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Abstrakt

Touto pracou by som chcel preskimat, ako sa da simulovat myslenie ¢loveka v
pocitaci, a ako funguji rozhodovaci agenti, ked nemaju Uplne informacie o
svojom prostredi. Za tymto GU¢elom som sa rozhodol naprogramovat agentov,
ktori budd hrat kartovd hru Snaps, a otestovat ich UspeSnost pri réznych
algoritmoch.

Abstract

In this thesis | would like to study how human beeings think. I do it with a help of
computer simulation of decision agents. Agents do not have all the informations
about their enviroment. Model example which |implement is "SNAPS"-card-
game-player-agent. My goal is to test their performance using different
algorithms.
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2. Uvod

Cielom tejto prace je skimat moZnosti rozhodovacieho agenta v prostredi
s neuplnymi informaciami, kde sa jeho zaujmy dostavaja do konfliktu s inymi agentami.
Ako priklad som si vzal agenta hrajuceho karty.

Predtym, neZ prejdem k samotnym rieSeniam, by som si dovolil nieco napisat
o kartovych hrach vSeobecne. Prvé zmienky o hrach podobnych kartovym pochadzaju
z 12. Storo¢ia po Kristovi, z oblasti Vychodnej Azie, konkrétne Cina a Kérea. Jednalo sa
o karténové platnicky, no pravidla hry sa mi nepodarilo vypatrat. Neskér, v 16. storoci,
sa v Indif objavili kruhové karticky.

Podl'a mojho zdroja [3] nie je jasné, ako sa karty dostali do Eurépy (predpoklada sa,
Ze ich priniesli Moslimovia z Orientu), no prva zmienka o nich je zroku 1367, ato
v dokumente ,Verbot des Gebetbuch des Teufels“ (Zakaz ¢ertovej modlitebnej knihy).

Ako som sa dalej dopatral, naSli sa dva skorSie zdroje. Prvy je uidajny zaznam
v kronike Sandra di Pipozza z Benatok. Druhy akysi zakaz biskupa z Wiirzburgu z roku
1329 pre vSetkych duchovnych vjeho diecéte. No ich pravost bola vyvratena
vyskumnikmi. [3]

Vplyv hracich kariet na spolo¢nost’ a jednotlivca

Hoci ide v prvom rade o zabavu, z kariet sa postupom casu vyvinul biznis. Treba
priznat, Ze tento sposob hazardu pripravil uz vela naivnych hracov o cely majetok.
Samozrejme, vacSina I'udi hrajucich o peniaze nehra kvéli zarobku, ale svoje peniaze
vsadza skor pre vacSiu zabavu, anapdtie pri hre, asumy sa pohybuji v centoch
(povodny slovensky krémovy vyraz bol ,patdesiathaliernikova“ hra, pri ktorej bola uz
vyhra dvadsat’ kordn- dnes cca 0.63 Eur - za cely vecer povaZovana za vel'ky jackpot).

Pocitacové kartové hry

Ked'Ze kartové hry su spolocenské, ich nastup na scénu pocitacov mal mierne
oneskorenie oproti single-player (jednohra¢ovym) hram, a rozmohli sa aZ prichodom
internetu do domacnosti. [2] No dnes je moZné nahradit’ spoluhracov pocitacom. A o to
by som sa rad pokusil. Za hru som si vybral shaps. Dovod mo6jho vyberu je ten, Ze tdato
hru som doteraz este nenasiel.



V d'alSom texte budem casto pouzivat pojem ,agent.“ Pokial nebude uvedené inak,
pod tymto pojmom budeme rozumiet systém sliZiaci na jednanie a rozhodovanie. Vo
vSeobecnosti sa sklada znasledujucich casti: vnemova, vykonavacia, vedomostna,
a logicka.

V pripade mojej prace bude vnemovu cast tvorit rozhranie, ktorym sa agentovi
poSle sprava otahu iného hraca. Tato bude priamo menit vedomostni bazu
»,Knowledge base“ (d'alej len KB). Do KB si agent uklada informacie o svojich kartach,
o tom, kedy ktory hrac¢ ako tahal, o nahrané body, a niekol'ko podmienok, ku ktoré
musia byt splnené vzhladom na priebeh apravidla hry. Pod logickou Ccastou
rozumieme cely rozhodovaci systém, ktory na zaklade KB zvoli, ktord Kkartu je
najvhodnejsSie vyloZit. A nakoniec, konat bude mat agent moZnost 3 r6znymi akciami.
Volit kartu (na zaciatku hry), tahat kartu, ahlasit ,dost“ - ¢o sapod tym mysli,
vysvetlim v Casti ,Pravidla“.



3. Snaps - pravidl

V tejto kapitole by som strucne vysvetlil pravidla hry Snaps.

Hra je urCena Styrom hracom, pri hre sa pouZivaju sedmové karty bez sedmiciek
a osmiciek, takZe sa hra s dvadsat'Styri r6znymi kartami.

Kazdy hra¢ na zaciatku dostane Sest kariet. Jeden zhracov zvoli na zaciatku
tromfovu kartu. Hrac, ktory ma danu kartu na zaciatku hry na ruke, bude pocas celej hry
pre voliaceho hraca spoluhracom, v pripade, Ze ma sam voliaci danu kartu, je sdm (tzv.
,2sumec”). Ostatni (dvaja alebo traja) hraci hraju spolu.

Tromfova farba stoji pocas celej hry nad ostatnymi. Bodové hodnoty sa nemenia, ale
plati, Ze akakol'vek karta tromfovej farby je silnejSia ako akakol'vek netromfova karta.

Cielom hry je nazbierat SestdesiatSest bodov za vyhrané Stichy, alebo vyhrat
posledny Stich. Prvy sStich zacina hrac, ktory volil, ostatné Stichy zacina vZdy ten hrac,
ktory vyhral predchadzajtci Stich.

Pod pojmom Stich sa rozumie jedno kolo, pocas ktorého kazdy hrac vyloZi jednu
kartu, a na konci vSetky karty vezme jeden hrac - ten, ktory vysiel najsilnejSou kartou.
Vziat Stich znamend, Ze dané karty sd jeho vyhrou, odloZia sa na kopu, a hracovi sa
prirata bodovy zisk zodpovedajuci ohodnoteniam kariet.

Pri vykladani kariet musi kazdy hrac vylozit kartu tej istej farby, ako sa Stich zacal, a
ak ma, musi dat vysSiu kartu, ako najvysSia vylozena karta danej farby v danom Stichu.
Tejto povinnosti sa hovori, Ze hra¢ musi priznat farbu, a o farbe, ktord ma prva karta, sa
hovori, Ze sa pyta. Ak nema farbu, musi potiahnut tromfovou kartou, a pokial' moZno,
prebit vSetky ostatné karty(vyloZit silnejSiu tromfovu kartu, aka bola v danom Stichu
vyloyena). Ak nema ani tromfovu kartu, moZe vyhodit 'ubovol'nu.

Z tychto povinnosti plynie moZnost pre ostatnych hracov zistit, aké karty ostatni
hraci urcite nemaju (a zuZzit tak vyber hracov, ktory danu kartu mat' mozu).

Priklad 3.1: Pre objasnenie tychto povinnosti uvediem priklad. Nech je tromfova farba Zalud’
a nech je takéto rozloZenie kariet:

Hrac¢1
+ Cerveny dolnik

e Zelenéeso



Hrac 2
o Zalud dolnik

o Zalud eso

Hrac 3
o Zalud kral

+ (Cervena deviatka

Hrac 4
e Gul'ova desiatka
e  Gulova deviatka

Nech posledny Stich vyhral hrac ¢.1. TakZe teraz zac¢ina. VyloZi ¢erveného dolnika. Na rade je hrac 4.
Ten nema farbu, takZe nema ¢o priznat’. TaktieZ nema tromfa, teda méze dat 'ubovol'nd kartu.

Potom taha hrac 3. Pyta sa Cervena farba, hra¢ 3 ma iba jedint ¢ervent kartu (deviatku), tak ju musf
vylozit. Stich kon¢i hraé 2. Cervent farbu nem4, ale ma tromfovii kartu, ktorou méze cely &tich vyhrat.
MéZe dat 'ubovol'nd z nich.

Predstavme si, Ze by hrac¢ 3 nemal Cervend, ale zelent deviatku. V tom pripade by nemohol priznat
farbu, a tak by musel vyjst tromfovou kartou (v tomto pripade zZalud'ovy kral). Potom by hrac 2, ked'ze
nema Cervenu kartu, musel vylozZit tromfa, ale nie 'ubovol'ného. Musel by dat vyssieho, ako kral (ktory je
v danom Stichu vyloZeny), teda by musel potiahnut’ eso.

Stich vezme ten hra¢, ktory vyloZil najvys$sieho tromfa, pripadne ten, ktory vylozil
najvyssiu kartu tej farby, aka bola vyloZena na zaciatku Stichu. Ina¢ ostava Stich hracovi,
ktory ho zacal.

Karty sd nasledovne zoradené podla sily, a maji nasledovné hodnoty:

e Devit - 0 bodov
* Dolnik - 2 body

* Hornik - 3 body
e Kral' - 4 body

* Desat' - 10 bodov
e Eso-11bodov

Na zaciatku tahu moZe hrac¢ povedat dost’ - ak si je isty, Ze spolu so spoluhracom
nazbierali SestdesiatSest bodov. Hra sa konci, a v pripade, Ze mal tych bodov naozaj
dost, vyhral, v opacnom pripade prehral. Pre dplnost dodam, Ze akondahle vyjde nejaky
hrac volenou kartou, je jasné, kto je komu spoluhrac. Samozrejme, hra¢ moze povedat



dost aj v pripade, Ze eSte nevie, kto je jeho spoluhrac. V tom pripade sa po ukonceni hry
hrac, ktory mal danu kartu, priznd, aby sa mohli zratat body.

Okrem toho moZe zahlasit' ,za dvadsat™ - ak ma na ruke hornika a kral'a jednej farby,
azacina Stich jednou ztych 2 kariet. Vtom pripade, akonahle ziska on, alebo jeho
spoluhrac ¢o ilen jeden Stich, maju bodovy bonus + 20 bodov. V pripade, Ze sa jedna
o tromfové karty, hlasi 40, a bodovy bonus je + 40 bodov.

ESte som dlZzny vysvetlit jednu Standartnu hlasku. Pred zacatim hry moZe hrac, ktory
hra proti voliacemu hracovi zahlasit kontru, o znamend, Ze na konci hry sa body
zdvojnasobia, a to bez ohl'adu na to, kto vyhral, a akym spésobom. Touto hlaskou sa
samozrejme prezradi, a vSetci okamzite vedia, Ze nema na ruke zvolenu kartu. Tuto
hlasSku obvykle hlasi hrac, ktory si je isty svojim vitazstvom, inac je to samozrejme risk.



4. Hry s viac ako dvomi hracmi

Ako sa také situdcie v hrach vlastne rieSia? Pre moje tcely sa treba zamerat’ na hry
s diskrétnym dejom - teda také, kde je kazda udalost oddelena od inych, nasleduju
v urcitom poradi a je ich obmedzeny pocet. Inymi slovami, hraci sa striedaji vo svojich
akciach, kazdy z nich sa dostane na rad, a zatial' ostatni nemézu nic robit’.

K takym hram patri napriklad Sach, pexeso, sabotér, bang, a iné spolocenské stolové
hry. Najjednoduchsie zo spominanych je pexeso, lebo pri iom nie je treba Ziaden zlozZity
algoritmus, ked'Ze pocita¢ ma dokonalil pamat, a vacSina vyberov je nahodna.

Co je uloha hra¢a? Samozrejme, najst’ svoj najoptimalnejsi tah - teda taky, ktory ho
¢o najviac pribliZi k vyhre, alebo jeho vyhru zvyrazni. Ak nie je mozna, tak aspon zmensi
stratu pri prehre.

Predtym, neZ zacnem popisovat hociktory algoritmus, by som zadefinoval znacenie,
ktoré budem pouZivat pri popise zloZitosti algoritmov. Budeme predpokladat, Ze
algoritmus ma na vstupe data (pole, zoznam, graf, ...) o velkosti (dizka, pocet uzlov, ...) n.
Jeho casovu zlozitost bude popisovat funkcia f: N->N, ktora pre kazda hodnotu n vrati
pocet operacii, ktoré algoritmus vykona. Napriklad inicializacia pola o dizke n bude mat
zlotitost f(n) = 2*n + 1. Na zaciatku algoritmus nastavi index na nula, a potom urobi
algoritmus n-krat dve operacie: zvysi index, a do policka so aktualnym indexom sa
priradi pociato¢na hodnota.

Pre nas vSak nie je dolezité urcovat presnu funkciu. Algoritmus so zlozitostou 4*n
vykona sice takmer dvakrat tol'ko operacii, ale vzhl'adom na rychlost pocitaCov je
celkom jedno, ¢i bude vypocet trvat 0,003 sekundy, alebo 0,006 sekundy. Skutocne
dolezity je stupen najvyssSieho polynomu, respektive zaklad exponentu, ak je funkcia
exponenciadlna. Pre malé vstupy (malé n) algoritmus zbehne tak rychlo, Ze si uZivatel
¢akajuci na odpoved’ programu ani neuvedomi zdrzanie. Pre vel'ké vstupy sa algoritmus
zdrZzuje, ak je funkcia rychlo rastuca.

Pre popis zloZitosti budeme preto pouZivat jednoduché funkcie, ktorymi ohranicime
konkrétnu funkciu algoritmu.

Def 4.1: Majme funkcie f(n) a g(n).

1. Potom znacenie f(n) = O(g(n)) znameng, Ze: existuje konsStanta a > 0 taka, Ze pre
vSetky n plati:

f(n) <=g(n) *a
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2. Znacenie f(n) = 0(g(n)) znamenj, Ze: existuju konsStanty a,b > 0 také, Ze pre
vSetky n plati:

gn) *b<=f(n) <=g(n) *a

4.1. Minimax

Ku Standartnym algoritmom, ktoré sa pouzivaju pri hl'adani najoptimalnejSieho
tahu, patri minimax, a jeho aplikovatel'na verzia a-f3 orezavanie.

Minimax ([1] - s. 215)

Algoritmus vygeneruje strom tahov, kde kaZzdy uzol predstavuje situdciu v hre,
a kazda vazba (hrana) akciu, ktora z nejakej situacie povedie k d'alSej moZnej situacii
(tzv. synovskej).

Koren stromu je vychodzia pozicia hraca, a listami su koncové stavy hry.

Kazda hra by mala mat svoj vyhodnocovaci systém konecnych stavov, ktory by
kazdému stavu dokazal pridelit vysledkovy vektor hracov - teda akési ohodnotenie
toho, ako hraci obstali v hre. Hodnoty a ich rozsah sa menia od hry k hre, pricom plati, Ze
kladné ¢islo znamena vyhru, zdporné prehru a nula remizu.

Majme hracov hy, ..., hy, potom vyhodnocovacia heuristika priradi kone¢nému stavu
vektor (ai,..,an) , kde aj je vyhodnotenie hraca hi.

Algoritmus minimax generuje strom do hibky, a spatne prirad’uje nelistovym uzlom
jeden z vektorov svojich synov. Ako sa voli tah, ukdZeme na priklade hry troch hracov.

Nech sme v nejakej situacii (a jej zodpovedajucom uzle), a na tahu je hrac i. Potom
Algoritmus vyberie taky tah, v ktorom je hodnota aj zo vSetkych vektorov synov (d'alSich
moZznych situacii) najvacsia. Automaticky prideli dané ohodnotenie (cely vektor, nie iba
jednu hodnotu z vektoral!) aj otcovi. Priebeh je graficky znazorneny na obrazku 4.1.
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Hrac 1

[4: 3; 4]

Hrac 2 [4; 3; 4] [-1; 4; 5]

Hrat 3
[4: 2; 3] [4; 3; 4] [-1: 4 5] [6 -2; 1]

koncové stavy

[5: 1 0] [0: 0: 11|[-1; 4, 51  [2: 2 3] [7: 0; 0]

4.1. Ma obrazku je vidiet' algoritmus minimax pre troch hracow, pri¢om pre jednoduchost’ ukonujeme po troch fahoch hru, aby sa nam strom zmestil do obrézky.
Koncové stavy sa ohodnotia, hrac 3 si wherie v kaZdej situacii ten lep3i, to isté hrad 2, a nakoniec hrac 1 si wherie ten pre seba najlepi (v tamto pripade rozhaduje

medzi 4 a -1)

4.1.1 Hry s nulovym suctom

Specidlnym pripadom st hry, kde je sucet hodndt kazdého vektora nula
(Nullsummenspiel - ,hra snulovym suctom*“), teda v pripade dvoch hracov vyhra
jedného je prehra pre druhého. Vtakom pripade je hodnota pre hraca Arovna
negativnej hodnote hraca B, teda miesto vektora (a,b) sa vracia iba hodnota a.

Potom algoritmus nevybera pre kazdého hraca ,svoju“ najvyssiu hodnotu, ale pre
hraca, ktory chce zistit v koreni svoj tah, vybera syna s maximalnym ohodnotenim, a pre
supera s minimalnym ohodnotenim (pdjde tak, aby jeho protihrac¢ utrpel ¢o najvacsiu
porazku). Z toho aj pochddza nazov Minimax, teda striedavé vyberanie min. a max.
hodnoty.

Vyber tahov v tomto jednoduchSiom minimaxe je zndzorneny na obrazku 4.2.
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Obr 4.2.: llustracia algoritmu minimax pre dvoch hracov, v koreni si vybera hra¢ najlepsiu situaciu pre
seba, na d'alSej drovni si vybera jeho protihrac¢ najhorsi tah pre prvého hraca, v kazdej nastavajucej
situdcii (na d'alSej Grovni) si zas prvy hrac vybera pre seba najlepsi tah, atd'.

4.1.2 Zlozitost algoritmu a jeho optimalizacia

Nech hru hra x hracov, ktor{ sa striedajd, a nech po koniec hry bude mat kazdy t
tahov. Dalej nech ma kaZdy hra¢ n moZnosti, ako konat, ked’ sa dostane na rad. Je vidiet,
7e algoritmus zacne vytvarat strom o hibke x*t s faktorom vetvenia n. Vysledna zloZitost
bude teda O(n”(x*t)), ¢o nie je zrovna malo. Hlavne pre dlhotrvajuice hry, ako Sach alebo
dama, by vznikal teda prili$ vel'’ky strom a algoritmus sa stava prakticky nepouzitel'ny.

Da sa vSak optimalizovat. Spomeniem dva najznamejsie spdsoby, akym sa zmenSuje
prehl'adavany strom:

* «a-f orezavanie - ide o Skrtanie vetvi, o ktorych vieme dopredu, Ze nebudu
vybraté, takZze nema zmysel ich d'alej prehl'adavat.

+ Cut-off - jednoduché zastavenie po dosiahnuti konstantnej hibky, alebo po
uplynuti urcitého casu. Tu vSak treba dat pozor, lebo tymto sp6sobom zastavime
hru na nekoncovom stave, a teda musime mat heuristiku, ktora dokaze
odhadnut ohodnotenie daného stavu.
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4.2 Hry s neuplnymi informaciami

V kartovych hrach hraci nemaju informacie o tom, ktora karta je kde umiestnen3,
ateda sa mézu iba domnievat, kde by asi ktord mohla byt. Preto, predtym, ako
pristdpim Kk rieSeniu mojho problému, by som kratko predostrel vSeobecne pouzivané
rieSenia v situaciach, ked’ agent nema dostupné vSetky informacie, a musi sa rozhodovat
iba na zaklade Ciasto¢nych vedomosti.

V tomto pripade patri k agentovej tlohe ¢asto aj dopliianie chybajucich tdajov z uz
dostupnych. Niektoré fakty je mozno si vydedukovat, iné mozZno iba tusit. A prave
tuSenie bude v naSom pripade kl'icové.

Pre kazdé tvrdenie a, ktoré by popisovalo agentove prostredie, zavedieme funkciu

P(a) -> <0,1> vyjadrujicu nasu vieru (je jedno ¢i na zdklade doteraz nadobudnutych
skusenosti, alebo na zaklade nejakého pravidla) v to, Ze tvrdenie a je pravdivé.

4.2.1 Expect-minimax

Algoritmus minimax sa da pouzit aj v pripade, ked nemame k dispozicii aplné
informacie. Avsak je potrebné, aby sme napriek nevedomosti o situacii vedeli presne
urcit, o sa vSetko moZe za akych okolnosti stat. Nevieme teda, v ktorej situacii sa
nachadzame, ale vieme, aky je vyber moZnych situacii. Pre kazdu z nich vieme, aké akcie
ma pre ne ktory hrac k dispozicii. A takisto viem presne urcit, ktora akcia ako danu
situaciu zmeni. Posledna vec, ktoru treba poznat, je pravdepodobnost, Ze za danej
situacie nastane nejaké d’alSia.

Ako teda vybrat najoptimalnejsi tah? Sledujme algoritmus minimaxu. Sme v situacii,
ked’ mame na vyber dve moZnosti. Vieme, ako ovplyvni situaciu jeden, aj druhy tah. Je na
rade d'alsi hrac.

UZ vieme, ako sme situdciu ovplyvnili my, ale nevieme iné informdcie o situacii. Na
zaklade vplyvu nasho tahu vytvorime pre kazdu vetvu vSetky mozné situacie, ktoré
moZu nastat, a knim priradime pravdepodobnost( nasu vieru), Ze po naSom danom
tahu naozaj nastali.

Dalej rozvinieme kazdii moZnu situaciu podobne, ako v minimaxe, len stym
rozdielom, Ze kazdé ohodnotenie tahu sa vynasobi pravdepodobnostou, Ze dana situacia
po danom tahu nastane.

Na nasledujicom obrazku bude algoritmus expect-minimax znazorneny graficky:
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Obr 4.3.: llustricia algoritmu expect-minimax, krizKky znacia mozné tahy hraca,
trojuholniky mozné situacie, do ktoré mézu vzniknuat (na zaciatku je jedna jasna situacia). Tento
priebeh simuluje hody dvoma kockami.

4.2.1.1 Zlozitost algoritmu Expect-minimax

Ako sme ukazali, ak hraci pocas hry vystriedaju dokopy n tahov, a pri kazdom tahu
maju b moZnosti, Casova zloZitost je O(b”(n)). V pripade, Ze pre kazdy tah nastane
d’alsich m réznych situdcii, zloZitost sa vySplha na O(b”(n) * m”(n)), €o je pre troSku
komplikovanejSie hry prilis vel'ké Cislo.

Pre niektoré pouZitia sa urcuje minimalna pravdepodobnost situacie, aby sa vobec
rozvijala a skimala, Co Ciastocne zredukuje prehladavanie, avsak ¢i to bude stacit aj
v naSom pripade, uvidime pri pripadnom pokuse o jeho implementaciu a pouZitie.

4.2.2 Axiomy pravdepodobnosti

Teraz by som uviedol tri zadkladné axiémy pravdepodobnosti, zvané tiez
Kolmogorovove [1] - 580.

Myslim, Ze vSetky st zrejme aj intuitivne, no vymenujem ich explicitne, aby som sa
o ne mohol v niektorych pripadoch opriet.

1. Pre kazdy vyrokaplati0 <P(a)<1
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2. P(true)=1 P (false) =0
3. P(a\/b)=P(a)+P(b)-P(a&Db)

Pozorny Ccitatel si iste vSimne, Ze tato tretia axiéma je pouZitd v dokaze principu
inkluzie a exkluzie.

4.2.3 Nahodna premenna

Majme premennu X, ajej pripustni mnoZinu hodndt {xi, .. ,xn}. Ak je hodnot
premennej X ndhodne zvolend/nastavend, potom ju voldme ndhodnd premennd.
Nasledne oznacime P(Xx;) ako pravdepodobnost, Ze premenna X nadobudne hodnotu xi.
Sucet hodnot P(Xx;) pre vSetky j od 1 po n je rovny 1.

4.2.4 Nepodmienena pravdepodobnost

Zacal som pisat’ o pravdepodobnosti, a teraz by bolo na mieste napisat nieco o tom,
ako s nou pracovat. Doteraz som ju pouZival celkom jednoducho, a teda, Ze za kazdej
situacie presne vieme, s ¢im mdZeme ako isto ratat, ako to bolo pri expect-minimaxe.

Jednalo sa o tzv. nepodmienent pravdepodobnost, alebo aj A-priori-pravdepodobnost.
Jedna sa vlastne o naSe presvedcenie, Ze vyrok a plati, pri postradani akejkol'vek inej
informacie. Teda nevieme o nicom, ¢o by na ne mohlo mat vplyv.

4.2.5 Podmienena pravdepodobnost

Teraz si predstavme, Ze rozhodovaci agent dostane nejaku evidenciu o udalosti
(alebo nejakej skutocnosti), ktora ovplyviiuje nahodnu premennui/tvrdenie (nadhodna
premenna p je premennd, ktora nadobuda hodnoty z urcitej mnoziny, a pre kazdu
moZnu hodnotu h existuje jedno tvrdenie A: p=h).

Napriklad ndhodna premenna je vysledok hodu kockou k. Jej mnoZina hodnot je
[1,.,6] a existuje 6 tvrdeni k=I pre vSetky i od 1 po 6. Nepodmienena pravdepodobnost’
premenne;j je pre kazdé i P(k=i)=1/6.

Nech si agent vSimne, Ze tazisko kocky je posunuté blizsie k jednotke. Ak nemame
Ziadne iné informdacie o hadzajicom, o povrchu, aokocke, mdéZeme toto zistenie
povaZzovat za rozhodujuce. Nech agent vie, z predchadzajucich skusenosti, Ze ak je
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tazisko posunuté k nejakej stene, potom je pravdepodobnost padnutia protil'ahlej steny
5/16, zatial'¢o pre stenu, pri ktorej je tazisko najbliZsie, iba 1/18. Teda v naSom pripade
pravdepodobnost hodu pre 6 bude 5/18, zatialc¢o pre 1 iba 1/18. Takto vytvorenu
pravdepodobnost volame podmienend alebo aj a-posteriori.

Pre podmienent pravdepodobnost budeme pouZivat notaciu P(a|b) a znamena to:
»pravdepodobnost, Ze plati a, ak pozname iba b.“

Zakladny vzt'ah urcujici podmienent pravdepodobnost je

P(alb) = P(a,b)/P(b)

4.2.5.1 Zopar uzito¢nych vzorcov pre podmienent pravdepodobnost

Pred dalSim skimanim vypiSem zopar zakladnych vzorcov, ako s podmienenou
pravdepodobnostou zaobchadzat, ktoré mézeme neskor vyuzit (ale tieZ nemusime):

1. P(a\/ nota)=P(a) + P(nota) - P(a & nota)
2. P(a) +P(nota)=1

Dalej tzv. produktové pravidlo, odvodené zo zakladnej definicie podmienenej
pravdepodobnosti:

P(a,b) = P(a|b) * P(b)

Z neho dostaneme rovnicu, ktora sa pouziva v umelej inteligencii ¢asto pouZziva,
a vola sa Bayesov vzorec:

P(alb) = P(bla) * P(a) / P(b)

4.2.5.2 Kombinacie evidenci

Pri rieSeni problémov sa vSak nestretdvame s takto jednoduchymi pravidlami. Treba
zopakovat, Ze P(alb) = x neznamena to isté, ako implikacia b => (P(a)=x). Tvrdenie
P(alb) = x znamend, Ze P(a)=x za predpokladu, Ze nastala udalost b a zaroven
neevidujeme zZiadnu ina okolnost, ktora by mohla ovplyviniovat pravdepodobnost a. Ale
v praxi sa stretavame skor so situaciami, ked’ je tych evidencii ovplyviiujicich nejaké
tvrdenie ovela viac.
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Zatial'¢o vo vyrokovej logike ak plati a implikuje b, a plati a, urcCite plati b(podla
pravidla modus ponens), aak nastane mame v modeli vyrok c implikuje not b,
a dostaneme evidenciu o c, tak to znameng, Ze mame zly model.

LenZe v modeloch s pravdepodobnostami mdéze predpoklad b tvrdit, Ze P(a) je 0.95,
a ¢ moZe tvrdit, Ze P(a) je 0.002, a obe evidencie m6Zu nastat’ sticasne. Prvy zapis tvrdi
nieco v zmysle, Ze takmer urcite plati a a druhy, Ze takmer urcite neplati.

A my potrebujeme vypocitat pravdepodobnost P(a|b,c) - teda P(a) za predpokladu,
Ze nastali udalosti b aj c.

Nech o = 1/P(b,c), potom z bayesovského pravidla po upraveni dostaneme:
P(a|b,c) = a P(b,c|a)*P(a)

Ak b a c nie su zavislé, potom P(b,c|a) = P(b|a) * P(c|a)

Teda P(a|b,c) = a * P(b|a) * P(c|a) * P(a)

K vyrieSeniu tohto problému teda treba poznat P(b|a), P(c|a) a P(a), pricom kazdé
P(x|y) sa da pomocou bay. pravidla obratit na P(y|x). TakZe z P(a|b) , P(alc) vieme
dostat P(b|a), P(c|a), ak pozname P(a), P(b) aj P(c).
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5. Realne konkrétne riesenia

V prvom rade treba zistit, ¢i uZ podobny problém nebol rieseny. A nie iba v rovine
tedrii, a véeobecne pouzivanych algoritmov vramci umelej inteligencie, ale priamo sa
pozriet na kartovu hru podobnu $napsu, a jej spravanie.

Rozhodovacich agentov pre hry typu poker uz bolo vytvorenych nespocet, ¢i uz
vramci hracich prostredi, alebo dokonca trénerov aradcov, ktori Vam radia, ako
potiahnut. [8]

Snaps je vsak zloZitej$ia hra ako poker. Preto rozhodovacieho agenta pre $napsa
prakticky nenajdete, ale podarilo sa mi najst par programov s rozhodovacimi agentami
pre hru Marids. PresnejSie povedané pre zjednoduseny marias. Marias je Snapsu vel'mi
podobna hra, ajej princip je v podstate rovnay. Rozhodol som sa teda programy
vyskusat. Nie pre vSetky som ale rozbehal na mojom pocitaci. A nedopatral som sa
k zdrojovym kédom, takze vSetky moje zavery budi iba domnienky, ktoré som
nadobudol hranim, alebo ¢itanim diskusii (vid’ nizSie). Nechavam na citatel’a, aby si ich
vyskusal, ja napiSem moje pozorovanie pre tie, ktoré sa mi postastilo si zahrat.

Prvy program je Ctyika - zjednodu$ena varianta pre $tyroch hracov. [4]

Tento progam ma pravdepodobne preddefinované nejaké tahy ako aza akych
okolnosti, dvakrat mi chybne volil kontru, ale okrem toho to je hratel'na verzia.

Dal$i program je Pivorikov marids. Je uZ vy$e desat rokov stary, a tak som nenasiel
download, iba diskusiu [5]. AvSak sudiac podla diskusie velmi kvalitny nebol, a
pravdepodobne vyuZival minimax. Viaceri I'udia sa stazovali, Ze niektoré tahy mohol
urobit len ak videl ostatnym do kariet.

Treti program [6] marias eSte zjednodusil, a vytvoril verziu pre troch hracov. Sice
som ho nainStaloval, no .exe sibor sa mi nepodarilo spustit, respektive po spusteni
okamzite skoncil, takZe nemdZem posudit schopnosti agenta. Takisto som nenaSiel
Ziadnu diskusiu.
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Posledny program, ktory som objavil, je Talon-marias. Rychlost tahov, tak ako pri
Ctyrke bola vysoka (najdlhsie rozhodovanie trvalo cca nie¢o cez jednu sekundu!!!), takze
predpokladam, Ze tam nebeZali nejaké zloZité algoritmy. Predpokladam tiez, Ze agent
robil tahy na zaklade nejakych preddefinovanych pravidiel agent urobil tah. Na rozdiel
od prvého programu tu sa mi nepodarilo vyhrat (moZno preto, Ze sa nevyznam
v pravidlach mariasa - hlavne v roznych hlaskach a spésoboch hry). Mam pocit, Ze hoci
to bola verzia len pre Styroch hracov, mala v sebe mnozstvo réznych mariaSovskych
finticiek, hlaSok, doplnkovych pravidiel, a na to vSetko vedel agent reagovat. Skuto¢nu
kvalitu by som vSak mohol posudit' len za predpokladu, Ze by som dobre poznal tuto hru,
D4 sa ndjst na tomto mieste [7].

Zavery o agentoch hrajiacich marias

Vsetky tieto implementacie agentov su, zda sa, také Ze algoritmy pravdepodobne
beZala radou if- rozhodovani, ktoré su od zaciatku zakédované vyvojarom. Jednou
velkou vyhodou je rychlost, na druhej strane je to velmi pracné pre programatora
a navrhara vytvorit také mnozZstvo ,odporucani“ ako kedy potiahnut.

Na druhej strane, nikomu sa zrejme nepodarilo vytvorit agenta, ktory by sam
naberal skudsenosti, ucil sa zvlastnych chyb, alebo aspon sledovanim uz skusenych
hracov.
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6. Rozhodovaci agent v hre snaps

Cielom tejto prace je zistit, nakol'ko inteligentne je agent schopny reagovat pri hre,
a samotrejme tohto agenta aj naprogramovat. Mojou ulohou je navrhnut agenta, ktory
ma za ulohu hrat - a pokial moZno vyhrat - kartovd hru Snaps.

Predtym vsak, neZ sa zacne agent rozhodovat, musi mat nejaké informacie o hre.
Preto by som pristupil najprv k rieSeniu a ndvrhu znalostnej bazy(KB).

6.1. Znalostna baza (knowledge base - KB)

Asi to najddleZitejSie, co musi agent vediet, je kto a aka kartu volil na zaciatku hry.
Nasledne musi dostat’ karty z taléna, teda mnozinu 6 kariet. Kartu mozno reprezentovat
ako usporiadanu dvojicu (farba, znak).

Ked' ma agent tieto dve informacie, potrebuje si zaznamenavat priebeh hry. To
znamena:

* Kolky Stich prave prebieha
» Ktory Stich kto zacinal
* Kto vylozil aku kartu

Na zaklade tychto informadcii vie urcit v kazdom okamihu, kto je na tahu, a ktora
karta je eSte v hre. Zaroven vie vypocitat, kto kol'ko bodov ziskal.

Aby vSak pri kazdej kontrole nebeZal algoritmus, v KB budeme mat aj tabulku
s dvadsiatimi Styrmi polickami (karta->{0,1} ). V nej budeme zaznamendavat karty, ktoré
boli vyloZené. A naopak, v hociktorej chvili sa m6Zeme pozriet v Case ©(1), ¢i dana karta
eSte je v hre a drZi ju niekto z hracov na ruke, alebo uz bola vyloZena.

6.1.1 Rolzozenie kariet

Hoci Ziaden hrac nevidi do kariet inych hracov, protihraci pocas hry svojimi tahmi
prezradia, ¢o asi maju na ruke. NajidealnejSie by bolo drzat pravdepodobnosti vSetkych
atomarnych rozloZeni. AvSak na zaciatku, ked agent dostane Sest Kariet, je pocet
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vSetkych moZnych rozdeleni kariet ostatnym hracom pocet vSetkych Sestprvkovych
podmnoZin osemndastprvkovej mnoZiny, pre kazdi znich pocet Sestprvkovych
podmnoZin dvanastprvkovej mnoZiny, pre kazdu dvojicu tychto podmnoZin pocet
Sest'prvkovych podmnozin Sestprvkovej mnoZiny( ¢o je jedna).

Teda (18 nad 6) * (12 nad 6) * (6nad 6) =
=(18!/(12!*61)) * (12! / (6!*61)) * 1 =
=18!/(6) "3

To je vySe 1,7 miléna. Po tom, ako agent dostanem Sest kariet, a predtym, ako sa
rozdaju karty ostatnym hracom, bude pravdepodobnost kaZdej situacie prave 1/ (18! /
(6!) ~ 3), ale pravdepodobnosti sa budi menit skoér, ako sa za¢ne redukovat pocet
atomarnych rozdani.

Preto som sa rozhodol drzat v malej tabul'ke (3x24) pravdepodobnosti toho, Ze i-tu
kartu ma j-ty hrac.

Za kaZdej situacie musi platit, Ze sucet v kazdom riadku je rovny 1 (podla 4.2.3).

Hrac1 | Hra¢1 | Hrac1
Karta 1 1/3 1/3 1/3
Karta 2 1/3 1/3 1/3
Karta 2 1/3 1/3 1/3
Karta 24 1/3 1/3 1/3

Tab 6.1.1.: Ukazka tabul’ky rozdelenia kariet na zaciatku hry

Na zaciatku je hodnota pre kazdu kartu a kazdého hraca 1/3 (pre kazdu kartu su tri
moznosti-hraci-komu moéze byt rozdand, priCom Sance si rovnomerne rozdelené) ,
ktoré hra¢ nema na ruke, a 0 pre vSetky, ktoré na ruke ma. Pocas hry sa budi hodnoty
samozrejme menit, avSak zo zaciatku sa jedna o nepodmienené hodnoty. Tu nastal jeden
z najvacsich problémov mojej prace. A totiz, aké zavislosti vytvorit pre kombinacie
pravdepobnosti. Za predpokladu, Ze jediné zmeny budu sposobovat ,Skrtania“ kariet
zruk, astym spojena zmena na zdklade toho, Ze moZnych roznych Kkariet je menej,
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a hrac, ktory mal danu kartu na ruke, ma teraz o jednu pre agenta neznamu kartu menej,
bude ,upgrade” pravdepodobnosti nasledovny:

Spociatku je pre kazdud kartu a hraca hodnota 1/3, respektive 6/18. Z moznych 18
kariet ma 6. Nech kartu i ma hrac¢ 1 (zistime to tak, Ze ju vyloZi). Potom pre hracov 2 a 3
sa zmenia pravdepodobnosti pre kartu i na 0 (nemdéZu ju mat), a pre vSetky ostatné na
6/17, teda mierne stiupnu. Naopak pre hraca 1 bude P(ma(i) ) = 1.0, a pre vSetky ostatné
karty 5/17, teda mierne klesnu.

Ak tymto spdsobom vyratame pravdepodobnost pre kazdd moZnd kombindaciu
kariet pre hraca 1, dostaneme (6/18 *5/17 *4/16 *3/15*2/14* 1/13), Co je

(6! *121) / 18!

A toje jedna ku (18 nad 6), teda jedna ku pocet 6-prvkovych podmnozZin 18-prvkovej
mnoziny. To zatial' sedi s tym, Ze kazdy z troch hra¢ov ma na zaciatku 6 kariet z 18
moZnych

Hrac1 | Hra¢1 | Hrac1

Karta 1 5/17 6/17 6/17
Karta 2 1 0 0
Karta 2 5/17 6/17 6/17

Karta 24 5/17 | 6/17 | 6/17

Tab 6.1.2.: Ukazka tabulky po zisteni pozicie karty 2 - ma ju hrac 1

Ako som uZ spominal, hodnoty sa budu pocas hry menit, a to hlavne v zavislosti na
reakciach jednotlivych hracov (napriklad budeme predpokladat, Ze hra¢ pravdepodobne
nema nejaku kartu, lebo keby ju mal, tak by stiou tahal, kedZe by to bolo prenho
vyhodné).

Ma to jeden hacik, ato ten, Ze nevieme povedat, aky ma vplyv takato zmena
pravdepodobnosti u jednej karty na pravdepodobnosti u ostatnych kariet. To, ¢o sme
urobili, je model, kde sa pravdepodobnosti budii menit’ iba ak sa udeje nieco, ¢o ma na ta
ktoru kartu konkrétny vplyv, pravdepodobnosti pre ostatné karty sa menit nebudd.
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Napriklad v pripade, Ze z hry hraca x je vel'mi pravdepodobné, Ze nema nizku kartu
(dolnik a devat hociktorej farby), zmensSime pravdepodobnost pre kazdd znich
nezavisle od seba (okrem tych, kde je vSetko jasné - teda tam, kde je teraz 0 alebo 1) na
nejakil mald hodnotu, ale pravdepodobnosti pre ostatné karty nezvysime, hoci by mali
byt vyssie, keby sme chceli byt presni.

Algoritmus 6.1.1 Tento jednoduchy algoritmus som navrhol na zmenu
pravdepodobnosti.

Nech kje I'ubovol'na karta, nech p; = P(U |ma_kartu(1,k)), pz = P(U |ma_kartu(2,k)),
p3 = P(U |ma_kartu(3,k)), a nech nastane udalost U taka, Ze:

P(U |ma_kartu(1,k)) = 0.05

Ako sme uZz uviedli, sucet p1, p2 a p3 musi byt rovny 1. Z udalosti U nastavime p1 na
0.05. P2 a p3 budeme menit v p6vodnom pomere tak, aby stale platilo p1 + p2 +p3 = 1.
Predpokladajme, Ze povodne boli vSetky hodnoty 1/3, teda p2 a p3 boli v pomere 1:1.
Potom nové hodnoty p3 a p2 budt obe rovné zhodne 0.475.

PopiSme to teda vSeobecnejSie. Majme kartu k, hodnoty p:, pz, p3 , mame pravidlo
P(U |ma_kartu(1,k)) = p; a potrebujeme vyratat p; a pz

Potom plati:
* p2=(1-_pi1)*pz/(pz+ps3)

e p3=(1-pi1)*p3/(pz+ps3)

6.1.1.1 Kombinacie viac evidencii

Pocas hry sa moZe stat, a takmer urcite sa stane, Ze dve a viac ré6znych udalosti bude
menit pravdepodobnost rozdelenia jednej karty. Nastava teda dalSi problém. A to
v pripade, Ze uz je pravdepodobnost ovplyvnena nejakou udalostou, a nastane druha
udalost, ktora ju ovplyviiuje. Doteraz som to rieSil tak, Ze pévodna udalost sa do uvahy
nebrala vobec, teda ak pride evidencia C, pricom plati P(ma_kartu(h,k) | C) = 0.45, tak
pravdepodobnost, Ze hra¢ h ma kartu k bude 0.45, bez ohl'adu na to, ¢i sa jedna o prvia
zmenu ( a do udalosti C platilo P(ma_kartu(h,k)) je rovno 1/3), alebo ¢i niekedy predtym
nastala nejaka udalost' A, ktora stanovila P(ma_kartu(h,k)) na 0.62.

NajidealnejSie by bolo pouZit vzorce pre Kkombinicie podmienenych
pravdepodobnosti (vid' 4.2.5.2). Ale k tomu je treba poznat hodnoty
P(C |ma_kartu(h,k)) pre vSetky moZné udalosti C, ktoré ovplyviuju pravdepodobnost
vyroku ma_kartu(h,k). Ziskat' tieto hodnoty vSak nie je vobec jednoduché. Vlastne sa to
da iba sledovanim hry a zaznamenavanim Statistiky.

24



Samozrejme, nie kazda karta ma vyrazny vplyv na kazdu udalost, tym padom nebude
mozné z kazdej udalosti odhadovat’ rozlosovanie kazdej karty. Preto je potrebné najprv
vobec urcit, aké vztahy medzi tym, aké ma nejaky hrac na ruke, a ktorou kartou tahg, su
skutoc¢ne relevantné. To je d'alsi problém. Keby sme sledovali zavislosti medzi kartami,
kto

Otazkou ostava, ako urcit presné hodnoty. Bud' ich m6Zeme zadat pri tvorbe agenta,
alebo nechat’ agenta, nech pocas svojho ,Zivota“ (hrania) zbiera skusenosti a zist'uje,
v kol'’kych pripadoch za akych okolnosti ako ostatni hraci tahaju.

Tu vSak =zachiddzam do sposobu samotného rozhodovania, aupdate
pravdepodobnosti bude teda zavisiet od rieSenia agenta.

Zatial' pristupim Kk najjednoduchsiemu spo6sobu, ako pravdepodobnost menit,
a ukazuje to algoritmus 6.1.2.

Ak nastane udalost, ktora tvrdi, Ze P( ma_kartu(h, k) ) = x, tak pravdepodobnost
nastavim nasledovne: nech doterajsia P( ma_kartu(h, k) ) =p

Potom rozliSujem 3 moZnosti, podl'a ktorého vyberieme jednu z tychto hodnot - na
d'alSej strane

Algoritmus 6.1.2:
1. p<1/3=>
[. ak(x>1/3)potom P( ma_kartu(h, k) ) =x
II. ak(x<=1/3)potom P( ma_kartu(h, k) )= MIN(x, p)
2. p=1/3=>P(ma_kartu(h,k))=x
3. p>1/3=>
[.  ak(x<1/3)potom P(ma_kartu(h, k) ) =x
II. ak(x>=1/3)potom P( ma_kartu(h, k) ) = MAX(x, p)

Inymi slovami, ak ide o udalost, ktora zvySuje pravdepodobnost nad 1/3, tak
nastavim najvysSiu pravdepodobnost, ktora je predpokladana, naopak, ak pod 1/3, tak
najmensiu, aka méze byt z nejakej evidencie predpokladana.

Pri tomto pristupe sd natvrdo v logike Knowledge-base zakomponované konktrétne
hodnoty, a agent Ziadnu skusenost nezbiera.
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6.1.2 Fakty

Medzi dalSie informacie patria fakty, ktoré vyplyvaju zhry, aktoré sa tazko
doterajsim spo6sobom zaznamenavaju. Napriklad tvrdenie ,hra¢ 1 ma urcite aspon 1
zelenu kartu“ alebo ,hra¢ 3 ma aspon 2 cervené karty vyssie ako dolnik.”

V tabulke 5.1.2 mo6Zeme celkom jednoducho vyjadrit tvrdenie ,hra¢ 3 nema ani
jednu cervenu kartu“ tym, Ze priradime kazdému policku hodnotu nula pre vsetky
cervené karty a hraca 3.

Avsak ako zmenit pravdepodobnosti, ak viem, Ze v hre su eSte 2 zelené karty, a hrac
1 ma jednu z nich? Ak by v hre ostavala jedina karta, ktora prichddza do Gvahy, rovno jej
priradime hodnotu 1. Ak ich je viac, musime situacia sa komplikuje. Urcite budu
pravdepodobnosti pre obe karty a hraca 1 vyssie, ako 1/3. Najprv treba rozliSit dve
situacie. Ak existuje nejaka (aspoi jedna) zelena karta kz, pre ktoru plati P(ma_kartu(hi,
kz)) = 1, potom netreba nic robit’ (lebo vieme, Ze ta zelena karta, ktord hrac 1 urcite ma,
je zk). Ak vsak takd neexistuje, potom musime pravdepodobnosti vSetkych zelenych
kariet pre hraca 1 zdvihnut.

Pravdepodobnosti nemo6Zzme zdvihnut rovnomerne. Vezmime nejaky priklad. Nech
sme v situdcii, ked ostavajua v hre (na rukach protihracov) esSte dve karty zelenej farby
(nech st to eso a dolnik), a kde plati:

P(ma_kartu(hz, zelené eso)) = 0.75
P(ma_kartu(hi, zelené eso)) = 0.125
P(ma_kartu(hi, zeleny dolnik)) = 1/3

Nech nastane udalost, podl'a ktorej vieme, Ze hra¢ 1 ma zelenu kartu. Mohli by sme
jednoducho povedat, Ze pravdepodobnost toho, Ze ma hrac¢ 1 zeleného dolnika, bude
0.5, a Ze bude mat zelené eso, bude tiez 0.5. To by ale spdsobilo, Ze
P(ma_kartu(hz, zelené eso)) sa zmeni na 6/14 (0.5 * 0.75 / 0.875 podla algoritmu 5.1.1),
¢o samozrejme pokazi vSetky predchadzajuce evidencie, vd'aka ktorym sme dospeli
k hodnote 0.75

Mo6j ndpad teda je zdvihat pravdepodobnosti pre kazdu zelend kartu a hraca 1
rézne. V pripade, Ze je hodnota vel'mi mala (blizka 0), tak musia byt pravdepodobnosti
pre ostatnych hracov velké (v naSom pripade zelené eso), a preto by mala nastat’ o
najmensia zmena.

Ak je pravdepodobnost vel'mi vel'ka (blizka 1), neméZeme ju uZ prilis§ dvihat -
nemoZeme prekrocit hodnotu 1 (a nemala by ju ani nikdy dosiahnut).
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Najvacsiu zmenu by sme teda ocakavali pre pravdepodobnosti v hodnote 1/3 az
2/3. M6zZeme dokonca povedat, maximalne zvySenie nastane pri hodnote 0.5.

Preto som sa rozhodol velkost zmeny urcit kvadratickou rovnicou slokalnym
maximom v bode 0.5 asfunkénymi hodnotami 0 pre vstupné hodnoty 0 a 1. Tieto
podmienky dokonale spliia algoritmus 6.1.3, ktory som pre tento problém zaviedol.

Algoritmus 6.1.3

Nech p je pévodna pravdepodobnost, potom novu pravdepodobnost pn
vyratame takto:

pn = p*(1+p*(1-p))

Teda p sa zvysi o p*(1-p), €o je kvadraticka rovnica s lokalnym maximom pre p rovné
0.5, a s nulovymi bodmi pre vstupy 0 a 1.

Musia vsak platit' 2 podmienky:
[.  sucet pravdepodobnosti musi byt najmenej 1
II. aspoiijedna pravdepodobnost musi byt vac¢sia ako 1/3
Ak tieto nie su splnené, algoritmus iterujeme dovtedy, kym ich splnime.
Vratme sa k prikladu s dvoma zelenymi kartami. Vezmime najprv zeleného dolnika:
P.qa = P(ma_kartu(hi, zeleny dolnik)) = 1/3
Potom
Pa=1/3*(1+1/3*(1-1/3)) =
1/3*(1+1/3*(2/3)) =
1/3*(1+2/9) =
1/3*11/9=11/27
Teraz sa pozrime na zelené eso:
P,e = P(ma_kartu(hy, zelené eso)) = 0.125
Potom
Pze=0.125% (1 + 0.125%(1 - 0.125)) =
0.125* (1 + 0.125*%(0.875)) =

0.125* (1 + 0,109375) =
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1/3*1,109375=0,138671875

Druhd podmienka je sice splnend, ale prva este nie (sucet je cca 0.54). Pre obe karty
teda algoritmus niekol'kokrat zopakujeme, kym nebude ich sucet aspon 1. Po piatom
prebehnuti dostaneme nasledovné hodnoty:

P(ma_kartu(hi, zeleny dolnik)) = 0.9133
P(ma_kartu(hi, zelené eso)) = 0.2333
Pre hraca 2 ostane pravdepodobnost, Ze ma zelené eso, 0.66.

Stale to vSak nestac¢i jednoducho zmenit pravdepodobnosti. Predstavme si
predchadzajuci pripad, pociatocné hodnoty st 1/3 pre obe zelené karty, zmenime ich
podla vzorca na 0.5058, prejde jeden Stich, ahra¢ 3 vytiahne zelené eso. Jeho
pravdepodobnost pre hracov 1 a 2 sa zmeni na 0, pravdepodobnost pre poslednu zelent
kartu v hre a hraca 1 ostane 0.5058, hoci uZ je jasné, Ze ju musi mat.

Je teda vidno, Ze uUpravy pravdepodobnosti pri niektorych faktoch o hre, ktoré sa
hrac¢ dozveda, st len bo¢nym efektom, ale vSetky tieto fakty su defacto tvrdenia, ktoré si
musi agent zaznamenavat, apri tahaniach hracov ich pripadne uplatnovat.
V predchadzajicom pripade po vytiahnuti zeleného esa hracom 3 by mal agent
automaticky priradit’ pravdepodobnosti poslednej zelenej karty pre hraca 1 na 1.00.

Naopak, modze sa stat, Ze takto zvySime pravdepodobnosti, a hned v d'alSom Stichu
vyjde hrac 1 zelenym esom. Teda uZ vieme, Ze mal aspoii jednu zelenu kartu, a prave riou
vySiel. Aby sme boli korektni, mali by sme hodnoty pre zvysné karty znizit' na pévodnu
hodnotu.

Musime teda zabezpecit, aby si kazdé toto tvrdenie ,pamaitalo” ako a menilo
pravdepodobnosti, v ktorych pripadoch ich ma vratit do pévodného stavu. Tu nastava
d'al$i problém - c¢o ak nejaka ina udalost zmenila medzicasom pravdepodobnost, a teraz
ju my budeme chciet’ vratit naspat - tym padom zrusime posobenie tej udalosti, ktora
nastala medzi¢asom. Vtomto pripade uplatnime pre jednoduchost Styl vyberu, ako
v algoritme 6.1.1.

6.1.2.1 Vylucovanie zbyto¢nych viet z KB

Ako bolo spomenuté uZ niekolkokrat, v priebehu hry mézZe nastat situacia, Ze
niektoré fakty budeme moéct vyjadrit priamo v pravdepodobnostnej tabul'ke rozdelenia
kariet nulami alebo jednotkami. V takom pripade bude rozumné tieto tvrdenia z nasej
KB mazat, aby sme celé rozhodovanie urychlili.

Toto mazanie bude prebiehat vZdy po kazdom vyloZeni karty.
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6.1.2.2 Operacie na tvrdeniach

Nakoniec by som zhrnul vSetky operacie, ktoré budeme potrebovat na tvrdeniach
vykonavat”:

* Kkontrola platnosti (v pripadoch, Ze budeme chciet simulovat situdacie, tak budeme
musiet kontrolovat napriklad to, ¢i je dana situdcia vébec mozna, aby
neodporovala Ziadnemu tvrdeniu z KB)

* vyplyv na pravdepodobnosti (tato operacia prebehne pravdepodobne pri zisteni
faktu, anasledne pri kazdom tahu bude kontrolovat, ¢i sa pravdepodobnost
nema opat zmenit)

* koniec platnosti (moZno zavadzajici nazov, no treba po kazdom tahu
kontrolovat, i uz nie je tvrdenie zbytotné)

6.1.3 Spoluhraci

Posledna vec, ktoru potrebuje agent evidovat, je to, kto je komu spoluhra¢. K tomuto
urobime tabulku 4x4, ahodnotami -1 (protihraci), 0O (eSte to nie je jasné) al
(spoluhraci). Pocas hry sa budu tieto hodnoty menit.

Myslim, Ze tu netreba nic¢ vysvetlovat, je to celkom jednoduché, ako bolo napisané
v pravidlach, ten, kto ma zvolenud kartu, je s tym, kto zvolil (ak ju ma ten isty hrac, je
sam), ostatni su spolu proti nim. Ide len o to zistit, kto ma, alebo mal (ak fiou potiahol)
tuto kartu.

Najidedalnejsia situdcia nastane, ak ju ma na ruke agent - potom vie, Ze je s tym, kto
volil, uZ na zaciatku hry, a Ze ostatni hraci su proti nim, a spolu.
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6.3 Moje rieSenia a vysledky

Na zaklade predoSlych zisteni a pozorovani som sa pokusil o moje rieSenie. Pokusil
som sa zostrojit takého agenta sam. VyskuSal som niekol'ko moZnosti, postupne
uvediem.

6.3.1 Podvodnik

Ako nazov napoveda, jedna sa o agenta, ktory ma pristup ku vSetkym informaciam
o rozloZeni Kkariet, a preto pouZije jednoduchy minimax. Dokonca moZeme pouZit miesto
vektora pre Styroch hracov iba jednu hodnotu ako pri minimaxe pre dvoch hracov, a pre
agentovho spoluhraca budeme v simulacii uplatnovat MAX, a pre protihraca MIN.

Jedna sa ojeden z najjednoduchsich algoritmov vramci rozhodovacej logiky, takze
jeho pouzitie nie je velmi zaujimavé, posluzi iba ako ukdzka minimaxu v praxi,
samozrejme s pouZitim orezavacich technik.

6.3.2 Pouzitie expect-minimaxu

Pre toto rieSenie by bolo potrebné vytvorit 1.7 miliéna (vid 6.1.1) moZnych
rozdeleni kariet, a nasledne by sme uz neprichadzali do styku s neistotou, a pre kazdu
situaciu by sme mohli spustit jednoduchy minimax. No ak mdéZem pri orezani minimaxu
hovorit o ispechu, pokial sa rozhodne v priemere do 15 sekind, skiisme si predstavit,
ako by vyzeralo rozhodovanie pre 1.7 milibna moZnych situacii, pricom pre kazdu
situdciu by algoritmus bezal v priemere tych 15 sekind (Co je azZ priliS optimisticky
predpoklad). Je to 295 dni, moZno eSte o nieco dlhSie.

Aby toho nebolo malo, treba pripomenut, Ze zmeny pravdepodobnosti si nepresné,
no expect-minimax potrebuje celkom presné c¢isla, nie hrubé odhady. Ak by sme mali
pridat Cas pre nejaky algoritmus, ktory by ich vypocital, ¢o sa vSak ani neda (a tym
padom klesa spravnost rozhodnutia expect-minimaxu), urcite by sme zaplnili cely rok
¢akanim.

Teda zhrnutie je, expect-minimax nie je pouzitelny, apreto som ho
neimplementoval.
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6.3.3 Jednoduché pravidla

Zatial' som sa dopracoval sem, a teda nevykrocim z tielov maridSovych agentov. Pre
rozhodovanie vymyslime niekol'ko (vela) pravidiel pre agenta, za akej situacie ma ako
potiahnut. Nasledne ich premietneme do softvéru pomocou if-ov, cyklov, a case-vetvent.

ZnaSej KB budeme potrebovat predovSetkym histérie tahov, apotom nuly
ajednotky z tabul'ky rozdelenia kariet (teda tvrdenia o tom, kto ktoru kartu urcite m3,
alebo nema). A zijdu sa aj ostatné tvrdeni, ktoré nam povedia nieco o situdcii v hre.

Avsak navrhoval by som tu pridat aj zavislost rozhodovania od pravdepodobnosti.
Takto méZeme napriklad nastavit agentovi mieru riskovania. Ako uZ bolo spomenuté,
jednoduché zmeny v pravdepodobnostiach nie su velmi presné, avSak to ani
nepotrebujeme. Kl'udne by sme mohli rozliSovat’ 3 stupne - menej ako 1/3, 1/3 az 2/3,
viac, ako 2/3. Alebo sa rozdelit pravdepodobnosti do piatich dielikov po 0.2. Podla toho
moZeme potom vytvorit pravidla napr. ,ak ma hra¢ dana kartu aspon na 75%, potom
nieco ..."

Pre tieto pravidla vSak treba zaviest tzv. priority. TotiZ, m6Ze sa stat, Ze viacero
roznych predpokladov bude splnenych, a tym padom dostaneme viacero kariet, ktoré su
vhodné pre najleps$i tah. Ale vramci implementacie to nie je problém, mézZeme
jednoducho predpoklady kontrolovat postupne, a ked budu pre jedno pravidlo vSetky
splnené, kontrolovanie prerusime a potiahneme kartou.

6.3.2 Ucenie od skuseného hraca

Toto je rieSenie, ktoré uz som vyskusal, a zatial' vSetko napoveda tomu, Ze aj bude
fungovat. Tak aby som bol konkrétnejSi, navrhneme neurénovu siet, ktora bude
sledovat’ karty hraca (teda bude mat' informacie ako on), a ku kazdému jeho tahu si
pozrie, ako hrac potiahol. Neurdnova siet ma schopnost asociovat si vstupy (situaciu
hraca) a vystupy (karta, ktorou hra¢ potiahol), pri¢om po viacerych pozorovaniach vie aj
urcit, ktoré Casti vstupu maja redlny vply na vystup, a ktoré st nepodstatné, pripadne
ktoré kombinacie vstupnych atributov maju aky vplyv na vystup.

Doteraz sa mi podarilo naucit siet urobit prvy tah. Ako vstupy (24 neurénov - pre
kazdu kartu jeden) som zakddoval do neurénovych signdlov 0 a 1 - podla toho, ¢i danu
kartu mam, alebo nemam. Asi po 60 hrach, ktoré siet’,videla,“ bola schopna sama urobit
spravne prvy krok. Stacila mi na to siet’ s jednou skrytou vrstvou o Sirke 3x vacsej, ako
vstupna vrstva (teda 24 * 3).
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6.4 Plany do buducnosti

A ako by som chcel pokracovat? UZ som napisal, Ze som zatial' nevykrocil z tiena
ostatnych agentov pre marias. No dufam, Ze moje rieSenie bude mat’ pokracovanie aj
d'alej, a nezastavi sa touto prezentaciou. Teray by som popisal, v ¢om vidim prileZitost
zlepSenia a vyvoja agenta.

6.4.1 Skusenosti s odhadovanim Kkariet

Prva vec, ktord by uZ agenta urobila interaktivnym, by bola schopnost evidovat
rozne situacie, a nasledne, ako v nich ostatni tahaju. Na to by bolo potrebné, aby sme
vytvorili niekol'ko druhov situdcii a aby agent pocas hry vzdy vedel, ktora situacia je
aktualna. Napriklad by zistil, Ze za urcitej situdcie hra¢ taha casto kartou k. Po vela
hrach by sme mali teda pribliznu Statistiku, Ze situacia s vedie k tahu kartou kato by
nebolo nic iné, ako P(K|s). A ako sme videli, z toho sa da ziskat P(s|k), a teda aZ raz hrac
potiahne kartou k, budeme vediet, ako je pravdepodobna situacia s.

No nebude to aZ také jednoduché, ked'Ze situacia s moZe byt kombinaciou viacerych
situacii. Ako sa s tymto vysporiadat, by som rad vyrieSil v budicnosti.

6.4.2 Samouciaca sa siet

Inymi slovami vytvorit' agenta, ktory pozna iba pravidla hry, ,hodit ho do hlbokej
vody“ a nechat hrat. A nech sa po ¢ase sdm nauci na vlastnych chybach.

Je to podl'a mna vel'mi optimisticky ciel', a zatial neratam s tym, Ze by sa to podarilo,
nakol'ko dobru predstavu, ako zostrojit' taku Struktiru siete. KaZzdopadne, je to jeden
odvazny napad, a ak sa tadial'to podari v buducnosti najst cestu, bude to pre mna osobne
uspech.

A toto je spOsob, ako vytvorit lepSieho hraca, nez sam strojca. Doteraz skutocne
agent iba opakoval od stvoritel'a, v poslednom spdsobe mohol od vel'a réoznych hracov
ich Styly ataktiky, no nikdy nemal Sancu ich prekonat. Agent, ktory by sa ucil na
vlastnych chybach by to mohol po ¢ase zvladnut, ked'Ze cely svoj Zivot bude vnimat’ iba
karty, a nic¢ iné.

MozZno raz takyto agent bude nam urcovat taktiky a pravidla, podla ktorych pri hre
tahat.
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7. Zhrnutie vysledkov a diskusia

Na zaver by som rad zrekapituloval celd pracu. V zopar bodoch by som zhrnul, ¢o
vSetko som urobil, ¢i uz na papieri ako myslienky, alebo na pocitaci:

* PreStudoval som niekolko spdsobov aalgoritmov, akymi sa vo vSeobecnosti
rieSia podobné problémy [1]. Potom som pohladal niekol’ko podobnych
implementovanych hier, vyskuasal ich funkénost a precital par diskusii [4-7].

* Pokusil som sam navrhnut niekol'ko rieSeni, a implementovat vlastného agenta,
ato viacerymi spdsobmi. Zistil som, Ze problém je znacne zloZity anebude
jednoduché zostrojit inteligentnejSie rieSenie, ako uz existujice. Napriek tomu si
myslim, Ze sa s mojimi rieSeniami mdéZem posunut dalej, ako som spominal
v podkapitole 6.4. A rozhodne by som chcel vo vyvoji a postivani hranic moznosti
pokracovat.

e Okrem samotnych agentov som implementoval testovacie prostredie, kde ma
programator moZznost vidiet karty vSetkych hracov a sledovat tak spravanie sa
agentov. Ktomu som implementoval kompletni logiku hry, kontroly,
komunikacné rozhrania, ateda je jednoducho pouzitelnd v hociktorom
programe.

* A nakoniec je implementovana cela KB a zakladné spravanie agenta s mozZnostou
nastavenia zdrzania - minimdlny ¢as rozhodovania. To pre pripad, aby nadhodou
pri priliS rychlom agentovi dokazal hrac sediaci za pocitacom sledovat, ¢o sa deje.
Standartne je toto zdrZanie nastavené na pit sekind.

Cela implementacia je naprogramovana vjazyku java, ¢o zarucCuje nezavislost od
platformy. Na druhej strane moéze tato skutoCnost spoOsobit pri pouZziti zloZitej
neurdnovej siete znacné zbrzdenie.
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