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m Programovani her Il




Teorie her

m Kombinatorickd hra je hrou dvou hraca. Stav hry je uréen
pozici né&jakych predmé&tl. VSechny z(éastnéné predméty jsou
viditelné. Jde o tzv. hru s tplnou informaci.

m P¥iklad: Nimm, Podivnd hra, Dama, éachy, Halma, Mlyn,
Otravend &okoldda...

m Kombinatorickymi hrami nejsou: Poker, Prsi, Marids, Black
Jack, zavody formuli...

m Zamé&Ffime se na hraci &ast, ne na vstup a vystup.

m U her pfedpoklddame, Ze hraji rozumné se chovajici jedinci
(s motivaci vyhrat).



Shannonova véta

Theorem (Shannon)

KaZda kombinatorickda hra md pro nékterého z hraci neprohravajici
strategil.

Diikaz.

Ndznak: Bud'to plati, Ze si jeden z hradd miiZe vynutit zacyklen{
hry (a tak neprohréat), nebo budeme zkoumat predikaty:

Existuje nas tah, Ze pro kazdy tah protihrace existuje nas tah, Ze
pro kazdy tah protihrace... protihra¢ prohraje.

Pro kazdy nas tah existuje tah protihrace, Ze pro kazdy nas tah...
my prohrajeme.

Formule jsou konetné, pocty tahll jsou také konetné, jsou to
vzdjemné negace a lze je algoritmicky rozhodnout. O




Graf hry

Ke h¥e (pFipadng jeji instanci) definujeme orientovany graf:
Vrcholy: Stavy hry,

Hrany: MozZnosti pfechodi mezi jednotlivymi stavy.

P¥iklad pro Nimm, kdy odebirdame 1 nebo 2 sirky (na tabuli).

KaZdému stavu miZeme pfifadit barvu ¥ikajici, zda se odtud
vyhrava nebo prohrava.



P¥iklad grafd her

m Na hracim pldnu tvaru orientovaného grafu vyrazime
z uréeného vrcholu. Tahdme jednim padesatnikem.

m Mame dojet do jednoho z cilovych vrchold. Kdo dojede,
vyhraje.

m Graf hry mame p¥imo zadany a jde jen o to, ktery vrchol
vyhrava.

m Podivna hra: Graf hry si zakreslime na Sachovnici. Vrcholy
jsou poli€ka, hrany vedou tudy, kudy miZze figurka.

v/ v/

m Stadi ¥ict, ze kterého vrcholu se vyhravd, prohrava, nebo zda
existuje cyklus, po kterém maji oba hra&i zajem bloudit (resp.
zda si né&kdo z hrati miZe bloudéni po této kruZznici vynutit).



AND-OR stromy

m Mame-li graf kone¢né hry, mizeme z né&j postavit strom
odpovidajici hte.

m V tomto stromé& nas zajimd, zda existuje vétev, po které
pokud pojedeme, tak vyhrajeme.

m Tato vétev se poznd tak, Ze ve v8ech synech jejiho koncového
vrcholu existuje vyhravajici cesta, tedy ...

m bud'to vyhrajeme v prvnim synu, nebo ve druhém synu, nebo
ve tfetim...

m V k-tém synu vyhrajeme, jestlize protihra¢ prohraje v prvnim
synu a souasné ve druhém synu a soucasné ve tfetim synu...
tohoto stavu.

m Prohraje tam, jestlize my (pro doty&ny stav) umime vyhrat
bud'to v prvnim synu, nebo ve druhém, anebo ve t¥etim...

m Podminky AND a OR se stéle stfidaji, proto AND-OR strom.



Hry s ohodnocenim

Definition
Hra s ohodnocenim je takova hra, kdy cilové stavy jsou
ohodnoceny &islem. Jeden hra¢ se pokousi vysledek maximalizovat,

druhy minimalizovat.

Definition
Hra s nulovym souétem je takova hra, ve které zisk jednoho hrace
je roven ztraté druhého hrace.



Nékteré hry

m Vylet s pritelkyni do New Yorku: Chceme navstivit co
nejvice hostinci a technickych pamétihodnosti, pfitelkyn&
chce vidét co nejvice muzei a kadefnictvi. Dohodnete se tudiZ,
Ze se budete stfidat v rozhodovani kam jit na jednotlivych
k¥izovatkach.

m Traverzovani po matici: Prvni hra¢ méni sloupce, druhy
hra¢ méni sloupce. Za¢indme v prvnim ¥adku, prvni hrac
vybere sloupec v prvnim ¥adku a hodnotu na jeho pozici
ziskdva. Druhy hral vybere ¥adek a ziskava hodnotu z
vybraného ¥adku ve sloupci vybraném prvnim hraéem. Takto
se st¥idaji (pfedem zndmou dobu).

m Spoletna otazka: Jak hrat?



Algoritmus MINIMAX

m Algoritmus Ize pouZit pro hry s ohodnocenim.
m Postavime strom hry.
m Za¢neme od koncovych vrchold.

m Hodnota podstromu je minimum resp. maximum z hodnot

synl (podle toho, zda hraje minimalizujici nebo maximalizujici
hrag).



Algoritmus NEGAMAX

m Varianta algoritmu MINIMAX pro hry s nulovym souétem:

ind max —f(i) = ind min f (/).

i€S i€S

m Jde vlastné o totéz, je ovSem jednodussi na naprogramovani.




Heuristiky

m Obvykle se pokousime neprohleddvat zbyte¢n& viechno, pokud
najdeme jednu moZnost vyhry, nemusime hledat i viechny
ostatni.

m o-(-profezavani: Umime-li v n&jakém synu S vyhrat aspoil o
a najdeme v nékterém nasledujicim synu T, Ze protihra¢ nas
umi dotladit na méné&, nema smysl vrchol T dale zkoumat.

m Pro opalny pfipad se pouzivd 5: Pokud nds nepfitel umi
zatladit na nejvy$ 3 a v jiném synu mu uteteme ptes, nema
smysl ten druhy syn zkoumat ddle.



Redlné hry

Sachy, déma, halma, mlyn...

m MiZeme postavit strom hry, ten je ale p¥ili§ velky.

m Nasadime proto vselijaké heuristiky. Ty dosavadni ale stejné
daleko nevedou.

m Statickd ohodnocovaci funkce: Funkce, kterd se pokousi
odhadnout, zda je pozice perspektivni (dobrd) nebo ne.

m Prohleddvdme strom hry jen po n&jakou dobu (do n&jaké
hloubky). Na nalezené (netermindlni) pozice nasadime
statickou ohodnocovaci funkci.

m U Sachd naptiklad mizeme poditat materidlni pfevahu a body
za ohroZzené figurky (Colossus na Atari kolem roku 1985).



Horizont, staticka ohodnocovaci funkce

m Horizont stanovi, do jaké hloubky graf hry (zpravidla
realizovany stromem) prohleddvame.

m Statickd ohodnocovaci funkce nastoupi, pokud se dostaneme
na horizont.

m Dal3iho zrychleni Ize (zkusit) dosahnout tak, Ze nap¥ed
prohledavdme perspektivni vrcholy (kde statickd ohodnocovaci
funkce dava lepsi vysledky).

m Jde ovSem jen o heuristiku, kterd nékdy funguje, jindy se
dostane do problémi!



Komenta¥ k realnym hram

m Typicky stavime strom hry. Graf stavime aZ v zavéretné fazi
hry, do té doby budujeme strom (a ignorujeme moZznost, Ze
n&které stavy se uz vyskytly).

Heuristické algoritmy lze pojmout dvéma zplisoby:
Metoda, kterd se pokousi najit optimum co nejrychleji,

metoda, jak najit aspoil n&jaké (suboptimalni) ¥edeni.

Zatim bylo to prvni. Jak pouZit heuristiku k nalezeni
suboptimalniho Feseni?



« — 3 profezavani jako heuristika

m Jsou dva mozné zplisoby:

m Metoda okénka: Stanovime krajni hodnoty o a 8 a vysledky
leZici mimo tento interval ofeZeme.

m Kaskddni varianta — strom rozsifujeme po hladinich (protoze
pokud bychom ho stavéli prohleddvanim do hloubky,
prozkoumdme typicky nezajimavé vétve a zajimavé tahy ndm
uniknou).



Minimaxové véty

m Vratme se k maticovym hrdm (stylu Al-Capone a Babinsky na
sebe udavaji).

m M3 smysl uvaZovat nejen o deterministické variant& (tzv. istd
strategie — obzvld3t pokud hrd&i tdhnou nezdvisle, tedy na
sebe nevidi), ale md smys| definovat n&jakou
pravdépodobnostni distribuci (a podle té hrat). Tomu ¥ikame
mixovand strategie.

JTheoen |

Pro kazdou kombinatorickou hru s nulovym souctem s kone¢nymi
strategiemi existuje hodnota VV a mixovand strategie pro kaZdého
hrace takova, Ze:

m Pokud podle své strategie hraje druhy hraé, prvni hra¢ nemiiZze
vyhrat vice neZ V.

m Pokud podle své strategie hraje prvni hra¢, druhy hra¢ nemiZe
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Nash equilibrium

Definition

Nashovou rovhovahou nazveme sadu mixovanych strategii (pro
kazdého hraZe jednu) v konetnych hrich aspoii dvou
nespolupracujicich hraci, kde zaddny z hraci si nemiize pomoci
tim, Ze strategii zméni.

Theorem (J. Nash)

Kazda hra n hrdcd, kde kaZdy hra¢ ma kone¢né moznych strategii
existuji strategie urcujici Nashovu rovhovahu.



Konec

...d&kuji za pozornost...
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