zdola a

zaroven o rozsirenie useku zhora, hovorime ze ide o spojenie tsekov.

Na priklade pred touto definiciou mézeme vidiet, ze hra¢ A sa pokusa o rozsirenie

useku zhora a hra¢ B sa pokusa o rozsirenie tiseku zdola.

Pre jednoduchost, v nasledujicej definicii myslime hernou stratégiou determinis-
ticky algoritmus, podla ktorého sa hra¢ rozhoduje na svojom tahu ktory krok vykoné.
Podobne, vysledngm skore myslime zovSseobecnene vysledok hry pre daného hraca. Po-
kial méa hrac¢ vysledné skore lepSie ako jeho protihrac¢, skonéil na lepSom mieste. Pokial

maju dvaja hraci rovnaké vysledné skore, skoncili na rovnakom mieste.

Definicia 3: [3] Majme hru pre pre n > 2 hra¢ov a mnozinu stratégii A =
{S1, Sy, ..., Sp} prislachajicich k jednotlivym hra¢om. Ozna¢me vysledné oc¢akévané
skore hracov ako py, pa, ..., p,. Pokial plati, ze pre lubovolnu zmenu stratégie S; na S

je pi > pi, mnozina stratégii A je Nashove ekvilibrium.

Zndmym paradoxom a prikladom Nashovho ekvilibria je Dilema vdzniov. V nej sa
2 hraci nezavisle na sebe musia rozhodnit ¢i budu spolupracovat s policiou alebo nie,
pricom vsak nevedia ako sa rozhodne ten druhy a ani nemaju ziadnu moznost medzi
sebou komunikovat. Obom véznom hrozi odstudenie na rok pokial nebudia s policiou
spolupracovat. Pokial v8ak jeden z nich spolupracovat bude a pomoéze policii usvedéit
druhého vézna z inej trestnej ¢innosti, spolupracujuci vizen bude oslobodeny a druhy
dostane az 20 rokov za mrezami. Pokial budu spolupracovat obaja a navzajom na seba
prezradia dalsie veci, obaja dostant 10 rokov za mrezami. Otézkou je, ako je idedlne
pre hracov sa rozhodnut?

Aj ked je tu moZnost, Ze obaja vazni by mlcali a dostali by 1 rok, nakolko nevedia
ako sa rozhodne ten druhy, paradoxne je pre hracov optimélne sa rozhodnut tak, Ze
jeden druhého navzéjom uda. Pozrime sa spétne na definiciu Nashovho ekvilibria. Hraci
sa maju rozhodnut tak, aby ich stratégia bola taka, ze vysledné skore je vzhladom na
stratégie vSetkych zicastnenych najvacsie mozné.

Ak sa vizen A rozhodne spolupracovat, vizen B mdze mlcat -> dostane 20 rokov,
alebo moze spolupracovat a dostane 10 rokov. Ak vizen A bude mlcat, vizen B moze
tiez mlcat -> dostane 1 rok za mrezami, alebo moze spolupracovat a bude oslobodeny.
Vidime, ze pre vazina B je v oboch pripadoch vyhodnejsie spolupracovat. Situacia je
symetricka, teda plati to aj pre vézna A.

Poznatky Nashovho ekvilibria vieme aplikovat pre rézne hry. Hlavne pri hrach so

simultdnnymi tahmi nevieme povedat akt stratégiu ma stper zvoleni, no pre rézne
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jeho stratégie chcem pre seba vybrat ti najlepS§iu moznu - s najlepsim vyslednym
skore(resp. s najlepsim rozdielom skére oproti tomuto stperovi). V hre No Thanks
mozeme vidiet podobné ¢rty so spomenutym paradoxom véznov. Niekedy moze byt
pre hra¢a A vyhodné zobrat kartu iba preto, Ze niektorému zo superov (hracovi B)
by velmi pomohla. Aj ked hracovi A da zlé body, pohorsi mu menej ako by polepsila
hracovi B. Treba v8ak povedat, Ze tychto situacii je v hrach 3 a viac hracov maélo,
pretoze tento spdsob hrania je optimalny iba v pripade, Ze pozicia hraca C nebude
vzhladom na hraca A zmenena. Inymi slovami: Nie je dobré ak hra¢ A pohorsi sebe aj

hracovi B za cenu toho, Ze sa pred neho dostane hrac¢ C.

2.1 Minimax

Cielom simulovania réznych priebehov hry je najst z nich ten, ktory popisuje optimalne
hranie v8etkych zucastnenych stran. V pripade ak protihrac¢i nehraju optimélne, sice
sa nas predpoklad nenaplni, no bude to pre nich znamenat, Zze ich pozicia v hre sa
zhorgila.

Avsak to neznamené priamo, ze vSetci jeho superi dosiahnu lepsi vysledok. V pripade
ak hra¢ A nehra optimalne, moze nastat situécia ze hracovi B sa pozicia zlepsi, no
hracovi C sa pozicia zhorsi. Nakol'ko sa vSak hracovi A pozicia zhorsi, v priemernom
pripade sa hracom B a C' pozicia zlepsi.

Mozeme teda nadalej brat do tvahy iba optimalne hranie hracov a v pripade ze
optimélne hrat nebudu, pozicia siperov bude pravdepodobne lepsia.

Myslienka minimaxu je zaloZend na hre dvoch hracov, kde stav hry je popisany
realnym ¢islom a hovori o tom, ktory hra¢ ma blizsie k vitazstvu (resp. ak je hra na
konci, ktory hra¢ vyhral). Jeden z hracov - M AX - vyhra ked je hodnota stavu hry
kladna, druhy - MIN - vyhra ked je zaporna. Zaroven, ¢im vacsiu hodnotu mé stav
hry, v tym lepsSej pozicii sa nachadza hra¢ M AX, a naopak.

Pri prehladévani réznych priebehov hry minimax predpoklada, Ze sa hrac¢i rozho-
duju optimalne, teda vyberu si z dvoch moznych scenérov ten z tych, v ktorom maja
lepSiu poziciu - pricom zaroven sami predpokladaja, ze super hra optimélne. Preto
musime tento vypocet robit od konca hry - od listov stromu, ktory znazoriuje rozne
priebehy hry.

Na konci hry sme schopni vy¢islit ako hra skoncila podl'a pravidiel danej hry. Takto
ziskame hodnoty stavov vo vSetkych listoch. My sa v8ak potrebujeme rozhodnut pri
koreni stromu ktory z tahov vykonat, preto je potrebné hodnoty z listov postupne
dostat do korena. V nasej simulécii sa vieme pozriet na jeden tah od konca (na obrazku
2.1 $tyri Cervené vrcholy) a ziskat hodnoty tychto stavov tak, ze v kazdom z nich sa

pozrieme na vSetky mozné tahy a vyberieme z nich ten, ktory je pre daného hraca na
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tahu najvyhodnejsi. Na obrazku je to hra¢ MIN, ktory z dvojice hodnot (2,8) zvoli 2
a podobne dalej.

AN IRVARA

Obr. 2.1: Ukazka vyuzitia pravidiel minimaxu v praxi

Na vyssej urovni sa na tahu nachédza hra¢ M AX, ktory z dvojice (2, —3) vyberie 2 a
z dvojice (4, —5) vyberie 4. Viimnime si, ze pre hra¢a M I N je teoreticky najvyhodnejsie
prist do listu so stavom —5, no kedze predpokladame, Ze hra¢ M AX hra optimalne a
zo stavov (4, —5) si vyberie stav s hodnotou 4, hra¢ M N spravi tah ktorym sa dostane

do Tavého podstromu.

2.1.1 Aplikdcia minimaxu pri 3 a viac hracoch

Pri hrach s 3 a viacerymi hra¢mi nam uz nestaci jedno ¢islo na popisanie stavu hry.
Vhodnu alternativu popisali pani C.A. Luckhardt and K.B. Irani v [4]. Myslienka mi-
nimaxu, kde jeden z hracov sa snazi o mimimalizovanie hodnoty a druhy o maximali-
zovanie hodnoty bola transformovand na Max™. Stav hry teda bude popisany n-ticou
hodnot, kde hrac ¢ sa snazi maximalizovat i-tu dimenziu.

Samotnym maximalizovanim nemyslime to, ze hra¢ ¢ uprednostni stav hry kde ma
vyssie skore, ale porovné svoje skore so stipermi. Hra¢ bude preferovat ten stav hry, v
ktorom ma v lepSiu poziciu. Ak je pozicia hraca v oboch stavoch hry rovnaké, upred-
nostni tu poziciu, v ktorej je rozdiel skoére s ostatnymi hra¢mi pre hraca priaznivejsi.

Pozrime sa ako sa na obrazku 2.2 prestuvaju hodnoty z listov do korena. Stav hry
trojcislie v tvare (modry, zeleny, Gerveny), ¢ize modry hra¢ sa snazi maximalizovat
najlavejsi parameter, zeleny hrac¢ stredny parameter a ¢erveny hra¢ parameter vpravo.
Cerveny hrac preto vyberie z dvojice stavov (3,3,3),(2,2,5) stav (2,2,5). Vsimnime
si, ze modry hra¢ uprednostni stav (1,1, 1) pred stavom (2, 4,4) napriek tomu, Ze jeho

skore je nizsie, pretoze uprednostiujeme spolo¢né prvenstvo pred poslednym miestom.
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(1,1,1)

cerveny

modry ‘('3’3’3}

Obr. 2.2: Ukazka Max®

2.2 Orezavanie

Problém, ktory vznikd pri simulacii, je obrovské mnozstvo réznych priebehov hry. Z
¢asového hladiska je pre nas neprijatelné prehladavat vSetky moZnosti ako moze hra
prebiehat a z nich vybrat tu najlepsiu. Nastastie existuji algoritmické techniky ktoré
nam vedia prehladavanie stromov urychlit. Jednou z tychto technik je alfa-beta oreza-
vanie (alpha-beta pruning). Myslienka orezavania spo¢iva v tom, ze v niektorych pri-
padoch vieme usudit, Ze niektoré podstromy nemusime vobec prehladavat, lebo nech
by v nich bola I'ubovolnéa hodnota, vysledok nijak neovplyvni.

Stromom, resp. listami stromu prechadzame zlava doprava, t.j. na obrazku 2.1 ako
prvi vypocitame hodnotu 2 v najlavejsom liste, nasledne v dalsom hodnotu 8 apod.
Vdaka tomu vieme do nich posunit hodnotu 2, kedZe v danom bode je na tahu hrac¢
MIN. Vsimnime si na tomto priklade hned niekolko situécii kedy vieme niektoré listy,
resp. podstromy orezat a tak urychlit vypocet.

V momente kedy v tretom liste zlava vypocitame hodnotu —3 vieme zarucit, ze v
predkovi tohto listu bude hodnota —3 alebo mensia (pretoze hra¢ vybera minimalnu
hodnotu). Zaroven vieme, Ze vo vzdialenosti 2 od listov bude na tahu hra¢ M AX ktory
bude vyberat vac¢siu hodnotu, pricom uz ma vypocitant hodnotu 4 a o druhej vieme,
7e bude nanajvys —3. Preto uz v tejto situécii vieme povedat, Ze z l'avych Styroch listov
bude vybrana hodnota 4 pri akejkol'vek hodnote stvrtého listu. Preto si vieme dovolit
tento stvrty list orezat, prip. ak by tento vrchol mal synov, tak orezeme cely podstrom.

Podobnt situaciu si v§imneme aj pri najpravejSom liste. Co je vsak zaujimavé,
vieme toho spravit eSte viac a orezat obidva najpravejsie listy. Ked si v&imneme, po
vypoéitani listu s hodnotou 6 vieme, ze hra¢ MIN si z dvojice (4,6) vyberie hodnotu
4. 7 toho vieme vyvodit, ze hra¢ M AX vyberie va¢siu hodnotu z dvojice hodnét kde uz

jednu ma vypocitani - hodnotu 4. Preto hra¢ M AX vyberie hodnotu 4 alebo vicsiu.
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KedZe vsak vieme, Ze hrac¢ MIN v koreni stromu uz ma vypocitany lavy podstrom s
hodnotou 2, hodnotu 4 alebo vac¢siu z pravého podstromu urcite nevyberie. Preto vieme
odrezat posledné dva listy (resp. podstromy), pretoZze vysledok nijako neovplyvnia.
Tejto technike, kedy orezavame na zéklade informacie o dve generacie v strome vys-
sie sa v ¢lanku [5] hovori aj hlboké orezavanie (deep pruning). V origindlnom néazve je
toto orezévanie nazyvané aj ako alfa-beta orezavanie (alpha-beta pruning), kde para-
metre alfa a beta udrziavaju najnizsiu hodnotu ktord hra¢ M AX vie dosiahnut, resp.
najvyssiu mozna hodnotu ktora vie hra¢ M IN dosiahnut. V pripade, ze a > § (v pri-
klade v predchadzajucom odseku bolo alfa=4 a beta=2), méZeme zvySok podstromu
odrezat. V dalej podkapitole o aplikécii orezavania v hrach 3 a viac hra¢och bude pre

nas toto dolezité.

2.3 Orezavanie pri hre s 3 a viac hra¢mi

Techniku orezévania vieme vyuzit aj pri viacerych hracoch, i ked obmedzene. V ¢lanku
[1] kde je popisané vyuzitie orezania v hrach 3 a viacerych hracov je vysloveny pred-
poklad horného ohranicenia suc¢tu bodov vsetkych hracov. Na obrazku 2.3 je sucet
horného ohrani¢enia 9. Zhodou oklnosti je sucet kazdého listu rovny 9.

Na ukazke sa nachédzaja hraci , , a stav hry je v tvare (1,2,3). MoéZeme
vidiet ze po vy¢isleni vrchola b = (3,3,3) vieme povedat, Ze vo vrchole a sa bude
na lavej pozicii nachadzat ¢islo 3 alebo véicsie. Vdaka hornému ohraniceniu 9 vieme
povedat, ze na zvySnych dvoch poziciach sa nebude nachédzat hodnota 6 alebo vacsia.
Podobne si m6zeme v8imnut situéciu na vrchole f. V hom je na tahu hrag¢ , preto
na zéklade hodnoty vrchola g = (1,7,1) sa vo vrchole f bude nachédzat na stredne;
pozicii hodnota 7 alebo vacSia a na zvysSnych dvoch hodnota nanajvys 2.

Vdaka tomuto vieme povedat, Ze zvySnych synov vrchola f nemusime prehlada-
vat, pretoze vieme povedat, Ze hodnota z vrchola f urcite nebude vybraté, kedZe na
Tavej pozicii tam moZe byt nanajvys hodnota 2, pricom uZ vo vrchole b je najdena

priaznivejsia hodnota pre vrchol a.

(23, <86, <8) a (3,3,3)

Obr. 2.3: Ukdzka Maz® s hornym ohranicenim 9 (prevzaté z [1])
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Zatial sme videli ukdzku plytkého orezévania (shallow pruning), ¢ize na zaklade
situédcie o 1 generéciu vyssie v strome. V ¢lanku [1] je ukdzané, Ze toto je najviac ¢o
si moézeme dovolit. Na obrazku 2.4 si mézeme v8imnat situaciu, kde vyuzitie hlbokého
orezania zlyha.

Vsimnime si hodnotu vrcholu e na zaklade ktorého vieme povedat, Ze vrchol d =
(< 4,< 4,> 5). Zaroven vidime, Ze a = (> 5,< 4,< 4), ¢ize vieme s urcitostou
povedat, Zze ak by sa aj hodnota z vrchola d dostala do vrchola ¢, do vrchola a sa urcite
nedostane. Podla pravidiel hlbokého orezania by sme mohli podla situacie vo vrchole
a (o0 2 generacie vyssie) usudit, ze vrchol f mozno orezat.

Tu vsak nastava problém. Aj ked je pravda, Ze hodnota z vrchola f sa do korena
nedostane, ona sama moze ovplyvnit vypocet. Vsimnime si, ze pri f = (2,3,4) sa do
vrchola a dostane (5,2,2), no pri f = (3,0,6) sa do vrchola a dostane hodnota (6, 1, 2).

2.2 5 (2.3 4)or (3,0, 6)

Obr. 2.4: Ukéazka zlyhania hlbokého orezavania pri hre 3 a viac hrac¢ov (prevzaté z [1])

2.4 k-d stromy

Uvazujme list papiera, na ktorom st vyznacené body so stradnicami [z, y]. Na papieri
vyznac¢ime bod A a chceme najst taky bod, ktory je zo vSetkych doterajsich bodov k
bodu A najbliz§ie. M6Zzeme odmerat vzdialenost od vSetkych bodov k bodu A, avSak
pri velkom poé¢te bodov moéze byt prechadzanie vietkych bodov zbytocne zdlhaveé.
Pozrime sa na situaciu na obrézku 2.5 kde méame vyznacené body a chceme najst
najblizsi bod k vyznacenému bodu X v Tavom hornom segmente. Okom mézeme vidiet
ze bod J je k nemu zo vSetkych bodov najblizsie. Ako to vSak zisti poc¢ita¢? Ulozenie
bodov do stromovej Struktury podla toho aké maju suradnice sa zda byt dobrym
napadom. Rozdelme teda plochu na dve polovice podla siradnice x. Medianom zo
vSetkych bodov je bod L. Ten rozdelil body na dve skupiny: tie ktoré su od neho
nalavo (hodnotu x maji mensiu) a tie ktoré st napravo (hodnotu x maju vacsiu).

Kazdu z tychto skupin opét rozdelime na dve Casti, no tentokrat sa nam pyta najst
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median tychto skupin podla suradnice y. Tymito medianmi boli v tomto pripade body
O a M. A podobne pokracujeme dalej az kym sa nedostaneme k oblastiam obsahujtcim
iba 1 bod - listom k-d stromu.

Pouzitie vhodnych datovych struktir je pre programéatora kluc¢ové aby vykon vyvi-
janého softvéru bol na vysokej trovni, ale aj aby implementacia a narabanie s datami
bolo jednoduché z programéatorského hladiska. Pre rychle vyhladévanie hodnét v zo-
zname je vhodné tento zoznam utriedit a nasledne hladant hodnotu vyhladat binérne.
Casova zlozitost takéhoto hladania je logaritmicka.

V nasej praci nas bude zaujimat efektivne najdenie najblizsej hodnoty, t.j.hodnoty
s najmensim rozdielom od hladanej. Takto sa budeme snazit najst k uréitému stavu
hry najpodobnejsi stav zo Sirokej databéazy stavov. Problém vsak je, ze stav hry nie
je reprezentovany jednou hodnotou, ale vela roznymi hodnotami. K-d strom je datova

Struktura, ktora sluzi na vkladanie k-rozmernych dat a ich rychle vyhl'adavanie.

®_
>

§
'O

L ]
=

Obr. 2.5: Vyuzitie k-d stromu pri dvojrozmernych datach

2.4.1 Popis k-d stromu

K-d strom [6] je bindrny strom, kde kazdy vrchol je k-rozmerny bod reprezentujuci
jeden prvok databazy - v nasom pripade jeden stav hry. Koreom stromu je prvok,

ktory je medianom zo vSetkych prvkov v zavislosti od nultej (najlavejSej) dimenzie.
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Vsetky prvky v podstrome jeho Tavého syna maji hodnotu nultej dimenzie mensiu a
vSetky prvky napravo vacsiu.

Podobne, synovia korena (prvky so vzdialenostou 1) st tiez medidnom, avsak v
zavislosti od prvej dimenzie a iba spomedzi prvkov v rovnakej skupine podl'a rozdelenia
koreiom. A podobne dalej, prvky so vzdialenostou i od korena stromu st mediany
podla i-tej dimenzie.

V pripade Ze strom ma viac arovni ako prvky dimznii, na i-tej arovni (vzdialenost
od korena) sa nachadza median podla i(mod)k-tej dimenzie. Na obrazku 2.5 si mozeme
v8imnut Ze pri dvojrozmernych datach sme pri nultej iteracii rozdelovali prvky podla
nultej dimenzie (¢ervena zvisla ¢iara), nasledne podl'a prvej dimenzie (zelené vodorovné

¢iary) a prvky vo vzdialenosti 2 od korena stromu st medidanmi podla nultej dimenzie.

Obr. 2.6: Prvky v k-d strome

Na obrazku 2.6 si mozeme vsimnit rolu prvkov z obrazka 2.5 v k-d strome. Prvky
ktoré st medianmi nejakej oblasti podla urcitej siuradnice su v Strukture k-d stromu

rodiémi nejakého prvku. Tie prvky ktoré st v oblasti samé st v strome listami.

2.4.2 Vyhladavanie v k-d strome

Vyhladévanie v k-d strome je podobné binarnemu vyhladavaniu s tym rozdielom, Ze
musime uvazovat viacero dimenzii podla ktorych sa prvky v k-d strome usporiadané.

Pozrime sa na obrazok 2.5 kde chceme najst prvok s najmensou vzdialenostou k
bodu X. Vdaka struktire ktord méame popisand vieme, Ze tento bod by sa nachéadzal
v Tavej casti k-d stromu, kedZe jeho x-ova sturadnica je oproti x-ovej sturadnici prvka
L mensia. Podobne vieme povedat Ze by sa nachadzal v lavom podstrome prvku O
podla porovnania y-ovych staradnic. A naozaj, hfadany bod J sa nachadza v Tavom
podstrome prvku O.

Co ak by sme ale vyznacili bod o niec¢o viac napravo? Najblizsi prvok by bol bod

F ktory je v pravej ¢asti nasho k-d stromu, avSak stale by sme sa dostali do Tavého
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podstromu kvoli porovnaniu x-ovej siradnice s prvkom L. Preto si nemdzeme byt isti
7e ked sa dostaneme k listu, dostali sme odpoved. Rekurzivne sa musime presved¢it,
ze v oblastiach ktoré sme nepreskiimali sa nenachadza vhodnejsi kandidat.

Na obréazku 2.5 mozeme vidiet Ze najblizsi bod k vyznacenému je bod J. Cestou dole
pri hladani najblizSieho suseda sme mali $tastie a dostali sme sa k nemu ako prvému.

Uvazujme pripad na obrazku 2.7 kedy by bod X bol o niec¢o viac vpravo. Vidime,
ze vzdialenost medzi bodmi X a J je mensia ako vzdialenost medzi bodom X a inym
segmentom. V tomto segmente sa potencidlne moze nachédzat bod, ktory je blizsie
k bodu X ako bod J. Preto je potrebné pri rekurzivnom vracani sa spat do korena
stromu kontrolovat aj tie podstromy, kde je mozny vyskyt vhodnejsieho kandidata na

najblizSieho suseda.

Obr. 2.7: Vyhladavanie najblizsieho prvku v k-d strome, detail

Podrobny algoritmus na vyhladavanie najblizsieho prvku v k-d strome bol popisany

v |7] a v naSej praci nebude uvedeny.



Kapitola 3
Nas prinos v oblasti

Pri rieSeni cielu nasej prace budeme vyuZzivat niektoré zauzivané techniky v prehladé-
vani stromov. Téato kapitola sa bude zaoberat aky prinos sme dosiahli, a to nie len pre
potreby nasej prace, ale vSeobecne pri pouzivani spomenutych technik.

Pre zvysok prace budeme pracovat s verziou hry so zndmou budicnostou popisanou
v podkapitole 1.3.1.

3.1 Orezavanie v hre s 3 a viac hra¢mi bez horného

ohranicenia suic¢tu bodov

V ¢lanku Richarda Korfa [1] o orezavani v hrach 3 a viac hracoch je dokazané, ze
je mozné aplikovat plytké, avsak nie hlboké orezavanie. Okrem toho ¢lanok predpo-
klad4 horné ohranicenie suctu bodov hracov. Co ak sa viak v hre nenachadza horné
ohranicenie, vieme orezavat aj bez toho aby sme mali tento poznatok? A za aki cenu?

V hre No Thanks sa nachadza horné ohranic¢enie 30, avSsak pravdepodobnost, Ze
stucet bodov hracov mu bude blizky, je takmer nulova. Uvazujme situaciu ze do hry sa
dostant karty z intervalu [3, 26] a vSetky ich zoberie jeden hra¢. V takom pripade bude
v hre jedina veduca karta (3) a kedZe je v hre 33 Zetonov, najvyssi mozny sucet bodov
vSetkych hracov je 30. Z uvedeného je jasné, ze pravdepodobnost takéhoto zamieSania
balicka spolu pricom vsetky karty zoberie jeden hrac je takmer nulova. Navyse, mozno
predpokladat, Ze od tohto ohrani¢enia sa budeme nachadzat velmi daleko.

V&imnime si na obrazku 2.3 akym spdsobom vznikaji nerovnosti vo vnutornych
vrcholoch stromu. Vidime, ze po prejdeni lavej vetvy sa do korenia dostalo (3,3, 3)
a teda na konci vypoctu musi byt hodnota prvého parametru 3 alebo vicsia, kedze
v koreni je na tahu prvy hra¢. KedZe predpokladdame horné ohranic¢enie 9, hodnota
zvysSnych dvoch parametrov moéze byt nanajvys 6. Pozn: uvazujeme iba kladny pocet
bodov.

Podla udajov z www.boardgamearena.com kde mozu hrat uzivatelia online aj hru

23
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No Thanks sa priemerné skoére hracov pohybuje okolo —30. Malokedy sa stane, Ze
niektory z hra¢ov ma na konci hry nezaporny pocet bodov, avsak uvazujme situéciu ze
v niektorom z listov stromu ziska prvy hra¢ 5 bodov. Vdaka hornému ohranic¢eniu vieme
povedat, Ze jeho stuperi mozu ziskat nanajvys 25 bodov. Aby sme na zaklade tejto uz
extrémnej situacie mohli niec¢o orezat, v dalsom ohodnotenom liste by sme mali najst
situaciu kedy druhy alebo treti hra¢ ziska aspon 26 bodov na konci hry. Tym padom
by prvy hrac¢ ziskal nanajvys 4 body a prazdny prienik tychto dvoch nerovnosti nam
umozni orezat zvySok podstromu.

Ako vidime, dané situécia je vysoko nepravdepodobna. AvSak orezévanie z tohto
¢lanku méa este dalsie, zavaznejsie uskalie: zohladhujeme pri fiom iba pocet bodov
hraca, nie poradie. Ako sme si povedali v tivode préce, prioritou hracov je ¢o najlepsie

poradie, az sekundarne hladia na rozdiel bodov vod&i superom.
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3, 5. 4) (1,10, 1) "@C

Obr. 3.1: Ukazka zlyhania orezavania z ¢lanku R.korfa pre potreby hry No Thanks

Vsimnime si situaciu na obrazku 3.1 kde mame ilustrovant hru s hornym ohrani-
¢enim 12, kde pouZijeme orezavanie z ¢lanku R.Korfa [1] a ukazeme, Ze takto orezeme
vrchol, ktory by sa inak dostal az do korena. Oproti ¢lanku predpokladame, Ze hraci
maju prioritu skoncit na ¢o najlepSsom mieste a pocet bodov je az druhorady.

Z Tavého podstromu sa dostala do korefia hodnota (3, 5,4) na zéklade ktorej vieme
povedat, Ze prvy hra¢ bude mat 3 alebo viac bodov a jeho dvaja stperi budd mat
nanajvys 9 bodov. Po vypoéitani hodnoty (1,10, 1) l'avého listu pravého podstromu sa
dostane do vrchola C informacia, ze druhy hra¢ v nom ziska aspont 10 bodov a jeho
stuperi nanajvys 2 body. Vdaka tejto informécii vieme povedat, Ze hodnota z vrchola
C sa do korena nedostane, pretoze v koreni hovorime, Ze prvy hrac ziska aspon 3 body.
Preto si mézeme dovolit orezat vrchol G a za vysledok prehladévania stromu prehlasit
(3,5,4). Mozeme vidiet, ze prvy hra¢ uprednostnil (3,5,4) kde skoncil na poslednom
mieste pred (1,10, 1) kde by obsadil delené druhé miesto. Vrchol G mohol navyse mat
hodnotu (1,11,0) ktora by sa dostala az do korena.
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Kvoli neuspokojivym vysledkom pouzitia orezavania zo spominaného ¢lanku sme
pristipili k problému novou cestou. Budeme porovnévat poradie hracov. Az v pripade
rovnosti budu rozhodovat ziskané body.

Pozrime sa na obrézok 3.2 kde si mozeme dovolit orezat vrchol C. Vo vrchole A
vyhrava prvy hra¢ a kedze v koreni je prave prvy hra¢ na tahu, do korena sa vyberie
prava vetva jedine v pripade ak v nej vyhra prvy hrac.

Vo vrchole B vyhréva druhy hra¢ a v rodicovi tohto vrchola je na tahu prave druhy
hra¢. Tym padom vieme povedat, Ze stav hry z vrchola C' bude vybraty jedine vtedy
ak v om vyhra druhy hrac¢. No v takom pripade nebude vybratéd do korena stromu,
preto si mozeme dovolit tento vrchol orezat.

Mozeme vidiet, ze vrchol C' mozeme orezat ked vo vrchole B vyhrava druhy hrac¢
a vo vrchole A vyhréava prvy hra¢. Navyse, vrchol C' vieme orezat aj v pripade Ze vo
vrchole B si druhy hrac¢ prvenstvo deli, resp.ak si vo vrchole A prvy hra¢ prvenstvo
deli.

[2]
A=(5 2, 2)

B=(3, 5 2)

Obr. 3.2: Orezavanie stromu na zéklade pozicie hraca

Tvrdenie 3.1.1 (Orezévanie v hrach s 3 a viac hra¢mi). Majme vrchol G, ktorého
rodi¢ je vrchol B a prarodic vrchol A. Nech je vo vrchole B na tahu hrdc¢ 2 a vo vrchole
A na tahu hrdé 1 (obrdzok 3.2). Vrchol G moézZeme orezat ak plati jedna z nasledovnijch

podmienok:

1. Vo vrchole A vyhrdva hrdc¢ 1 a vo vrchole B vyhrdva hrdc 2 alebo si prvenstvo deli

s jednym z jeho superov

2. Vo vrchole A vyhrdva hrdc¢ 1 alebo si prvenstvo deli s jednym z jeho superov a vo

vrchole B vyhrdva hrdc 2
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Doékaz. Nech v koreni stromu je na tahu hra¢ 1 a v jeho pravom synovi hra¢ 2. Vo
vrchole A vyhrava prvy hra¢ a vo vrchole B vyhrava druhy hrac¢. UkéZeme, Ze pre

Tubovolnt hodnotu stavu hry vo vrchole C bude do korena vybraty stav hry z vrchola

A.

1. Ak bude vo vrchole C vyhravat druhy hrac¢ a tento stav bude vybraty do jeho

rodi¢a, do korena sa dostane hodnota z vrchola A

2. Ak vo vrchole C bude ina hodnota, rodi¢ uprednostni hodnotu z vrchola B, kedze
v nej vyhrava druhy hrac¢. No aj v tomto pripade bude do korena vybrata hodnota

7 vrchola A

Ukazali sme, Ze nezélezi na hodnote vo vrchole C' a preto si mézeme dovolit cely vypocet

tohto vrchola (a prip. jeho podstromu) vynechat. ]

Tento poznatok moézeme vyuzit v nasej praci, avSak javi sa tu jeden mozny problém:
po akcii Ano prosim zostéva ten isty hra¢ na tahu, preto ak najprv prehladame moznost
Nie dakujem, dostaneme sa do situacie, kedy v pravom synovi korefa stromu z obrazku
3.2 bude na tahu ten isty hra¢ ako v koreni stromu. To ale znamena, Ze vrchol C
nebudeme moct orezat, pretoze moze mat pre tohto hraca lepsiu hodnotu ako vrcholy
B alebo A. Vsimnime si, Ze zmena hrac¢a na tahu je pre techniku orezavania klucova.
M4 preto zmysel vobec prehladavat akciu Nie dakujem ako prva? Pri orezévani plati
zasada, ze pre najvacsiu efektivitu treba ako prvé prezriet optimalne tahy. Ma ale v

tomto pripade zmysel pozerat optimalny tah, ak by islo o tah Nie dakujem?

3.2 Orezavanie v hrach s opakovanym tahom hraca

V hrach kde méze jeden hrac¢ odohrat viac ako jeden tah za sebou vieme pouzit oreza-
vanie podobnym sposobom ako doteraz, ale nestaci sa pozerat na situaciu v rodicovi,
kedZe v hom moZe byt na tahu ten isty hrac¢ a orezavanie popisané v predoslej podka-
pitole bude moct spdsobit zmenu vysledku, ¢o je zakazané. Prisli sme preto s upravou
predchédzajiceho tvrdenia 3.1.1 na v8eobecnejsie, ktoré pokryje aj hry kde moze hrat
ten isty hrac¢ viac tahov za sebou. V takom pripade sa budeme v strome pozerat na
najblizsieho predka ku ktorému vedie hrana v ktorej sa menil hra¢ na tahu.
V&imnime si, Ze na obrazku 3.3 vieme orezat hranu vedicu k vrcholu D. VSimnime
si, Ze nakolko su vrcholy B,C, D synmi tahov hraca 1, bude z nich vybraty ten, kde
stav hry je najpriaznivejsi pre tohto hraca. Kedze ale pred hra¢om 1 bol na tahu hrac 3
ktory zo svojho l'avého podstromu vypocital hodnotu v ktorej vyhrava, akonahle hrac 1
vypocita v niektorom z jeho synov stav kde vyhrava hrac¢ 1, zvysSok synov moéze orezat.

Tvrdenie 3.1.1 vieme zovSeobecnit nasledovne:
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C=(3,21) D=(a, b, c

Obr. 3.3: Orezavanie stromu pri viacerych tahoch hraca za sebou

Tvrdenie 3.2.1 (Orezavanie v hrach s 3 a viac hra¢mi). Majme vrchol G, ktorého rodic¢
je vrchol B a vrchol A je jeho predkom. Nech je vo vrchole A na tahu hrdc 1, vo vrchole
B na tahu hrac 2 a vo vsetkyjch zvysnijch vrcholoch na ceste medzi vrcholmi A, B je na

tahu tieZ hrac 2. Vrchol G moéZeme orezat ak plati jedna z nasledovnijch podmienok:

1. Vo vrchole A vyhrdva hrdc¢ 1 a vo vrchole B vyhrdva hrdc 2 alebo si prvenstvo deli

s jednym z jeho superov

2. Vo vrchole A vyhrdva hrac 1 alebo si prvenstvo deli s jednym z jeho superov a vo

vrchole B vyhrdva hrdc 2

Dokaz tohto tvrdenia je takmer identicky ako pri pévodnom tvrdeni, takze ho vy-

nechame.

3.3 Orezavanie v nerovnomernom strome

V hrach kde nie je vopred zname kol'ko tahov sa vykoné a rézne tahy hra¢ov mozu viest
k skrateniu, resp.prediZeniu hry znamené, ze strom ktorym simulujeme rézne priebehy
hry bude nevyvazeny. V naSej praci sme si v8imli, Ze strom bude v niektorych c¢astiach
aZ 15-nasobne hlbsi a zrejme nebude uplne efektivne prehladavat tieto hlboké casti
stromu pokial to nie je nutné. Skér naopak.

Cim viac buda hraci hrat akciu Ano prosim, tym viac bude z balicku kariet ubudat
a teda sa rychlejsie priblizi koniec hry. A naopak, akciou Nie dakujem sa hra natahuje.

Ak by bola akcia Ano prosim v simulovanom strome vzdy lavy syn vrcholov a
pravym synom by bola akcia Nie dakujem, strom bude v Tavej casti najplytsi (bude
mat najmensiu vzdialenost od korena k listom) a smerom k pravému kraju stromu sa

bude jeho hilbka zvicsovat.
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Vseobecne plati, Ze pre najefektivnejsie orezavanie je najvyhodnejsie najprv preze-
rat najlepsie mozné tahy - vtedy sa ndm bude darit orezévat najcastejSie. AvSak vybrat
optiméalny tah v danej situécii vobec nie je Tahka zéleZitost a velakrat sa stane, Ze sa
nam to nepodari. Ak by sme boli schopni vyhodnotit ktora vetva z danej dvojice je
lepsia, nemuseli by sme simulovat rozne priebehy hry a rovno by sme sa rozhodli akt

akciu zahrat.

Obr. 3.4: Ukazka orezévania v nevyvazenom strome

Porovnajme si potencial orezavania v nevyvazenom strome kedy najprv prezerame
plytsiu ¢ast stromu s pripadom kedy najprv prezerame hlbsiu ¢ast stromu. Pre jedno-
duchost prikladu majme akcie T, P, kde akciou T sa rychlejsie blizime ku koncu hry.
Akciu P ale mozno vykonat nanajvys tri razy po sebe. Tymto sa snazime napodob-
nit akciu Nie dakujem, kedZze aj ta je obmedzena hrac¢ovymi Zetonmi, resp.ak je pri
karte tol’ko Zeténov aka je hodnota karty, nema zmysel hrat tuto akciu. Na obrazku 3.4
je ukazka hry troch hracov (modry, 7Zlty, Cerveny), kedy po dvoch akcidch 7' nastane
koniec hry. Po akcii P sa meni hra¢ na tahu.

Pokial prechadzame strom zlava doprava, ¢ize z dvojice akcii T, P prezrieme ako
prva akciu T, orezanie mdze v optimistickom pripade nastat az trikrat. Vo vrcholoch
B, C mbze nastat orezanie v pripade, Ze v jeho Tavom synovi vyhrava zlty hrac¢ a v
Tavom synovi vrchola A vyhréava modry hra¢. Vo vrchole D je obdobna podmienka,
avSak jeho najblizsi predok kde je na tahu iny hrac nie je vrchol C') ale koren stromu.
Ak teda vo vrchole A vyhrava modry hra¢ a v lavom synovi vrchola D vyhréava zlty
hrac¢, pravy podstrom vrchola D mozeme orezat.

Vsimnime si, Ze pre splnenie podmienky pre orezanie podstromu museli mat vrcholy
B, D, C najprv prezretého svojho Tavého syna a navySe aj rodi¢ia vrcholov B, D, C mu-
seli mat prezrety svoj lavy podstrom. Keby sme strom prechédzali sprava dolava, tak
prvé orezanie by mohlo nastat vo vrchole G kedy sme uz prehladali jeho pravy pod-

strom a aj jeho najblizsi predok - ¢erveny hrac¢, prehladal svoje pravé podstromy. Kedze
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¢erveny hrac¢ bol na tahu vo vrchole F' a aj v jeho rodi¢ovi, vrchol F' méa informécie z
prehladaného pravého podstromu jeho rodi¢a. Preto v pripade, ze v F' je informaécia
ze vyhréva Cerveny a vo vrchole G je informécia ze vyhrava modry, moézeme si dovolit
orezat Tavého syna vrchola GG. Podobnu situaciu mozeme néjst aj v pripade vrcholov
D, Ec A B.

MozZeme vidiet, Ze orezani je v oboch pripadoch rovnako vela, no v prvom pripade
orezavame velké podstromy, zatial ¢o v druhom pripade su orezané podstromy ovela
mensSie.

Na tomto priklade sme si uviedli dva optimistické pripady kde sme zistili, Ze preze-
ranie akcie Ano prosim ako prvej ma ovela vii¢Sie maximum orezania ako v opaénom
pripade. V kapitole 5 sme tieto dva pristupy porovnali a zistili sme, Ze prezerat akciu

Ano prosim sa vyplati aj v priemernom pripade.

3.4 Ako zmazat rozdiely medzi simulaciou a realitou

Tento stav je pre nas neuspokojivy. Nevieme zaruc¢it aby hrac¢ pri neoptimalnom hrani
skoncil horsie ako hrac¢, ktory hra optimalne, no chceli by sme dosiahnut aspon zaruku

toho, Ze pri optiméalnom hrani vSetkych hracov bude priemerny vysledok lepsi.

(4, 2,0) (7.5, 4,7.5)

'
@, 2,0) (7.4,8) 2. 2,2) (7.5, 4,7.5)
B B

(0, 2, 4)

4,2,0)] (8,4, 7) |(7,4,8) (0,2, 4) 1(4,2,0)] |(8,4,7) |(7,4,8)

Povodné nahodné vyhodnocovanie Upravené vyhodnocovanie

Obr. 3.5: Porovnanie pévodného a upraveného vyhodnocovania simulacie

Pozrime sa na situdciu na obrazku vlavo. Najlavejsi syn ma hodnotu (0, 2, 4),
pre hraca A je to najhorsia hodnota zo vsetkych listov. Syn druhy zlava mé hodnotu
(4, 2, 0) a pre hraca A je to najlepsia hodnota zo vSetkych listov. Pre hraca B st
tieto dva listy rovnocenné, preto nahodne vyberie jednu z nich. Hra¢ A preto v polovici
pripadoch skonéi na prvom mieste a v polovici pripadoch na poslednom mieste. Zalezat

bude ktorti z dvoch moznosti hra¢ B ndhodne vyberie.
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Na obrazku vpravo vidime ako tuto situaciu opravit. V pripade, Ze hra¢ ma na
vyber dve identické situécie, spriemeruje ich a tuto hodnotu posle rodicovi. Hra¢ A
takto vidi, Ze je pre neho lepSia situdcia v pravom podstrome. Ked si vyberie ten, v
polovici pripadoch skon¢i na prvom mieste a v polovici pripadoch na druhom mieste.
Uplne prehladavanie je najsilnejsi nastroj ktory mame, aviak jeho pouzitie je prilis
drahé. V dalsich kapitolach si ukdzeme, ako ho vieme urychlit, avSak stale budeme
nuteni stlacit ¢as aj za cenu nepresnosti. Cielom bude docielit, aby tieto nepresnosti

boli ¢o najmensie.



Kapitola 4
Vytvaranie stratégie

Nasim cielom je ¢o najviac sa priblizit optimalnemu hraniu. To by sme vedeli dosiahnut
uplnym prehladéavanim, avSak to ndm vie zabrat nesmierne velké mnoZstvo ¢asu. V
kazdom tahu ma hrac¢ na vyber 2 moznosti (az na okrajové pripady kedy nema Zetony),
takZe strom rastie exponencialne. Na obrazku 4.1 vlavo je zobrazeny narast ¢asovej
narocnosti prehladavania celého stromu.

Pre dosiahnutie rychleho tahu pocitac¢a sa musime vzdat iplneho prehladavania a
namiesto toho prehladavat iba Giasto¢ne, napr.len do urcitej hibky stromu. Po dosia-
hnuti danej hibky od korefia by sme sa pokisili ¢o najlepsie odhadnut ako by hra pri
optimalnom hrani skonéila. Ak by sme v polovici hry (napr.po zobrati dvanéstej karty
akciou Ano prosim) vedeli ohodnotit stav hry, tak prvia polovicu hry by sme prehla-
dévali strom iba po dvanastu kartu kde by sme zistili ohodnotenie stavu a v druhej
polovici hry by sme prehladavali strom aZ po jeho koniec - kedZe sme si dovolili na
zaCiatku hry prehladavat polovicu hry, nebude problém prehladévat hru od polovice

hry az do konca.

¢as (log)

v

progres hry

Obr. 4.1: Rozdelenie hry na viacero tsekov

Potrebujeme dosiahnut, aby tah pocitaca trval nanajvys niekolko sekind. Otézkou
zostéva, ¢i prehladavanie polovice hry trva kratko, alebo to stale prevysuje naSe ¢asové

poziadavky. Hru by sme mohli rozdelit aj na viac tsekov ako dva, avSsak kazdym roz-

31
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delenim tusekov sa vzdéavame tplného prehladavania a teda urcitej presnosti. Preto by
nebolo vhodné hru rozdelit na viac tsekov ako je potrebné, ale iba na minimum, ktoré
spliia nase ¢asové poziadavky.

Na obrazku 4.1 vpravo je znazornené rozdelenie na sedem tsekov. VSimnime si Ze
prehladévanie mengich tsekev trva menej ¢asu. Pozn: zvisla os znézorujuca cas je
logaritmicka, preto je sucet casov prehladavania mensSich tsekov v skuto¢nosti mensi

ako cas prehladavania jedného velkého tseku.

4.1 Parametre hry v datasetoch

Cielom tejto podkapitoly je pozriet sa na konfiguraciu hry a zjednodusit ju tak, aby
sme vedeli rychlejsie a priamociarejsie hladat najblizsi stav v datasete, no zaroven aby
sme nevynechali podstatny aspekt.

V hre No Thanks je pocas hry zndme nasledovné:

karty kazdého hraca

pocet Zetonov kazdého hraca

karta v strede stola

zetony v strede stola

poradie kariet ktoré este pridu do hry (vo verzii so znaAmou budiicnostou)

Karty

Aby sme vedeli hl'adat najblizsieho suseda v datasete, mali by sme mat karty hraca
ulozené ako konstantny pocet hodnot. Nebudeme si pamétat vSetky karty ktoré hrac

zobral, namiesto toho si ulozime ako prvy parameter stc¢et hodnot jeho vedicich kariet.

Ak hrac¢ zobral kartu 10, je pre neho lepsie ak karta 11 nie je vyradena z balicka,
pretoze tato karta mu neda ziadne zaporné body, naopak, moéze nou ziskat Zetoény.
Preto dalsi z parametrov ktory si zaznamenédme bude pocet kariet ktoré do hry pridu

a hracovi rozsiria sekvenciu alebo spoja dve sekvencie dokopy.

Ked7e je velky bodovy rozdiel v tom ¢ sa spoja sekvencie vysokych hodnét alebo
nizkych, d'alsi parameter ktory si zapaméatame bude sucet kariet ktoré hracovi rozsiria

sekvenciu.

Ak ma hrac¢ veduce karty 10, 20, jeho Sanca Ze tieto sekvencie spoji je velmi malé,
zatial ¢o ak méa hrac 14,16, staci aby karta 15 nebola vyradena z balicka a je velka
Sanca Ze sa tomuto hracovi podari spojit svoje dve sekvencie. Preto d'alsi parameter
ktory si zapaméitame bude pocet sekvencii ktoré vie hra¢ spojit kartami ktoré este

pridu do hry.
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Ktoré karty presne pridu do hry ani ich poradie si nijako nebudeme zaznamenavat,
pretoze to by znac¢ne skomplikovalo operacie v nasom datasete.

Zetény

Dalst parameter v stave hry budi zetony jednotlivych hréacov. Datasety vytvarame
na hraniciach tusekov - vzdy po tom ako je zobrata karta akciou Ano prosim, preto
v strede stola nebude ziaden Zetén a sucet zeténov hracov bude 33. Takto si vieme
zaznamenat rozdiely Zetonov a teda budd nam stacit dve ¢isla namiesto troch. Priklad:
namiesto (10,11, 12) si zapamétame iba (1,2).

Celkovo teda bude mat hra 12 parametrov 5 kategorii
1. vedice karty

e rozdiel stctu veducich kariet prvého a druhého hraca

e rozdiel stuc¢tu veducich kariet prvého a tretieho hraca
2. pocet rozsirujucich kariet (pre kazdého hraca zvlast)
3. hodnoty rozsirujacich kariet

e rozdiel st¢tu rozsirujucich kariet prvého a druhého hraca

e rozdiel stc¢tu rozsirujucich kariet prvého a treticho hréaca
4. zetony

e rozdiel poctu zetonov prvého a druhého hraca

e rozdiel poc¢tu zeténov prvého a tretieho hraca

5. pocet sekvencii ktoré vie hra¢ zredukovat, resp. o kol'ko vie hra¢ zmensit pocet

svojich veducich kariet (pre kazdého hraca)

4.2 Generovanie dat pre tseky hry

Usekové data hry budeme vytvéarat od konca nasledovne: Dany pocet tahov od konca si
vygenerujeme nahodna konfiguraciu hry a z nej odsimulujeme tplnym prehladavanim
optimélne hranie. Na konci hry zistime vysledné skoére a tym padom ziskame hodnotu
konfiguracie ktort sme si vygenerovali. Kedze v hre No Thanks nie je vopred zname
kolko tahov bude hra trvat ale iba kolko je kariet v balicku, budeme pre potreby tejto
podkapitoly rozumiet dizkou tsekov pocet kariet ktoré sa z balicka neodoberti. Sucet
dlzok tusekov bude dokopy 24 kedze tol'ko kariet sa dostane do hry.

Vygenerovanych hier budeme potrebovat dostato¢né mnozstvo, aby sa najblizsi naj-
deny prvok v tomto datasete ¢o najviac podobal aktualnemu stavu hry a vedeli sme

podla neho ziskat ¢o najvernejsie ohodnotenie stavu hry.
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4.2.1 Velkosti tisekov

Vyskusali sme generovat tseky roznych dlzok, ale ako najlepsia moznost sa nam javila
zatat od konca tsekom dizky 6. Odpoved poéitata dostaneme v prijatelnom ¢ase, ¢o
uz by sa nedalo povedat pri dlhsich tsekoch. Ak sa hra nachadza v poslednom tseku,
pocita¢ pre ohodnotenie stavu nepotrebuje pouzit Ziaden dataset, ale odsimuluje si
hru az do konca a hodnota stavu na konci hry je jej vysledok. Dataset ktory sa vzdy
nachédza medzi dvomi tisekmi je vyuzivany vtedy ked sa hra nachadza v Tavom tseku
z tychto dvoch.

Podobnym spésobom ako sme vygenerovali posledny dataset vygenerujeme pred-
posledny dataset, avSak v tomto pripade nebudeme generovat hru az do konca hry, ale
v momente ked sa v prehladavani hry dostaneme do situacie kedy sa oto¢i Siesta karta
odspodu balicka sa pozrieme na prislichajuci dataset a nadjdeme v hom najblizsieho
suseda podla Strukury kd-stromu.

Ukézalo sa, ze vyhladavanie najblizsieho suseda v kd-strome pri ur¢itej velkosti
datasetu nie je pre naSe potreby ¢asovo trivialna operacia a pri prehladévani tsekov
velkosti 6 je ¢as tahu pocitaca neuspokojivo velky. Preto sme zvolili iiseky zmensit az
na velkost 3. Pri generovani roznych stratégii a ich porovnavani bude sice generovanie
mensich tsekov rychlejsie oproti generovaniu posledného tseku velkosti 6, avSak pri
porovnavani roznych stratégii budeme z ¢asovych dévodov pouzivat mensi pocet hier a z
tohto dovodu bude aj kd-strom mensi. Vo finalnej verzii konec¢nej stratégie bude dataset
znacne vacsi a vtedy prehladavanie useku velkosti 3 sa v kombinécii s vyhladavanim
najblizsieho prvku v kd-strome priblizi ¢asu prehladavania tiseku velkosti 6.

Celkovo budeme mat teda 7 tsekov - prvych Sest velkosti 3 a posledny velkosti 6.

4.2.2 Pocet hier pre generovanie datasetov tsekov

Aby sme dosiahli ¢o najpresnejsie ohodnocovanie stavu hry, potrebujeme vygenerovat
dostatocne velké mnoZstvo hier pre vytvaranie datasetov usekov, aby vzdialenosti me-
dzi prvkami boli ¢o najmensie a najblizsi najdeny prvok bol blizko. KedZe v8ak proces
generovania datasetov nevytvara finalny dataset ale sluzi iba na urcenie smeru kto-
rym sa postvat k optimélnej stratégii, nebudeme minat zbyto¢ne vel'ké mnoZstvo casu
na generovanie obrovskych datasetov napriek tomu, ze sa nemusime pohnut najlepsim
moznym smerom. Tento pripad moze nastat, ale kedZe tento proces budeme robit opa-
kovane, je pravdepodobné Ze po viacej krokoch sa k optimalnej stratégii viac priblizime
ako oddialime.

Aby sme sa pozreli aké vysledky ndm prinasaja datasety zalozené na réoznom pocte
hier, porovnali sme priemernt vzdialenost nahodného stavu hry k najbliz§iemu prvku

v kd-strome daného datasetu.
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pocet hier 100 | 200 | 400 | 800 | 1600 | 3200 | 6400 | 12800
najblizsi sused | 48.21 | 41.31 | 36.48 | 31.75 | 27.86 | 24.55 | 21.74 | 19.30

V tabulke mozeme vidiet, Ze s vac¢simi datasetmi dosahujeme lepsie vysledky v
hladani najblizsieho suseda. Cisla v druhom riadku hovoria o euklidovskej vzdialenosti
najblizsieho suseda k pocitanému stavu.

Mozeme si vSimnut, Zze pocet hier z ktorych boli datasety generované stipa exponen-
cidlne, ale vzdialenost k najbliz§iemu susedovi nie je v dvojnasobne vic¢som datasete
dvakrat mensia. To je spdsobené tym, ze generujeme datasety ndhodne, preto diery
medzi stavmi ¢astokrat nebudi rozdelené rovnomerne.

V nasledovnej tabulke si mézeme v8imnut aj porovnanie tychto stratégii priamo v
hrach. Sposobu porovnévania sa budeme venovat viac v dalSej podkapitole, teraz nadm
sta¢i si viimnut priemerné poradie porovnavanych datasetov. V prvom stlpci si mozeme
v&imnut porovnanie datasetu velkosti 100 a 200. Vidime, Ze vacsi dataset dosiahol o

nieco lepsi priemerny vysledok.

velkost datasetu 100 200 || 400 | 800 1600 || 3200 || 6400
priemerné poradie || 2.051 || 2.043 || 1.95 || 2.018 || 2.1175 || 2.032 || 1.961
vel'kost datasetu 200 400 || 800 | 1600 | 3200 | 6400 | 12800
priemerné poradie | 1.949 || 1.957 || 2.05 || 1.982 || 1.8825 || 1.968 | 2.039

Vsimnime si tiez istt nekonzistenciu pri porovnavani datasetov velkosti 400 a 800
alebo datasetov velkosti 6400 a 12800 kedy mensi dataset porazil vacsi. Tieto zvIast-
nosti mohli byt spésobené dvomi faktormi. Prvy z nich je nedostato¢ny pocet hier na
ktorych sme ich porovnavali. Druhy z nich je generovanie samotnych datasetov. Kedze
ich generujeme nahodne, isté nepresnosti tam mozu vzniknut. Je mozné, Ze pri opatov-
nom vygenerovani datasetov tychto velkosti by sme ziskali o nie¢o iné vysledky. Zatial
¢o pri datasetoch velkosti 400 a 800 je to velmi mozné, pri datasete velkosti 12800 uz
menej. Tu nam vsak vysledok méze napovedat aj to, ze generovanie datasetov takychto
velkosti nie je pre vysledok uz velmi efektivne.

7. dosiahnutych vysledkov sme sa rozhodli pre fazu generovania pouzivat najprv
datasety velkosti 1000. V neskorsej faze generovania toto ¢islo zvac¢sime na 2000, resp.
4000 hier.

4.3 Vahy generovanych stratégii

Generovanie ndhodnych ovahovani parametrov si vyzaduje urcité ohranicenie, aby po-
rovnavané parametre neboli celkom iné. Na to ndm bude sluzit parameter € ktory nam
urdi interval z ktorého vygenerujeme nahodny ¢initel povodnej hodnoty parametra.

Zaciname so zakladnou stratégiou ktora ma nastavené vahy (1,1,1,1,1). Stratégiam,
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ktoré vygenerujeme na porovnanie s nasou zékladnou stratégiou ovihujeme parametre
nasledovne: pre kazdy parameter vygenerujem nahodné ¢islo z intervalu [%, €] ktorym
vynasobime dany parameter nasej zakladnej stratégie. Interval sme navrhli takto preto,
aby jeho horna a spodné hranica boli inverznym prvkom operacie nasobenia. Inymi slo-

vami, aby sme v priemernom pripade podobne ¢isla zvic¢sovali a zmensovali.

Na zaciatku mozeme zvolit € relativne viacSie, az € = 2 a generovanim ¢islo nanajvys
desatkrat zmenSime alebo desatkrat zvicsime. Neskor mozeme e postupne zmenSovat

aby sme k hladanému minimu smerovali postupnymi a jemnej$imi krokmi.

Na zaklade porovnéavania stratégii ktoré si popiSeme bliz§ie v dalsej podkapitole
uréime nové ovahovanie nasej zakladnej stratégie a postup opakujeme az pokym sa

ovahovanie parametrov neustali.

Menenie vahy po jednom parametri

K problému ovahovania parametrov sme najprv pristupovali inou cestou. Nemenili
sme vSetky parametre naraz o ndhodné vygenerované ¢islo, ale menili sme iba jeden a

snazili sme sa najst idedlnu vahu tohto parametra.

Postup bol nasledovny: Za¢neme s ovahovanim (1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0). Vyberieme si
jeden parameter a nastavime e . Vytvorime 4 iné stratégie kde ma vybrany parameter s
povodnou hodnotou h upravené hodnoty hxe?, hxe, hxe !, hxe 2 Vytvorené stratégie
navzajom porovname a ta stratégia, ktord ziskala najlepsie skoére ndm uréi hodnotu
parametra. Postup opakujeme s tym, Ze ovahovanie aktualizujeme a € zmensime o

polovicu.
Po niekol'kych iteracidch sa mozeme posunut na dalsi parameter.

Rozhodli sme sa, 7ze od tohto postupu upustime, kedZe sa nam zdal pomaly a
okrem toho tazSie sa v hom ukazu vztahy medzi ur¢itymi parametrami. Ak existuje
stuvislost medzi dvomi parametrami, tento postup nam ju neukéze, pretoze vzdy z

dvojice parametrov je jeden nemenny.

4.4 Porovnanie dvoch stratégii

Aby sme vedeli povedat ktora zo stratégii Si,Ss je lepSia, budeme ich porovnéavat
v simulovanych hrach. Moze v8ak zavazit v prospech jednej ¢i druhej stratégie, aki
stratégiu S3 mé treti hra¢. Generovanie roznych stratégii treticho hraca a porovnavanie
s S1 a Sy by prinieslo ¢asovy narast porovnavania, preto zvolime pre tretieho hréaca
jednu zo stratégii Sy, S5. KedZe volba stratégie S3 moze ovplyvnit vysledok, tu ista
hru spustime dvakrat, pricom raz bude S; = S; a raz S3 = Sy. Takto dosiahneme, Ze

situdcia bude pre stratégie Sy, So symetricka.
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4.4.1 Spobsob porovnania
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KedZe potrebujeme pre hru troch hracov, aby sme stratégie porovnali symetricky, tu

istt inStanciu hry spustime dvakrat. Prvy raz s dvomi kopiami stratégie A a jednou

stratégiou B a druhykrat opacne.

Vo vysledku nés zaujima kone¢né poradie hrac¢ov s danou stratégiou. Kedze v polo-

vici hier sa vyskytni az dvaja hraci s rovnakou stratégiou, najlepsie priemerné poradie

stratégie je 1.333 a najhorsie priemerné poradie stratégie je 2.667.

4.4.2 Pocet hier na porovnanie stratégii

pocet hier | 2 4 8 16 32 64 | 128 256 512 | 1024 | 2048
stratégia A | 2.0 | 2.0 | 1.917 | 1.854 | 1.938 | 2.0 | 1.961 | 2.017 | 2.023 | 2.026 | 2.028
stratégia B | 2.0 | 2.0 | 2.083 | 2.146 | 2.062 | 2.0 | 2.039 | 1.983 | 1.977 | 1.974 | 1.972

Castokrat sa moze staf, ze v dolezitom bode hry kedy treba spravit klucové roz-
hodnutie sa prikloni $tastie k niektorému hracovi tym, Ze to ako je zamieSany balicek,
resp. to ako sa vyvija hra je vygenerované v datasete jeho stratégie. To moze viest k
tomu, zZe aj horSia stratégia moze porazit lepsiu. Preto je idedlne nahodu eliminovat
tym, ze stratégie budeme porovnavat na va¢som pocte hier.

V nasledovnej tabulke sme porovnévali 2 stratégie kde stratégia B sa od stratégie
A lisila tym, Ze vahu posledného parametra popisujiceho redukovanie sekvencii (4.1)
mé nastaveni na 8. Posledny parameter hovori o poc¢te sekvencii ktoré este hra¢ moze
do konca hry zredukovat. Redukcia sekvencie dokaze dat hracovi vela bodov, preto je
vel'ky rozdiel ak hrac vie zredukovat o jednu sekvenciu viac alebo menej. Preto mozeme
predpokladat, Ze tento parameter mé pre hodnotu stavu va¢siu vahu ako ostatné. Aké
ovahovanie je idealne bude predmetom dalsej podkapitoly

V tabulke moézeme vidiet, Ze vysledok porovnania tychto dvoch stratégii bol po
odohrati 256 hier vzdy v prospech stratégie B. Predpokladame, Ze so stéle zvacsujicim
sa poCtom hier by stratégia B stale dosahovala priemerna poziciu okolo 1.97. Vdaka

tomuto vysledku sme sa rozhodli, Ze stratégie budeme porovnavat na 400 hrach.

4.4.3 Striktny vyber z mnoZiny stratégii

Prvy sposob porovnavania stratégii sme navrhli tzv.striktng vgber. V tomto pripade
porovname niekolko stratégii medzi sebou a téa, ktora dosiahne najlepsie vysledky sa
dostane do d'alsieho kola porovnévania s ndhodnou mnoZinou vygenerovanych stratégii.

Predpokladédme, Ze porovnanie stratégii je vo vSeobecnosti tranzitivne. Teda ak
stretégia A vyhra nad stratégiou B a stratégia B vyhra nad stratégiou C, bez toho

aby sme museli robit dalSie porovnavanie vieme vyhlasit, Ze stratégia A vyhra nad
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stratégiou C. Nemusi to platit vdzy, ale akceptujeme aj obasné nepresnosti s cielom
skratit ¢as porovnévania.

Ak budeme porovnéavat 5 stratégii, nemusime porovnéavat vsSetky navzajom, ale
kazda stratégiou porovnéame iba s dvomi inymi, prvi s druhou, druhi s tretou, az
nakoniec uzavrieme cyklus porovnanim piatej s prvou. Posledntu dvojicu by sme mohli
vynechat, ale to by musela platit tranzitivita porovnéavania stopercentne. Preto radsej
porovname kazdu stratégiu s dvomi inymi, lebo malym nepresnostiam sa nevyhneme
a takto o nieco presnejsie urcime ktora stratégia je z pétice najlepsia.

Zaroven si tak mozeme overit nakolko funguje tranzitivita, resp. nakolko je porov-

nanie presné. Zoberme si porovnanie stratégii A, B, C' s nasledovnymi vysledkami:
e A=1.5vs B=2.5
e B=19 vs C=2.1
o C=26vs A=1.4

Vidime, 7e v takomto pripade tranzitivita funguje. V prvom pripade stratégia A s
priemernou poziciou 1.5 jednoznacne poréza stratégiu B. Stratégia B vyhrava nad
stratégiou C s priemernou poziciou 1.9. Moézeme tak ocakavat, ze stratégia A porazi
stratégiu C este vyraznejsie ako porazila stratégiu B, ¢o sa v tomto pripade aj stalo.
Pre potreby odmerania nepresnosti tranzitivity porovnavania stratégif si zadefinu-
jeme ¢islo ¢ ktoré bude hovorit o nepresnosti.
Definicia 4:
Zoradme si vSetky dvojice porovnévanych stratégii: (S, S2), (52, 53), ..., (Sn, S1). Oznacme
P priemerné umiestnenie v hre. Zoberme prvé ¢leny z kazdej porovnavanej dvojice stra-

tégif a ich vysledky z porovnania Ry, Rs, ..., R,,. Nepresnost vypocitame ako

¢: ‘P— Z?:1Ri

V pripade hry troch hrac¢ov je priemerné umiestnenie P = 2.

Nepresnost hovori o tom, akd bola priemerné chyba pri porovnani dvoch stratégii.
Ak by v8etky porovnania skonéili remizou, ¢ize Ry = Ry = R3 = Ry = Ry = 2,
znamenalo by to, ze stratégie si vyrovnané a nepresnost bola nulova.

Pozrime sa ale na pripad, kedy vzdy prva z dvojice stratégii ziska skore 1.9. Pri-
pomina ndm to hru Kamen, papier, nozZnice, kedy nevieme urcit ktora zo stratégii je
najlepsia, pretoze vSetky dosiahli ten isty vysledok. Preto si pre nas vyrovnané. AvSak
kazdé porovnanie so skore 1.9 resp. 2.1 bolo od vyrovnaného porovnania vzdialené 0.1.

Pri predoglom pripade by boli hodnoty 1.5,1.9,2.6. Ich priemerna hodnota 2 a
teda nepresnost je v tomto pripade nulova. Ak by ale stratégia C mala proti stratégii A

priemernu poziciu 2.3, nepresnost by bola ¢ = |2—1'5+1£;)M| = |2—%7| =12—-1.9]=0.1
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Vyber najlepsej stratégie

Kazda stratégia ziska z porovnavania nejaké skore R;. Na ukazanie postupu pride-
Tovania skore pouzijeme priklad so stratégiami A, B, C. V pripade Ze dve stratégie pri
porovnani dosiahnu vysledok 2.0, obe stratégie budi mat rovnaké skore. Vo zvysnych
pripadoch bude lepsia z dvojice stratégii mat o tolko lepsie od porovnavanej, o kolko
bola jej pozicia lepsia od priemeru (2.0), a naopak.

Ak stratégia A ma zakladné skore 0, kedZe stratégia B pri porovnani s A dosiahla
vysledok 2.5, skore stratégie B bude o 0.5 horsie od A, ¢ize —0.5. Podobne vypocitame
skore stratégie C: kedZe v porovnani so stratégiou B dosiahla vysledok 2.1, bude skore
stratégie C o 0.1 horSie od skore stratégie B, teda —0.6.

Dalej sa pozrime na porovnanie stratégii C a A. Stratégia A dosiahla vysledok 1.4,
teda od stratégie C bude mat skore o 0.6 lepSie, ¢ize 0. VSimnime si, Zze nam vysiel nas
predpoklad, no v pripade Ze je nepresnost nenulové, dostaneme sa do situécie, kedy
skore stratégie z ktorej sme odvodili skére ostatnych stratégii nesedi s predpokladom.

Uvazujme pripad, Zze porovnanie stratégie A so stratégiou C skoné¢i v prospech C s
vysledkom 1.8. To znamena, ze skore stratégie A by malo byt o 0.2 horSie od stratégie
C, cize —0.8. Ktora stratégia je z tejto trojice teda najlepsia?

Aby sme neprisli k rozporuplnym ¢& nepresnym vysledkom, posledné porovnanie
stratégii A a C' do ratania skére vynechame. Aby sme spravodlivo vypocitali skére pre
kazdu z n stratégii, budeme pocitat skore v n iteraciach. V kazdej z nich za¢neme od
inej stratégie s predpokladom, Ze tato stratégia ma skore 0 a od tohoto skére odvodime
skore pre zvysok stratégii. Takto dostaneme n roznych skore pre kazdua z n stratégii.

Konecné skore stratégie vypocitame ako priemer z jej n skore.

iteracia 1 | iteracia 2 | iterdcia 3 | vysledné skore
stratégia A 0 -0.3 -0.2 -0.167
stratégia B -0.5 0 -0.7 -0.4
stratégia C -0.6 -0.1 0 -0.233

V tabulke vidime, Ze stratégia A ziskala najlepSie skore.

4.5 Gradientny zostup

Nasim cielom je najst ¢o najlepSie ovahovanie parametrov hry. Za tymto cielom pouzi-
jeme myslienku gradientného zostupu|8|, aj ked v nasom Specifickom pripade budeme
potrebovat postupovat mierne inak.

Gradientny zostup porovnava jednotlivé prvky v datasete a snazi sa najst takua
parametrizaciu, aby sme dosiahli lokdlne minimum diferencovatelnej fukncie.

V naSom pripade sa vSak snazime najst parametrizaciu datasetov, takze prvky

pouzité v gradientnom zostupe budi vysledky porovnavania datasetov.
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Budeme postupovat podobne ako pri striktnom vybere najlepsej stratégie z mno-
ziny. Majme stratégie Si, Ss, S3, Sy, S5 s ich skére Ry, R, R3, Ry, R5. Oznac¢me m naj-
mensie z dosiahnutych skore. Kazdé skore upravime nasledovne: R; = R; —m. Ovéaho-
vanie parametrov ktoré vyberieme nebude jedna z pétice stratégii, ale kombinaciou vah
stratégii a porovnania tychto stratégii. Tie stratégie ktoré v porovnani vysli najlepsie
budd mat vacsi vplyv na vysledné ovahovanie parametrov.

Ozname vahy parametrov stratégie S; ako (8;,1, 5,2, Si,3, Sip4; Sip5)- Vyslednt hod-

. . . 5
notu parametra pi vypocitame ako pi = Zj:1 Sjyi X I

stratégie s parametrami AvB | BvC | CvD | DvE | EvA | upravené skére R
A—(1.14,0.51,0.9,0.78,1.67) | 1.873 2.075 0.183
B—(1.01,0.39,1.03,0.54,2.03) | 2.127 | 2.035 0.047
C=(1.09,0.66,0.79,0.74,1.72) 1.965 | 1.891 0.1135
D=(1.01,0.36,1.01,0.81,1.81) 2.109 | 2.185 0
E—(1.48,0.64,0.84,0.6,1.43) 1.815 | 1.915 0.254

Na ilustra¢nom priklade v tabulke si ukdZeme ako vypocitat vyslednu hodnotu
prvého parametra.

p1 = 1.14 x0.183+1.01 x 0.047+1.09 x 0.1135+41.01 x 04 1.48 x 0.254 = 0.755725

Podobnym spésobom vypocitame aj ostatné parametre: p, = 0.34913, p3 = 0.516135,
ps = 0.40451, p5; = 0.95946.

Na konci tohto vypoc¢tu nés este ¢akd normalizacia vah, aby ich stcet bol 5 ako v

nasej zakladnej stratégii. p; = 1.27, ps = 0.58, p3 = 0.86, py = 0.68, p; = 1.61.



Kapitola 5

Dosiahnuté vysledky

5.1 Porovnanie Take Card vs Pay Chip

V kapitole 3.3 sme ukazali, Ze na poradi prehladavani akcii Ano prosim a Nie dakujem
zalezi. V prilohe k praci sme vytvorili stratégie PayChipStrategy, TakeCardStrategy a
NoPruningStrategy. Prva zo stratégii prezera najprv moznost zaplatenia Zetonu, druha
7o stratégii prezera ako prvé zobratie karty a v tretej nepouzivame orezéavanie.

Pozreli sme sa na tri rozne pripady. V prvom pripade je optimélne vzdy hrat akciu
Nie dakujem. To sme dosiahli tak, ze hracom sme dali neobmedzeny pocet zetonov a ze
do hry budu prichadzat iba vedtce karty, teda nebude mozné vytvorit sekvenciu vacsej
dlzky ako 1. Tym padom kazda karta da hracovi taky pocet zapornych bodov aké je
jej hodnota a kedZe nepride do hry Ziadna susedné karta, najvyhodnejsie je tuto kartu
nebrat aZ pokym sa pri nej nevyzbiera tolko Zetonov aka je na nej hodnota.

Poznamka: v pripade Ze sa nachéddza n — 1 Zeténov na karte s hodnotou n, pouzitie
oboch akcii Ano prosim, Nie dakujem prinesie hracovi jeden zaporny bod.

Moézeme si vSimnit, ze stratégia TakeCardStrategy ani raz neorezévala a bola naj-
pomalsia. Co je vsak zaujimavé, stratégia PayChipStrategy napriek tomu zZe spravila
az b322 orezani, bola pomalsia ako NoPruningStrategy. To je zrejme spodsobené tym,
7ze NoPruningStrategy pri prehladavani nepotrebuje overovat Ziadne podmienky pre
orezdvanie. NavySe, mozeme si v8imnut aj na obrazku 3.4 ze v pripade prehladavania
stromu sprava dolava, resp. prehladavanie akcie Nie dakujem ako prvej sposobuje, Ze

aj v pripade orezania ide iba o jeden vrchol, resp. maly podstrom.

Nie dakujem Ano prosim nadhodna hra
cas orezanie cas orezanie | Cas orezanie
PayChipStrategy | 6.709s | 5322.73 | 54.043s 73 6.693s | 54336.76
TakeCardStrategy | 8.115s 0 0.079s 496 2.921s | 59370.8
NoPruningStrategy | 6.24s 0 52.107s 0 6.573s 0

Pozrime sa na druhy pripad kedy je pre hracov vzdy vyhodné hrat akciu Ano prosim.

41




42 KAPITOLA 5. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

To sme dosiahli tym, Ze z balicku sa dostant do hry také karty, ktoré vedia vytvorit
jednu sekvenciu. Ak upravime hru tak, ze buda v nej aj karty s hodnotami —1,0, 1,2,
hra¢ ziska bod vzatim sekvencie s vedtcou kartou —1.

V tabulke vidime, Ze stratégia TakeCardStrategy s vyraznym rozdielom porazila
zvy$né dve stratégie. V8imnime si, Ze aj ked je pocet orezani relativne maly (496),
ako bolo ukézané na obrazku 3.4, v pripade TukeCardStrategy ide o velké podstromy
¢o vyrazne urychli vypocet. Stratégia PayChipStrategy aj v tomto druhom pripade o
nieco zaostala za NoPruningStrategy.

Okrem extrémnych pripadov sme sa pozreli aj na ndhodny priemerny pripad. Na-
vrhli sme zmengent verziu hry s kartami v intervale [3, 14}, z ktorych pride do hry iba
8 kariet. Hraci maju v tejto hre 6 zeténov. Spustili sme 50 ndhodnych hier a porovnali
sme vysledky.

Vidime, ze TakeCardStrategy vychadza aj v tomto pripade z tejto trojice ako jasny

vitaz.

5.2 Porovnanie réznych stratégii tretiecho hraca

V podkapitole 4.4 sme uviedli, Ze stratégia treticho hrac¢a moéze mat vplyv na porov-
navanie stratégii zvysnych dvoch hracov.

Teraz ukdzeme merania kde sledujeme ¢i pre stratégiu S ma dobry vplyv ak jeden
z jeho protihracov ma taku istd stratégiu, alebo to ma zly vplyv, ¢i ziaden vplyv to

nema.

Stratégia Ay | By | Bs | By | Ay | A3
pocet 1.miest 10 | 18 | 25 || 19 | 10 | 23
pocet 2.miest 20 | 15 | 14 || 17 | 20 | 17
pocet 3.miest 20 | 17 | 11 || 14 | 20 | 10

priemerné skore | -91 | -78 | -64 || -76 | -89 | -71

V tabulke vidime porovnania dvoch variantov rozdelenia stratégii medzi hracmi.
Dolny index pri type stratégie urc¢uje poradie hrac¢a v hre. VSimnime si, Ze v prvom
pripade ked st v hre dve stratégie B, dosahuji lepsi vysledok neZ v druhom pripade.
Tam, naopak, dosahuje lepsi vysledok stratégia A ako v pripade ked neméa spoluhraca
s tou istou stratégiou.

Taktiez si moézeme vSimnut, ze ak sa vyskytuju dvaja hraci s takou istou stratégiou
v hre, lepsie vysledky z dvojice dosahuje ten, ktory je na tahu po hracovi s tou istou
stratégiou.

Dovod tychto vysledkov je pre nas neznamy, no domnievame sa, ze to moze byt spo-

sobené tym, %e hra¢ A; resp. B; hraju podla ich spoluhracov natol’ko nevyspytatelne,
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ze dosledky ich hrania pociti hlavne ten hra¢, ktory ide priamo po nich, teda hra¢ B,
resp. As.
Pripisujeme to tomu, ze predpoklad hraca so stratégiou S o tom ako budu hrat jeho

protihraci je silnejsi v pripade Ze niektory z jeho spoluhracov hra podobne ako on.

5.3 Vplyv nezaznamenanych casti stavu hry

Za cielom zjednodusenia ukladania dat sme niektoré informacie o hre nezaznamenavali.
Dobrym prikladom je zoznam kariet hracov. Namiesto toho si paméatame sicet hodnot
vedicich kariet. Dalsou zaujimavou informéciou je poradie kariet v akom prichadzaju
do hry. Zetény slazia hracom ako platidlo a potrebuju ich mat priebezne pocas hry. Co
ak by vSetky karty ktoré by hra¢ zobral pri niektorej parmutacii balicka kariet prisli
az uplne na konci hry? Bolo by pravdepodobné, Ze hra¢ by bol niteny zobrat si ina
kartu z dovodu minutia Zeténov a vysledok hry by zrazu bol iny, pricom podla naSej

parametrizécie tieto dva pripady nerozlisujeme.

V prilohe k praci sme v TestDifferentPermutations sledovali rozdielnost vysledkov
hry na zaklade réznej permutacie kariet ktoré pridu do hry. Nase testovanie sme opét
ukézali na zmensenej verzii hry. Tentokrat sme pouzili karty z intervalu [3, 14] z ktorych
sa do hry dostalo 8 kariet. Pre rozne permutécie tychto 8 kariet sme néasledne odohrali
20 hier. Tento postup sme zopakovali pre 10 réznych osmic kariet ktoré boli vybrané
do hry.

Pre kazdt osmicu parmutacii kariet P; ozna¢me vysledky jednotlivych hier ako
r1 = (ply,p21,p31), .., Too = Plag, P220, P320). Oznacme priemerny rozdiel skore hraca 1
a 2 takto: dy = % Z?ilpli — p2;. Podobne vypocitame rozdiel hraca 1 a 3.

Vplyv réznych permutacii hry zaznamename v smerodajnej odchylke (standard
deviation|9]) cez vietky rozdiely v skore. Cim viidsia je odchylka, tym nestabilnejsie

su vysledky vzhladom na permutéciu kariet.

SD = /LT (oL~ 1202 + S0y (L~ 137

Zaujima nas priemerny rozdiel skére hraca 1 a hraca 2 a podobne aj priemerny roz-
diel hraca 1 a hraca 3. Nasledne odmeriame smerodajni odchylku(standard deviation).
Ak je priemerné skore hracov (—5, —4, —2), tak vysledok hry (=8, —7, —5) ma nulovi

odchylku, kedZe rozdiel hracov je rovnaky.
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karty v hre priemerny vysledok min D max D
12,9, 4, 10, 13, 11, 3, 14 1.55 1.75 1.55 222(0.2) -7 -3 -7(3.8)
9,3, 11, 4, 10, 12, 13, 7 -3.8 -4.05 -1.9 -1-11(0.269) | -15-15 0(13.102)
10, 6, 8, 14, 4, 3,9, 13 6.2 -7.45 -4.95 -4 -4 -4(1.768) | -10 -10 -6(3.021)
12, 3,14, 7, 8, 5, 10, 4 -12.0-11.95-9.5 | -12-12-9(0.502) | -11-11-6(2.5)
8,3,4,6,5,10, 11, 12 5.7 -4.25 -4.3 -7 -6 -6(0.602) -6 -2 -6(2.909)
7.3,5,12, 8,11, 14, 6 -10.6 -9.65 -8.75 | -13 -12 -11(0.158) | -6 -6 -3(1.492)
5,8,7, 13,10, 12, 6, 9 -3.75 -3.65 -3.05 00 1(0.316) -3 -12 -12(13.3)
6, 5, 10, 13, 12, 3, 11, 9 -1.85-1.3 -0.45 00 1(0.68) -6 -8 -6(2.909)
7,9,8, 11,6, 13,5, 4 -7.95 -7.15 -5.75 -6 -5 -4(0.283) -8 -5 -4(2.843)
3,13, 6, 5,8, 11, 14, 10 -8.9 -8.85 -6.65 -8 -8 -5(0.752) -8 -5 -8(3.71)

V tabulke vidime merania roznych osmic kariet, ktorych permutéacie predstavovali

balicek v hrach. Na nenulovych hodnotach smerodajnej odchylky SD vidime, Ze na

poradi kariet zalezi. V stlpcoch min D a max D vidime najmensi, resp. najvacsi rozdiel

vysledku hry od priemerného vysledku.

Smerodajna odchylka z tychto merani vysla SD = 2.679609.

V&imnime si, ze v poslednom riadku je vitaz hry s maximalnou odchylkou druhy

hrac¢, pricom v priemernom pripade vyhréava treti hra¢. Podobnu situaciu mézeme vidiet

aj v siedmom riadku. Preto méZzeme hovorit o tom, Ze poradie kariet mé vplyv na

vysledok hry. Vo vacsine pripadov v8ak ten vplyv nie je velky, aspon nie natolko aby

znamenal zmenu poradia hracov.

5.4 Hladanie najlepSieho oviahovania parametrov

V podkapitole 4.4.3 sme ukéazali postup ktorym zistime ktoré z pétice stratégii dosahuje

najlepsie vysledky. To nam povedalo v blizkosti akych ovdhovani parametrov budeme

generovat nové stratégie.

V nasledovnej tabulke vidime v riadkoch péaticu stratégii ktoré boli porovnavané.

Skore R; podla podkapitoly 4.4.3 je v riadku pod péticou stratégii. Stratégia s najvac-

Sim skore je povaZzovana za najlepsiu a nachadza sa v dalSom porovnani.
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S1 S2 S3 S4 S5

1 1.0,1.0,1.0,1.0,1.0 0.79,1.13,1.2,0.98,0.89 | 1.04,1.14,0.64,1.08,1.11 | 1.12,1.24,0.68,0.86,1.11 | 1.14,0.96,1.07,0.69,1.13
0.1821 0.0138 0.0746 0 0.2962

2 | 1.14,0.96,1.07,0.69,1.13 | 1.22,1.23,1.06,0.68,0.81 | 0.89,1.08,0.98,0.91,1.14 | 1.26,0.88,1.02,0.65,1.2 | 1.12,1.02,0.72,0.78,1.36
0.2567 0.1375 0.1533 0.2204 0

3 | 1.14,0.96,1.07,0.69,1.13 | 1.17,0.8,1.21,0.75,1.07 | 0.94,1.15,1.0,0.58,1.33 | 0.83,0.78,1.12,1.03,1.24 | 0.98,0.85,1.09,0.88,1.21
0.1413 0.0848 0 0.1452 0.0812

4 | 0.83,0.78,1.12,1.03,1.24 | 1.04,0.79,1.17,0.76,1.24 | 1.2,0.78,0.87,1.19,0.95 | 1.2,0.72,1.05,0.98,1.05 1.28,0.61,0.9,1.04,1.16
0.1143 0 0.2012 0.0857 0.2285

5 1.28,0.61,0.9,1.04,1.16 | 1.14,0.63,0.8,1.22,1.21 | 0.95,0.71,0.98,1.23,1.13 | 0.99,0.82,0.69,1.2,1.3 | 1.41,0.61,0.81,0.94,1.23
0.1996 0.2321 0 0.0158 0.2088

6 | 1.14,0.63,0.8,1.22,1.21 | 0.93,0.63,0.75,1.58,1.11 | 0.93,0.83,0.83,1.17,1.25 | 1.29,0.49,0.85,1.24,1.13 | 0.84,0.89,1.04,1.38,0.86
0.2247 0 0.0848 0.2172 0.1037

7 | 1.14,0.63,0.8,1.22,1.21 1.27,0.82,0.85,1.1,0.95 1.17,0.53,0.79,1.11,1.4 | 0.76,0.95,0.89,1.02,1.37 | 0.96,0.79,0.7,0.94,1.62
0.229 0.0538 0.3049 0.0239 0

8 | 1.17,0.53,0.79,1.11,1.4 | 0.91,0.79,0.48,1.33,1.49 | 0.95,0.97,1.07,1.09,0.93 | 1.01,0.24,1.28,0.99,1.48 | 1.04,0.72,0.78,1.26,1.2
0.405 0.2271 0.3183 0 0.2496

9 | 1.17,0.53,0.79,1.11,1.4 | 1.23,0.34,0.72,1.14,1.57 | 1.27,0.98,0.69,0.7,1.36 | 1.37,0.59,1.14,0.91,0.98 | 1.42,0.87,0.87,0.84,1.0
0.2674 0.1864 0 0.1086 0.1859

10 | 1.17,053,0.79,1.11,1.4 | 1.0,0.84,0.87,1.11,1.17 | 1.34,0.3,0.57,1.33,1.46 | 1.28,0.91,0.88,1.0,0.93 | 1.27,0.39,0.65,1.11,1.57
0.1618 0 0.0028 0.0255 0.0399

11 | 1.17,0.53,0.79,1.11,1.4 | 0.72,0.71,0.71,1.42,1.43 | 1.28,0.63,0.78,0.58,1.73 | 0.89,0.37,0.9,1.05,1.79 | 1.12,0.57,0.64,1.15,1.53
0.1132 0 0.1568 0.0028 0.0313

12 | 1.28,0.63,0.78,0.58,1.73 1.44,0.78,0.6,0.98,1.2 1.08,0.61,0.83,0.31,2.16 | 0.93,0.78,0.53,0.71,2.05 | 1.45,1.0,0.63,0.47,1.46
0.4062 0.0759 0.3157 0 0.1873

13 | 1.28,0.63,0.78,0.58,1.73 | 1.19,0.74,0.79,0.48,1.8 | 1.21,0.55,0.87,0.56,1.82 | 1.29,0.5,0.84,0.64,1.73 | 1.31,0.53,0.93,0.67,1.56
0.0962 0.026 0 0.1132 0.0838

14 | 1.29,0.5,0.84,0.64,1.73 | 1.26,0.61,0.88,0.73,1.52 | 1.28,0.44,0.86,0.6,1.82 | 1.23,0.54,0.74,0.8,1.68 | 1.14,0.51,0.9,0.78,1.67
0 0.1638 0.1181 0.1481 0.2213

15 | 1.14,0.51,0.9,0.78,1.67 | 1.07,0.45,1.07,0.93,1.48 | 1.19,0.57,1.05,0.7,1.49 0.98,0.43,1.0,0.69,1.9 1.11,0.59,0.79,0.89,1.62
0.2448 0 0.2228 0.118 0.2283

16 | 1.14,0.51,0.9,0.78,1.67 | 1.01,0.39,1.03,0.54,2.03 | 1.09,0.66,0.79,0.74,1.72 | 1.01,0.36,1.01,0.81,1.81 | 1.48,0.64,0.84,0.6,1.43
0.183 0.047 0.1135 0 0.254

Mozeme si v8imnut, Ze v porovnavani 3 bola so skore 0.1452 vybraté stratégia
0.83,0.78,1.12,1.03, 1.24. Pozrime sa ale na stratégiu 1.14,0.96,1.07,0.69,1.13 ktora

dosiahla iba o nie¢o mensie skoére 0.1413. Moézeme vidiet, ze ovahovanie tychto stratégii

je v prvom a Stvrtom parametri dost odlisné.

Preto sa nika myslienka, Ze aj tato stratégia mohla svojimi vysledkami prispiet

do ovahovania do ktorého sa posunieme v dalSom kroku. Rozhodli sme sa preto, ze

v tomto bode zmenime sposob vyberania najlepsieho ovahovania z pétice stratégii a

skonstruovali sme algoritmus inSpirovany gradientnym zostupom popisany v kapitole

4.5.
S1 S2 S3 S4 S5

16 | 1.14,0.51,0.9,0.78,1.67 | 1.01,0.39,1.03,0.54,2.03 | 1.09,0.66,0.79,0.74,1.72 | 1.01,0.36,1.01,0.81,1.81 | 1.48,0.64,0.84,0.6,1.43
0.183 0.047 0.1135 0 0.254

17 | 1.27,0.58,0.86,0.68,1.61 | 1.36,0.65,0.6,0.63,1.75 1.46,0.42,0.7,0.72,1.7 | 1,43,0.46,0.75,0.53,1.83 | 1.21,0.54,0.76,0.93,1.56
0.037625 0.037125 0.0035 0.012375 0

18 | 1.32,0.61,0.73,0.66,1.68 | 1.41,0.46,0.7,0.69,1.73 | 1.04,0.53,0.92,0.58,1.93 | 1.42,0.65,0.78,0.35,1.8 | 1.41,0.32,0.78,0.7,1.79
0.18375 0 0.14 0.0025 0.31125

Na grafe vidime grafické zobrazenie ako sa menili vahy parametrov. V tabulke

sl zaznamenané vietky ovahovania v stlpci Si(stlpec obsahujici dovtedy najlepsie

ovahovanie). Vidime Ze prvy a piaty parameter st podla tychto merani vyznamnejsie

ako zvysSné parametre.
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Obr. 5.1: Postupné menenie vah parametrov

Porovnavanie malych datasetov

Podl'a odmeranych hodnot z kapitoly 4 povazujeme za Standard vytvarat datasety
aspon z 1000 hier a tieto datasety porovnavat aspon na 400 hrach. Tento postup je
stabilnejsi a presnejsi, avSak velmi pomaly.

Preto sme sa skusili pozriet na opac¢ny extrém, kedy generujeme datasety iba z
10 hier a porovnavame ich iba na 10 hrach. Okrem toho sme nastavili € = 2 oproti

standardu € = 1.3. Vysledky uvadzame iba v grafickej podobe na obrazku 5.2
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Obr. 5.2: Postupné menenie vah parametrov podla malych datasetov

V prvom rade si moézeme vSimniit, ze hodnoty st menej stabilné, rychlo a necakane

menia svoje hodnoty. Vidime, Ze aj v tomto grafe je prvy parameter vyznamny, avsak
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piaty parameter patri medzi menej vyznamné, napriek chvilkovému vysSiemu vyznamu

okolo 25.generacie.

Cas vyhodnocovania bol naozaj rychlejsi, preto sme sa pokisili znizit nestabilitu a
upravili sme vychylku pre generovanie novych ovahovani na € = 1.15. Pocet porovna-

vanych hier a velkost datasetov zostali nezmenené na 10 hrach.

Obr. 5.3: Postupné menenie vah parametrov podla malych datasetov s mensim e

MoZeme si na obrazku 5.3 vSimnit, Ze podobne ako v predchédzajicom pripade,
vahy parametrov sa neustéalili, dokonca si mozeme vSimnut, ze od 15.kroku po 20.krok
sa hodnoty parametrov otocili. Preto hodnotu tohto ako aj predchadzajiceho mera-
nia zalozeného na malych datasetoch a malom pocte porovnavajucich hier mozeme
povazovat za nizku.

Porovnanie najlepsieho ovahovania s povodnym

Doteraz sme porovnavali stratégie iba vramci jedného generac¢ného kroku, ¢ize také,
ktoré mali priblizne rovnaké ovahovanie. Z nich sme si vybrali ti najlepsiu stratégiu a
pokracovali sme do dalsieho genera¢ného kroku.

Prepdokladéame teda, Ze porovnanie povodnej stratégie S; s ovahovanim (1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0)
so stratégiou Sy ku ktorej sme prisli v podkapitole 5.4 s ovdhovanim (1.3, 0.45,0.8,0.66, 1.79)
z obrazku 5.1 by malo viest k vyhre stratégie S;.

Tieto dve stratégie sme porovnali na 200 hrach a s nasledovnymi vysledkami:

Stratégia | Priemerné skore | Priemerné poradie
Si -79.31 2.022
Sy -78.58 1.978

Vidime, ze ¢isla hovoria v prospech stratégie Sy, no rozdiel nie je vobec velky.
Tuto vyrovnanost mozeme pripisat bud tomu, Ze porovnavanie stratégii nie je natol’ko

tranzitivne a teda moze existovat stratégia A ktorej sa dari proti stratégii B, no vo
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vSeobecnosti stratégia A moze dosahovat horSie vysledky ako stratégia B. V tomto
pripade to moéze byt pripad nasej poévodnej stratégie s rovnomernym ovahovanim para-
metrov, no dévod moze byt aj iny: naSe porovnavanie moze byt nepresné kvoli velkosti
stratégii z ktorych st generované. Koniec koncov ndm to aj ukazuju grafy 5.2 a 5.3 kde
sa ovahovanie datasetov zalozenych na malo hrach meni az prilis.

Preto predpokladéame, Ze tento isty postup by bol tuspesnejsi v pripade vacsieho
mnozstva ¢asu alebo vypoctovych kapacit, vdaka ktorym by sme mohli porovnavat
stratégie zalozené na radovo vacSsom pocte hier.

Implementaciu nebudeme v texte préace blizsie popisovat. Je k nej prilozena doku-
mentacia a samotny kod je prehladne okomentovany. Jej aktudlnu verziu mozno najst
na https://github.com/filip12h /MasterNoMerci


https://github.com/filip12h/MasterNoMerci

Zaver

Spolocenské hry zazivaju posledné dekady svoje zlaté casy a postupom ¢asu sa mnohé
z nich dostavaju do pocitacovej formy. Napriek tomu, Ze hraci si dnes schopni hrat
proti inym Tudskym spoluhra¢om online, otazka automatizovanych oponentov predsta-
vovanych pocitacom je stale aktuélna.

V tejto diplomovej praci sme sa presvedcili, Zze oblast hier s 3 a viac hrac¢mi je stale
nerozvinuta a pouzité pristupy sa pre néas nedostacujice.

Taktiez sme ukézali, Ze stale je v tejto oblasti priestor v teoretickych posunoch
ako napriklad prehladavanie nevyvazenych stromov ¢ orezavanie s prioritou poradia
hracov, resp. bez horného ohranicenia stic¢tu bodov.

V tejto praci sme sa zamerali na verziu hry so znamou budicnostou. Pri pokrac¢ovani
v tejto praci by mohla sluzit ako zéklad pre pévodnii verziu hry. Pri rozhodovani ktoru
z dvojice akcii hra¢ vykona by sme si vygenerovali niekolko nahodnych permutécii
zvySku balicka, kde na kazdu z permutéacii by sme dostali odpoved (Ano prosim alebo
Nie dakujem). T z odpovedi, ktora by sa vyskytla ako ¢astejsia odpoved, by hrac¢
pouzil.

Pri dalSej praci na optimalizacii hrania hry No Thanks by sme mohli uvazovat aj
rozne ovédhovania v roznych ¢asoch hry. Vidiet to mozeme na Zeténoch. Zeton déva
na konci hry hracom jeden bod, avsak v priebehu hry ma este ina, doélezitu funkciu -
je platidlom, vdaka ktorému sa hra¢ moze vyhnut velkému poctu zapornych bodov.
Preto mozeme predpokladat, Zze v priebehu hry maju Zetéony pre hracov vacsiu vahu
ako na konci hry.

Roézne ovdhovanie hry by bolo mozné zistovat priamo pri generovani stratégie -
podobnym sposobom ako sme porovnévali stratégie na nahodnych hrach, by sme po-
rovnavali jednotlivé ovahovania tisekov hry na ¢iastocnych hréach - vygenerovanych kon-
figuraciach hry prislichajtacich k danému tseku ktoré by sme odsimulovali od daného

useku do konca.
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