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Abstract: This paper proposes an automatic Sokoban solver based on genetic algorithms. Emphasis is
placed on the chromosome representation, that helps to deal with main problems related to automatic
solving - size of a state space and presence of deadlocks. These problems are also addressed by
specialized crossover operation and fitness function.
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UVOD

Sokoban je logicka pocitacova hra vytvorend roku 1981. Diky jednoduchym pravidliim, prosté gra-
fické prezentaci a rozsahlému stavovému prostoru hra rychle ziskala popularitu a stala se nejen obli-
benou vyzvou pro hrace, ale i pro oblast inteligentnich systémt.

Cilem tohoto ¢lanku je prezentace ndvrhu automatizovaného feSeni zaloZeného na principech gene-
tickych algoritmil. V minulosti jiZ byla navrZena automaticka feSeni pomoci vyhledavacich algoritmi
(A*, IDA* DFS, BES) [3]. Méné& zkoumanym pfistupem jsou pravé genetické algoritmy. Navrh studie

[2] je sice schopny fesit jednoduché instance Sokobana, ale stdle nechdva prostor pro experimentovani
a navrhuje dal$i postupy, které vSak nebyly implementovany.

PROBLEMATIKA HRY

V této Casti se seznamime s problematikou hry Sokoban. Nejprve jsou specifikovana pravidla hry
a jeji cile. Déle jsou zde popsdny problémy, které se mohou vyskytnout a jsou zdsadni pro tvorbu
automatického feseni.

2.1 PRAVIDLA HRY

Hraci plocha se sklada ze ¢tvercovych poli. Kazdé z nich nabyva jednoho ze Sesti typt (zed’, podlaha,
agent, bedna, cilové misto, cilové misto s bednou). Agent je na hraci ploSe pouze jeden a pocet
cilovych mist je shodny s poctem beden. Bedny i agent se mohou pohybovat pouze po podlaze.
Zékladnim cilem hry je pfesunout v§echny bedny pomoci agenta z pocdtecnich pozic na mista cilova.
Bedny lze pouze tlacit, nikoli tdhnout a kaZdym pohybem Ize pfesunout nejvyse jednu bednu. Mozny
smér pohybu je urcen jako Ctyrokoli.

2.2 UVAZNUTI

Uvaznuti je stav hraci plochy, ktery vznikne pfemisténim bedny na urcité misto, ze kterého nelze hru
dokoncit. Uvaznuti budeme délit na statickd a dynamicka.



Statickym uvaznutim rozumime umisténi bedny do rohu plochy nebo ke sténé, ktera je spojnici mezi
dvéma rohy. Takovato mista oznacime jiz pii inicializaci hraci plochy, ¢imz se zmensi stavovy prostor.

Dynamické uvaznuti vznika v prib&hu hry a je ovlivnéno i rozmisténim ostatnich beden a agenta.
Jeho rozpozndni je tak problematické a budeme se mu déle vénovat v nésledujici kapitole.

NAVRZENA RESENI

V nésledujici nalezneme navrh realizace automatického feSeni hry Sokoban pomoci genetickych al-
goritmi. Hlavnim cilem té€chto navrhi je feSeni problémi uvedenych v piedchozi kapitole. Déle by
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tyto postupy mély mit pozitivni vliv na rychlost hleddni feSeni a jeho vyslednou kvalitu.

3.1 REPREZENTACE JEDINCE

Jedinec reprezentuje jedno kandidétni feSeni, tzn. pohyb agenta po ploSe, zakédovany pomoci celo-
¢iselnych hodnot. Vzhledem k rozsdhlému stavovému prostoru by pouziti Cisté ndhodného pristupu
vykazovalo pomalou konvergenci a hleddni feSeni by se stalo ¢asové ndroénym. Agentovi je tedy
tfeba pridat zdkladni inteligenci. Nabizi se tak reprezentace typu reaktivni fetézec [1].

U reprezentace typu reaktivni fetézec je agent schopen reagovat na stav hraci plochy. Vyhyba se zby-
teCnym pokusiim pfesunout se na policko obsahujici zed’ a neposouvd bedny na oznalend policka,
ktera by zpusobila statické uvaznuti. Dynamicka uvaznuti lokdlniho rozsahu (skupina beden sousedi-
cich hranou) agent rozpozndva pomoci rekurze, kde zji$t'uje pohyblivost beden ve ¢tyfokoli, pocinaje
mistem na které ma byt presunuta bedna.

Agent si zaznamendva i svlij predchozi tah a vyhyba se tak zbyteCcnym pohyblim tam a zpét bez
posuvu bedny.

Kazd4 celoc¢iselna hodnota chromosomu je samostatny gen, ktery miiZze nabyvat osmi typt hodnot

(0 - 7), logicky rozdélenych do dvou skupin:

o tla¢ bednu (0 - 3) - primdrnim tkolem agenta je posunout bednu (obrizek 1(a)), pokud to neni
mozné, agent se zachova dle typu presui se

e piesuil se (4 - 7) - ikolem agenta je pfesunout se bez posuvu bedny, tah smérem zpét je proveden
pouze pokud je jediny moZny (obrazek 1(b))

Agent ve svém Ctyfokoli postupné oznaci v§echny vhodné bedny nebo volné pozice, pocinaje hornim
polickem ve sméru hodinovych rucicek. Hodnota genu pak urcuje pofadi oznaCeného policka, na

které se agent presune.
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(a) Gen s hodnotou 0 (b) Gen s hodnotou 4

Obrazek 1: Obréazek (a) znazornuje tah agenta pro gen s hodnotou 0, kterd znaci posuv prvni moznou
bednou - bedna pod agentem. Posuv bednou napravo od agenta by zptisobil dynamické uvaznuti. Ob-
razek (b) znazornuje tah agenta pro gen s hodnotou 4, kterd znaci presun skladnika prvnim moznym
smérem. Agent je oznaCen koleckem, bedny kiiZkem a zdi jsou vySrafovany.



3.2 VARIACNI OPERATORY

Pouziti variacniho operatoru kiiZeni byva Casto problematické. Chromozomy, jejichZ geny tvofii lo-
gické bloky, mohou byt ndhodnym n-bodovym kiiZenim rozbity - kiizenim vznika sice novy jedinec,
ten vSak nedédi vlastnosti svych rodict [1]. Tento problém se tykd i reprezentace feSeni hry Sokoban.
Fenotyp chromozomu totiZ neni ddn pouze jeho geny, ale i stavem hraci plochy. V ivahu budeme brét
tedy i stav hraci plochy, ktery je pro potfeby kiiZeni dan pozici agenta na ploSe. Pfi samotné operaci
kiiZenf je v kazdém z rodicti ndhodnym zptisobem uren bod v chromosomu. Bod u prvniho z rodicd
oznacuje jeho bod pro kiiZzeni. U druhého z rodic¢d se posouvame od bodu obéma sméry a hleddme
nejbliZsi pozici genu, kterd oznacuje stejny stav plochy jako u prvniho rodice. Vzniknou tak 4 dseky
chromosomu, ze kterych jsou vytvofeni 2 potomeci, ktefi mohou mit odliSnou délku nez jejich rodice.

Mutace je aplikovana s urcitou pravdépodobnosti na kazdy gen potomkd. Vhodna hodnota této prav-
dépodobnost leZi v intervalu 0.05 az 0.1, jeji pfesné stanoveni bude cilem experimentt.

3.3 FITNESS OHODNOCENI{

Nejvétsi vahu pro fitness ohodnoceni md pocet beden umisténych na cilovych mistech. Dal$im pa-
rametrem, ktery ovliviiuje kvalitu jedince, je pocet beden umisténych na mistech oznacenych jako
blizka k mistu cilovému. Takovato mista jsou definovanych vodorovnou nebo svislou piimkou pro-
chézejici mistem cilovym.

Po ohodnoceni celé populace je udélovano pendle za délku feseni. Jedinci jsou roztfidéni do skupin
dle poctu beden na cilovych mistech a nésledné sefazeni podle délky chromosomu. Nejkratsi chro-
mosom ve skupiné dostava plny pocet bodd, s kazdym dal§im mistem penalizace nardsta o jeden bod,
maximdlné vsak tak, aby udélené body nebyly zdporné. Stejnym zpisobem je upraveno hodnocen{
dle poctu beden na mistech blizkych mistim cilovym.

Timto zplisobem lze zvyhodnit fesen{ s kratsi délkou a najit tak optimdln{ feSeni. VEts{ vdhu md vSak
stale pocet beden umisténych na cilovych nebo jim blizkych mistech.

Poslednim faktorem pro fitness ohodnocenti je detekce dynamickych uvaznuti, které agent nebyl scho-
pen rozpoznat. Pokud fitness funkce zjisti, Ze béhem feSeni rozmisténi beden po uréitou dobu (ur¢enou
dle velikosti hraci plochy) stagnuje, fitness ohodnoceni jedince klesne.

4 ZAVER
Clanek navrhuje automatické feSeni hry Sokoban pomoci genetickych algoritmi. Velky diraz je kla-
den na reprezentaci chromozomu a chovéni agenta, ktery je schopen vyhybat se nékterym nezddou-
cim tahim. Tim zmensSuje stavovy prostor a urychluje konvergenci ke spravnému feseni. Déle byly

navrzena rozsifeni spojend s variacnimi operatory a vypoctem fitness ohodnoceni. Positivni vliv na-
vrzeného principu operace kiizeni musi byt ovéfen s piistupem kdy je pouZit pouze operdtor mutace.
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