MUN I
-1

Fakulta informatiky Masarykovy univerzity

Bot pro hru Gomoku

Dokumentace

Predmét: PA026

Vypracoval: Malek Jan

1/12



2/12

(U7 Yo PR PPRPT 3
RS2 o PPN 3
N o Lo T34 01U = T (=0 = 4
11010 = O PP PTTPT 4
Y01 gz B oX=3 = T o1 (¥ T g To S PPN 5
1Y o] (=T g =Y ] = o] S PSPPSR 6
L0 =Y o1 - o 1 1 7
INSTAIACE @ POUZILI e ueee e e e e e e e 8
e E= o Y o 1= o1 P 9
TS OV AN .t s 10
VYSIEAKY 1ESTOVANI. ...t et 11
Pozorovani v prib&hu Z tESTOVANI.......co.u i e 12



3/12

Uvod

Cilem tohoto projektu bylo naprogramovat umélou inteligenci pro hru Gomoku.
Hra Gomoku je strategicka deskova hra, ve které se stietavaji dva hraci. Hraje se na desce
S nazvem goban, coz je deska, které ptivodné vznikla pro hru Go. Hraje se s ¢ernymi a bilymi
kameny, které se pokladaji na priseciky. Ptivodni deska goban ma velikost 18x18 stejnych
¢tvercovych poli, ale pro hru Gomoku se pouziva goban velikosti 15x15. Hraci se tedy sttidaji
V pokladani kament jejich barvy na priiseCiky a vyhrava ten, kdo jako prvni vytvoti fadu péti
kamenil v horizontalnim, vertikalnim nebo diagondlnim sméru.

Tento projekt je podobny mnoha dal§im projektim Gomoku dostupnych na platformach
jako GitHub, kde jsou Casto pfizptisobeny pro riizné programovaci jazyky a technologie. Co
tento projekt odliSuje, je integrace grafického uzivatelského rozhrani pomoci knihovny TKinter,
ktera zpfistupiiuje hru SirSimu spektru uzivateld.

Swap?2

Tento projekt se také zaméfuje na rtizné moznosti rozehrani. Hranim hry Gomoku se
zjistilo, Ze ma zacCinajici hra¢ vyhodu. Proto vznikly rizné typy rozehrani, jako je tieba
SWAP2, které tuto vyhodu eliminuji. Toto rozehrani se také od roku 2009 pouziva pro
mistrovstvi svéta ve hfe Gomoku, aby se dosdhlo maximélni vyrovnanosti.

Rozehrani SWAP2 spociva v tom, zZe zaCinajici hra¢ polozi na desku dva ¢erné kameny
a jeden bili. Protihrd¢ ma potom na vybér ze tii moznosti:

1. Hrat za bilého (prave na tahu)

2. Hrat za ¢erného

3. Zahrat jesté jeden bili a jeden erny kdmen a moznost vybéru nechat na zacinajicim
hraci.

Pti testovani mého projektu jsem testoval normalni hru i SWAP2, abychom mohli
rozdily ve vyvazenosti hry porovnat (viz. Testovani).
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Algoritmus a teorie

Minimax

Minimax je algoritmus, pouzivany pro hrani strategickych her mezi dvéma a vice hraci.
Principem algoritmu je prochazeni stromu hry a minimalizace maximalnich moznych ztrat.
Algoritmus byva zakladem vétsiny pocitacovych programi pro hrani her, jako jsou piskvorky,
dama nebo Sachy.

Typickym tkolem je nalézt nejlepsi tah v dané pozici. Pfedpokladem je existence néjaké
funkce, ktera je schopna obodovat libovolnou pozici. Této funkci se fika heuristicka funkce.
V naSem piipad¢ se pouziva takova heuristickd funkce, ktera pro kazdy kdmen hrace spocita
soucet vSech nastavenych bonust:

Pro zapis vypoctu si zavedeme par promennych:.
X = souradnice kamene na ose x

y = souradnice kamene na ose 'y

b_size = velikost herni plochy (pro nas 15)

1. Bonus za blizkost ostatnich kamenii stejné barvy.
Vypocet: 1 pro kazdy kamen do vzdilenosti 1

2. Bonus za blizkost ke stfedu herni plochy
Vypocet: 2°((x — (b_size /1 2)) + (y — (b_size / 2))

3. Bonus za kazdou trojici, které je kdmen soucasti
Vypocet: 1 pro kazdou trojici

Toto skore (soucet vSech zminénych bonusi) potom udava, jak moc je dany tah piinosny pro
daného hrace.

Algoritmus tedy projde vSechny mozné tahy, provede obodovani vzniklych pozic a
vybere ten tah, ktery pfinese nejvyhodnéjsi pozici. Prochdzeni vSech moznosti je velmi asové
narocné, proto aby algoritmus skoncil v rozumném case, musi byt ohodnocovaci funkce velmi
rychla.
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Obrazek 1: Priklad prabéhu algoritmu Minimax
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Alpha-beta pruning

Alpha-beta pruning je vylepSeni algoritmu minimax, které zrychluje jeho béh. Je
zaloZeno na pozorovani, ze pokud pravé zpracovavany pul tah uZ nemize obstéat v konkurenci s
jinym, nemusime dal prohledavat jeho dusledky.

Metoda byla pojmenovana alfa-beta, protoze v ni rozsSifujeme ptivodni minimaxovy algoritmus
o dvé dalsi hodnoty alfa a beta, které ndm urcuji potiebné meze. Z tohoto pohledu jde o
algoritmus pouzivajici metodu vétvi a mezi, kde meze jsou dvé, kazda pro jednoho hrace.

Utinnost ofezani nepotiebnych vétvi Ize zvysit vhodnou volbou pofadi, v némz jsou prochazeny.
Pokud budeme mit pii volbé potfadi prochazeni tahi smiilu, alfa-beta ofezdvani béh nezrychli
vibec. Naopak, pti vybéru optimalniho tahu na zacatku se dosazena hloubka prohledavani (pfi
stejném Case) zdvojnasobi.
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Obrazek 2: Priklad prubéhu algoritmu Alpha-beta pruning
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Implementace

V mé implementaci vyuzivam algoritmus Alpha-beta pruning. Jako heuristickou funkci
pouzivam jiz zminény soucet bonusi pro kazdy kdmen hrace.

Pii psani tohoto algoritmu, jsem pfemyslel, jak co nejvice zkratit cas, ktery mému
programu zabere zahrani jednoho tahu. Doslo mi, Zze na za¢atku hned nemusime spoustét Casoveé
naro¢ny algoritmus, protoze miizou byt né¢jaké tahy, které je nutné zahrat prednostné. Bot tedy
zkontroluje, jestli neexistuje néjaky tah, ve kterém by nemohl ihned vyhrat. Dale je potieba
kontrolovat ur€ité paterny, kter¢ ndm mohou zajistit jistou vyhru, jako jsou napiiklad _X_XX_
nebo xxx_. Pokud se nenaSel zadny takto vyhodny tah, tak se jesté podivame, jestli néjaky
takovyto tah neni pro naSeho soupete. Pokud ano, tak tento tah musime ihned zagdit branit.

Dale jsem také pozoroval, ze prochazeni celé herni plochy (15x15 =225 poli) je i u malé
hloubky prohledavaciho algoritmu piili§ casové naro¢né. Jen kdybychom chtéli prochazet
vSechny mozné tahy do hloubky 3 (3 mé tahy, 2 soupefovy), museli bychom projit okolo 500
miliard moznych tahd a u kazdého vyhodnotit jeho pfinos. Proto jsem zavedl dynamickou
mnozinu taht, které se daji povazovat za relevantni. Na za¢atku jde jen o malou plochu uprostred
herni plochy a pfi kazdém pfidanim néjakého kamene se pfida do této mnoziny jeho okoli.
Vsechny vypocty poté pracuji s touto mnozinou tahd. Timto zpisobem madma mnohem mensi
mnozstvi taht, které nam staci prochazet. A i kdyzse nam velikost nasi mnoziny budev pribéhu
hrani zvétSovat, bude se zaroven zmensSovat o tahy zahrané pravé v této mnozin¢ tahi.

§ Gomoku - X # Gomoku - X

Reset Game | Reset Game

Obrazek 3: Mnozina relevantnich taht na Obrazek 4: MnozZina relevantnich tahl v
zacatku hry prabéhu hry
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Rozehrani

Pfi normalni hie zacina vzdy hra¢. Je to z toho divodu, abychom mohli pozorovat
zlepSeni naseho Al ve hie kdy je v nevyhod¢ (normalni) a ve hie ktera by méla byt vyrovnana
(SWAP2).

Pti SWAP2 rozehrava vzdy Al tim zpisobem, Ze si nahodné vybere z piedem zadanych
rozlozeni kament. Vsechny tyto rozlozeni byly vybrany tak, aby byly pro ob¢ strany zajimavé a
vyrovnané. Tato mnozina neni moc velka (jen 8 moznosti), ale pro zakladni hrani to bude stacit.
Zde jsou né&jaké piiklady rozehrani, které vybralo Al:

Obrazek 5: Rozehréni 1 Obrézek 6: Rozehrani 2 Obrazek 7: Rozehrani 2
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Instalace a pouziti

Softwarové pozadavky:

. Python 3.6 nebo nov¢;jsi
. Knihovna Tkinter (standardni soucast Pythonu)
Projekt miuzete najit a stahnou na mém Githubu

(https://github.com/JanMalek03/Gomoku). Pro spusténi budete potfebovat mit nainstalovany
Python (https://Awww.python.org/downloads/). Ve slozce s projektem pak staci do ptikazového
fadku napsat: python Gomoku.py. Pro pfepinani rozehrani (viz. SWAP2) neni udélané zadné
GUI, Ize ho ale lehce zménit v kodu. V souboru GomokuGUI.py staci na 8. fadku ptepsat
proménnou SWAP2 na False, pokud rozehrani SWAP2 nechcete.



Priklady béhu

Projekt obsahuje grafické rozhrani, kde uzivatelé mohou vidét hraci pole a interaktivné
umistovat kameny. Po spusténi hry se zobrazi okno s hracim polem, tla¢itky pro novou hru a
(pouze u SWAP2) moznostmi pro vybér barvy kamenti. Pro pfehlednost je posledni zahrany tah
zvyraznény a pii vyhie se zabarvi vyherni pétice.

' Gomoku - X

' Gomoku - X

Play as BLACK Place BLACK and WHITE Play as WHITE

Reset Game

Reset Game

Obrazek 8: Rozehrani SWAP2

Obrazek 9: Normalni rozehrani

' Gomoku ' Gomoku

Reset Game

Reset Game

Obrazek 10: Priklad prabéhu hry Obrazek 11: Priklad vyhry
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Testovani

Umeéla inteligence byla testovana proti lidem. Kazdy hrac si zahral urcity pocet her bez
rozehrani SWAP2 a poté stejny pocet s rozehranim SWAP2. V tabulce nize mizete vidét
zaznamy z jednotlivych her

NORMAL SWAP2
Jméno Pocet Pocet Pocet Pocet
hrace vyher Al vyher Hra¢ Her celkem vyher AT vyher Hra¢ Her celkem
VN 5 10 15 g 6 15
FialKate 15 0 15 13 2 15
Myslivir 14 6 20 16 4 20
Majda 5 10 15 10 5 15
Hana 5 10 15 7 8 15
Kuba 4 1 5 5 0 5
Verca 3 3 6 5 1 6
Katka 5 0 5 5 0 5
Nela 2 8 10 8 7 10
SM 1 1 2 2 0 2
Martin 8 2 10 B 1 10
AAAAAA 5 15 20 8 12 20

Tabulka 1: Zaznam her
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Vysledky testovani

V tabulce s vysledky muzete vidét, jak si Al vedlo celkové. Dohromady jsem sehnal
vysledky 276 her od 12ti lidi. V tadku Uspésnost AI (%) muzete vidét, jaké procento her proti
hraci vyhralo Al To je u normalni hry 52 % a u vyrovnaného rozehrani je to 67 %. Celkové se
tedy za tyto testy dostalo na Gispés$nost 60 %. MZeme tedy u rozehrani SWAP2 pozorovat zna¢né
zlepSeni, coz jen poukazuje na to, o kolik asi je zacinajici hra¢ ve vyhodé.

Vysledky NORMAL
Celkovy pocet her 138

Pocet vyher Al 72

Pocet vyher Hra¢ 66
Uspésnost Al (%) 52,17

SWAP2 zlepseni (%) 27,78

Tabulka 2: Vysledky

SWAP2

138
92
46

66,67

TOTAL
276
164
112

59,42
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Pozorovani v prubéhu z testovani

Béhem testt jsem si v§iml urcitych slabych mist mé implementace. Proti slabsim hra¢tim
bot nemél problém témér stale vyhravat, ale u zkusenych hrac¢t mél problém ve vicenasobnych
utocich. Pokud hra¢ dokézal jednim kamenem zautocCit tfeba i dvakrat, tak bot pfestal stihat
brénit.

Druha véc byla ta, Ze bot nebyl dostatecné agresivni, takze nechaval hraci velky prostor
na pfipraveni jiz zminénych utoki.

Celkové ale bot vyhral okolo 67 % her pii vyrovnaném rozehrani, coz se da oznacit
alesponl za mirn¢ pokrocilého hrace.



