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Abstrakt

Autor: Michal Kovac

Néazov prace: Implementacia FOSS verzie hry Marias s dérazom na algorit-
mus pre pocitacového protihraca

Typ prace: Diplomova praca

Skola: Univerzita Komenského v Bratislave

Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

Katedra: Katedra informatiky

Skolitel: RNDr. Michal Forisek, PhD.

Bratislava, 2011

Praca sa zaobera vyvojom free open source verzie hry marias a algoritmu
pre pocitacového hraca, o ktorom sa predpoklada, ze bude lepsi ako uz exis-
tujice implementacie, ktoré rozhoduji o nasledujicom tahu pomocou sady
podmienok navrhnutych skisenymi hra¢mi. Praca obsahuje aj prehlad prob-
lematiky s definiciami zakladnych pojmov tedrie hier, prieskum existujuicich
implementacii a znamych metdd, ktoré sa daji pouzit pri vyvoji pocitaco-
vého hraca. Predpoklada sa, ze hrac, ktory je zalozeny na prehladavani sta-

vov, bude mat tspech aj pri tejto hre troch hracov s netiplnou informaciou.
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Graficky znazornené vysledky testovania potvrdzuju tento predpoklad.

Klicové slova: Marias, Teoria hier, Minimax, Netuplna informacia.



Abstract

Author: Michal Kovac

Thesis title: Implementacia FOSS verzie hry Marias s dorazom na algoritmus
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This thesis deals with the development of free open source version of
card game marias popular in Central Europe. First main goal is to create an
application with option to choose an algorithm of computer player to play
against. The second main goal is to develop computer player that is expected
to be stronger than existing implementations, because they decide the next
move using a set of conditions proposed by experienced players. The thesis

contains an overview of the topic, overview of basic concepts of game theory,
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existing implementations and review of existing known methods that can be
used in research of new computer player. It is assumed that the player, which
is based on game tree search using advanced techniques will succeed also in
this three-player game under uncertainty. Graphically displayed test results

confirm this assumption.

Keywords: Marias, Game Theory, Minimax, Uncertainty.



Predhovor

Moje prvé stretnutie s mariaSom nastalo uz na strednej skole, ked sme so
spoluziakmi hravali cez prestavky tuto hru. Tato hra ma natolko zaujala
svojou robustnostou a zlozitymi pravidlami, Ze som sa rozhodol o nej napisat
diplomovi pracu. Existujice implementacie poc¢itacovych hracov mariasu si
slabé, nevyuzivaju potencial vypoctovej sily pocitaca. Preto som sa rozho-
dol spravit efektivnejsieho hraca, ktorého schopnosti budem moct prakticky

overit v hre proti inym pocitacovym hracom.
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Kapitola 1
Uvod

Témou tejto diplomovej prace je Implementacia FOSS verzie hry Marias s

dérazom na algoritmus pre pocitacového protihraca. Ciele prace su:

1. implementovat software, ktory umozni hracovi vybrat si dvoch protih-

racov a hrat s nimi marias
2. vytvorit prostredie, v ktorom sa bude dat lahko vyvijat pocitacovy hrac

3. vyvinut algoritmus pre pocitacového protihraca, ktory bude hrat co
najlepsie

V prvej kapitole definujeme zakladné pojmy. Dokazeme jednoznacnost

pravidiel hry - po kazdej hracovej akcii je jednoznacné, ¢o sa stane. Defi-

nujeme aj marias podla terminolégie tedrie hier. Spomenieme uz existujice
implementacie.

V druhej kapitole sa zameriame na vyvoj algoritmu pre pocitacového

hraca. Spravime prieskum moznych metéd pouzitelnych pri vyvoji hréaca.

Zaklad tvori prehladavanie stavov. Spomenieme a pokusime sa obist aj rozne
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problémy a tskalia, s ktorymi sa stretli ludia pri vyvoji inych hracov pouzitim
prehladévania.

Popis implementacie vratane charakteristiky implementovanych hracov
spravime v tretej kapitole.

V stvrtej kapitole porovname vykony hracov a vyvodime z toho zavery.



Kapitola 2

Prehlad problematiky

V tejto kapitole definujeme zakladné pojmy potrebné pre pochopenie pra-
vidiel mariasu. Je to potrebné kvoli jednoznacnosti vyjadrovania v dalsich
kapitolach. Spravime prieskum existujticich implementacii a priamo kontak-
tujeme autorov existujiceho softwaru za tucelom zistenia pouzitych algorit-

mov pri implementacii pocitacového hraca.

2.1 Zakladné definicie

Definicia 2.1.1 Karta je usporiadand stvorica (rub,lice,hodnota,farba), pri-
com hodnota a farba si zobrazené na lici. Farba karty mozZe byt cerven, zelen,
zalud, alebo gula. Hodnota karty moze byt 7, 8, 9, 10, dolnik, hornik, kral alebo
eso. Kartu s hodnotou Y nazyvame Y. Kartu s farbou X nazgvame X. Kartu

s farbou X a hodnotou Y nazyvame X Y s vyskloniovanym X podla rodu Y.

Priklad 2.1.1 Priklad: Ak m& karta hodnotu eso a farbu zelen, tak ju na-

zyvame zelené eso, lebo eso je stredného rodu.
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Definicia 2.1.2 Balicek kariet je mnoZina kariet, ktoré maju rozne lica a

rovnaky rub.

Poznamka 2.1.1 Su 4 farby a 8 hodnot, takze je 32 moznosti, ako sa daju
tieto vlastnosti kombinovat. Balicek teda moze mat maximélne 32 kariet. V

mariasi ma balicek vzdy 32 kariet.

Definicia 2.1.3 Hrdc vidi kartu, ak vidi jej lice, takze vie zistit jej vlast-

nosts.

Definicia 2.1.4 Ruka je mnoZina kariet patriaca hrdacovi. Hra¢ md prdve

jednu ruku a vidi vsetky jej karty. Hraci nevidia karty ingych hracov.

Definicia 2.1.5 Sto6l je mnoZina kariet, ktoré nepatria Ziadnej ruke. Ak si
karty na stole licom nahor, tak ich hodnoty a farby vidi kazdy hrac. Ak si

rubom nahor, tak ich hodnoty a farby nevidi Ziaden hrdac.

2.2 Priebeh hry

Marids hraju traja hraci v dvoch koaliciach. Jeden hrac¢ je forhont. Forhont
je v prvej koalicii. Ostatni dvaja st jeho protihraci, alebo stiperi. Protihraci
st spolu v druhej koalicii, ale nemozu sa vzajomne dorozumievat. Po kazdej

hre sa forhontom stava hrac¢ nalavo od aktudalneho forhonta.

Definicia 2.2.1 Hra je postupnost udalosti. Marias je hra, ktord md na-

sledovné udalosti (fazy):

1. Zamiesanie kariet
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2. Prvd faza rozddvania
3. Volba tromfa
4. Druhd fdza rozdavania
5. Vklad do talona
0. Licitovanie
7. 10 kol

8. Vyhodnotenie

2.2.1 Zahajenie hry

Definicia 2.2.2 Zamiesanie kariet je ndhodné preusporiadanie kariet v

balicku.

Definicia 2.2.3 Rozdavanie kariet je presunutie urcitého poctu kariet z

balicka na ruku urcitym hrdacom. V mariasi sa rozddva v dvoch fazach.

Definicia 2.2.4 V prvej faze rozdavania sa rozdd 7 kariet forhontovi a

ostatni hrdaci dostant po 5 kariet.

Definicia 2.2.5 Vo fdze volba tromfa forhont vyberie zo svojej ruky jednu
kartu, ktord bude tromf. Pod pojmom tromf sa niekedy mysli aj farba tromfu,
¢t lubovolnd karta s rovnakou farbou ako tromf. Tromf vyloZi pred seba rubom

nahor.

Definicia 2.2.6 V druhej faze rozdavania sa rozdd 5 kariet kaZdému hrd-

covi.
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Definicia 2.2.7 Karty 10 a eso su mastné karty.

Definicia 2.2.8 Vo fize vklad do taléna forhont vyberie zo svojej ruky 2
karty, ktoré nie si mastné, a dd ich do talona. Talon je mnoZina dvoch kariet

na stole rubom nahor.

2.2.2 Licitacia

Definicia 2.2.9 Vo faze licitacia hrdci urcuji, ktoré z cielov hry sa budi

hrat. Su tri mozné ciele.

1. Hra: na konci si kaZdy spocita body v stichoch, hldsky a body za posledny

stich. Ak md forhont viac bodov, ako ostatni, hra je vyhrand.

2. Sedma: hrac, ktory ju zahldsil, musi tromfovou sedmou zobrat posledny

stich. Ak ti sedmu v poslednom stichu niekto prebije, je to zabitd sedma.

3. Stovka: hrac, ktory ju zahlasil, musi uhrat sto bodov, pricom do tohto
poctu sa rdta iba jedna hldiska. Ak stovku zahldsil protihrdac forhonta,

body sa scitavaji pre obidvoch protihrdicov forhonta.

Na zaciatku licitacie forhont otoci tromf licom nahor a povie ciele hry. Jeden z

cielov must byt hra. Ndsledne hrdci sa vyjadruji v smere hodinovych ruciciek:
e Niektory z cielov hry, ak este nebol zahldseny.

e Zvysi hodnotu niektorych cielov hry. Takéto zvysovanie sa vold flekova-
nie. To moZe spravit len pre také ciele, ktorych hodnota bola naposledy

zvysend protihracom, alebo hodnota este nebola zvysend, ale ciel zahldsil
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protihrac. Hodnota sa zvysi na dvojndsobok. Maximdlny pocet zviyseni

hodnoty jedného ciela je 7. E]
o Mici.
Licitacia konci v momente, ked:
e Forhont mlci.

e (Obaja protihraci forhonta hned po sebe mlicia.

2.2.3 Prebijanie

Definicia 2.2.10 Kopa je jedind postupnost kariet na stole, ktord je licom

nahor. Prvd karta na kope sa nazyva spodnad karta na kope.

Definicia 2.2.11 Akcia, kedy sa karta presunie z ruky hrdaca na kopu sa

nazyva, zZe hrac¢ hra kartu, alebo hrac hodi kartu. Karta sa da na vrch kopy.

Podla poétu zvyseni hodnoty ciela sa zvysenie nazyva:
1. Flek!

2. Re!

3. Tutti!

4. Boty!

5. Kalhoty!

6. Kaiser!

7. Rekaiser!
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Definicia 2.2.12 Kolo je postupnost troch akcii, pri kazdej zahrd jeden hrdac
kartu. Kazdy hrac zahra v kaZdom kole prave jednu kartu. Proi kartu v kole
zahrd zacinajaci hrac. V prvom kole je zacinajici hrdc¢ forhont. Pokracuji

ostatni hrdaci v smere hodinovych ruciciek.

Definicia 2.2.13 Na konci kazdého kola sa vyhodnotia karty, ktoré to kolo
zahrali hrdci a uréi sa hrac, ktory zoberie vsetky karty na kope (dalej len

Stich). Stich sa dd pred toho hrdca rubom nahor.

Definicia 2.2.14 Reldcia sila karty < je neostré upiné usporiadanie na
mnozine hodnaot kariet. Usporiadanie je nasledovné:

7< 8<9< 10< dolnik<hornik<krdl<eso.

Definicia 2.2.15 Karta A je silnejsia ako karta B, ak A > B. TieZ hovo-

rime, Ze B je slabsia ako A.

Definicia 2.2.16 Karta A prebija kartu B, ak je splnend jedna z nasle-

dovnych podmienok:

1. A ma rovnaki farbu ako B a A > B.
2. A je tromf a B nie je tromf.
Veta 2.2.1 Prebijanie karty je tranzitivne.

Dokaz 2.2.2 Nech A prebija B a B prebija C'. Potom mézu nastat tri moz-

nost:

1. A md rovnaki farbu ako B a A > B, B md rovnaki farbu ako C a
B > C. Potom A md rovnaki farbu ako C' a z tranzitivnosti sily karty

vyplyva A > C. Takze A prebija C.
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2. A ma rovnaki farbu ako B a A > B, B je tromf a C nie je tromf.
Potom A je tromf a C' nie je tromf, teda A prebija C.

3. A je tromf a B nie je tromf, B mad rovnaki farbu ako C a B > C.
Potom A je tromf a C' nie je tromf, teda A prebija C.

Definicia 2.2.17 Veduca karta na kope je:
e spodnd karta na kope, ak ju neprebila Ziadna ind karta na kope

e fLarta na kope, ktord prebila spodni kartu na kope a prebila vsetky karty,

ktoré prebili spodni kartu na kope

Definicia 2.2.18 Hrdc¢ prebija kopu, ak hrda kartu, ktord prebija vedicu

kartu na kope.

Definicia 2.2.19 Hrdc priznal farbu, ak je na kope aspon jedna karta a

zahral kartu s rovnakou farbou, ako je spodnd karta na kope.

Definicia 2.2.20 Hlaska je dvojica kariet hornik a kral rovnakej farby.

Pravidla prebijania

Hrac, ked hra kartu, musi dodrzat nasledovné pravidla:
1. Ak moze priznat farbu, tak musi priznat farbu.
2. Ak moze prebit kopu, tak musi prebit kopu.

3. Ak nemdze priznat farbu, ani nemoze prebit a ma na ruke tromf, musi

hrat tromf.
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4. Nemdze hrat krala zo ziadnej hlasky, ktori mé na ruke.

Priklad 2.2.1 Tromf je cerven, na kope je gulovy dolnik, ktory bol prebity
cervenym esom. Hrac¢ Pista ma na ruke zelent deviatku, cerveného dolnika,
¢erveného hornika a cerveného kréla. Prvé pravidlo sa neuplatiiuje, lebo ne-
moze priznaf farbu, lebo nema gulu. Druhé pravidlo sa tiez nemoze uplatnit,
lebo vedtca karta na kope je ¢ervené eso a PiSta na ruke silnejsiu kartu nema.
Tretie pravidlo sa ale uplatni, lebo ma na ruke ¢erven, tak bude musiet hrat
Gervetl. Stvrté pravidlo sa tiez uplatni, lebo mé Gervent hlasku. Preto neméze
zahrat cerveného krala. Ostava mu na vyber hrat cerveného dolnika alebo
hornika. V obidvoch pripadoch ostane cervené eso veducou kartou, preto

hrac, ktory ho zahral, berie stich.

Stich berie hra¢, ktory ako posledny prebil kopu. Ak nikto neprebil kopu,
tak stich berie hrac, ktory dal spodnu kartu.

2.2.4 Vyhodnotenie

Zisk forhonta je suc¢tom ziskov pre kazdy ciel hry. Ak bol tromf cerven, vsetky
zisky st dvojnasobné. Zisk koalicie superov je opacny ako zisk forhonta. To,
¢o je pre forhonta zisk, je pre superov strata. Zisk koalicie stiperov sa rozdeli
rovnym dielom medzi hracov v tej koalicii.

Vyhodnotenie hry

Kazdy hrac si spocita body nasledovne:

1. Za kazdt mastnui kartu vo svojich stichoch 10 bodov.
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2. Za kazdu hlasku, ktoru zahral, 20 bodov. Ak je hlaska tromfova, tak
40 bodov.

3. Za posledny stich 10 bodov.

Ak niektoréd koalicia mé aspon 100 bodov, ale nehrala sa stovka, vola sa to
ticha stovka. Kazdych 10 bodov nad 90 hodnotu hry zdvojnésobi. Ak ma
forhont viac bodov ako jeho protihraci spolu, tak hra je vyhrand, inak je hra
prehrana. Ak je hra vyhrand, zisk forhonta za hru je dvojnasobok hodnoty

hry.

Vyhodnotenie sedmy

Hodnota nefleknutej sedmy je 2. Kazdé fleknutie ju zdvojnésobi. Ak je sedma

zabitd, tak sa jej hodnota zdvojnasobi. Ak sa nehrala sedma, ale:

e niekto zobral posledny stich tromfovou sedmou, vola sa to ticha sedma.

Hodnota tichej sedmy je 1.

e niekto zahral sedmu v poslednom stichu, ale bola prebita inou kartou,

vola sa to zabita ticha sedma. Hodnota zabitej tichej sedmy je 1.

Ak je sedma vyhrana, koalicia, ktora ju hlasila, si zvysi zisk o dvojnasobok

hodnoty sedmy. V opac¢nom pripade si zisk takto zvysi stiperova koalicia.

Vyhodnotenie stovky

Hodnota nefleknutej stovky je 2. Kazdé fleknutie ju zdvojnasobi. Koalicia,
ktora hrala stovku, si spoc¢ita body tym istym postupom ako pri vyhodnoteni

hry, pricom sa pocita maximalne jedna hlaska.
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e Ak ma koalicia aspon 100 bodov, stovka je vyhrana, inak je prehrana.

e Ak je stovka vyhrand, k bodom sa pripocitaja aj body za hlasky, ktoré
sa doteraz nepocitali. Kazdych 10 bodov nad 100 hodnotu stovky zdvoj-
nasobi. Teoretické maximum je 190 bodov, ¢o predstavuje zisk 2° = 512,
Ak je na stovku rekaiser, tak sa to eSte vynasobi 27 = 128. Vysledny
zisk za stovku by bol 65536.

e Ak je stovka prehrana, a koalicia, ktora hlasila stovku, uhrala = bodov,
zisk koalicie protihraca bude rovnaky ako v pripade, keby bola stovka

vyhrana s 190 — x bodmi.

2.3 Zaradenie v terminoldgii tedrie hier
Nasledujtice definicie, ak nie je napisané inak, st ¢erpané z [Ras07].
Definicia 2.3.1 Hra pozostdva z hrdcov, akcii, ziskov a z'nformdcizﬂ
Definicia 2.3.2 Hrac je jednotlivec, ktory robi rozhodnutia.

Definicia 2.3.3 Priroda je pseudo-hrac, ktory robi ndahodné rozhodnutia

podla danej pravdepodobnostnej distribicie.

Definicia 2.3.4 Akcia (alebo tah) hrica P je rozhodnutie, ktoré robi hric
P.

Definicia 2.3.5 Stav je okamih v hre, v ktorom bud niektory hrdc, alebo

priroda, robi rozhodnutie, alebo hra konci.

Zpodla origindlu: PAPI = {players, actions, payoffs, information}
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Definicia 2.3.6 Koncovy stav je stav, v ktorom hra konci.

Poznamka 2.3.1 Pre kazdy koncovy stav je priradeny zisk kazdého hréca.

Cielom kazdého hraca je vyberom akcii maximalizovat svoj zisk.

Definicia 2.3.7 Informacia hraca P je mnozina stavov, o ktorych hrac P

vie, Ze mozu byt aktudlne, ale nevie ich rozlisit priamym pozorovanim.

Poznamka 2.3.2 Pravidla hry zarucuju, ze informécia kazdého hraca ob-

sahuje aspon jeden stav - aktualny.

Definicia 2.3.8 Stratégia je funkcia I — A, kde I je mnozZina informdcii

a A je mnozina akcit.

Poznamka 2.3.3 Hradi si vyberaju stratégie, podla ktorych pre danti infor-

maciu volia nasledovnu akciu.

Definicia 2.3.9 Hra s nulovym suctom je podla [TS01l] taka hra, kde v lu-

bovolnom koncovom stave je sucet ziskov vsetkijch hracov nulovy.

Definicia 2.3.10 Hra so symetrickou informdciou je takd, Ze pre kaZdého

hrdaca © jeho informdacia v:
1. stave, v ktorom robi rozhodnutie
2. koncovom stave
je podmmnozinou prieniku informdcii ostatniych hrdcov.

Definicia 2.3.11 Hra s asymetrickou informdciou je hra, ktord nie je so

symetrickou informdciou.
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Definicia 2.3.12 Hra s neuplnou informdciou je takd, Ze v nej existuje stav,
v ktorom robi rozhodnutie priroda a aspon jeden hrdc nepoznd toto rozhodnu-

tie.

Definicia 2.3.13 Hra s uplnou informdciou je hra, ktord nie je s neuplnou

informdciou.

Definicia 2.3.14 Hra s dokonalou informdciou je podla [TS01)] takd hra, kde

hrac vo svojom tahu vie vsetko o rozhodnutiach, ktoré sa dovtedy spravili.

Definicia 2.3.15 Hra s dokonalou informdciou je podla [Ras07] takd hra, v

ktorej informdcia kaZdého hrica na tahu obsahuje prave jeden stav.

Poznamka 2.3.4 Ked predpokladame, zZe je jeden pociatocny stav, tak de-
finicia je Specifickejsia ako [2.3.15] lebo vyzaduje aj znalost vSetkych
predoslych rozhodnuti. Rozdiel méze nastat pri hre, kde sa da réznymi roz-
hodnutiami dostat do toho istého stavu. Pre nase potreby stac¢i definicia
[2.3.15] Ak by histéria predoslych rozhodnuti bola dolezitd, zahrnie sa tato

histéria do stavu a vtedy su definicie ekvivalentné.

Definicia 2.3.16 Ndhodnd hra je takd hra, kde existuje stav, v ktorom roz-

hodnutie robi priroda.

Veta 2.3.1 Hra s dokonalou informdaciou je aj so symetrickou a uplnou in-

formdciou.

Dékaz 2.3.2 Podla definicie pri hre s dokonalou informdciou infor-

macia kaZdého hraca na tahu obsahuje prave jeden stav. Podla pozndmky
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je to aktudlny stav, ktory patri do informdcie kaZdého hrdca, preto je
to hra aj so symetrickou informdciou.
Podla definicie vie hrdc¢ o vsetkych rozhodnutiach, preto neexistuje

rozhodnutie prirody, ktoré by nepoznal. Preto je to hra s uplnou informdciou.

Priklad 2.3.1 Sach je hra s tplnou symetrickou dokonalou informéciou s
nulovym stuc¢tom. Informacia kazdého hraca na tahu obsahuje prave jeden

stav.

Priklad 2.3.2 Pexeso je hra s netplnou symetrickou nedokonalou informa-
ciou s nenulovym suc¢tom. Karticky sa rozlozia nahodne, hrac¢i nevedia, ako

st rozlozené a odkryvanim ma stale kazdy hrac¢ rovnaké informécie.

Priklad 2.3.3 Lodicky st hra s iplnou asymetrickou nedokonalou informa-
ciou. Vsetky rozhodnutia robia hraci, ale kazdy pozné svoje rozlozenie lodi

a nepozna superove.

Priklad 2.3.4 Marias je hra s netiplnou asymetrickou nedokonalou informé-
ciou s nulovym stuc¢tom. Kazdy hrac sice vie, aké karty maju ostatni hraci
spolu, ale nevie, ako su rozdelené. Zisk jednej koalicie je strata druhej koali-
cie, preto ma nulovy sucet. Jediné nahodné rozhodnutie je na zaciatku pri
miesani kariet a nikto nevie, ako si karty preusporiadané, preto je to hra s

netplnou informaciou.



KAPITOLA 2. PREHLAD PROBLEMATIKY 16

2.4 Existujiuce implementacie

2.4.1 Marias 2.7

Marias 2.7 od Martina Staufcika ([St04]). Vydany v roku 2004 ako shareware
so skusobnou dobou 30 dni. Od verzie 2.6 su zverejnené zdrojové kdédy. Kod
je naprogramovany v delphi, pocitacovi hraci rozoberaju vsetky pripady a

rozhoduju sa tak, ako by sa rozhodol skiiseny hrac.

2.4.2 Marias z www.marias.ik.cz

Slizi hlavne na online hranie ligy na www.talon.cz. Je implementovand aj
umeld inteligencia, tvorca uviedol, ze do programu zahrnul svoje myslenie

pri hrani, takze sa rozhoduje na zaklade podmienok z vlastnych skisenosti.

2.4.3 Becherovka Marias

[Fia09]: "Uméla inteligence simuluje ostatni hrace, kteri se Véas snazi sedfit
z kuze.”. Stratégia tiez vychadza zo skisenosti tvorcu, pozostava z velkého

mnozstva podmienok.



Kapitola 3

Prehlad vhodnych metéd

riesenia

V tejto kapitole spomenieme zndme metddy teodrie hier a analyzujeme ich

mozné vyuzitie pri nasej implementacii.

3.1 Stavovy priestor

Prvy krok k formalizacii hry je definovanie stavového priestoru. Ten pozos-
tava zo stavov a tahov. Stav predstavuje mnozinu relevantnych informécii.

Priradenie stavu mnozine tychto informaécii je jednoznacné.

Definicia 3.1.1 Stav hry marids zahina nasledovné informdcie:

e Kto je forhont.
o Akd je faza hry.
e Zvoleny tromf.

17
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Karty v talone.

Historia licitovania.

Historia hranych kariet.

Karty na rukdch hracov.
Definicia 3.1.2 Tah je usporiadand dvojica stavov.

Poznamka 3.1.1 Je rozdiel medzi tahom a povolenym tahom. Tah méze
existovat medzi Tubovolnymi dvomi stavmi, avsak pravidla hry vymedzujt,
ktoré fahy si povolené. Nakolko sa nepovolené fahy uz nebudd spominat,
pod pojmom tah budeme rozumiet povoleny tah. Kazdému stavu je priradeny
hréa¢, ktory je na tahu. To znamend, Ze rozhoduje, do ktorého stavu sa dostane

hra po jeho tahu.

Definicia 3.1.3 Stavovy priestor je usporiadand dvojica (S,T), kde S je

neprazdna konecnd mnoZina stavov a T je mnoZina povolengch tahov na S.

Poznamka 3.1.2 Stavovy priestor je definovany podobne ako orientovany
graf, preto sa aj Casto reprezentuje prave orientovanym grafom, ktory sa

zvykne nazyvat herny strom.

3.2 Prehladavanie

Stavovy priestor ndm umoznuje sa pozrief na hru takym pohladom, ze pri

sledovani hry sa da v kazdom momente urcit stav, v ktorom sa nachadza a
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najst stavy, ktoré sa daju dosiahnuf tahom. Mariés je hra, v ktorej sa z neja-
kého stavu neda dostat niekolkymi tahmi do toho istého stavu. V stavovom
priestore teda nie si cykly. To znamena, Ze tranzitivny uzaver povolenych
tahov je ostré neuplné usporiadanie. Preto nutne musia existovat stavy, z
ktorych uz nejde ziaden tah. Také stavy volame koncové.

V koncovych stavoch sa hra koné¢i, preto, aby hra mala zmysel, su k
nim priradené zisky jednotlivych hracov. Cielom kazdého hraca je dosiahnut,
aby sa hra dostala do takého koncového stavu, aby jeho zisk bol v nom co
najvyssi. V tejto kapitole hladame c¢o najefektivnejsi sposob, akym v danom
stave vybrat fah, ktorym sa da dosiahnut ¢o najvyssi zisk.

Jednou moznostou je pouzit prehladavanie stavového priestoru. Je to spo-
sob, akym systematicky traverzujeme stavy za tcelom najdenia koncovych
stavov. Zacina sa v jednom vrchole a traverzuju sa stavy, do ktorych sa da
dostat postupnostou tahov. Dva zdkladné spdsoby prehladdvania st do hibky
a do sirky:.

3.2.1 Prehladivanie do hibky

Ked sme v stave S, z ktorého vedu fahy do stavov 57, .95, ... Sp. Prehladavanie
do hibky rekurzivne pokracuje vo vrchole Sy, ked skon¢i, potom sa prehladava
s, atd. V kazdom momente si musime pamétat cestu, po ktorej sa budeme
vracat po skonceni prehladavania. V kazdom stave na tejto ceste si musime
pamétat, ktoré vetvy sme uz prehladali a ktoré eSte potrebujeme prehladat.
Preto je pamétova zlozitost O(bd), kde b je faktor vetvenia a d pocet tahov
do konca hry.
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3.2.2 Prehladavanie do Sirky

Prehladavanie do sirky si udrzuje frontu vrcholov, z ktorych sa este netra-
verzovalo dalej. Ked sa nachadza v stave S, z ktorého edu tahy do stavov
S1,59,... 5, prida si tieto stavy do fronty na koniec. Prehladavanie pokra-
¢uje stavom, ktory je prvy vo fronte. Dizka fronty moze byt az O(b%), preto
pre praktické tucely budeme pouzivat len prehladavanie do hfbky. Neskor bu-
deme ale potrebovat niektoré vlastnosti prehladavania do sirky, napriklad
vyvazent hlbku prehladanych vetiev, ked sa nestihnt prehladat vsetky.

V kazdom pripade prehladavame cely stavovy priestor, ktory ma radovo

O(b?) stavov.

3.3 Minimax

Pomocou prehladdvania vieme najst koncové vrcholy. V nich potom vieme
ohodnotif hracov. Ak by sme si vybrali najvéicsie ohodnotenie a isli priamo
don, nemusi sa nam to podarit, lebo nie vSetky tahy vie vykonat hrac, ktory
tam chce ist. Kazdy tah v stavovom priestore je jednoznacne priradeny hra-
covi. Dobry algoritmus, ktory pozna stavovy priestor by sa mal rozhodovat
tak, ze spomedzi vSetkych moznych tahov protihraca v najhorsom pripade
dosiahne ¢o najvyssie ohodnotenie.

Minimax je algoritmus, ktory pre dany stav a daného hraca rozhodne,
ktorym fahom sa maximalizuje zisk v najhorSom pripade. Najhorsi pripad
pre hraca je taky, ze protihra¢ bude hraf tak, aby jeho hodnotenie bolo ¢o

najmensie. Pre kazdy stav definujeme jeho minimax hodnotu nasledovne:

1. Ak je to koncovy stav, minimax hodnota je rovna zisku hraca.
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2. Ak je v tom stave na tahu hrac¢, ktory chce maximalizovat zisk (Max),
minimax hodnota je maximum z minimax hodnot stavov, do ktorych

sa da dostaf jednym fahom.

3. Ak je v tom stave na tahu protihra¢ (Min), minimax hodnota je mini-

mum z minimax hodnot stavov, do ktorych sa da dostat jednym tahom.

Podla [RN03|, Minimax Theorem tvrdi, Ze minimax hodnota naozaj ma-
ximalizuje zisk v najhorsom pripade. Plati to ale len pre hry dvoch hracov. Aj
ked sa na prvy pohlad zd4, Ze pri troch hracoch v dvoch koaliciach bude Mi-
nimax Theorem aplikovany na koalicie platit tiez, ale nie je to tak. Problém
je v tom, ze hraci v koalicii sa nemdzu dohodnif. [HNQ9] forméalne dokazuje,
ze vo vseobecnosti Minimax Theorem pre troch hracov, z ktorych dvaja su v
koalicii, neplati.

Napriek tomu sa daji dobré vysledky dosiahnut aj pouzitim minimaxu.
V pripade hraca, ktory spolupracuje proti forhontovi, nie je vyhodné brat
najhorsi pripad. Prave naopak, ak predpokladame, ze spolupracujici hrac sa
snazi maximalizovat zisk, tak mdézeme zobrat najlepsi pripad ako tah, ktory
zahra. Tato stratégia zlyha len v pripade zdkerného hraca. Preto budeme
samostatne testovat hraca, ktory sa spolieha na svojho spoluhraca a parano-

idného hraca, ktory ide na istotu.

3.4 Alfabeta orezavanie

Alfabeta orezavanie je metoda, ktora redukuje stavovy priestor. Pri pre-

hladavani nemusime prehladavat vsetky stavy. V istom pripade sa mézeme
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rozhodnit, Ze niektory podstrom nemusime prehladavat, lebo nech by bolo

ohodnotenie akékolvek, uz by to nezmenilo minimax hodnotu daného stavu.

Priklad 3.4.1 Nech v stave A sa rozhoduje protihrac¢, chce minimum ohod-
noteni. Prehladdavanim sa zistilo, Ze ohodnotenie B je 7. V stave C' sa rozho-
duje hra¢ Max. Ako postupne prehladava a narazi na stav, ktorého ohodno-
tenie je vyssie ako B, napriklad na obrazku D =9 > 7= B, potom je
uz zbytocéné prehladavat dalej, lebo hra¢ Max si uz nevyberie menej ako D,
takze C' > D. Kedze D > B, tak aj B < C a hra¢ Min si nevyberie C', ked

si moze vybrat B, ktoré je mensie.

V istom momente sa teda mozu ignorovat niektoré stavy a vratit sa o iroven
vyssie. Efektivnost alfabeta orezavania zavisi od poradia, v akom prehla-
dédvame dalsie stavy. Podla [RNO3|, ak budeme poradie vyberat optimalne,
sta¢i prehladat O(b™/2) namiesto O(b™), kde b je faktor vetvenia a m je pocet
tahov do konca hry.

3.5 Heuristika

Niekedy je stavovy priestor taky velky, ze v redlnom case sa nestihne cely
prehladat. V danom c¢asovom limite dokaze prehladat len niektoré stavy.
Naskytd sa otazka: musia sa v kazdom stave overit vSetky mozné fahy? Ak
by sa vynechal ¢o i len jeden, mdze sa nam stratit dolezita informécia. Preto
nema zmysel prehladat len niektoré vetvy. Bud vsetky alebo ziadna. Niektoré
sa mozno preskocia vdaka alfabeta orezavaniu, v sekcii je ukazané, ze

tymto postupom nestratime ziadnu informaciu.
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Obr. 3.1: Alfabeta orezivanie

Ked sa nestihne prehladat cely stavovy priestor, ostava jedind moznost
- v niektorych stavoch, ktoré nie si koncové, nevnorit sa do ziadnej vetvy.
Ostava teda otazka, akd bude mat taky stav minimax hodnotu. Odpoved
je pouzitie heuristickej funkcie, ktora odhadne ocakavany zisk v danom
stave.

V sekcii sme chceli prehladavat v optiméalnom poradi, aby sa casto
uplatnilo orezanie. To poradie sa da aproximovaft prave takouto heuristic-
kou funkciou. Ked za¢neme prehladavat vetvy, kde je najvyssi ocakavany

zisk, je vyssia pravdepodobnost, ze dalsie vetvy sa nebudu prehladavat kvoli
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nizsiemu zisku.

3.6 Iterativne prehlbovanie

V tejto sekcii vyriesime problém, kedy odhadovat minimax hodnotu pomo-
cou heuristickej funkcie. Predpokladajme, ze mame casovy limit, ktory ked

vyprsi, nemozeme dalej prehladavat.
Definicia 3.6.1 Hibka stavu je najmensia vzdialenost od pociatocného stavu.

Pre dany c¢asovy limit chceme maximalizovat hibku, po ktord prehladdme
vSetky stavy. Iterativne prehlbovanie prehladé cely stavovy priestor do
hibky 1, potom do hibky 2, a tak dalej, az kym nevyprs casovy limit. V
cielovej hibke sa pre nekoncové vrcholy aplikuje heuristickd funkcia.
Tterativne prehlbovanie kombinuje vyhody prehladdvania do hibky a do
sirky. Podobne ako pri prehladavani do sirky plati pre kazdé dva stavy s,t,
kde s je v mensej hibke ako t, ze prehladavanie pride k stavu s skor ako k
stavu t. Prehladavanie do sirky ma ale velki nevyhodu - pamétova zlozitost.
T4 je O(b%), kde b je vetviaci faktor a d hibka, do ktorej prehladdvame.
Podla [RNO3| iterativne prehlbovanie ma paméatovi zlozitost rovnakia ako

prehladévanie do hibky, a to O(bd).

3.7 Monte Carlo

Doteraz spomenuté metody funguji, ak prehladdvame zo znameho pociatoc-
ného stavu. V praxi to znamena, ze mame uplnt informéciu a vieme, v ktorom

stave sa nachadza hra. Marias uplnu informaciu nema, preto nevieme vzdy
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urc¢it pociatocny stav. Na zaklade akcii zvysnych hracov, o ktorych vieme, ze
hrali podla pravidiel, m6zeme niektoré stavy vylacit, lebo urcite nepriché-

dzajui do tuvahy.

Priklad 3.7.1 Tromf je cerven. Hra¢ A zahra zeleného dolnika, hrac¢ B pri-
zna farbu, da zelenu deviatku a hra¢ C gulového hornika.

Keby B mal silnejsiu zelenti kartu, musel by prebif. Kedze neprebil, tak
ju nema. Stavy, v ktorych hra¢ B ma na ruke silnejsi zelen ako zeleny dolnik,
nepripadaju do uvahy. Podobne hra¢ C nepriznal farbu, ani nedal tromf,

takze stavy, v ktorych ma na ruke zelen alebo ¢erven, nepripadaji do ivahy.

Stavy, ktoré ostali, tvoria mnozinu moznych pociatoénych stavov. Kedze
dalsie informacie o pravdepodobnosti jednotlivych stavoch nemame, zisk sa
bude rovnat priemernému zisku pre vsSetky prehladané pociatocné stavy. Ak
je moznych stavov prilis vela, treba vybrat vhodni podmnozinu. Velkost tejto
podmnoziny nazyvame Sirka prehladavania. Metéda Monte Carlo spociva
v tom, zZe sa pociatocné stavy generuji nahodne z mnoziny moznych stavov.

Pouziva sa aj v inych kartovych hréch, kde sa bert stichy, napriklad [Fong05].

3.8 Kompromis medzi hibkou a Sirkou

Velkost vybranej podmnoziny pociatocnych stavov zo sekcie[3.7]a maximalna
hibka prehladdvania zo sekcie su dva parametre, ktoré treba vhodne na-
stavit v zavislosti od ¢asového limitu. Ak budeme robit plytké prehladavanie,
mozeme si dovolit vadsiu irku prehladdvania. Naopak, do velkej hibky stih-

neme prehladat len malo moznych stavov.
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Podobne ako [Smith06], nase riesenie zlomok ¢asu venuje generovaniu

moznych rozdani a zvysny Cas sa vyuzije na iterativne prehlbovanie.

3.9 Zname problémy

3.9.1 Problém fazie stratégii

Podla [FBMOS], ak existuje viac moznych rozdani a pre kazdé prehladdme
cely stavovy priestor pomocou minimaxu, moze dojst k problému fuzie stra-

tégii (strategy fusion).

Obr. 3.2: Problém fuzie stratégii

Priklad 3.9.1 Na obrazku[3.2]hraju dvaja hraci, pricom zacinajici nevie, ¢i
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je v stave Al alebo B1. Chce maximalizovat svoj zisk. Ak pouzijeme minimax
pre kazdy stav, v ktorom sa mozeme nachadzat, a vyberieme tah, pre ktory

je priemerny zisk maximalny, stane sa nasledovné:

1. V stavoch A3 a B3 funkcia minimax vrati maximum z moznych ziskov

pod nimi. V oboch pripadoch je to 5.
2. V stavoch A2 a B2 vrati minimum, ¢o je 5.

3. Pre stavy Al a Bl sa spriemeruju zisky pre kazdy mozny tah. Pre tah

"dolava” je to 5 a pre "doprava” 4. Vitazny tah je "dolava”.

Problém moze nastat, ked po dvoch tahoch stale nebudeme vediet, ¢i sme

v stave A3 alebo B3. Priemerny zisk bude len 3.

Kde nastala chyba? Pri minimaxe sme mali zafixované rozdanie. Predpo-
kladali sme, Ze vo fixnom rozdani budeme vzdy vedief vybrat maximum. Ale
ak uz pride na to rozhodnutie, stale nemusime vediet, ako si karty rozdané,
preto to nie je vzdy pravda.

V akych situdciach moze nastat tento problém? Musia sa hrat aspon dva

ciele, pricom musi nastat nasledovna volba:

1. Volbou istoty si zaistime vyhru ciela s vyssou hodnotou a prehru ciela

s nizsou hodnotou.

2. Volbou rizika si zaistime vyhru mensieho ciela, ale riziko ciela s vyssou

hodnotou.

Navyse musi platif, Ze pri volbe rizika budeme mat vysledok ciela s vyssou
hodnotou este neskor vo vlastnych rukach a v stave, kde o tom budeme

rozhodovat, nebudeme mat informécie o dopade jednotlivych rozhodnuti.
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Vicsine hracov staci z tejto situacie prva volba istoty a rizika, aby sa
uz nevedeli rozhodnuf. Problém fuzie stratégii je este Specifickejsi druhou
podmienkou. Tychto situédcii je pomerne mélo na to, aby mohol napachat
vacsie skody. Preto tento problém ignorujeme.

Na druhej strane, tento problém sa da vyuzit pre nas prospech. Idea
algoritmu Trappy minimax je podla [GR07| ucelne vyhladédvat stavy s takymi

rozhodnutiami, aby sipera "vldkal do pasce”.

3.9.2 Problém nestabilnych stavov

Pri fixnej hibke prehladévania moze nastat podla [RNO3] problém nestabil-
nych stavovﬂ. St to také stavy, ktorych heuristické ohodnotenie je vysoké, ale
v najblizsich tahoch sa necakane znizi. Napriklad, ak sa pri sachu uplatnuje
popularna heuristicka funkcia, ktora predstavuje materidlnu vyhodu figirok,
ktoré su v hre, ale nezohladnuje sa ich pozicia, méze sa vysoko ohodnotit
stav, po ktorom nastane vyhodenie damy, ¢o predstavuje velky zvrat v hre.

Su zname dva pristupy k tomuto problému.

e Zohladnovat v heuristickom ohodnocovani aj poziciu figurok, napriklad

v Sachu pocet ohrozeni jednotlivych figtarok.

e Heuristické ohodnotenie aplikovat len v stabilnych stavoch. Nestabilné
stavy treba utisit napriklad lokalnym prehladanim (quiescence search).
[RNO3] blizsie nespecifikuje, v ktorych stavoch by sa malo toto prehla-
davanie spravit, ale uvadza, ze staci uvazovat len niektoré vyznamné

tahy, ktoré stabilizuju stav, napr. branie figurky.

'Podla origindlu: non-quiescent states problem
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Nakolko pri iterativnom prehlbovani mame pri kazdej iterdcii fixnd hibku,
druhé riesenie by bolo problematické. V nasom heuristickom ohodnocovani
stavu sa zohladnuje okrem ziskanych bodov v stichoch aj sila kariet na rukach

hracov, c¢o realizuje prvy spominany pristup.

3.9.3 Problém horizontu

Problém horizontu nastava, ak nastane v budicnosti nezvratna udalost, ktora
velmi znizi ohodnotenie, ale d sa oddialit. [RNO3| uvadza ukézkovy priklad
zo Sachu, ked biely vie pesiakom prejst na damu, ale ¢ierny mu to moze
oddialit ohrozovanim krala. Dokéze to robit 14 fahov a potom sa uz bielemu
podari ziskat ddmu, ¢o mu zaruci vyhru. Minimax sa snazi najst optimalny
tah, preto si mysli, Ze sa d& vyhnut tomu, aby biely ziskal ddmu. RieSenia st

dve:

e Pri ohodnocovani stavu brat do ivahy aj poziciu figirok podobne ako

v subsekeii

e Dopredné orezavanid?. Je to variant techniky zoradovania stavov podla
heuristického ohodnotenia zo sekcie [3.5 Niekedy sa mézu dopredu ore-
zat vetvy, ktoré maji prili§ nizke ohodnotenie. Pri ukdzke v [RNO3]

ostane len jedna vetva a mozeme teda zvysit hibku prehladdvania.

V mariasi sa analogicky daju oddialit stavy, ktorych heuristické ohod-
notenie je nizke, hranim slabych kariet, ktoré prilisS nezmenia ohodnotenie

aktudlneho stavu. Aby sme predisli dalsim rizikdm sivisiacich s doprednym

2Forward pruning
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orezavanim, uspokojili sme sa s prvym riesenim - ohodnocovanie kariet na

rukach, ktoré pomédha aj pri probléme v subsekcii |3.9.2]



Kapitola 4

Implementacia

Vyvijany software OpenMarias je na stranke http: //www.sourceforge.net /openmarias
pod licenciou GPL. Pouzity je programovaci jazyk C++ s frameworkom Qt.
Preto sa zdrojovy kod da skompilovat pre platformy, ktoré st podporované
Qt. To zahina napriklad Windows aj Linux. Rozhranie je dostupné v sloven-

¢ine a anglictine a jednoducho sa daju pridat dalsie preklady.

4.1 Popis hlavnych tried

V tejto subsekcii su popisané niektoré triedy, z ktorych najvyznamnejsie su

znazornené v UML Diagrame na obrazku

4.1.1 Marias

Marias je hlavné okno aplikacie, ktoré je zdedené od triedy QMainWindow.
Poskytuje standardné uzivatelské rozhranie - "Nova hra”, "Nastavenia”, 7O

aplikacii”, "Koniec”. Vytvara a ukoncuje instancie tried Game a DeskView.

31
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Dialogs \
QuickGame
Marias
Cardltem
o \
DeskView
PlayerFactory
Stav » Hra
¥ /\
Player
MyStav
HumanPlayer Minimax

Obr. 4.1: UML diagram
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Na zaciatku spusti intro.

4.1.2 DeskView

Singleton trieda DeskView zaobaluje graficki scénu a poskytuje metody na
vykreslovanie a animdacie. Vyuziva najnovsi animacny framework so zloze-
nymi paralelnymi a sériovymi animaciami. Animovat sa daji okrem polohy
aj jednotlivé vlastnosti ako velkost a priesvitnost. Okrem animéacii kariet sa
vyuzivaju aj animécie textu. Obréazky kariet sa nacitavaju z priecinka, takze

sa daju Tahko zmenit.

4.1.3 Dialogs

Napriek snahe minimalizovat pocet dialégovf] OpenMarias obsahuje 3 dia-
logy, ktoré nie s modalne. Vyhodou je, ze kym je otvoreny dialég, nie je
zablokované GUI hlavného okna.

SettingsDialog umoznuje nastavit niektoré parametre, napriklad rychlost
animacii, sposob miesania, mena a typy hracov na jednotlivych miestach. Ak
su vsetci traja hraci pocitacovi, moze sa spustif rychla hra.

QuickGameDialog ovlada rychlu hru. Da sa nastavif sposob miesania,
pocet hier a spustif simuldcia. Simulacia je v samostatnom vlakne QuickGa-
meThread, preto GUI nie je blokované. Tym sa umoznilo zobrazovanie poctu
odobratych hier pomocou progressbaru.

BiddingDialog je ovladaci panel na licitovanie. Konfiguracia troch prepi-

nacov predstavuje flekovanie jednotlivych cielov hry. Otvori sa automaticky,

'Dévod na minimalizovanie poétu dialégov je podobny ako pri tzv. "vyskakovacich

oknéach” webovych aplikacii. Jednoducho uzivatelom prekézaju.



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACIA 34

ked forhont zvoli karty do taléna a zavrie sa sticasne s koncom licitacie.

4.1.4 Game

Game je hlavna trieda, ktord spravuje hracov a stav hry. Rozhoduje, ¢o sa

stane pri jednotlivych udalostiach v metéde animationFinished.

4.1.5 Stav

Stav obsahuje informéacie o hre, ktoré si dostupné pre vsetkych. Poskytuje

metddy na vyhodnotenie stichu a vyhodnotenie hry.

4.1.6 Profiler

Profiler umoznuje spustat meranie casu, sledovat, kolko ¢asu uplynulo od
spustenia a zastavif meranie. Hrac¢i tak maji moznost rozhodovat sa v algo-

ritmoch aj podla uplynutého casu.

4.1.7 RandomGenerator

Implementovali sme aj vlastny generator nahodnych cisel. Je to uzitocné
preto, ze ked chceme zarucit rovnaké podmienky pre inych hracov, musime
nastavit rovnaky random seed. Preto kazdy hra¢ dostane vlastnu instanciu

generatora, aby neovplyvnioval rozdavanie kariet.

4.1.8 PlayerFactory

PlayerFactory realizuje navrhovy vzor factory, zapuzdruje vytvaranie inStan-

cif konkrétnych hracov (podla [CG02]).
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4.1.9 Player

Player predstavuje abstraktného hraca. Kazdy hrac, ktory extenduje triedu
Player, musi implementovat volbu tromfa, taléna, licitovanie a hranie karty:.
Medzi metddy, ktoré nie st virtudlne, patri validate(), ktora zisti, ¢i hrac
moze zahrat zvolenu kartuﬂ Metoda getLegalList() vrati zoznam takych ka-

riet. Udrzuje informécie o kartach na ruke a ziskanych stichoch.

4.1.10 HumanPlayer

Specidlny typ hraca je HumanPlayer. Navratové hodnoty metéd sa ignorujt

a caka sa, kym hrac klikne na kartu v grafickej scéne.

4.2 Implementacia pocitacového hraca

Trieda Player poskytuje niekolko virtualnych metéd. Implementéacia poci-
tacového hraca teda znamena extendovanie triedy Player a implementaciu

virtualnych metdéd zo subsubsekcie 4.1.9, menovite:
e Volba tromfa
e Volba talona
e Licitovanie

e Hranie karty

2V neposlednom rade aj & td kartu mé4 naozaj na ruke.
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4.2.1 RandomPlayer

RandomPlayer v kazdej metode zisti, aké ma moznosti, aby neporusil pra-
vidla a vyberie si ndhodnti. Samo osebe by to nebolo az také zlé, ale ndhod-

nym rozhodovanim pri licitacii si zarucuje istt prehru.

4.2.2 MinPlayer

MinPlayer vyberie spomedzi kariet, ktoré moze zahrat, najmensiu. Ak ma

.....

jadruje len vtedy, ked musi.

4.2.3 MaxPlayer

MaxPlayer hra podobne ako MinPlayer, ale vybera vzdy najvéicsiu kartu.
Pri licitacii sa vyjadruje vzdy, preto bude asi stutazit s RandomPlayerom o

posledné miesto.

4.2.4 SmartPlayer

SmartPlayer pozostava zo sady podmienok podobne ako uz existujice im-
plementdcie zo sekcie Tento hra¢ uz hra na celkom dobrej tirovni, zacia-
toc¢nici nemaja velkt sancu. Mierne nadpriemerny hrac¢, ktory uz pozna vela

roznych fintf] ho avsak uz povicsine dokaze porazat.

3Napriklad autor tejto prace
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4.2.5 MinimaxPlayer

MinimaxPlayer je hlavnym cielom tejto prace. Sktusime ho navrhnuf tak,
aby dokazal porazat SmartPlayera. Ako ndzov naznacuje, MinimaxPlayer je
zalozeny na prehladévani stavov. Kompromis medzi hlbkou a Sirkou prehla-
davania zo sekcie |3.8| sa riesi tak, ze zlomok c¢asového limitu sa len generuja
mozné rozdania a zvysny cas paralelne bezi iterativne prehlbovanie na tychto
rozdaniach. Ak sa nestihni vygenerovat vsetky rozdania, tak prehladdavanie
bezi na podmnozine, ako bolo spomenuté v sekeii [3.7]

Nakolko je velmi zlozité heuristicky odhadnut zisk v lubovolnom stave,
orezava sa len v stavoch, kde je kopa prazdna, a teda maja vSetci rovnako
vela kariet na ruke. V strome je to kazda tretia troven. Pri iterativnom
prehlbovani tato skutoc¢nost velmi neprekaza, ale pri zoradovani zo sekcie [3.4]
je zvysenie efektivity alfabeta orezavania mensia, ako keby sa stavy zoradovali
na kazdej urovni. Aktualne sa zoraduje len v stavoch, kde je na fahu hrac,
ktory déva na kopu tretiu kartu. Ten ma viac obmedzeny vyber ako zacinajuici
hrac, preto je vetviaci faktor nizsi. Zoradovanie moze mat ac¢inok len vtedy,
ak ma na vyber aspon dve karty.

Pri volbe talona a licitacii sa stale pouzivaju metddy, ktoré pouziva SmartP-
layer. Prehladavanie by bolo problematické, lebo kym nemame ziadnu infor-
maciu o rozdeleni kariet siperov, pocet moznych rozdani je prilis velky. Do
budtcnosti preto navrhujeme pre tieto situacie zvazit niektoré z metdd stro-
jového ucenia.

Pri volbe tromfa je situacia ina.
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4.2.6 TromfChooser

TromfChooser je trieda, ktort pouziva MinimaxPlayer pri volbe tromfa. Ulo-
hou je vybrat tromf zo 7 kariet. Nasledne sa zvysSnych 25 kariet rozdeli medzi
hracov v pomere 5:10:10. To je (255) (fg) = 9816086280 moznosti. Pre kazdu
z tychto moznosti prehladavat cely stavovy priestor nie je zatial v silach

bezného pocitaca. Ani tak skoro nebude.

Vicsinou sa bude ale situacia opakovat. Pocet moznosti, ako rozdat 7

32

) = 3365856. To je uz rozumnejsie cislo. Pre

kariet na volbu tromfa je (
kazdé rozdanie si mézeme predpocitat, ktori kartu sa oplati zvolit ako tromf.
Toto ¢islo sa da este zmensit. Ked napriklad zvolime zelen ako tromf, dopadne
to rovnako, ako keby sme vymenili zelené a gulové karty a zvolili ako tromf
gulu. Vdaka tomuto invariantu staci mat v tabulke len rozdania, pri ktorych
gulové karty > zaludné karty > zelené karty pri nejakom usporiadani >. Pre

cerven to ale neplati, lebo ked je tromf ¢erveny, vsetky zisky st dvojnasobné.

Tym sa ndm pocet rozdani zredukoval na 592 720.

4.2.7 Precompute

Precompute je projekt, ktory vyplita tabulku na volbu tromfa. Pre kazdé
rozdanie 7 kariet pouzitim heuristik vyluci farby, ktoré sa urcite neoplatia
zvolit ako tromf. Tieto heuristiky nie st velmi prisne, vylicia len také farby,
ktorych ohodnotenie bolo nizsie ako polovica ohodnotenia najsilnejsej farby.
Ak ostane viac ako jedna farba, spusti simuldciu hrania 3 000 hier pre kazdého
kandidata na tromf. Do tabulky vyplni taky tromf, pri ktorom sa dosiahol

najvyssi priemerny zisk. Tato tabulka predstavuje analoégiu kniznice otvoreni,
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ktora sa pouziva v mnohych inych hrach, napriklad v sachu.

Predpocitavanie bezalo na Styroch pocitacoch jeden mesiac.
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Testovanie hracov

Statistiky mozu overit efektivnost implementécie. Pretoze pri mariasi je roz-
hodujuce hlavne to, aké karty dostane hrac, je potrebné odohrat vela hier, aby
boli vysledky relevantné. Ak chceme porovnavat hracov objektivne, dobry po-
stup je vymenit hracov a rozdavat im tie isté karty. OpenMarias podporuje
testovanie hracov, pricom miesanie kariet moze byt tplne nahodné alebo
moze byt generované pseudondhodnou postupnostou s pevnym zakladom.
Tym sa daju zopakovat rovnaké podmienky, ked sa stanovi rovnaky zaklad

postupnosti.

5.1 Prvé testovanie

Prvé testovanie prebehlo v januari 2010. Zacastnili sa ho hrac¢i RandomPla-

yer, MinPlayer, MaxPlayer a SmartPlayer.

40
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5.1.1 Postup testovania

Kazd4 mozn4 trojica odohrala 10 000 hier. Pritom sa mohli stretnit aj hraci
rovnakého typu. Forhont sa postva po kazdej hre dolava. Pre kazdy typ hraca

sa scitaju zisky, ktoré ziskali jeho instancie.

5.1.2 Vysledky testovania

Vysledky testovania si v tabulke V tretom stlpci je priemerny zisk z

Osmich merani.

1. | SmartPlayer 8163

2. | MaxPlayer -1277
3. | MinPlayer -2944
4. | RandomPlayer | -3942

Tabulka 5.1: Vysledky testovania hracov.

Vysledky dopadli podla ocakivania. SmartPlayer jednoznacne vitazil v
kazdom merani. Tiez sa ukazalo, ze lubovolna taktika je lepSia, ako davat

nahodne karty. MinPlayer aj MaxPlayer dopadli lepsie ako RandomPlayer.

5.2 Druhé testovanie

Druhé testovanie prebehlo v aprili 2011. Zucastnili sa ho SmartPlayer, Mi-
nimaxPlayer, TrustingMinimaxPlayer. Medzi prvym a druhym testovanim

presiel SmartPlayer mnohymi zmenami, preto bude klast vacsi odpor.
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5.2.1 Postup testovania

Ako prvé treba urcif pocet hier, ktoré treba odohrat, aby sme dosiahli po-
stacujucu statisticka vzorku. Na to pouzijeme nasledovni metédu:

Na stolickach A, B, C' budua traja hraci toho istého typu. Kedze hraju
rovnako dobre, pri zvySovani poc¢tu hier by mal priemerny zisk za jednu
hru konvergovat k nule. Budeme teda skumat zavislost priemerného zisku
za jednu hru hraca od poctu hier. Priemerny zisk sa vypocita ako podiel
maximalneho zisku jedného hraca a poctu odohranych hier. Kedze marias
je hra s nulovym suc¢tom, tato hodnota je vzdy kladné, ¢o nam umoznuje
znazornit vysledky v logaritmickej skéle.

Druhy test by mal uz overit schopnost MinimaxPlayera ryzovat na dvoch
SmartPlayeroch. Ak predpokladame, ze v priemere je MinimaxPlayer lepsi,
tak pre vyssi pocet hier by mal priemerny zisk za jednu hru konvergovat ku
konkrétnemu ¢islu.

Treti test bude porovnavat schopnost spoluprace. Nastipia v nom dvaja
MinimaxPlayeri proti SmartPlayerovi. Budeme skiimat priemerny sicet ich
ziskov. Nemé zmysel posuvat rolu forhonta, lebo chceme testovat schopnost
spoluprace a nie pripady, ked hraju proti sebe. Napriek tomu prebehli testy
aj pre posuvanie forhonta. Priemerny zisk MinimaxPlayera bol priblizne o

30% nizsi ako v druhom teste.

5.2.2 Vysledky testovania

Vysledky prvého testu su zobrazené v grafe ktory ma obidve osi v loga-

ritmickej skale. Ako referencného hraca sme urcili SmartPlayera, lebo dokéze
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velmi rychlo odohrat vela hier. Hodnoty jednotlivych merani si zaznacené

modrou farbou. Pre dany pocet hier vyznacuju ocakavani oblast hodnot,

pre ktoré je testovany hrac¢ na rovnakej drovni ako SmartPlayer. Oc¢akavany

rozptyl zavis{ od po¢tu hier p vztahom 6.54p=037.
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Obr. 5.1: Priemerny zisk za jednu hru troch rovnakych hracov
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V grafe [5.2| st cervenou farbou st znézornené zisky MinimaxPlayera,
ktory hral proti dvom SmartPlayerom, pricom sa rola forhonta nepostuvala.
Zaporné vysledky, ktoré sa nedaji zobrazif, nastali len trikrat, a to len pri
pocte odohranych hier mensom ako 200. Vacsinou boli kladné, ¢o sa potom
odrazilo na priemernom zisku pri vyssom pocte hier. Z grafu sa da vycitat, ze
dalsie testy na porovnanie hracov staci robif pre pocty hier vacsie ako 1000.

Priemerny zisk MinimaxPlayera za jednu hru konverguje k ¢islu 1.5. Pre
porovnanie - najmensi mozny kladny zisk forhonta je 2, ak nikto neda flek

na hru.
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Obr. 5.2: Priemerny zisk za jednu hru MinimaxPlayera proti dvom SmartP-

layerom
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V grafe [5.3| st ¢ervenou farbou znazornené zisky dvoch MinimaxPlayerov
proti jednému SmartPlayerovi, ktory bol stale na pozicii forhonta. Zelenou
farbou st znézornené zisky dvoch naivnych MinimaxPlayerovH. Ocakavalo sa,
ze dvaja hraci, ked si doveruju, buda mat vyssi zisk, ako dvaja paranoidni
hraci. Je to pravda iba ¢iastocne, lebo slepa dévera tiez nie je spravna cesta k
najvyssiemu zisku. Marias je hra s nesymetrickou informaciou. Hraci, aj ked
spolupracuji, maju k dispozicii rézne informacie a preto pri metéde Monte
Carlo budu prehladévat rozne stromy.

[PNS10] uvddza porovnanie medzi paranoidnym a sebavedomym hracom,
ktory predpoklada, ze super hra nahodne. Vo vsetkych hrach s netuplnou
informéciou bol lepsi sebavedomy hrac¢. Rozdiel sa zvysoval pri hrach z nizsou
informovanostou hracov. Slepa dovera je nieco iné ako sebavedomie. Napriek

tomu stoji za pozornost zvazit aj tento model pri budicom vyvoji.

!'Naivny MinimaxPlayer je képia MinimaxPlayera, len slepo déveruje svojmu spojencovi

a predpoklada, ze vyberie fah, ktory maximalizuje spolo¢ny zisk.
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Obr. 5.3: Priemerny stcet ziskov dvoch MinimaxPlayerov proti SmartPlay-

erovi



Zaver

V préaci sme c¢itatela oboznamili s pravidlami maridsu. Takisto sme zhrnuli
zname techniky pouzivané pri tvorbe pocitacovych hracov. Hrac, ktory pre-
hladava stavy sa nespolieha na rozne finty, ktoré vymysleli Tudski hraci ma-
riasu, preto vie "predvidat”, ¢o sa stane niekolko tahov dopredu, ¢o mu dava
istu vyhodu.

Free OpenSource implementacia hry umoznuje komukolvek sa podielat
na dalSsom vyvoji. Prostredie pre vyvoj hracov poskytuje jednoduchu imple-
mentéaciu vlastného hraca a nasledné porovnavanie s uz existujucimi hrac¢mi.
Vysledky testovania potvrdili tspech vyvijaného algoritmu zaloZzeného na
prehladavani stavov.

Algoritmus sa da dalej vyvijat. Napriklad lepsie nastavit kompromis me-
dzi $irkou a hibkou prehladdvania, skusit kompromis medzi paranoidnym
a naivnym minimaxom. Daju sa aj zahrnuf techniky ako Trappy minimax
([GROT]).

[RNO3] navrhuje aj iplne iny pristup - neprehladévat stavy pre mozné roz-
dania, ale prehladavat stavy, ktoré zodpovedaji poznatkom ostatnych hra-
c¢ov o moznych rozdaniach. Pre kazdé rozdanie a kazdého hraca by sme si

potrebovali pamatat mnozinu rozdani, o ktorych vie, ze mozu byt aktualne.
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Stavovy priestor by sa tak enormne zvacsil.

Uspech pri porovndvan{ s uz existujucimi pocitacovymi hra¢mi avsak ne-
zarucuje vyssi uspech aj proti ludskym hracom. Preto do budicnosti navrhu-
jem verziu, ktord po kazdej hre by odoslala vysledky na server, kde by sa

spracovavali. Tak by sa dala otestovat tispesnost proti ludskym hracom.
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