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Abstract: This paper deals with artificial intelligence for computer player for deterministic games
such as checkers. It summarizes ideas and methods for best move searching for a current game
state in very large state space. Then temporal difference learning method is presented which helps
us to evaluate game states. These mechanisms are used in chess playing program.
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. UVOD

Cilem mé prace bylo zamé¢fit se na uplatnéni posilovaného uceni v prostiedi deterministickych her.
Za takové hry mtizeme povazovat naptiklad Sachy, vrchcaby ¢i damu, kterd byla vybrana k ovéteni
pouzitelnosti a uspésnosti pouzitych metod. Technika posilovaného uceni stejné jako algoritmus
minimax rozsifeny o alfa-beta fezy spadaji do oboru umélé inteligence a slouzi nam k volb¢, pokud
mozno, nejlepsiho tahu v daném stavu hry. Pocet moznych stavii dané hry, které nasleduji v dalSich
tazich, jez je program schopen projit a vhodné ohodnotit, je klicem k Gspé$né simulaci lidského
protihrace pocitacovym programem. Napiiklad projekt CHINOOK v roce 2007 byl schopen praco-
vat s databazi s 39 biliony moznych stavii hry dama [1].

. ROZBOR

2.1. METODA MINI-MAX

Tato metoda je klasickym algoritmem pro hrani tzv. slozitych deterministickych her (tj. her, u kte-
rych nelze v realném Case projit cely stavovy prostor). Zakladem je jednoducha logickd myslenka,
ze hrag, ktery je aktualn€ na tahu, vybira takovy tah, ktery vede k pro néj nejlep$imu (nejlépe hod-
nocenému) stavu. Naopak protihra¢ aktualniho hrace se bude snazit v dalSim kroku vybrat tah, kte-
ry vede ke stavu nejméne vyhodnému pro aktudlniho hrace. Tyto dvé varianty se dale opakuji. Pro-
to byva metoda nazyvana Mini-Max. Prohleddvany prostor ma obecné podobu stromové struktury.
Jak jsem se zminil v uvodu, dilezitym faktorem je rozsah prohledavaného stavového prostoru, kte-
ry je zaddn maximalni hloubkou prohledavani v tomto stromu. Obecné se algoritmus rekurzivné
zanotuje, dokud nenarazi na koncovy stav hry, ¢i nedosdhne zadané hloubky zanofeni. Tento algo-
ritmus ov§em nezohlednuje, Ze v uréitych situacich nema vyznam pokracovat v prozkoumavani da-
né Casti stavového prostoru, jelikoz se jiz vi, Ze nebude nikdy vybrana. Proto byva algoritmus Casto
doplnén Alfa-Beta fezy, které tuto skutecnost zohlednuji.

Neékdy je tato metoda mylné chapana ve smyslu, Ze uréuje prubéh dalsi ¢asti hry. Zdiraznéme, ze
slouzi pouze k vybéru jednoho tahu v daném stavu hry.
2.2. ALFA-BETA REZY

Alfa-Beta fezy jsou rozsifenim metody Mini-Max a nékdy byvéa toto spojeni za samostatnou meto-
du Alfa-Beta. Pii prichodu stromovou strukturou reprezentujici danou ¢ast stavového prostoru jsou
predavany také dvé proménné s ur¢itymi hodnotami (Alfa a Beta). Pti hledani maximalniho ohod-



noceni je hodnota ulozena do proménné Alfa, jinak do proménné Beta. V okamziku, kdy neni Alfa
mensi nez Beta, nema vyznam pokracovat v prohledavani dané ¢asti podstromu. Timto opatfenim
lze casto dosahnout az o cca tfetinu mensiho poctu prochazenych stavii, coz je hlavnim pfinosem
Alfa-beta tfezii. Podrobnéjsi princip lze téz nalézt v [3]. USetfeny Cas lze vénovat napiiklad pro
zvétSeni prohledavané hloubky, ¢imz bude moci program nalézt tah, ktery nakonec vede k Iépe
ohodnocenému stavu hry, popfipad¢ k vitézstvi.

2.3. POSILOVANE UCENi METODOU TD-LEARNING

Nejvetsi ptinos do rozhodujicicitho procesu piindsi posilované uceni, konkrétné mnou pouzita
metoda TD-learning. Zkratkou TD je minéno temporal differnece, coz je chapano jako rozdil po
sob¢ jdoucich predpoveédi [2].

Spojeni Alfa-Beta fezli s metodou Mini-Max ndm umozni vybér vhodného tahu, ovSem vlastni
ohodnoceni aktualniho stavu hry neprovadi. O to se stard tzv. hodnotici funkce. Pokud bychom
meli funkci, kterd stavu okamzité prifadi nejvhodnéjsi ohodnoceni, bylo by to nejlepSim feSenim.
Ale nalezeni takové funkce je v praxi velmi slozité, v mnohych piipadech nemozné. UZijeme-li
principt posilovaného uceni, naptiklad metody TD-learning, budeme mit na pocatku program,
ktery povazuje vSechny tahy za stejné¢ dobré(vybira ndhodny tah), ale s po¢tem odehranych her se
jeho schopnosti zlepsi a bude schopen 1épe ohodnotit jednotlivé stavy hry. Proto je vhodné program
nechat nejprve udélat sadu tzv. ndhodnych prochéazek, kdy se bude ucit, a teprve poté proti nému
nechat hrat lidského hrace. Na rovnici 1 vidime princip ohodnoceni metodou TD-learning. Nejpve
jsou znamy hodnoty pouze konecnych stavii hry. Od nich se postupné hodnoti stavy smérem
k pocatecnimu stavu hry. Vzdy je prepocitana hodnota aktudlniho stavu na zéklad¢ hodnoty stavu
nasledujiciho.

U (s) = U"(s) + alR(s) +U"(s") - U"(s)) (1)

Vztah si ponékud piiblizme. U"(s) nam vyjadiuje ohodnoceni aktualniho stavu s. Obdobné U(s ")
vyjadiuje ohodnoceni nasledujiciho stavu s . Faktor y udava, jak mnoho ovliviiuje hodnota dalsiho
stavu ohodnoceni stavu aktudlniho. R(s) definuje odménu za dosaZeni statvu s. V. mém programu je
odména udé€lena pouze za dosazeni jednoho z koncovych stavli hry a podle toho, zda se jedna o
vyhru ¢i prohru udé€luji maximalni, ¢i naopak minimalni ohodnoceni. Nakonec je velmi dilezity
koeficient uceni a. Nastavil jsem jeho hodnotu jako dynamickou, ktera se s poctem navstév daného
stavu snizuje. Toto nam zajisti, Ze hodnota urcitého stavu postupné konverguje k pomérné stalé
hodnot¢. Cely postup pfehodnocovani stavi je vidét na Algoritmus 1. Charakteristickou vlastnosti
metody TD-learning je to, Ze umoZziiuje prepocitavat ohodnoceni stavu po odehrani jednoho
herniho tahu (ne az po celé jedné hte).

funkce ohodnoceni (aktualni stav, novy stav) {

konstanta faktor vy, wudévajici wvliv ohodnoceni nového
stavu na aktualni stav

zjisti aktualni ohodnoceni aktualniho stavu

zjisti aktualni ohodnoceni nového stavu

zjisti pocet navstév nového stavu

zjisti hodnotu koeficientu o na zakladé poltu néavstev
nového stavu

je-1i stav Jjednim =z koncovych, zJjisti hodnotu odmény
vypoc¢ti hodnotu nového stavu dle metody TD-learning
vrat nové ohodnoceni aktudlniho stavu

Algoritmus 1: Pfehodnoceni aktualniho stavu metodou TD-learning



Poznamenejme, ze pocet vSech moznych stavi je vyrazné velky (v fadu trilionil), proto neni
v schopnostech programu na bézném pocita¢i ohodnotit vSechny stavy, pravé naopak. Je proto
vhodné mit mechanismus pro urceni nahradni hodnoty takového stavu.

3. IMPLEMENTACE

Implementace vypocetni Casti programu vychdzi z uvedenych principi metody Alfa-Beta kombi-
novaného s ucenim TD-learning. Program bude postupné splitovat vice moznosti spravy moznych
hernich stavl dulezitych pro metodu posilovaného uceni. Program bude moci nacist databazi ze
souboru pfedem daného formatu a ulozit informace o stavech do asociativniho pole. Takto lze nej-
rychleji pristupovat k hledanym staviim a jejich hodnotam. Vypocet dal§iho tahu je mozné provadét
ve zvlastnim vlaknu, tudiz neni grafické vlakno pozastaveno.

Implementovany jsou dvé varianty hry dama, ceska a mezinarodni. To umoznuje sledovat naroc-
nost prochazeni riizné velkych stavovych prostori, rychlost generovani odliSnych pravidel a také
délku hry.

Program je vyvijen ve frameworku Qt verze 4.7, coz pfinasi krome€ podpory programovani grafic-
kého prostiedi programu, také mechanismus signalii a slotd. Tento je naptiklad vyuzit pfi simulo-
vané hie pocitace proti pocitaci, kdy je tieba po kazdém kroku chvili pockat, aby bylo lidské oko
schopno postiechnout, co se vlastné ve hie udalo. Pouziti ¢asovace spolu se signalem a pfidélenym
slotem nam umoziuje neblokujici ¢ekani. Také spojeni jazyka C++ a tohoto frameworku umozinuje
zachovat pfenositelnost programu mezi béznymi operacnimi systémy a uzit mechanismus vlaken.
Vzhled beta verze programu ukazuje Obrazek 1, ktery pochazi z opera¢niho systému Ubuntu.

Obrazek 1: Vzhled beta verze programu

4. ZAVER

Po dokonceni implementacni ¢asti bude predmétem dal§iho zkoumani hledani optimalniho nasta-
veni faktoru y a koeficientu uceni o ve funkci pro TD-learning v kombinaci s maximalni hloubkou
prohledavani stavového prostoru metodou Alfa-Beta, tak aby program byl schopen co nejlépe smé-
fovat partii k vyhte. Také bude hledan optimalni mechanismus nahradniho hodnoceni stavi, které
neohodnotil algoritmus TD-learning. Nakonec budou porovnany herni vysledky pro ¢eskou a me-
zinarodni variantu hry dama.
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