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Úvod

Na Fakultě informatiky Masarykovy univerzity se pravidelně koná programátorská soutěž
FIbot. Každý (p̊ul)ročńık maj́ı 1-3členné týmy za úkol naprogramovat strategii hraj́ıćı
nějakou jednoduchou hru. Odevzdané strategie pak mezi sebou soupeř́ı na r̊uzných scénář́ıch.

Každý (p̊ul)ročńık má však svá specifika a pravidla výrazně odlǐsná od ostatńıch
ročńık̊u – strategie ř́ıd́ı jednoho nebo v́ıce robot̊u, centralizovaně či decentralizovaně,
s úplnou či neúplnou znalost́ı stavu hry, souboje dvou nebo v́ıce hráč̊u na jedné mapě.
Výjimku tvořil čtvrtý p̊ulročńık, kde se dražila pole a šlo o obsazeńı co největš́ıho sou-
vislého územı́.

Prvńı a třet́ı ročńık soutěže trvaly jeden semestr, druhý ročńık prob́ıhal během celého
akademického roku 2006/2007. Od čtvrtého ročńıku je však soutěž vyhlašována jako 24ho-
dinová. Do zahájeńı soutěže jsou zveřejněna pouze rámcová pravidla hry, od vyhlášeńı
přesných pravidel hry pak maj́ı týmy 24 hodin na odevzdáńı finálńı strategie. Zač́ıná se
typicky v podvečer, druhý den dopoledne se koná kvalifikace, která slouž́ı jako trénink
strategíı a testovaćı poměřeńı kvality algoritmů, v podvečer druhého dne pak soutěž konč́ı
a vyhlašuj́ı se výsledky.

Letošńı, již pátý p̊ulročńık se konal 25.–26. 11. 2008 a programovala se centralizovaná
strategie ř́ıd́ıćı tým robot̊u s úplnou znalost́ı.

Pravidla pátého ročńıku

Úkolem strategíı v pátém ročńıku soutěže FIbot bylo dostat jednoho ze svých robot̊u na
pole se soupeřovou vlajkou.

V každém scénáři proti sobě hraj́ı dva hráči. Každý má sv̊uj tým robot̊u, na začátku
hry oba stejně početné. Hraje se v obdélńıkovém bludǐsti se stěnami. Každý hráč má
na některém z volných poĺı umı́stěnu svoji vlajku. Ćılem hry je dostat jednoho ze svých
robot̊u na pole se soupeřovou vlajkou, nebo alespoň co nejbĺıže.
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Hra prob́ıhá na kola, hráči se stř́ıdaj́ı v taźıch. Každý tah hráč zvoĺı akci jednoho
svého robota. Robot může vykonat pohyb v jednom ze čtyř směr̊u – vodorovně, nebo
svisle. Zastav́ı se až o okraj hraćıho pole, zed’ nebo jiného robota. Namı́sto pohybu může
ještě robot vybuchnout, č́ımž znič́ı všechny nekryté roboty ve stejném řádku nebo sloupci.
Robot je krytý, pouze pokud stoj́ı za zd́ı (tj. mezi t́ımto robotem a mı́stem výbuchu je
alespoň jedna zed’). Posledńı možnou variantou je stáńı všech robot̊u.

Pokud se některému robotovi podař́ı táhnout na pole s vlajkou soupeře (a zastavit se
tam), hra konč́ı okamžitě, jinak se hraje předem daný počet kol a rozhoduje euklidovská
vzdálenost nejbližš́ıho robota od soupeřovy vlajky.

Pokud se hráči podařilo źıskat vlajku, obdrž́ı za hru 20 bod̊u, jinak obdrž́ı 15−d bod̊u,
kde d je euklidovská vzdálenost jeho nejbližš́ıho robota od soupeřovy vlajky, nejméně však
0 bod̊u. Skóre ze všech zápas̊u se sč́ıtá a podle toho se urč́ı v́ıtěz postupuj́ıćı do daľśıho
kola.

Implementace

V dř́ıvěǰśıch ročńıćıch bylo nutné strategii implementovat v jazyce Java, od čtvrtého
p̊ulročńıku je povolen libovolný programovaćı jazyk. Program je spuštěn vždy na jeden
tah. Na vstupu obdrž́ı aktuálńı stav hry, na výstup vyṕı̌se sv̊uj tah a skonč́ı, může však
do určených soubor̊u uložit omezené množstv́ı informaćı.

Časový limit na odpověd’ strategie je 2 sekundy, pamět’ový limit je 100MB operačńı
paměti a 100 MB v odkládaćıch souborech. Maximálńı rozměry hraćıho plánu jsou 25×25,
nejvýše hraje 26 robot̊u.

Strategie WheeeBot44

WheeeBot44 je strategie, kterou vytvořili Ondřej Bouda, autor tohoto článku, a Michal
Novák, studenti 2. ročńıku Fakulty informatiky.

Jej́ım základem je prohledáváńı stavového prostoru hry. Každý tah hráče tvoř́ı je-
den stav – uzel ve stromě s kořenem odpov́ıdaj́ıćım výchoźı pozici. Tento strom strategie
procháźı do hloubky s pevně daným limitem (konstanta nebo počet zbývaj́ıćıch tah̊u do
konce hry). Program při tom nekoṕıruje celý plán hry, do stavu ukládá pouze souřadnice
tahu. Pr̊uběžně při tom modifikuje herńı plán, při návratu z prohledaných podstromů jej
vraćı do p̊uvodńı podoby. Pro možnost vráceńı destruktivńıho tahu je ještě třeba při každé
destrukci uložit i seznam zničených robot̊u.

Nejdř́ıve strategie testuje, zda z dané výchoźı pozice existuje vyhrávaj́ıćı strategie –
tedy taková posloupnost tah̊u strategie, že at’ soupeř táhne jakkoliv, prohraje. Pro nale-
zeńı řešeńı strategie zkonstruuje stavový prostor do určité hloubky. Jelikož počet stav̊u
s hloubkou exponenciálně roste a úroveň větveńı stavového stromu je relativně velká1,
prohledává takto strategie stavový prostor pouze do hloubky 4. Stavy ve větš́ı hloubce
označuje (preventivně) jako nevýherńı. Při pr̊uchodu použ́ıvá alfa-beta prořezáváńı – po-
kud je na tahu WheeeBot44, stač́ı nalézt jeden vyhrávaj́ıćı podstrom; pokud je v nějakém
stavu na tahu soupeř, jediný nevyhrávaj́ıćı podstrom tohoto stavu znamená, že i tento stav
je nevyhrávaj́ıćı. Pokud tedy existuje řešeńı vyhrávaj́ıćı do 4 následuj́ıćıch tah̊u, strategie
ho nalezne a provede.

Jelikož uvedené prohledáńı zejména na začátku hry zřejmě nenalezne optimálńı řešeńı,
procháźı dále strategie znovu stavovým prostorem od aktuálńıho stavu, tentokrát však
s daleko častěǰśım prořezáváńım. Konkrétně, poč́ıtá pouze tahy svých robot̊u (jakoby
soupeř vždy stál na mı́stě), a nav́ıc vždy pouze jednoho svého robota zároveň (prohledává
takto, do jakých stav̊u může jeden samotný robot doj́ıt). Ořezává tedy všechny tahy kromě

1Při nejvyšš́ım možném počtu 13 robot̊u na tým a 5 možnostech tahu každého robota a možnosti stát
se všemi roboty je úroveň větveńı až 13 · 5 + 1 = 66. Horńı odhad počtu stav̊u ve stavovém prostoru do
hloubky 4 je tak 18 974 736.
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pohybu a výbuchu daného robota. Ořezává nav́ıc i stavy po dosažeńı soupeřovy vlajky.
Takto prořezaný stavový prostor strategie konstruuje nejvýše do pevné hloubky (v turnaji
použita konstanta 10). Pr̊uběžně stavy hodnot́ı a uchovává si dosud nejlepš́ı nalezený
stav. Upřednostňuje při tom možnost zničit v́ıce nepřátelských robot̊u než svých robot̊u.
Druhotné kritérium je pak euklidovská vzdálenost od soupeřovy vlajky. Nejlepš́ı nalezený
stav po celém pr̊uchodu (nebo těsně před časovým limitem) strategie vrát́ı jako výsledek.

Zapracována byla ještě obranná strategie. Spoušt́ı podobný pr̊uchod jako prvotńı
hledáńı vyhrávaj́ıćıho tahu, ovšem z pohledu soupeře. Hledá tedy zaručeně prohrávaj́ıćı
větve. Při tom opět alfa-beta prořezává, př́ılǐs hluboké větve považuje za neprohrávaj́ıćı.
Všechny tahy vedoućı do prohrávaj́ıćıch větv́ı pak zakáže.

Vı́tězná strategie modrého na dva tahy. . .

Modrý obětuje téměř všechny své roboty

Po tahu soupeřova robota F modrý vyhrává

Strategie NLPbot

Autory strategie NLPbot jsou Bc. Vojtěch Kovář, Mgr. Václav Němč́ık a RNDr. Jan
Pomikálek, magisteršt́ı resp. doktoršt́ı studenti z Centra zpracováńı přirozeného jazyka.
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Strategie použ́ıvá pr̊uchod do hloubky stavovým prostorem hry s postupným prohlu-
bováńım. Při tom aplikuje alfa-beta ořezáváńı. Ořezává nav́ıc sebedestrukčńı tahy, které
neznič́ı žádného soupeřova robota. Všechny nalezené stavy ohodnot́ı a podle ohodnoceńı
seřad́ı při následuj́ıćı iteraci. Stavový prostor takto procháźı až do dosažeńı časového nebo
pamět’ového limitu.

Ohodnoceńı stavu hry je následuj́ıćı:

• Je-li konec hry, použ́ıvá se reálná hodnot́ıćı funkce (podle pravidel).

• Neńı-li konec hry, použ́ıvá se vážený součet ohodnoceńı tř́ı nejlépe hodnocených ro-
bot̊u. Roboty strategie hodnot́ı podle počtu tah̊u, na které robot dosáhne soupeřovy
vlajky na prázdném plánu, a podle vzdálenosti od vlajky v manhattanské metrice.
Robot r je pak ohodnocen funkćı dist(r) + m ·mtf(r), kde mtf a dist jsou zmı́něné
funkce, m je počet tah̊u do konce hry. Tři nejnižš́ı ohodnoceńı robot̊u pak vyváž́ı a
sečte na hodnotu penalty = 8 ·s1+4 ·s2+2 ·s3. Výsledné skóre je pak −penalty, tedy
trojici nejperspektivněǰśıch robot̊u ohodnot́ı nejlépe. Straně, která má v́ıce robot̊u,
pak ještě přičte skóre za počty robot̊u ve hře funkćı 10 ·m ·o/e, kde o je počet robot̊u
strategie, e je počet robot̊u soupeře.

Pr̊uchod stavovým prostorem je implementován stejně jako u strategie WheeeBot44 –
během pr̊uchodu se modifikuje výchoźı stav hry, při návratu z větv́ı prohledávaćıho stromu
se provád́ı zpětné tahy.

Výsledky

Vı́tězem celého turnaje se stala strategie NLPbot. Na daľśıch mı́stech se v pořad́ı umı́stily
strategie ResistanceIsFutile, SetlaciUChlumce a T1000. Pořad́ı ostatńıch strategíı nebylo
z d̊uvodu použit́ı systému play-off určeno. Strategie WheeeBot44 byla zejména kv̊uli im-
plementačńı chybě vyřazena již v druhém kole. Celkem se závěrečného turnaje zúčastnilo
27 strategíı.

Strategie NLPbot byla úspěšná d́ıky několika kĺıčovým aspekt̊um. V prvé řadě byl
zvolen vhodný algoritmus – pr̊uchod do hloubky s postupným prohlubováńım a alfa-beta
ořezáváńım. Jeho implementace byla nav́ıc pamět’ově efektivńı. Druhým významným prv-
kem byla zvolená ohodnocovaćı funkce, pomoćı které se řadily zpracovávané stavy a zefek-
tivnilo se tak alfa-beta prořezáváńı. Tato ohodnocovaćı funkce vhodně postihovala reálný
stav hry – nejdř́ıve je výhodněǰśı mı́t v́ıce robot̊u a vlajku dosáhnout na méně tah̊u, ke
konci hry je d̊uležitěǰśı být co nejbĺıže vlajce. Prohledáváńı urychlil také ořez sebedestrukce
zničuj́ıćı pouze vlastńı roboty, která v žádném př́ıpadě nemůže být výhodná. Posledńı roz-
hoduj́ıćı vlastnost́ı bylo prohledáváńı prostoru až do vyčerpáńı celého časového limitu.
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