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1. UVOD

1.1. O umjetnoj inteligenciji

Kada govorimo o umjetnoj inteligenciji, zapravo govorimo o ne¢emu $to je osmislio ljudski intelekt i
izradila ljudska ruka, a istovremeno pokazuje neke karakteristike koje se generalno pripisuju Covjeku.
Postoji viSe definicija inteligencije, no vecina se slaZze da se inteligencija ti¢e sposobnosti rjeSavanja
problema u promjenjivim okolnostima. Pokazuje li neki entitet (Zivo bice ili neZivi objekt) sposobnost
prilagodbe ponasanja u odnosu na novonastalu situaciju, moZzemo s velikom sigurnos¢u reéi da je

inteligentan.

U svrhu boljeg razumijevanja rada dao bih nesto konkretniju definiciju: Inteligencija je sposobnost

entiteta usmjerenog k cilju da uslijed promjenjivih okolnosti pronade put do istog.

U kontekstu ovog rada izradeno je nekoliko igraca za igre dame (engl. checkers) i halmu (izvorno Stern-
halma prema njem. Stern — zvijezda i gré. halma ili dAua — skok, a takoder i naziv sli¢ne igre za 4 igraca
koja potjece iz SAD-a; na engleskom jeziku takoder je poznata pod nazivom Chinese checkers). Cilj svakog
od tih igraca jest dobiti partiju igre, dakle radi se o entitetima usmjerenim k cilju. Promjenjivost okolnosti
osigurana je postojanjem protivnickih igra¢a — oni neovisno o igra¢u mijenjaju poziciju na plo¢i na nacin
koje on mora anticipirati. K tome, mogude je da u sljedecoj partiji na mjesto protivnika "sjedne" novi igrac¢

koji koristi drukciju taktiku.

Ovdje predstavljeni igraci, medutim, nisu inteligentni. Pojavi li se igrac koji je objektivno jaci od njih,
nijedan od igraca nece biti sposoban prilagoditi svoju igru ne bi li izvojevao pobjedu, ili barem
izjednacenje u nekoj od narednih partija. Ono sto bi mozda moglo utjecati na ishod je poveéanje vremena
koje igra¢ moze iskoristiti za proracun poteza, ili ugradnja brzeg procesora. Oboje moZe znaciti da ¢e time i

protivnik postati jaci, no to nema veze s inteligencijom.

Pogledamo li ljude i njihov nacin igre, moZemo uociti da neki ljudi, kao i ovdje opisani igraci, nece
uspjeti prilagoditi svoj nacin igre — ili postizanja bilo kakvih ciljeva — novonastalim okolnostima, na nacin
da postignu pobjedu. Pratimo li gore opisanu logiku, moglo bi se zakljuciti da stoga ni ljudi nisu

inteligentni. To je, naravno, pogresno.

Podsjetimo se da je inteligencija sposobnost da se pronade put do cilja. U racunalni algoritam moZze se
ugraditi sposobnost prilagodbe. Sto je algoritam opéenitiji, to ¢e se program bolje prilagodavati na Sirem
spektru okolnosti. Medutim, algoritam ne moZe birati hoée li, ili nece, u danom trenutku iskoristiti neku
sposobnost. U tome je velika razlika izmedu racunala i ¢ovjeka, odnosno izmedu umjetne inteligencije i

one "prirodne" kakvu posjeduje covjek. Dok svaki zdrav covjek zasigurno posjeduje sposobnost prilagodbe



novonastalim situacijama, on takoder posjeduje i mogucénost odabira — hoce li u danoj situaciji iskoristiti
tu sposobnost, sve svoje znanje, sve svoje resurse, do krajnjih granica izdrZljivosti, ne bi li rjeSio kakav
problem i time postigao svoj cilj. Racunalni algoritam uvijek, i u svakoj situaciji, koristi sve svoje
sposobnosti, sve svoje znanje i sve svoje resurse, i to na upravo onakav nacin kakav je programer

predvidio, ne bi li proizveo traZeni rezultat.

"Inteligencija" algoritma tako je uvijek ograni¢ena opéenitoS¢u rjeSenja, programerovim znanjem i
generalno na rje$avanje samo jednog problema. Covjek nema takvih ograni¢enja. Na kraju, "Inteligencija

nije iskljuéivi monopol genijalca; ona je atribut svakog ¢ovjeka i razlike su samo po pitanju stupnja" [7].

1.2. Motivacija

Od samih pocetaka razvoja igre dame, pa do danasnjeg okruzenja MGMTM gdje je igra dame samo
jedna komponenta, motivacija je uvijek bila omoguditi studentima i ostalim interesentima podrucja
umjetne inteligencije da isprobaju vlastite sposobnosti programiranja i eventualno inovacija na tom
podrucju. Igra dame razvijala se prva iz jednostavnog razloga Sto je na kolegiju strojnog ucenja bila

prikazivana kao jedan od primjera na kojem je mogude iskoristiti tehnike strojnog ucenja pri izradi igraca.

Zanimacija studenata za sudjelovanje u takvom projektu izradom igraca — cija je snaga ispitana u
turniru protiv igraca ostalih studenata — sluzila je kao daljnja motivacija, najprije za poboljsanje sucelja
konkretno za dame, a zatim i izrade opcenitog sucelja putem kojeg je moguce organizirati turnir u bilo

kakvoj igri.

1.3. Ciljrada
Kao rezultat ovog rada ocekuje se, osim manjih prilagodbi ve¢ postojece igre dame, izrada nove igre sa
vlastitim suceljem. Odabrana je igra halma kao logican sljedbenik igre dame s kojom — uza sve razlike —

ima nekih slicnosti. Zahtijeva se i da se obje igre mogu pokrenuti unutar okruzenja MGMTM.

U izradu nove igre planiralo se krenuti joS prije nego je MGMTM bio razvijen, s razlogom da se
odrzavanim turnirima da malo razlicitosti. Konkretno, halma je odabrana jer se Cinila kao logican izbor
nakon dama. Pravila igre su dosta jednostavna, a igraci algoritmi mogu biti itekako kreativno izvedeni. K

tomu, obzirom da je igra predvidena za do 6 igraca, ne moZze se upotrijebiti klasi¢ni algoritam minimax.

Uz igre, izraduju se dva igraca za igru dame i jedan za halmu. Igraci za dame, osim kao pokusaj da se
naprave bolji igraci od vec¢ postojeéih iz prethodnih turnira, izraduju se ne bi li buduéi studenti mogli prije

samog turnira odmjeravati snage u igri protiv njih i time na neki nacin znati je li njihov igra¢ imalo dobar.

Za jednog od igraca dame izradena je ablacijska studija opisana u poglavlju 5.2.1 te je obavljeno

vrednovanje svih igraca kroz igranje turnira, igara samih protiv sebe i igara protiv ¢ovjeka.



Svakako se nadam da ¢e provedena studija biti od pomodi buduc¢im sudionicima izazova (u izradi
igraca) pri odabiru vlastite heuristike te da ¢e rezultati trazenja neuronske mreze genetickim algoritmom,
kao i par navoda o prethodnim neuspjelim pokusajima, pomocdi pri odabiru topologije neuronske mreze,

kao i nacina njenog treniranja.

Naravno, tu je i moje zanimanje za podrucje umjetne inteligencije, na kojem sam svoje prve
samostalne korake napravio upravo u ovom diplomskom radu. Svakako je jedan od bitnih ciljeva ovog
rada — bez kojeg ga ne bi bilo — bio zadovoljenje svoje Zelje za znanjem o principima i praksama na ovom

podrudju.

1.4. Strukturarada
Nakon uvoda i kratke teorijske pozadine (opisa koristenih algoritama), u poglavlju 3 daje se kratak opis
okruzenja MGMTM, i to njegovog sucelja prema korisniku, ali ¢e se reéi i nekoliko rije¢i o programerskim

suceljima, njihovim nedostatcima i prednostima.

U poglavlju 4 podrobnije su opisane izradene igre te su navedena pravila kojih se algoritmi moraju
pridrzavati. Uz svaku izradenu igru, nabrojani su i detaljnije opisani igraci koji su izradeni za tu igru u

okviru ovog diplomskog rada.

U poglavlju 5 opisan je nacin evaluacije igraca te su prikazani rezultati studija, i to prvenstveno za
igraca Lockdown, s ¢ijom je heuristikom provedena ablacijska studija. Takoder je prikazano i analizirano

nekoliko zanimljivijih situacija koje su nastale na ploci tokom igre.



2. ALGORITMI KORISTENI ZA IZRADU IGRACA

Kod igraCa dama, za pretragu prostora stanja koristen je iskljucivo algoritam minimax i podrezivanje
alfa-beta. Igraci se medusobno razlikuju po nacinu izraCuna heuristi¢kih vrijednosti pozicija. Algoritam
minimax je izveden s manjim modifikacijama kako bi se prilagodio okruzju u kojem igrac na raspolaganju

ima odredeno vrijeme, odnosno tako da igra€ vrati potez unutar njemu dodijeljenog vremena.

Prva modifikacija ticala se direktno vraéanja poteza u roku, a sastoji se u tome da igracC prestaje
izvrSavati algoritam kada je vrijeme za vracanje poteza. Obzirom da se moze dogoditi da je relativno brzo
potreban bilo kakav potez, algoritam je izveden s iterativnim produbljivanjem pretrage, odnosno najprije
se pretraZzuje prostor stanja do dubine 2, zatim 4, pa 6, itd. Koraci promjene dubine uvijek su parni ne bi li
se na igracev potez analizirao i protivnikov odgovor — inae se potez moze Ciniti mnogo boljim nego Sto

zaista jest [1].

Ne bi li se do najboljeg poteza doslo Sto je prije moguce, ucinjene su jo$ dvije modifikacije. Prva se
sastoji u tome da igrac iz poteza u potez pamti koju je figuru posljednju pomaknuo. PretraZivanje prostora
stanja uvijek pocinje upravo od nje (osim ukoliko u sljedeé¢em krugu nije vise moguce uciniti potez s tom
figurom, ili ju je protivnik prikladnim potezom maknuo s ploce). To dovodi do brzeg pronalaZzenja dobrog
poteza u situacijama u kojima je potrebno napraviti viSe uzastopnih poteza istom figurom, a pogotovo ako
se ve¢ u drugom potezu bitno povecava vrijednost pozicije. Ta modifikacija koristi se isklju¢ivo za biranje
pocetka pretrage algoritmom minimax u prvoj iteraciji (do dubine 2) i nije nuzno da ¢e se u drugoj iteraciji

pretrage (do dubine 4) takoder poceti pretraZivati potezi iste figure.

Tome je zasluZzna druga modifikacija koja nakon svake iteracije, tj. nakon zavrSene pretrage stabla do
trenutne maksimalne dubine sortira pronadene poteze prema vrijednostima heuristika pozicija kojima oni

rezultiraju. Tako se potezi s najboljom heuristikom iz prethodne iteracije prvi pretrazuju u sljedeco;j.

Radi ustede vremena, a pogotovo u igrama u kojima se vrijeme mjeri po cijeloj partiji (umjesto po
potezu), ukoliko igra¢ ima samo jedan potez, tada on odmah vraca taj potez, bez ulaska u pretragu
minimax. Takoder, ukoliko minimax u nekom trenutku pronade siguran put do pobjede, odmah se vraca
potez koji do nje vodi, bez daljnje pretrage. Medutim, pronadeni put se ne pamti nego ¢e algoritam u
sliede¢em svom potezu ponovo morati pretraziti stablo ne bi li pronasao isti put. Obzirom da ce taj put
sada biti krac¢i za minimalno jedan potez svakog igraca, to ¢e brze algoritam ponovo pronadi taj put, pa
nije bilo potrebno raditi dodatnu optimizaciju pamcenjem (to viSe Sto protivnik moZe napraviti neki drugi,

tj. losiji potez, koji ¢e rezultirati brZom pobjedom igraca).

Slijede opisi svih algoritama koji su koriSteni pri izradi igraca, u kojima su objasSnjene eventualne

varijacije algoritma koje su ovdje koristene.



2.1. Algoritam minimax

Algoritam minimax je algoritam za pretragu prostora stanja prilagoden igrama za dva igraca. Algoritam
zapocinje pretragu s jednim od svih mogudih poteza igraca za kojeg se trazi potez te potom analizira sve
moguce protivnikove odgovore. Na svaki protivnikov odgovor ponovo se pretraZuje stablo prostora stanja
za najbolji sljededi potez igraca. Zaustavljanje takve pretrage u dubinu dogada se kada je ispunjen jedan

od dva uvjeta:

e Pronadena pozicija na ploci predstavlja kraj igre (pobjedu za jednog od igraca) ili

e Dosegnuta je maksimalna dubina pretrage.

U oba ta slucaja pozicija se ocjenjuje heuristickom funkcijom. OCcito, pobjeda igracda mora biti
ocijenjena najve¢om mogucom ocjenom, a poraz najmanjom moguéom, tako da igrac uvijek izbjegava

poraz, a kreée se prema pobjedi.

Slijedi pseudokod algoritma minimax:

Minimax (PozicijalIgre poz) {
return Max (poz);

}

Max (PozicijalIgre poz) {
if (KrajIgre(poz)) return OcijeniPoziciju(poz);
else {
najbolji potez <- {};
svi potezi <- GenerirajPoteze (poz);
za svaki potez u svi potezi {
t potez <- Min(UciniPotez (poz, potez));
if (Vrijednost (t potez) > Vrijednost(najbolji potez)) {
najbolji potez <- t potez;
}
}
return najbolji potez;
}
}

Min (PozicijalIgre poz) {
if (KrajIgre(poz)) return OcijeniPoziciju(poz);
else {
najbolji potez <- {};
svi potezi <- GenerirajPoteze (poz);
za svaki potez u svi potezi {
t _potez <- Min(UciniPotez (poz, potez));
if (Vrijednost (t potez) < Vrijednost(najbolji potez)) {
najbolji potez <- t potez;
}
}
return najbolji potez;
}
}

Naravno, nerealno je ocekivati da ¢e algoritam pronaci pobjedu vec s pocetne pozicije, Sto na dobru

heuristiku postavlja uvjet koji ona mora ispunjavati da bi igrac¢ bio uspjesan, a to je da stanja ocjenjuje



ispravno, odnosno ona stanja koja sigurno vode do pobjede mora ocjenjivati visokom ocjenom, a ona

stanja koja vode do poraza mora ocjenjivati malom, ¢ak negativnom ocjenom.

Kod jednostavnih igara, poput 3x3 krizi¢-kruzi¢, svako se stanje moze ruc¢no ocijeniti prikladnom
ocjenom, ili se vec iz pocetnog stanja mogu predvidjeti svi moguci ishodi. Problem nastaje pri velikim
igrama s velikim brojem stanja, poput Saha, ali i dama. Za izradu heuristike u tim igrama obicno se
vrijednosti racunaju prema odredenim znacajkama stanja, kao Sto su broj figura igraca i njegovog
protivnika, i slicno (ovisno o igri). Osim toga, za heuristicku procjenu ocjene stanja moZe se koristiti i
neuronska mreza (vidi 2.3). Tako je Tesauro razvio igraca za trik-trak (engl. backgammon) evaluirajuci
pozicije prethodno treniranom neuronskom mrezom [9], a Chellapilla i Fogel geneti¢kim su algoritmom

(vidi 2.4) pronasli neuronsku mrezu koja uspjesno igra dame [1].

Zanimljivo pitanje koje se postavlja kod izrade algoritma minimax jest kako on koristi takve heuristi¢ke
procjene da bi pronasao najbolji potez na danoj poziciji (uz pretpostavku da heuristika zadovoljava gore

navedeni uvjet). Graficki prikaz rada algoritma minimax prikazuje Slika 1.
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Slika 1. Graficki prikaz rada algoritma minimax.



Kod proucavanja slike vrijedi drzati na umu da minimax pretrazuje poteze u dubinu. Kada je zadovoljen
jedan od uvjeta zaustavljanja (navedeni gore), pravi se heuristicka procjena pozicije i prenosi se u
prethodnu dubinu. Radi pojednostavljenja, pretpostavimo da algoritam pretrazuje do dubine 4, da se radi
o igri dame te da je igrac bijele boje (prema sucelju razvijenom u okviru ovog rada). Takoder, neka dubina
0 predstavlja pretragu prvog poteza, dubina 1 protivnikov odgovor, dubina 2 igracev drugi potez, a dubina
3 protivnikov odgovor na igracev drugi potez. Dubina 4 (odnosno igracev treci potez) se ne analizira, vec

se jednostavno racuna heuristika za rezultirajuéu poziciju i vrac¢a se na prethodnu dubinu.

Cilj bijelog igraca je pronaci onaj potez koji ¢e rezultirati Sto boljom heuristikom, bez obzira na poteze
protivnika, dok je cilj protivnika pronaci onaj potez koji ée rezultirati Sto loSijom heuristikom za bijelog
igraca (odnosno boljom za sebe). Zato se minimax obi¢no radi s dvjema funkcijama — jedna pokusava
maksimizirati heuristiku, dok ju druga pokusava minimizirati — te se prvo poziva maksimizirajuca (igrac za
sebe pokusava pronaci najbolji potez). Pretraga pretpostavlja simetricnu heuristiku (bolja ocjena za bijelog

igraca znadi isto toliko goru ocjenu za crnog), iako to ne mora biti slucaj.

Kada se s dubine 4 (bijeli) u dubinu 3 (crni) vrate heuristicke vrijednosti pozicija koje rezultiraju za svaki
mogudi potez crnog igraca, algoritam se nalazi u minimizirajucoj funkciji, Sto znaci da ¢e funkcija vratiti
onu heuristiku (i ekvivalentan potez) koja ima najmanju vrijednost. Slicno na dubini 2 (bijeli) u
maksimiziraju¢oj metodi, pozivom minimizirajuée funkcije ocekuju se za bijelog igraca najbolje dosezljive
heuristike za svaki od mogucih poteza na danoj poziciji. Kada ih se pronade, algoritam traZi najbolju medu
njima i vraca je pozivajucoj metodi (minimizirajucoj funkciji na dubini 1), gdje se ponovo od svih mogucih
bira najmanja heuristika te se vra¢a u maksimizirajucu funkciju na dubini 0. Kada zavrsi maksimizirajuca
funkcija na dubini 0 sa svojim radom analizirani su svi mogudéi potezi (do zadane dubine) te se na temelju

vracenih heuristika mozZe zakljuciti o najboljem mogucem potezu.

Uzmimo za konkretan primjer izvodenje algoritma minimax kojeg prikazuje Slika 1. Slika prikazuje
pretragu do dubine 4, pa pretpostavimo za sve pozicije koje nisu ekspandirane da su bile prethodno
ekspandirane i da su pronadene heuristike kakve su prikazane. Igra¢ na danoj poziciji pretrazuje sve
poteze u svojoj maksimizirajuéoj funkciji. Za tri pozicije ve¢ ima najbolju garantiranu dosezljivu heuristiku
redom -1, 0i -2. Sada analizira jos jedan potez te poziva minimiziraju¢u funkciju s rezultiraju¢om pozicijom
kao parametrom. Minimizirajuéa funkcija pronade 4 moguda poteza te za prva tri procijeni da su
heuristike 7, 10 i 4. Sada analizira posljednji potez te poziva maksimizirajuéu funkciju. Maksimizirajuéa
funkcija za tri mogucéa poteza dobiva heuristike -2, -5, 2 te za posljednji opet poziva minimizirajucu
funkciju. Dolazi se do posljednje dubine. Za svaki moguci potez generira se rezultiraju¢a pozicija te se
(obi¢no jos jednim pozivom maksimizirajuée funkcije) samo trazZi heuristicka vrijednost pozicije (bez
daljnje pretrage). Kao $to slika prikazuje dobile su se heuristike 17, 3, 4 i 4. Obzirom da se nalazimo u

minimizirajuéoj funkciji, odabire se najmanja moguca heuristika (tj. najbolja moguca za igraca 2) te se



vraca u maksimiziraju¢u funkciju na prethodnom nivou. U maksimizirajucoj funkciji, prema prethodno
pronadenim i novopristiglom rezultatu, odreduje se da je najbolja mogucéa heuristika 3 (jer ova funkcija
nastoji pronadi najbolji mogudi ishod za igraca 1) te se rezultat vrac¢a u minimizirajucu funkciju na nivou 2.
Minimizirajuca funkcija odreduje da je 3 najgori mogudi ishod za igraca 1 te vraéa taj rezultat na prvi nivo
u maksimizirajuéu funkciju. Tu se napokon odreduje najbolji moguci potez, slanjem najbolje moguce

heuristike u funkciju koja je zapocela cijelu pretragu minimax algoritmom.

Termin "najbolji moguci potez" ovdje je potrebno uzeti sa zadrSkom. Dubina 4 relativno je "plitko"
pretrazZivanje stabla i vrlo lako se moZe dogoditi tzv. efekt horizonta [8]. Efektom horizonta naziva se
dogadaj tokom pretrage prostora stanja kada je neki loS, ali neminovan ishod za igraca dosezljiv u
pretrazenom prostoru, no odredenim potezom (obi¢no Zrtvom slabije figure) on se moze odgoditi do
dubine do koje se pretraga nije uspjela izvrsiti. To rezultira gubitkom obje figure, tj. jos loSijom pozicijom

nego da je igrac prvotno izgubio samo jacu figuru.

Na primjer, pretpostavimo da igramo Sah te nas igra¢ na dubini 4 pronade potez u kojem gubi kraljicu,
a pretraZzuje se prostor stanja do dubine 6. Medutim, daljnjom pretragom pronade da ukoliko na dubini 2
izgubi kulu, nece izgubiti kraljicu u pretrazenom prostoru stanja. Ovdje je mogu¢ efekt horizonta ukoliko

ponudivsi kulu da spasi kraljicu, igrac izgubi i kraljicu na dubini 8 — potez koji u tom trenutku nije vidio.

Efekt horizonta nije uvijek mogude rijesiti, a obiéno se umanjuje vjerojatnost njegove pojave tako da se
u ovakvim i sliénim opasnim situacijama, dozvoli pretrazi minimax da prekorac¢i zadanu maksimalnu
dubinu u odredenim situacijama [8]. Problem se time generalno ne rjesava, jer (osim ukoliko se pronade

kraj igre) pretraga mora stati usred igre [4].

Algoritam minimax moZze se izreéi teoremom kojeg je postavio matemati¢ar John von Neumann [6] jos

1928. godine, a koji glasi:

Za svaku zero-sum igru za dva igraca s konacnim strategijama, postoji vrijednost V i mijesana strategija
za svakog igraca, takva da vrijedi: a) Za danu strategiju igraca 2, najbolja moguca vrijednost za igraca 1 je

V te b) Za danu strategiju igraca 1, najbolja moguca vrijednost za igraca 2 je —V.

Drugim rije¢ima, odredena strategija igraca 1 garantira mu dobivenu vrijednost V, bez obzira na
strategiju igracda 2, a igracu 2 za njegovu strategiju garantirana mu je vrijednost -V, bez obzira na

strategiju igraca 1.

2.2. Podrezivanje alfa-beta
Podrezivanje alfa-beta (engl. alpha-beta pruning) naziv je za cijelu klasu tehnika optimizacije pretrage
prostora stanja, a moZe se iskoristiti i kod pretrage minimax [4] [8]. U ovom radu u svim izvedbama

algoritma minimax, koristila se optimizacija podrezivanjem alfa-beta.
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Podrezivanje alfa-beta kao optimizacija algoritma minimax izvodi se tako da se u standardnu izvedbu
algoritma minimax kao parametri Salju se dvije nove varijable, alfa i beta. Konceptualno, vrijednost alfa
predstavlja najbolju dosezljivu heuristiku za maksimiziraju¢u funkciju (tj. uz pretpostavke iz prethodnog
dijela, za bijelog igraca) u kompletnom stablu prostora stanja. Vrijednost beta pak predstavlja najbolju
dosezljivu heuristiku u pojedinom podstablu generiranom odabirom pocetnog poteza za minimizirajuéu

funkciju (crnog igraca).

Ukoliko neki poziv minimizirajuée ili maksimiziraju¢e funkcije vrati bolju pronadenu heuristiku,
osvjezava se beta, odnosno alfa vrijednost. Ukoliko se u nekom trenutku dogodi da je vrijednost alfa

postala veda ili jednaka vrijednosti beta, zaustavlja se pretraga na toj razini.

Radi jednostavnijeg objasnjenja zasto je to tako, pretpostavimo da je bijeli igra¢ pronasao potez koji ga
mozZe dovesti do pozicije Cija je heuristicka vrijednost 10 (vrijednost alfa). PretraZivajuci svoj sljedeci
mogucdi potez, minimizirajuca funkcija otkrila je odgovor koji moZe bijelog igraca dovesti do pozicije Cija je
heuristicka vrijednost 5 (vrijednost beta). Dakle, ukoliko bijeli ucini taj potez, protivnik ga moze dovesti u
situaciju koja je gora od najgore situacije u kojoj bi se nasao da je igrao potez koji je analizirao ranije. Za
bijelog igraca to znaci da nema smisla dalje analizirati ovu granu, jer je ocito da moze zavrsiti u losijoj

situaciji nego u nekoj od prethodno analiziranih grana, sto nije pozeljno.

U tome se sastoji cijela logika podrezivanja alfa-beta — zaustaviti pretrazivanje grana koje dokazano
vode do loSijih situacija nego neka druga, veé analizirana grana. Ovakva optimizacija bitno ubrzava
algoritam minimax, a najgori slucaj, u kojem ¢e se izvrsiti cijeli minimax, je onaj u kojem se potezi slu¢ajno
poredaju bas na nacin da se najprije analiziraju najlosiji potezi. U ovom kontekstu trebali bi biti jasni
razlozi zbog kojih se dodatni trud u ovom radu uloZio u sortiranje poteza prema dobivenim heuristickim

vrijednostima.

2.3. Neuronske mreze

Da bismo razumjeli neuronske mreze, potrebno je najprije razmotriti funkcioniranje pojedinacnog
neurona kao njenog sastavnog dijela. Ideja modeliranja neurona i koriStenja takvog modela u racunalnoj
znanosti potekla je iz psiholoskih istrazivanja ucenja u Zivotinja [4]. Relativno jednostavni model neurona
zasniva se na stvarnom bioloskom neuronu koji se sastoji od odredenog broja dendrita, svaki sa svojim
skupom sinaptickih ulaza, some ili tijela neurona s jezgrom te aksona sa sinapti¢kim zavrSecima. Sinapticki
ulazi na dendritima su "ulazi" u neuron. Odredeni podraZaj ulaza "okida" neuron na nacin da se pojavi
impuls na sinaptickim zavrSecima aksona. Drugim rijeCima, neuron preko svojih ulaza prima odredeni
podraZaj, nad svim primljenim podraZajima obavlja nekakvu funkciju u tijelu te daje rezultat te funkcije na

izlazu, odnosno zavrSecima aksona [3].



Model neurona vrlo je slican opisanome, iako mnogo jednostavniji. Svakom ulazu u model pridijeljena

je odredena teZina kojom se mnoZi podraZaj na tom ulazu. Svi tako mnozZeni ulazi zbrajaju se i rezultat je

ulazni parametar za nekakvu funkciju koju nazivamo aktivacijskom funkcijom. Aktivacijska funkcija moze

biti bilo kakva, a neke od cescéih su:

>
Funkcija skoka, f(x) = {é'z < g
Identitet, f(x) = x
1,v=>05
Aktivacijska funkcija linearna po odsjeccima, f(x) = Jv + 0.5,-0.5< v < 0.5
0,v<-0.5
Singida: f(X) = 1+el—ax

2
1+e™*

Simetri¢na sigmoida, f(x) =

Radijalna bazna funkcija (RBF), f(x) = e—ax’,

Ovdje je x = Y; w;x;, gdje su w; teZine, a x; ulazi u neuron. Rezultat aktivacijske funkcije pojavljuje se

na izlazu neurona.

Neuronske mreze dobivaju se spajanjem izlaza neurona na ulaz nekog drugog neurona. Tako se

neuronske mreze mogu prikazati pomocu orijentiranih grafova. Obi¢no se skupovi neurona slazu u slojeve

neuronske mreze, pa su izlazi neurona s jednog sloja ulazi u sljededi sloj. Radi jednostavnijeg oznacavanja,

obi¢no se ulazi u neuronsku mrezu promatraju kao dodatni (ulazni) sloj neurona koji na izlazu daju istu

vrijednost kao sSto je primaju na (jedinom) ulazu. Posljednji sloj naziva se izlaznim, a svi slojevi izmedu

ulaznog i izlaznog nazivaju se skrivenim slojevima.

S obzirom na nacin spajanja neurona u mrezi, neuronske mreze mogu se podijeliti na Cetiri vrste:

Jednoslojne mreze bez povratnih veza (engl. single-layer feedforward networks) u kojima je
prvi sloj izlazni, a ulazni se ne broji jer nema procesiranja;

Viseslojne mreZe bez povratnih veza (engl. multi-layer feedforward networks) koje osim
ulaznog i izlaznog imaju jedan ili vise skrivenih slojeva;

MreZe s povratnim vezama (engl. recurrent networks) imaju barem jednu povratnu vezu, tj.
izlaz barem jednog neurona iz n-tog sloja spojen je na ulaz jednog od neurona u m-tom sloju,
gdjejem < n;

LjestviCaste mrezZe (engl. lattice structures) u kojima je svaki ulaz spojen na sve neurone koji su
rasporedeni u n-dimenzionalnom polju, bez povratnih veza, sa skupom izvornih ¢vorova koji

daju ulazne signale.
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U ovom radu koristena je potpuno povezana viseslojna neuronska mreza bez povratnih veza (svi izlazi

sloja n spojeni su na jedan od ulaza svakog neurona u sloju n + 1).

Neuronska mreza vrlo dobro moze aproksimirati neku nepoznatu nelinearnu funkciju. Kod igre dame,
nepoznata funkcija je tocna vrijednost heuristike za danu poziciju na plo¢i. Neuronska mreza mozZe
postepeno uciti odredenim algoritmima (odnosno izlaz neuronske mreZze moZe se prilagodavati
postepenim mijenjanjem teZina na ulazima neurona tako da za dani primjer dobijemo Zeljeni izlaz). Jedan
od njih je algoritam backpropagation, koji se inicijalno namjeravao koristiti za u¢enje neuronske mreze.
Zbog velikog broja izjednacenih partija u toku uéenja, koje je vrlo tesko ispravno ocijeniti, u¢enje je zapelo
u lokalnom minimumu i u daljnjim partijama igrac je igrao jednu te istu izjednacenu partiju, istovremeno

igrajuc¢i veoma loSe naspram ostalih dostupnih igraca.

2.4. Geneticki algoritam

Umjesto ucenja neuronske mreze algoritmom backpropagation, odabran je geneticki algoritam, koji se
u kombinaciji s neuronskom mrezom vec ranije pokazao kao dosta uspjesnim rjeSenjem [1]. Geneticki
algoritam moze se promatrati kao algoritam koji se koristi za pretragu velikog prostora stanja kakvog

klasi¢ni algoritmi pretrazivanja ne bi mogli pretraziti u doglednom roku.

U koristenoj varijaciji algoritma pretrazivale su se tezine neuronske mrezZe uz koje neuronska mreza na
svome izlazu daje najbolju aproksimaciju heuristicke funkcije za danu poziciju. Vise o ovoj konkretnoj
izvedbi biti ée spomenuto u poglavlju 4.1.4, a ovdje e se navesti samo opceniti nacini izvedbe genetickog

algoritma.

Poput neuronskih mreza, geneticki algoritam je zasnovan na istraZivanjima iz bioloSkog svijeta [4] [8].
Konkretno, ovdje se radi o teoriji evolucije, gdje se jedinke u velikoj populaciji bore za prezivljavanje uz
reprodukciju kojom se potomcima prenosi dio genetickog koda te oni postaju bolje prilagodeni svojoj

okolini i imaju viSe $anse za preZivljavanje.

Da bi se u implementaciji genetickog algoritma ostvarilo takvo napredovanje jedinki, potrebno je

implementirati nekoliko klju¢nih djelova algoritma:

e Geni — potrebno je dobro razmisliti u pojedinoj implementaciji na koji nacin je najbolje
implementirati geneticki kod jedinke ne bi li pronalaZenje rjeSenja uopcée bilo mogude. Vrlo
Cesta implementacija je predstavljanje gena nizom bitova.

e Uvjet zaustavljanja — izvodenje genetickog algoritma moZe potrajati viSe dana, pa cak i
tjedana. Prije pocetka odreduje se kada ce se izvodenje zaustaviti. Neki od cestih uvjeta
zaustavljanja su jednostavno zaustavljanje nakon odredenog broja generacija, ili nakon Sto se
u vise generacija nije bitno promijeno geneti¢ki materijal (npr. najbolja jedinka ostala je ista

vedi broj generacija).
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e Funkcija dobrote (engl. fitness) — nacin ocjene jedinke prema kojem se bira hoée li ona udéi u
sljede¢u generaciju, odnosno hode li biti koristena kod krizanja.

e Krizanje (engl. crossover) — nacin na koji ¢e se nove jedinke generirati iz starih jedinki
(svojevrsna reprodukcija). Krizanje je geneticki operator kojim se iz odabranih jedinki
prethodne generacije generira nova jedinka u sljedeéoj generaciji. Obzirom da geneticki
algoritam pretrazuje veliki prostor stanja, a pokrece ga osoba koja trazi jedinku koja rjesava
dani problem (najbolje aproksimira neku nepoznatu funkciju), krizanje sluzi da bi se iz dvije
jedinke koje se nalaze u blizini lokalnog minimuma pogreske procjene te funkcije stvorila nova
jedinka, takoder u blizini ili u samom minimumu, uz nadu da ¢e mu se nalaziti blize (odnosno,
cilinu funkciju ¢e bolje aproksimirati).

e Mutacija — ovo je drugi geneticki operator, a predstavlja nasumic¢nu promjenu geneti¢kog
zapisa ili jednog njegovog dijela. U kontekstu genetickog algoritma sluzi ne bi li novu jedinku
izbacio iz lokalnog minimuma funkcije pogreske u kojem se sakupio vedi broj jedinki te je
eventualno preselio u neki drugi minimum ili njegovu blizinu. Time se povecava vjerojatnost
da geneticki algoritam na kraju svog izvrSavanja pronade globalni minimum.

e Prelazak u novu generaciju — potrebno je takoder odrediti na¢in odabira jedinki iz jedne
generacije koje ¢e se prenositi u sljedeéu generaciju, kao i jedinke koje ¢e se koristiti za
krizanje. Tu vaZnu ulogu moZe igrati elitizam, kojim se najbolja jedinka (ona s najboljom
ocjenom funkcije dobrote) uvijek prenosi iz jedne generacije u drugu. Nacin odabira ostalih
moze se vrsiti na razlicite nacine. Primjerice, moguce je jednostavno prenijeti najbolje jedinke
iz stare generacije u novu. Jo$ jedna efikasna metoda je tzv. rulet, u kojoj se na brojevhom
pravcu (kotadu ruleta) dodijeljuju rasponi vrijednosti jedinkama. Sto je veéa dobrota jedinke,
vedi je i njoj pridijeljeni raspon na pravcu. Zatim se nasumic¢no odabire jedna vrijednost s
pravca i jedinka kojoj je ta vrijednost unutar raspona vrijednosti prelazi u novu generaciju.

e Odabir parametara — nakon Sto je algoritam implementiran, potrebno je paZljivo odabrati
parametre, i to broj jedinki u pojedinoj generaciji, broj jedinki koje se nepromijenjene prenose
iz jedne generacije u sljedecu, vjerojatnost mutacije kompletnog kromosoma, ili vjerojatnost
mutacije jednog gena, i ostalo. Ti parametri mogu bitno utjecati na brzinu pronalaska

optimalne jedinke.

Geneticki algoritam u srzi je dosta jednostavan, odnosno kako slijedi u pseudokodu:

generacija = 0;

inicijaliziraj populaciju P(generacija);

dok nije zadovoljen uvjet zavrSetka algoritma ponavljaj
funkcijom dobrote procijeni svakog ¢lana populacije P(generacija);
odaberi c¢lanove P (generacija) za prelazak u novu generaciju;
iz tako odabranih jedinki genetickim operatorima stvori nove jedinke;
odbaci stare jedinke na osnovu funkcije dobrote i zamijeni ih novima;
++generacija;

12



2.5. Opis algoritma igraca za igru halma
Obzirom je igra halma u opcenitom slucaju za do Sest igraca, igrac za tu igru nije mogao biti izveden
klasiénim algoritmom minimax. Umjesto njega, izveden je novi algoritam koji je morao zadovoljavati

sljedece uvjete:

e Algoritam mora u kratkom roku biti u stanju vratiti potez koji se Cini najboljim barem na
dubini jedan;
e Mora se ispravno izvrSavati bez obzira na broj igraca i njihov razmjestaj;

e PriduzZim vremenima izvrSavanja mora moci pronadi bolje poteze.

Izveden je algoritam koji funkcionira na sljedeéi nacin:
1. Najprije ispitaj sve poteze koje mogu napraviti te za svaki izracunaj
heuristiku na rezultirajuc¢oj poziciji;

2. Ako je dosegnuta maksimalna dubina ili kraj igre, vrati najbolji potez,
ina¢e ako je dubina 0 postavi najbolji do sada pronadeni potez na
najbolji potez;

3. Ako ima poteza koji povec¢avaju heuristic¢ku vrijednost pozicije, tada
izbaci iz analize sve poteze koji je smanjuju;

4. Za svaki preostali potez rekurzivno zovi ovu funkciju za sljedeéeg igraca
na ploc¢i, uz povecanije trenutne dubine;

5. Vrati najbolji pronadeni potez.

Algoritam odgovara na prvi zahtjev, odnosno u relativno kratkom roku moze vratiti dobar potez, uz
dobru heuristiku. Takoder odgovara i na drugi zahtjev, jer je metoda "sljedeci igrac" implementirana u
klasi koji predstavlja poziciju na ploci. Svaka instanca ploce "zna" na temelju parametra prosljedenog u tu
metodu, koji igrac je sljedeci na potezu, obzirom da je po ispostivanim pravilima redoslijed igraca u smjeru

kazaljke na satu.

Da bi ispunio treci uvjet, algoritam je, poput minimaxa u igri dame, kombiniran iterativnim

produbljivanjem pretrage stabla.

Tredi korak algoritma potrebno je malo objasniti. Igra¢i halme u svakom potezu imaju opciju napraviti
pomak neke od figura prema natrag, odnosno dalje od svog cilja. Bududi da su situacije u kojima je takav
potez dobar vrlo rijetke, ovime se omogucava (ako je heuristika prikladno izvedena) da se takvi potezi

uopce ne analiziraju, ¢ime se barem malo smanjuje faktor grananja.

lako ¢e dosta brzo imati nekakav potez, algoritam je spor. Problem je Sto ve¢ na pocetnoj poziciji svaki
igra¢ moZze napraviti 14 poteza, a na gotovo svaki od njih svaki igra¢ ima 14 mogucih odgovora. Igra li igru
Sest igraca, to znaci da je broj pozicija koje je potrebno ocijeniti za samo jedan (prvi) potez svakog igraca

tek za nekoliko manji od 14° = 7 529 536 pozicija. O¢ito je da je u ovoj igri klasiéno pretraZivanje
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prostora stanja potpuno neucinkovito i sporo, pa ¢e se u budué¢im radovima biti potrebno okrenuti

drukéijim metodama.
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3. OKRUZENJE MGMTM

MGMTM (Multi-Game Multi-Tournament Manager) je programsko okruzenje koje omogucava
izvodenje turnira igracih algoritama [2]. lako su ovdje opisane igre izvedene tako da se mogu pokrenuti i u

tom okruzenju, obje imaju vlastito sucelje te se mogu pokrenuti neovisno o MGMTM-u.

Komunikacija izmedu igre i MGMTM-a odvija se putem sucelja definiranih unutar imenika Interfaces
koji je definiran u datoteci Inderfaces.dll. Odredeni problemi vezani uz povijest razvoja aplikacije
onemogucavaju da se igre pokrenu, a da na sustavu ne postoji ta datoteka. U procesu razvoja pronadeno

je rjeSenje za taj problem, no nije implementirano.

MGMTM je izveden dovoljno opcenito da je mogude izraditi sucelje koje ¢e spajati MGMTM i bilo koju
igru, iako ona nije prvotno bila zamisljena kao dio tog okruZenja. Takva rjeSenja, medutim izlaze iz okvira

ovog rada.

3.1. Sucelje prema Kkorisniku

Sucelje MGMTM-a prema korisniku je naspram moguénosti kompletnog sustava dosta Sturo i prati
samo nuzne funkcionalnosti koje omogucavaju organizaciju, odvijanje pracenja turnira i pregled rezultata.
Trenutno je vrlo lako mogudée izraditi ekstenzivne promjene na sucelju, bez opasnosti da se turniri koji su

vec odigrani ranije ne bi mogli ucitati u okruzenje i pregledati partije igara koje su se igrale.

Potrebno je, medutim, precizno razgraniciti u cijelom sustavu koji dio skupa elemenata korisnickog
sucelja zaista potjecu od strane MGMTM-a, a koji ne. Naime, sustav dinamicki ucitava odredene elemente

te ih prikazuje onakve kakve ih pojedine igre generiraju.

Primjerice, ne bi li se igrama omogucila potpuna sloboda kada nude korisniku odabir postavki igre,
kontrola koja sluZi za odabir postavki mora se dizajnirati unutar projekta same igre. MGMTM nudi samo

apstraktnu klasu koju ta kontrola mora nasljedivati da bi se ispravno prikazala.

Sljededi element korisnickog sucelja u koje MGMTM ne dira jest prozor za odabir igraca. Ovdje sustav
daje igri potpunu slobodu, a od nje ocekuje dogadaj (engl. event) kada se igrac Zeli prijaviti u sustav. Hoce
li igra prijaviti igraca koji je prisutan lokalno na istom racunalu, ili ée primati zahtjeve putem Interneta, u
potpunosti je njena briga, kao Sto je i njena briga da se sva potrebna sucelja za bilo koji model prijave

igraca ispravno prikazu na ekranu.

Na kraju, naravno, kada korisnik Zeli vidjeti igru koja se trenutno odvija na turniru, MGMTM poziva

prikladnu metodu putem sucelja, a na igri je da prikaze sucelje.

lako takva izvedba pomalo oteZava izvedbu igre koja ce ispravno funkcionirati u ovom okruzenju,

upravo je zbog nje omogucen pristup razvoju igre koji je u potpunosti neovisan o sustavu MGMTM i
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njegovim zahtjevima do trenutka kada kompletna igra i sva korisnicka sucelja potrebna za njeno neovisno
pokretanje nisu u potpunosti izradena. U tom trenutku moZe se, opet potpuno neovisno i uz minimalan
trud, razviti sucelje prema MGMTMu koje ¢e omoguditi da se putem tog sustava organiziraju turniri (uz,
naravno, uvjet da za igru postoje igrac¢i. Oni se, opet, mogu razvijati u potpunosti nezavisno od sucelja

prema sustavu MGMTM.
Dakle, od kontrola koje se prikazuju korisniku, igra mora implementirati sljedede:

e Sucelje za definiciju postavki igre
e Sucelje za prijavu igraca

e Sucelje za prikaz igre
Opcionalno, svaka igra mozZe po volji otvarati druga sucelja.

3.2. Programerska sucelja

Sva komunikacija izmedu igara i MGMTM-a odvija se putem sucelja (engl. interfaces) koja klase koje
sluZze za komunikaciju sa sustavom moraju implementirati. Bilo kakve promjene na tim suceljima znacit ¢e
da vel postojece igre nece funkcionirati unutar sustava i spomenute klase trebat ¢e se promijeniti u

skladu s promjenama u sustavu.

Trenutna sucelja, medutim, morat ¢e se mijenjati, planira li se sustav ekstenzivno koristiti, ili je u planu
izrada novih igara, a prvenstveno zato Sto u nekim aspektima na igru postavlja nelogi¢ne zahtjeve.
Primjerice, MGMTM ocekuje da se klasa koja implementira sucelje IGameProvider sama brine o tome da
se njene kontrole prikazuju u istoj dretvi (engl. thread) kao i kontrole MGMTM-a (u protivhom sustav
blokira), jer nije definirano hoce li se pozivi metoda i svojstava uvijek pozivati u istoj dretvi (poznato je
samo da se ne pozivaju uvijek iz dretve u kojoj su pozvani konstruktori kontrola prikazanih na sucelju).
RjeSenje tog problema je prilicno nespretno jer zahtijeva prikaz nevidljive korisnicke kontrole u
nevidljivom prozoru pri pozivu konstruktora (ukoliko se prikaze korisnik ga moze zatvoriti, pa je funkcija
tog prozora narusena) te naknadnim pozivom metoda za prikaz dodatnih prozora metodama
implementiranim unutar tog nevidljivog prozora, odnosno kontrole. Istovremeno, sam GameProvider
mora pamtiti referencu na kontrole koje je stvorio, ne bi li ih ispravno zatvorio, unistio i zaustavio dretve

koje se eventualno izvode kao rezultat prikaza tih kontroli.

Nadalje, osim putem zapisa u log (koji korisnik moZzda hoce, a vjerojatno necée pogledati, a sam sustav
se ne brine o sadrZaju zapisa), igra nema nacina da sustavu dojavi da se u njoj dogodila neka greska (pa se,
na primjer, trenutna igra nece zavrsiti). Igra se moze prisilno zavrsiti (bez obzira Sto se ona moZda jos
uspjesno izvrsava, ukoliko se greska dogodila u nekom drugom dijelu) i oznaciti kao prekinuta. Takvu
poruku, medutim, MGMTM tumaci kao "prekinuta od strane korisnika", sto nije nuzno istina, bez obzira

na to Sto se upiSe u opis greske.
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Dakle, bez obzira na izvrsnost izvedbe ovog okruzja, u nekim od osnovnih stvari jos uvijek se javljaju

problemi koje je potrebno isprauviti.

Poblize su sva sucelja i Sto se od pojedinih svojstava i metoda ocekuje, opisana u [2] te nema potrebe

ovdje ulaziti u detalje.

3.2.1. Sucelja prema igri

Da bi se igra mogla ucitati u sustav MGMTM, potrebno je izraditi komponente koje implementiraju
odredena sucelja. Za olakSavanje toga posla, ponudena je klasa AGeneric<TSettings> koja na dosta
smislen nacin ve¢ implementira neke od traZzenih metoda, a koje se mogu preopteretiti (engl. overload) u

deriviranoj klasi ukoliko se za time pokaZe potreba.

Takoder je dana i klasa GenericUserControl koja se u igri prvenstveno koristi za prikaz kontrole na kojoj
korisnik odabire postavke igre. Kontrola koja implementira tu funkcionalnost mora nasljedivati klasu

GenericUserControl.
Postojeca sucelja prema igri su:

e |GameProvider — ovo je takoreéi "srce" veze okruzenja MGMTM i igre. Klasa koja
implementira to sucelje odgovorna je za dojavljivanje dogadaja u igri sustavu (kraj igre, igra
pregledana, prijava igraca te dojava o napretku igre ukoliko se ona izvrSava), otvaranje i
korektno zatvaranje elemenata sucelja, pokretanje i pregled igre te dojavu sustavu o tome je li
klasa spremna za novu igru.

e |IGameDescription — komponenta koja sluZi za opis igre, a sadrZi razne detalje poput naziva
igre, imena autora, datuma nastanka, verzije i sli¢no.

e |Game — komponenta koja daje podatke o konkretnoj igri. Radi se o informacijama o stanju
igre te eventualnom rezultatu i igracima. lzvedbe opisane u ovom radu implementiraju to
sucelje u istoj klasi koja implementira i sam mehanizam igre.

e [Settings — kao Sto joj ime govori, od klase koja implementira ovo sucelje trazit ¢e se da bude
sposobna predati sustavu svoje postavke. Predaju se isklju€ivo standardne postavke, a one se

mijenjaju putem kontrole koja mora nasljedivati klasu GenericUserControl.

3.2.2. Sucelje prema igracima

Postoji samo jedno sucelje prema igracima, i to sucelje IPlayer. Svaki od implementiranih igraca
implementira to sucelje (bez posrednicke klase). Jedna od vaznih funkcionalnosti koju trazi ovo sucelje jest
da igra¢ nedvosmisleno identificira lokaciju svoje DLL-datoteke na disku. Pri ucitavanju igre ta se
informacija koristi da bi se ispravno ucitali i igraci koji su u njoj sudjelovali. Igre koje omoguéavaju mrezno
igranje morat ¢e se pobrinuti da informiraju sustav (i korisnika) o tome da igra¢ mozda nije dostupan.

Jedno rjesenje za taj problem (implementirano pri spajanju igre dame sa sustavom MGMTM) jest da se
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umjesto stvarnih igraca ucitaju nadomjesni igraci koji nemaju implementiranu igracu logiku, ali su

sposobni vratiti sve ostale podatke o igracu koje zahtijeva sustav MGMTM.

Od ostalih funkcionalnosti, komponenta koja implementira sucelje IPlayer takoder mora ispravno
opisati igraca. Sustav ¢e od igraca traziti slicne podatke o igracu kao i kod igre (naziv, autore, itd.), uz jos

neke podatke koje se ticu iskljucivo igraca.
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4. IGRE I IGRACI

U okviru ovog rada razvijene su dvije drustvene igre i to dame i halma. Razlozi za to prvenstveno se ticu
povijesti razvoja cjelokupnog okruzenja MGMTM. Dok su dame postojale od ranije i postupno su
prilagodavane okruzenju MGMTM te time sluZile kao svojevrsna testna igra za cijelo okruzenje, zanimalo

nas je je li mogucde izraditi opéenito sucelje za organizaciju turnira u bilo kojoj igri za dva ili viSe igraca.

MGMTM je pripremljen s time na umu, no nije u potpunosti prilagoden igrama za vise od dva igraca,
Sto se ocituje prvenstveno na sucelju prema ¢ovjeku, ali i u organizaciji turnira. Primjerice, organizira li se
turnir u halmi za Sest igrata, MGMTM c¢e u grupi sa Sest igraca generirati Sest igara na nacin da igraci
jednostavno rotiraju mjesta (svaki puta igraju drugom bojom). Medutim, to se bas u slucaju halme

pokazalo potpuno nepotrebnim, obzirom da prema pravilima igru zapocinje nasumicno izabrani igrac.

Prije nego se krene na opise pojedinih igara valja spomenuti da nije bilo ozbiljnijih pokusaja
optimizacije koda — ni u simulatorima, ali ni u igracima (osim standardnog podrezivanja alfa-beta i manjih
modifikacija vezanih uz njega). Obzirom na poduZu povijest razvoja — koliko kompletnog okruzja MGMTM,
toliko i samih igara i igrata — to mozZe znaciti da se ponegdje mogu pronacdi neiskoristene (ili zastarjele)
metode i svojstva, ili linije koda koje ne pridonose rezultatu izvrSavanja tog koda, kao i neka rjesenja koja
se u kontekstu aplikacije kakva sada jest ¢ine neobi¢nima jer je naknadno razvijena nova funkcionalnost

koja bi mogla ubrzati ili olaksati izvedbu recenog rjesenja.

To se prvenstveno odnosi na igru dame, obzirom da je halma razvijana podosta vremena nakon Sto su

sva sucelja prema okruzju MGMTM vec¢ bila definirana i nisu se naknadno mijenjala.

4.1. Igradame

Igra dame, kao i MGMTM ima podosta dugu povijest razvoja. Njeno sucelje, kako se vidi pokretanjem
klijenta, prikazuje Slika 2. Prvotno, izvedba je bila zamisljena kao gotova aplikacija koja u jednoj dretvi
simulira cjelokupni turnir, a igra¢ima za poteze daje procesorsko vrijeme u drugoj dretvi te im 3alje
prekide kod isteka vremena za potez. S tom izvedbom, gledanje partija u stvarnom vremenu kako igraci
zaista vuku poteze bilo je nemoguce te se cijeli turnir morao simulirati prije nego $to je zaista prikazan. To

je dovelo do izvedbe sustava za sakrivanje rezultata igre prije nego Sto je igra prikazana na zaslonu.

Dodatno je osigurano da se tokom vremena predvidenog za igracev proracun poteza u aplikaciji ne

dogada bas nista, ne bi li mu se ostavilo $to viSe procesorskog vremena.

Takva izvedba, medutim, nije bila povoljna za ostvarivanje Zeljenog cilja, a to je koristenje okruZenja u
edukacijske svrhe. Naime, od igraca se zahtjevalo da u danom vremenskom roku vrate potez koji smatraju

najboljim za poziciju na plo¢i koja im se slala kao argument pri pozivu funkcije za proracun poteza.
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Edukacijski cilj bio je potaknuti studente da osmisle Sto bolje rjesenje za igraca i sto bolju heuristiku, a da

bi se na kraju rjeSenja svela na jednostavnu heuristiku i bila optimirana za Sto brzu pretragu stabla.

Pieces:

Pieces: 12 Kings:

Slika 2. Korisnicko sucelje igre dame.

Pouceni time, relaksirali smo pravilo o "nesmetanju" igraca, na nacin da smo odlucili "smetati" svakom
igracu jednako generirajuc¢i im sve mogudée legalne poteze za svaku poziciju. Efektivno su bududi
programeri time bili prisiljeni koristiti ve¢ izvedeni generator poteza, jer izvesti svoj generator, koliko god

optimiran za brzinu, je dodatni troSak procesorskog vremena koji si u vecini slu¢ajeva ne mogu priustiti.

Time se optimizacija uvelike preselila na algoritam pretrage stabla (ukoliko je isti postojao) i vise je
pozornosti posveéeno izradi dobre heuristike. Obzirom da je u ovom sluéaju cilj edukacije bio upravo

algoritam minimax i podrezivanje alfa-beta, time je nas cilj postignut.

Osim samog generatora poteza, igrace ¢e josS "ometati" otkucavanje vremena na sucelju te eventualno
korisnikovo pomicanje prozora po ekranu. Iscrtavanje figura pri izvedbi poteza nece smetati igraca,

obzirom da se to obavlja izmedu dva poteza.

Pokazalo se da, osim Sto nam je pomogao pri ostvarenju edukacijskih ciljeva, generator poteza
ugraden u igru umjesto igrata omogucava opcéenitiju izradu igraca koji ne mora brinuti o pravilima igre.
Obzirom da pravila uvelike govore o tome koje je poteze moguée napraviti na danoj poziciji, briga o
pravilima preseljena je u generator poteza, a pretragu prostora stanja moguce je tada raditi bez ikakvog
znanja o pravilima. Jasno je, odredene znacajke igre doci ¢e do izrazaja u nekom dijelu igracevog koda,
npr. u heuristici, no vjerojatnost da neki igra¢ bude neispravan jer vraca nelegalne poteze uvelike se

smanjila.

4.1.1. Pravilaigre

Pravila igre koja su postivana su:

e lgruigraju dvaigraca, i to igrac svjetle boje koji pocCinje igru prvi te igra¢ tamne boje;
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e Svaki igra€ na pocetku ima dvanaest figura (pijuna), rasporedena u donja za svijetlog, odnosno
gornja tri reda Sahovske ploce za tamnog, i to iskljucivo na bijela polja;

e Kada je na redu, igra¢ vuce jednu svoju figuru za jedno mjesto dijagonalno, s time da se pijun
mozZe kretati samo prema suprotnoj strani ploCe od strane na kojoj je poceo, a dama se moze
kretati i prema natrag (takoder jedno mjesto dijagonalno);

e Kada pijun dode u zadnji red na suprotnoj strani ploce, on biva promoviran u damu. Promocija u
damu oznacava kraj poteza za tog igraca (tj. nije moguce nastaviti Ciniti ulancani skok u istom
potezu nakon promocije);

e Ako se na polju na koje se figura inate moze pomaknuti nalazi protivnicka figura, a polje iza te
figure je prazno, igra¢ moze svojom figurom preskociti protivnikovu figuru i maknuti je iz igre te
staviti svoju figuru na prazno polje iza (takvi preskoci su takoder dijagonalni u jednom smijeru).
Ako je nadalje na polju na kojem se nakon skoka figura nalazi mogué jos jedan ili vise takvih
skokova, igra€ ih mora nastaviti raditi do onog trenutka kada viSe nema mogucih skokova. To je
ulancani skok. Pojedini skokovi za pijuna uvijek su u smjeru dijagonalno prema naprijed, a za
damu su u bilo kojem dijagonalnom smjeru. Svaki pojedini skok kod ulan¢anog skoka moze biti u
bilo kojem — za tu figuru — legalnom smjeru;

e U jednom skoku moguée je preskociti i uzeti samo jednu protivni¢ku figuru. Vise od jedne
protivnicke figure mogude je uzeti samo kod ulancanog skoka;

e Ako je na danoj poziciji moguce uzeti jednu ili viSe protivnickih figura, tada igra¢ mora igrati potez
kojim uzima protivnicku figuru. Ako igrac¢ ima viSe poteza kojima moze uzeti protivnicke figure,
moZe igrati samo jedan od tih poteza;

e Igrac je dobio igru ukoliko je njegov suparnik ostao bez figura, ili nema legalan potez;

e lIgra zavrSava izjednacenjem ukoliko se ista pozicija ponovi tri puta na plodi, ili je dosegnut

maksimalan broj poteza ranije postavljen u postavkama igre.

4.1.2. Igra¢ Randomizer

Randomizer je naziv najstarijeg od svih igraa dama razvijenih pod okruzjem MGMTM. Iz skupa legalnih
poteza on nasumicno bira jedan i vrada ga u igru. Osim Sto je sluZio za testiranje sustava, pokazao se
svrsishodnim i kod testiranja ozbiljnijih igra¢a dama. Svaki takav (ozbiljniji) igra¢ trebao bi biti u stanju
pobjediti igra¢a Randomizera u gotovo svakoj partiji (vjerojatnost da igra¢ Randomizer odabere optimalne

poteze na svakoj poziciji u jednoj partiji je mala, ali postoji).

Osim igraca Randomizera postoji jos jedan igrac koji vra¢a nasumicne poteze, no on uz legalne poteze
moZe vratiti i nelegalne, ili pustiti da vrijeme istekne. Vjerojatnost da se bilo koja od tih gresaka dogodi je

0.5%, a svrha tog igraca — nazvanog Mr. Error — bila je testiranje otpornosti sustava na greske u igracima.
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4.1.3. Igrac Lockdown

Igra¢ Lockdown je dobio ime po heuristici koja je prvotno bila osmisljena za njega — a kasnije se
ispostavila loSom — koja je trebala tom igrac¢u omoguditi da blokira protivnikove poteze i time "zakljucava"
protivnicke figure na mjestu (tako da se ne mogu pomaknuti). Problem koji se javio bio je taj $to je takvim
zaklju¢avanjem, igra¢ Lockdown "zaklju¢ao" i vlastite figure. Nadalje, dubina do koje je algoritam minimax

xn

(koji ovaj igrac koristi) u mogucnosti sti¢i u danom vremenu nije dovoljno velika da bi igrac "vidio" da neki
potezi "zakljuavanja" bas i nisu u konacnici potezi kojima se protivniku onemogudéava potez, ve¢ da su ti
potezi zapravo potezi koji ¢e rezultirati gubitkom jedne ili viSe figura. K tome je vrlo lako moguce u igri
dame da igrac¢ s manje figura ima vise legalnih poteza od igraca s viSe figura. Ono Sto je pokazalo pravu
slabost takve heuristike je Cinjenica da prema pravilima igre, ako igra¢ moze napraviti skok (uzimanje
protivnicke figure), on ga mora napraviti. To znaci da ukoliko igrac¢ "ponudi" figuru protivniku, protivnik (u

vecdini slucajeva) ima samo jedan mogudi potez, a ovakva heuristika takvoj poziciji daje veliku ocjenu.

OCcito je bilo da je u takvu heuristiku bilo potrebno dodati i vrednovanje figura. Dodano je vrednovanje
razlike broja vlastitih i protivnickih figura, i to tako da je bez obzira na broj mogudih poteza, razlika od
jedne figure uvijek prevagnula nad razlikom u broju poteza. Jedan potez tada se ocjenjivao ocjenom 1, a
faktor koji mnoZi razlika broja figura postavljen je na 20. Takoder je uvedeno vrednovanje razlike u broju

kraljeva, s istim faktorom.

Nakon vise odigranih partija, primjeceno je da u odredenim zavrSnicama u kojima igra¢ Lockdown ima
ogromnu nadmo¢ nad svojim suparnikom, igra zavrsava izjednaceno ponavljanjem pozicija. Da bi se rjesio
taj problem, bila je razmatrana mogucénost uvodenja nove heuristike koja bi se koristila u takvim
situacijama. Ista je implementirana, no ubrzo se pokazalo da je uvjet u kojem se ta heuristika aktivira bio
loSe postavljen. Naime, vrlo je teSko odrediti trenutak u kojem igra ulazi u svoju zavrsnicu i uvjet koji bi
trebalo postaviti je previse kompleksan i ovisi o mnogo faktora (npr. broj dama na ploci, broj figura na
ploci, trenutni potez, razlika u ukupnom broju figura i dama te pijuna i dama, i sve to za svakog igraca, tek
su neki od faktora). Iz tog razloga na kraju je odluc¢eno da se heuristika za rjeSavanje zavrsnice ubaci u vec

postojecu heuristiku kao dio nje, i to tako da ne unistava ve¢ ucinjenu evaluaciju figura i poteza.

Najprije su svi otprije odabrani faktori bili mnoZeni s 5 (Sto je bilo pretpostavljeno kao dovoljno za
ubacivanje novih evaluacija). Novi dio heuristike broji figure po cetvrtinama ploce. Nakon toga sortiraju se
Cetvrtine prema broju bijelih, odnosno crnih figura. Gleda se na kojoj je cetvrtini ploCe najveda
koncentracija protivnickih figura. Ako se vlastite figure ne nalaze na toj Cetvrtini, onda se za svaku takvu
figuru igrac¢ kaznjava s odredenim negativnim brojem, Cija je veli¢ina proporcionalna udaljenosti od te
Cetvrtine. ldeja te heuristike je natjerati igraca da se primakne protivniku, a zatim pustiti da algoritam
minimax pronade put do pobjede. Micanjem prema protivniku efektivho se smanjuje dubina do koje

algoritam minimax treba pretraZivati stablo, ne bi li pronasao pobjedu.
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Eventualna mana ovakvog pristupa je u tome $to je moguce da zavrsnica igre bude nepovoljna za
igraca Lockdown, odnosno igra¢ Lockdown ima manje figura od protivnika. Obzirom da trenutno nema
dovoljno snaznih igrata dama razvijenih u nasem okruzenju koji bi mogli dovesti do takve situacije,
izradeno je nekoliko testnih pozicija koje demonstriraju to ponasanje (u igri protiv samoga sebe), a

raspleti se mogu ucitati putem sucelja za testiranje, kako je to opisano u dodatku.

Osim toga, postavlja se pitanje Sto se dogada ukoliko je protivnik jednoliko rasprsen po vise Cetvrtina
ploce. To ovisi samo o tome koju ¢e Cetvrtinu funkcija za sortiranje staviti prvu, jer igra¢ Lockdown ¢e se u
tom slucaju primicati upravo toj ¢etvrtini. Naravno, obzirom da je taj dio heuristike koji prisiljava igraca
Lockdown da se krec¢e prema protivniku tako ubacen u vec postojeéu heuristiku da se ne poniStava utjecaj
evaluacije razlike u broju figura, kraljeva i poteza, igrac ¢e se primicati oprezno, pazivsi da pritom ne izgubi

neku od figura bez razloga.

4.1.4. Igrac Junior

Ovaj igra¢ nema standardno izvedenu heuristiku, ve¢ heuristi¢ku procjenu pozicije daje neuronska
mreza. Mreza na svoj ulaz prima iste znacajke pozicije kakve se ocjenjuju i kod igraca Lockdown (dakle,
razlika u broju figura, kraljeva, poteza te razlike u broju figura prema cetvrtinama ploce. To ¢ini 8 ulaza. U

dva skrivena sloja mreZa ima po 12 neurona, a na izlazu se nalazi jedan. MreZa je potpuno povezana.

Za ovu konkretnu mrezu uzeta su dva skrivena sloja prema modelu opisanom u [1]. Obzirom da se
neuronska mreza nije trenirala na fiksnom skupu partija, ve¢ su prikladne teZine "pretraZivane"
genetickim algoritmom (Cime se teoretski dobio neogranicen broj partija), prenaucenost se nije smatrala

problemom. Zbog toga je u skrivene slojeve stavljen veci broj neurona nego je zaista potrebno.

Geneticki algoritam bio je postavljen na 200 generacija, iako je kona¢na mreZa pronadena mnogo prije.
Svaka generacija imala je po 10 jedinki, a u novu generaciju prelazilo je 5 nepromijenjenih jedinki. Krizanje
izmedu dvije jedinke radilo se ra¢unanjem prosjeka izmedu ekvivalentnih parova teZina. Mutacija se
dogadala samo nad novom jedinkom, uz vjerojatnost od 10% da se jedinka uopc¢e mutira te vjerojatnost
od 2% da se mutira pojedini gen jedinke (svaka jedinka imala je po 8 * 12 + 12 * 12 + 12 = 252 gena,
odnosno teZina). Mutacija gena (teZine) radila se tako da se teZini pridjelila nova, nasumicna vrijednost u

rasponu [—1,1].

Inicijalno je zamisljeno da se generira visSe neuronskih mreza s razli¢itim brojem skrivenih slojeva i
neurona u svakom sloju, te se za igraca Junior iskoristi najbolja. Geneticki algoritam je, na Zalost, izvrSen
samo za ovu mrezu jer su se sve partije simulirale putem sucelja izvedenog u sklopu klijenta za igru dame.
Obzirom da to sucelje nije optimirano za izvodenje velikog broja partija (ve¢ u samoj svojoj izvedbi uvodi
vremenske stanke, najprije za prikaz partije, a zatim fiksnu stanku izmedu poteza od 100 ms), treniranje je

teklo iznimno sporo. Na samo 9000 partija odigranih u konacnoj (uspjesnoj) pretrazi utroSena su puna
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Cetiri dana. Zbog toga, a i zbog relativno dobrog rezultata dobivenog ovim treniranjem, nije se izvodio

geneticki algoritam za ostale mreze.

U svakoj generaciji igralo se po 45 partija dama. Prvi igrac igrao je kao bijeli protiv svih ostalih (9
partija), zatim je drugi igrac igrao protiv svih osim prvog (8 partija), itd. Razlog zbog kojeg igraci nisu igrali i
kao bijeli i kao crni bio je smanjenje broja partija. Za svaku pobjedu, igra¢ je dobivao 3 boda, za
izjednacenu partiju 1 bod, a za gubitak 0 bodova. Igra¢ s najve¢im brojem bodova nakon $to je odigrano
svih 45 partija automatski je prelazio u novi krug (elitizam). Preostalih Cetiri igraca koji su nepromijenjeni
prelazili u novi krug birali su se po principu ruleta. Prema osvojenom broju bodova pridjeljivala im se
odredena vjerojatnost da budu odabrani — i to Sto je vedi broj bodova to je veca i vjerojatnost — te su se
nasumicno birali prema toj vjerojatnosti. Kada je odabran jedan od njih, on je prebacen u novu generaciju,

a ostali su ulazili u slijedeci krug ruleta.

Nove jedinke izvodile su se isklju€ivo od najboljih jedinki u upravo ocijenjenoj generaciji, i to krizanjem
najbolje i druge najbolje jedinke, zatim najbolje i treée najbolje, pa druge i treée najbolje, pa najbolje i

Cetvrte najbolje i napokon druge najbolje i ¢etvrte najbolje jedinke.

Konacna mreza pronadena je neobicno brzo, i to veé u jedanaestoj generaciji, no uvjet zaustavljanja

bio je postavljen na izvedenih 200 generacija (9000 igara).

Osim Sto poziciju ocijenjuje neuronska mreza, prije njene evaluacije pozicija se analizira. Ukoliko je
pobjednicka za bilo kojeg igraca, funkcija vraéa vrijednost +1 ili -1, ovisno o igracu koji je pobijedio (+1 ako

je pozicija pobjednicka za tog igraca, a -1 ako je pobjednicka za protivnika)

4.2. Halma

Igra halma izradena je kao prva igra za viSe od dva igraca u okruzju MGMTM. Slika 3 prikazuje njeno
korisnicko sucelje. lako je programirana tako da bude dostupna i kao samostalna aplikacija i kao jedna od
igara u okruzju MGMTM, nece se moci pokrenuti na sustavu bez okruzja MGMTM, zbog problema

navedenih ranije.

Za razliku od dama, halma nema dugu povijest razvoja u kojoj bi sudjelovalo vise od jednog
programera, pa stoga ima konzistentnije projektirane klase koje su, ukoliko se njihov dizajn razumije,

mnogo lak$e nadogradive nego je to slu¢aj u dama.

Osim u dizajnu, izvedba donosi neke novosti i za igrace. Za razliku od dama, gdje se svi potezi
generiraju za svaku poziciju koja se konstruira (pa tako i za pozicije koje su listovi u stablu generiranom
pretragom), ovdje se potezi generiraju iskljuc¢ivo na zahtjev igraca, i to samo na odabranom polju. Funkcija
za generiranje svih poteza ne postoji, nego je igrac¢i moraju implementirati ukoliko je to potrebno. To

igracima daje opciju da koriste svoj generator poteza, ili ugradeni.
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Slika 3. Korisnicko sucelje igre halma.

4.2.1. Pravilaigre

Pravila koja se postuju su sljedeca:

Igru moze igrati dvoje, troje, Cetvero ili Sestero igraca. Ako se igra u dvoje, figure su smjestene
u donjem trokutu (crveni igrac) i gornjem (plavi igrac). Ako se igra u cetvero, figure su
smjestene u donji i gornji trokut te jos u bilo koja dva nasuprotna trokuta na ploci. Ako se igra
u troje, figure su smjestene u donji, gorniji lijevi i gornji desni trokut. Ako se igra u Sestero, svi
trokuti su popunjeni;

Igrac koji pocinje igru bira se nasumic¢no. Dalje igraci dolaze na red kako su razmjesteni u
smjeru kazaljke na satu;

Igraci u jednom potezu pomicu jednu figuru za jedno polje u bilo kojem smjeru, ili preskacu
drugu figuru (ukljucujuéi svoju). Skokovi se mogu ulandavati, tj. moguce je odigrati vise
skokova u istom potezu. Jedan skok moZe biti u bilo kojem, ali jednom smjeru te se moze
preskocCiti samo jedna figura. Ulancani skok je niz skokova te ih je moguce ulancéavati u
razli¢itim smjerovima;

Igra¢ ne mora odigrati najdulji mogudi lanac skokova i moZze stati s ulancavanjem u bilo kojem
trenutku, bez obzira na to moZe li napraviti jo$ ulanc¢anih skokova;

Figure se nikada ne micu s ploce, a smiju se pomaknuti na bilo koje polje na ploci;

Ciljni trokut je trokut na suprotnoj strani ploce od trokuta u kojem se pocetno nalaze igraceve
figure;

Cilj igre je smjestiti svih 10 figura u ciljni trokut;

Ukoliko se u ciljnom trokutu nalazi protivnicka figura i sva polja ciljnog trokuta su popunjena,
igraC smije napraviti zamjenu, tj. staviti svoju figuru na zauzeto mjesto, a protivnikovu figuru
maknuti na mjesto s kojeg igra¢ pomice svoju figuru. Protivnik koji se nalazi u tudem ciljnom

trokutu ne moze raditi zamjenu figura u tom trokutu.
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4.2.2. Igrac¢ Randomizer Jr.

Kao i kod igre dame i igraca Randomizer, ovdje je igra¢ Randomizer Jr. sluZio za testiranje aplikacije.
Medutim, obzirom da su pravila igre ovdje manje rigorozna nego u igri dame i moguce je figuru
pomaknuti u bilo kojem od 6 smjerova (ukoliko su polja slobodna), nije se pokazao kao veoma dobar igrac
za testiranje. Igra¢ Randomizer Jr. nije u stanju dodi do ciljnog trokuta sa svim svojim figurama u
doglednom vremenu, ve¢ besciljno luta po ploci. Zato je, umjesto njega, koristeno sucelje prema covjeku

(tzv. ljudski igrac) i ispravno okidanje dogadaja o kraju igre, pobjedi i slicno, testirano je na taj nacin.

4.2.3. Igra¢ Dumbo

Dumbo je dobio svoje ime po tome Sto je razmjerno neinteligentan. U osnovi, sposoban je kretati se
prema cilju i zavrsiti igru u dogledno vrijeme, no faktor grananja prostora stanja je ogroman i s obzirom da
Dumbo nema gotovo nikakvu optimizaciju izvedenu nad svojim algoritmom, on pretraZuje gotovo sve
moguce poteze (u principu ne pretrazuje poteze prema natrag) i sve moguce pozicije koje se mogu doseci

iz danog stanja na ploci.

Termin "u principu" ovdje znaéi da igra¢ Dumbo, iako izbacuje poteze prema natrag iz liste za
pretraZivanje, on moze prilagoditi igru i napraviti takav potez ukoliko nijedan drugi potez nije moguc (Sto
je zapravo iznimno rijetka situacija). Pojedinacni skokovi u ulan¢anom skoku ipak mogu biti prema natrag,
jer je jedini uvjet nad svim potezima da zavrSavaju na lokaciji koja je bliza cilju (prema heuristici) nego ona

s koje pocinju.

Dumbo ocijenjuje pozicije prema polozaju svojih i protivnickih figura na ploci. Svakom polju na plo¢i, za
svakog igraca, pridijeljena je odredena vrijednost, i to tako da su pozitivnije vrijednosti u samom ciljnom
trokutu, a negativnije na pocetnom trokutu. Ukoliko se igraeva figura nalazi na odredenom polju,
vrijednost tog polja za igracevu boju pribraja se ukupnoj ocjeni pozicije. Ukoliko se protivnikova figura
nalazi na odredenom polju, vrijednost tog polja za protivnikovu boju oduzima se od ukupne ocjene

pozicije.

Za crvenog igraca, vrijednosti polja prikazuje Slika 4. Za ostale igraCe vrijednosti polja su ekvivalentne.
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Slika 4. Vrijednosti polja ploce za igru halme koja se koriste pri proracunu heuristicke vrijednosti pozicije.

Na toj slici, prvi redak i prvi stupac oznacavaju koordinate polja kako se one koriste u samoj igri, a

sjencanje polja sluzi lakSoj orijentaciji.

Ovakvo ocjenjivanje pokazalo se pomalo nespretno u zavrsnici igre, pogotovo ako je neka od
protivnickih figura ostala u igratevom ciljnom trokutu. Dumbo tada popuni ciljni trokut, i kada posljednje
figure stignu do same granice s ciljnim trokutom, on protivnicke figure ne izbacuje van iz trokuta, nego ih
ugura u sam vrh trokuta. To je slucaj ukoliko je vrijeme za potez dosta kratko (isprobano na vremenima od
jedne do 5 sekundi po potezu za 6 igraca), i Dumbo ne stigne pronadi pobjedu koja je toliko blizu (a toliko
daleko). Takva igra na kraju zavrSava izjednacenjem zbog prekoracenja ograni¢enja na broj poteza (nema

provjere, kao u igri dame, je li se ista pozicija ponovila tri puta).

Drugi slu¢aj u kojem se ovo ocijenjivanje pokazalo neprakti¢nim je kada je protivnik maknuo svoje
figure iz igracevog ciljnog trokuta, a igrac je doveo gotovo sve (osim npr. jedne) figure u ciljni trokut, a
jedna, dvije ili vise figura su na poljima na unutarnjim kutevima ciljnog trokuta (kao $to prikazuje Slika 4,
za crvenog igraca to su polja (4, 4) i (8, 4), ali i sva polja dijagonalno lijevo-dolje, odnosno dijagonalno
desno-dolje). Uz pretpostavku da su jedno ili oba polja, od (5, 3) i (6, 3) prazna, Dumbo nece svojim
figurama izvan ciljnog trokuta ciniti horizontalni pomak, jer je njemu dobitak na heuristici za sljedecu
poziciju za taj potez nula, tj. taj potez ekvivalentan mu je bilo kojem horizontalnom pomaku unutar ciljnog

trokuta.

Ova igra ¢e moZda zavrsti, a sve ovisi o protivni¢kim igra€ima, tj. o tome hoce li i oni dodi u sli¢nu
situaciju ili neée. Igre s deset i visSe sekundi po potezu u principu su zavrSavale na racunalu koje je

koristeno za testiranje.
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5. VREDNOVANJE IGRACA

Da bi se provjerilo koliko su izradeni igraci zaista dobri, za svakog igraca proveden je neki oblik
njegovog vrednovanja. Dodatno je za igra¢a Lockdown ucinjena ablacijska studija u kojoj je izradeno
nekoliko verzija igraca, pa su zatim originalan Lockdown i sve njegove varijacije stavljene u turnir protiv

drugih igraca. Za igraca Junior takoder je organiziran zasebni turnir.

Svi turniri i sve igre igrane su na istom racunalu, s procesorom Intel(R) Core(TM) i7 930 na 2.80GHz, sa
6.00 GB RAM, na 64-bitnom sustavu Windows 7 Ultimate. Rezultati mogu biti bitno drukgiji na razli¢itim
racunalima, ovisno o brzini procesora, koli¢ini memorije te ostalim aplikacijama koje se izvrSavaju u

pozadini i njihovom nacinu koristenja procesora.
Opis turnira i ostalih igraca slijedi.

5.1. Turniri protivnici
Turniri su organizirani u igri dame. Bududéi da trenutno nema dovoljno igrac¢a za turnir u igri halme,
igra¢ Dumbo testirao se na drukdiji nacin. Igraci koji vuku nasumicne poteze nisu se testirali i nisu

sudjelovali u turnirima.

U svakom turniru sudjelovao je igrac koji se testira i po sedam drugih igraca. Te igrace izradili su
studenti koji su prethodnih godina u sklopu predmeta Umjetna Inteligencija sudjelovali u tzv. izazovu, i to
iskljucivo studenti koji su u izazovu sudjelovali 2010. godine. U turnir nisu ulazili igraci koji su se pokazali
loSima, odnosno oni kojima je vrijeme predvideno za potez isticalo. Takoder, u turnir nije usao jedan igrac
koji je konzistentno utroSio cijelo predvideno vrijeme, a onda povukao ocito lo$ potez. Ti igraci mogli su

biti uklju€eni u turnir, no to nije ucinjeno u interesu skracivanja vremena potrebnog za simulaciju turnira.

Svi igra€i implementiraju algoritam minimax i optimizaciju podrezivanjem alfa-beta, a razlikuju se
jedino prema svojoj heuristickoj funkciji, te prema nacinu na koji rasporeduju vrijeme koje im je

dodijeljeno. Tablica 1 daje kratak opis tih igraca.

Naziv igraca Heuristika

Chuckers Koristi se viSe razlicitih, ovisno o stanju ploce

TETKICA Pojedine karakteristike ocijenjuju se razlicito, ovisno o fazi igre koja
se odreduje prema broju dama na ploci

Darko Jedinstvena kroz sve fazeigre, sa moguc¢nos$éu odabira nasumic¢nog
poteza

TheMarvin Jedinstvena, ocjenjuje se velik broj znacajki

Vrijeme je za dddvoboj Jedinstvena, ocjenjuju se samo bijele figure

Nameero Razdijeljena u tri faze, ocjenjuje se velik broj znacajki

VOV Jedinstvena, pijuni se ocjenjuju ovisno o udaljenosti od suprotne

strane, a dame ovisno o udaljenosti od figure protivnickog igraca
Tablica 1. Kratki opis igraca koji su se koristili u turnirima dame.
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Postavke turnira uvijek su bile iste, odnosno igracima se davala puna minuta po potezu, dok je
ogranic¢enje na broj poteza bilo 150 po igracu. Igraci su svrstani u jednu grupu na jednom nivou turnira te
je svaki igrac igrao sa svakim i kao crni i kao bijeli, dakle odigrano je po 56 partija u jednom turniru,
odnosno po 14 partija po igracu. Ishodi su se ocjenjivali standardno, odnosno 3 boda za pobjedu, jedan

bod za izjednacenje te 0 bodova za gubitak partije.

Primjeceno je da igraci koje su izradili studenti uzimaju otprilike konstantno vrijeme po potezu, bez
obzira na stvarno raspoloZivo vrijeme. To je razumljivo, obzirom da tadasnja verzija igre dame nije davala
potpunu informaciju o raspoloZzivom vremenu. Igrac¢ Lockdown je, za razliku od njih, koristio puno vrijeme
po potezu. No htio bih naglasiti da minuta po potezu nije igra¢ima dana da bi se igra¢ima Lockdown i
Junior dala prednost, vec¢ stoga Sto je cilj studije bio testirati heuristiku Lockdowna, odnosno neuronsku
mrezu Juniora. Kod igra¢a Lockdown dodatno su time naglasene razlike izmedu originalnog igraca i

njegovih verzija koristenih za ablacijsku studiju, i stoga je bilo lakSe analizirati razlike u heuristikama.

Na kraju je izmedu svih devet igraca — Lockdown i Junior te sedam igraca studenata — organiziran jos
jedan turnir u stvarnim uvjetima, odnosno s postavkama vremena kakve su koriStene na jednom stvarnom

turniru (2 minute i 30 sekundi za svakog igraca i sve njegove poteze)".
5.2. Igrac Lockdown

5.2.1. Ablacijska studija
Za potrebe ablacijske studije izradene su Cetiri dodatne verzije igraca Lockdown. U svakoj je eliminiran
po jedan od faktora koji se uracunavaju u konaénu heuristicku procjenu pozicije. Podsjetimo se, faktori

koji odreduju ocjenu heuristike su:

e Razlika u broju figura igraca i protivnika;

e Razlika u broju kraljeva igraca i protivnika;

e Razlika u broju poteza igraca i protivnika, s uradunatim brojem poteza kojima se uzimaju
figure;

e Cetvrtina (kvadrant) plo¢e na kojoj se nalazi najveéi broj protivnickih figura.

Naziv igraca Heuristika

Lockdown Kompletna, izvorni igrac

Lockdown-Pieces Bez evaluacije pijuna

Lockdown-Kings Bez evaluacije dama

Lockdown-Taking Bez evaluacije poteza

Lockdown-Travel Bez heuristike za micanje prema protivniku

Tablica 2. Prikaz svih varijanti igraca Lockdown izvedenih za ablacijsku studiju.

! Rezultati tog turnira mogu se vidjeti ugitavanjem turnira putem sugelja MGMTM. Sve potrebne datoteke za to nalaze se na DVD-u uz
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Time su se dobila Cetiri dodatna igraca koje kratko opisuje Tablica 2. Oni razli¢ito ocjenjuju pozicije te
se kroz igru protiv raznih drugih heuristika mozZe analizirati utjecaj svakog od tih faktora te eventualno

pronadi neki od faktora koji nema nikakav utjecaj, pa se moZze izbaciti iz konacne heuristike.

Prema rezultatima studije, pokazalo se da je svaki od faktora bitan, a da bi saznali zasto, potrebno je
napraviti usporednu analizu odigranih turnira svake verzije igraca, s rezultatom turnira s izvornim igracem.
U analizi se nece Ciniti analiza pojedinih partija osim u onoj mjeri koliko je to potrebno da bi se razumijeli
utjecaji pojedinih ¢imbenika heuristike izvornog igraca. U protivhom za to bi bio potreban stru¢njak u
igranju igre, pa ¢e se, gdje je moguce, se samo gledati razlike u dobivenim, izjednacenim i izgubljenim
partijama. Takoder ¢e se pokusati odrediti zbog Cega je odredena verzija igraca igrala bolje ili loSije u

odnosu na izvornog igraca, uzimajuci u obzir dio heuristike koji je eliminiran.

Rezultati s izvornim igracem

Plasman Naziv igraca Broj igara Pobjeda lzjednacenja Gubitaka Bodova
1 Lockdown 14 12 2 0 38
2 TheMarvin 14 9 3 2 30
3 TETKICA 14 9 3 2 30
4 VoV 14 7 3 4 24
5 Chuckers 14 5 4 5 19
6 Vrijeme je za dddvoboj 14 4 1 9 13
7 Nameero 14 2 0 12 6
8 Darko 14 0 0 14 0

Tablica 3. Rezultati turnira s izvornim igracem Lockdown

Kao sSto prikazuje Tablica 3, izvorni igraC je apsolutni pobjednik turnira, s tri pobjede vise od
drugoplasiranog igrata TheMarvin, dva izjednadenja i nijednom izgubljenom partijom”. Kao $to je iz istih
vidljivo, igrac je izjednacio po jednu partiju protiv igraca TETKICA i VOV, i to ponavljanjem pozicija. Oba
protivnika imala su po figuru vise, s time da je igra¢ VOV bio u mnogo tezoj poziciji od igraca TETKICA,

odnosno krivi potez VOV-a je mogao kostati partije.

Rezultati s igracem bez evaluacije figura

Plasman Nazivigraca Brojigara Pobjeda lzjednacenja Gubitaka Bodova
1 TheMarvin 14 11 3 0 36
2 TETKICA 14 10 3 1 33
3 VoV 14 9 2 3 29
4 Chuckers 14 8 3 3 27
5 Vrijeme je za dddvoboj 14 5 2 7 17
6 Lockdown-Pieces 14 4 1 9 13
7 Nameero 14 2 0 12 6
8 Darko 14 0 0 14 0

Tablica 4. Rezultati turnira s verzijom igra¢a Lockdown bez evaluacije figura

% Rezultati turnira dostupni su na DVD-u uz ovaj rad, a nalaze se u direktoriju \Tournaments\Lockdown_Ablation_Original\.
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Tablica 4 prikazuje rezultate turnira igranog s ovom verzijom igraca’, i ve¢ tu je vidljivo koliko je
vrednovanje figura bitno u procjeni pozicije. Naspram izvornog igraca ova varijacija igra vrlo lose, a partije
koje su bile dobivene, dobivene su zato Sto je igra¢ Nameero igrao iznimno loSe, dok je igracu Darku
isteklo vrijeme u obje partije. Jedina izjednacena partija dogodila se protiv igraca Vrijeme je za dddvoboj
ponavljanjem pozicija, iako je objektivno protivnik imao daleko bolju poziciju na kraju partije, ali ocito nije

uspio pronadi put do pobjede.

Iz partija koje je igraC izgubio jasno je vidljivo kako igra¢ ne mari za svoje figure, ve¢ ih ostavlja
protivniku da ih uzme. OCito tu prevaguje heuristika koja racuna razliku izmedu broja poteza, obzirom da
takve pozicije ostavljaju protivniku samo jedan potez, dok ova varijacija Lockdowna ima velik broj poteza.
Mozda biigrac bio i dobio jos koju partiju, da mu je u srazu na sredini ploce ostalo vise figura koje bi zatim
promovirao u dame, obzirom da njih ipak cijeni, no do trenutka kada su dame na ploci igracu vise nije

preostalo dovoljno figura da bi iSta mogao uciniti.

Rezultati s igracem bez evaluacije dama

Plasman Naziv igraca Broj igara Pobjeda lzjednacenja Gubitaka Bodova
1 TheMarvin 14 10 4 0 34
2 Lockdown-Kings 14 10 4 0 34
3 TETKICA 14 7 5 2 26
4 Chuckers 14 6 4 4 22
5 VoV 14 5 5 4 20
6 Vrijeme je za dddvoboj 14 4 1 9 13
7 Nameero 14 2 1 11 7
8 Darko 14 0 0 14 0

Tablica 5. Rezultati turnira s verzijom igraca Lockdown bez evaluacije dama

lako je iz rezultata kojeg prikazuje Tablica 5 jasno da bez evaluacije dama igrac igra znatno losije, a i
intuitivno je jasno da ipak dama vrijedi vise od obi¢nog pijuna, vrijedi pogledati zasto je to tako. Obzirom
da ova varijacija igraca nije izgubila nijednu partiju tokom turnira, pogledat ¢éemo jednu od izjednacenih
partija protiv igraca TheMarvin, kojeg je izvorni Lockdown pobijedio u obje partije u prvom turniru. U
izvornoj partiji, TheMarvin vs. Lockdown, vidi se kako Lockdown dolazi s velikim brojem svojih figura do

drugog kraja ploce, a zatim krece prema protivniku kojem su ostale jos samo tri figure.

U izjednacenoj partiji TheMarvin vs. Lockdown-Kings, Lockdown-Kings ne mari mnogo o tome $to
njegov protivnik uspjesno stize do drugog kraja ploce sa svojim figurama, a sam se ne trudi pomaknuti
svoje figure prema suprotnom kraju ploce (npr. figuru na polju H4 koju prikazuje Slika 5, a koja samo stoji
na tom polju od poteza 32 pa do kraja igre, a Cija je promocija na dubini 6 i Lockdown-Kings zasigurno vidi

tu promociju, obzirom da s jednom minutom po potezu redovito stize do dubine 8). Umjesto toga, figuru

® Rezultati ovog turnira takoder su dostupni na DVD-u i nalaze se u direktoriju \Tournaments\Lockdown_Ablation_NoPieceEval\.
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koju je uspio promovirati koristi za uzimanje protivnic¢kih pijuna (na poziciji sa slike i nekoliko poteza

nakon te pozicije).

A B C D IEIENIE |m|

Slika 5. Pozicija nastala u igri TheMarvin vs. Lockdown-Kings, potez 65.

Nesumnjivo, Lockdown-Kings ocjenjuje svoju konaénu poziciju visokom ocjenom, obzirom da mu je
ostao jedan pijun kojeg naprosto nije htio promovirati, jer mu prema ovako zakinutoj heuristici to ne

povecava vrijednost pozicije.

Rezultati s igracem bez evaluacije poteza

Plasman Naziv igraca Broj igara Pobjeda lzjednacenja Gubitaka Bodova
1 TheMarvin 14 10 4 0 34
2 Lockdown-Taking 14 8 6 0 30
3 TETKICA 14 8 5 1 29
4 VOV 14 7 5 2 26
5 Vrijeme je za dddvoboj 14 4 2 8 14
6 Chuckers 14 3 5 6 14
7 Nameero 14 2 1 11 7
8 Darko 14 0 0 14 0

Tablica 6. Rezultati turnira s verzijom igraca Lockdown bez evaluacije poteza

Ovo je jedan od faktora heuristike za koji nije jednostavno shvatiti zasto je uopce bitan, no Tablica 6
ipak pokazuje gori rezultat od varijacije igraca koji ne vrednuje dame vise od obic¢nih pijuna. Pogledamo li
igru dame na sasvim apstraktnom nivou, mozemo reci da cilj igraca nije oduzeti protivniku sve figure, vec
mu onemoguditi potez u sljedec¢em krugu (npr. ako protivniku ostane jedna figura za koju nema nijedan
legalan potez, onda gubi partiju). To bi pojasnilo stvar da ranije nije re¢eno (vidi poglavlje 4.1.3) da bi
algoritam s takvom heuristikom trebao pretraZivati veoma duboko u prostor stanja, ne bi li nasao potez
koji zaista i dugoro€no smanjuje broj protivnikovih poteza, sto je zbog broja pozicija koje bi bilo potrebno

analizirati nemogucde napraviti u zadanom roku.

Ne bismo li objasnili ovaj fenomen, pogledajmo sporne partije, primjerice partiju VOV vs. Lockdown-
Taking. Na potezu 65, Lockdown-Taking doveo se u situaciju s ograni¢enim opcijama, odnosno ima svega 4

legalna poteza, od kojih nijedan nije zanimljiv. Pomakne li u svom sljede¢em potezu, odnosno na poziciji
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koju prikazuje Slika 6, pijuna u sredini na polje E5, gubi damu i pijuna. Pomakne li desnog pijuna na F4,
protivnik moZe pomaknuti svoju figuru na G5. Lockdown-Taking tada ima samo jedan legalan potez, a to
je uzimanje figure, nakon ¢ega opet gubi damu. Protivnik na ploc¢i ostaje s dvije dame, a Lockdown-Taking
s dva pijuna i vrlo vjerojatno ée u najboljem sluéaju izgubiti barem jednog od njih na putu do promocije.
Pomak dame je jedina opcija, no pokusa li doci na polja G7 ili E5, opet ée se dovesti do situacije u kojoj

gubi barem pijuna (pa stoga izbjegava taj potez).

Pogledajmo kako sada izgledaju partije protiv igraca TheMarvin. Usporedi li se partija Lockdown-Taking
vs. TheMarvin s partijom Lockdown vs. TheMarvin, vidljivo je da Lockdown-Taking igra vrlo zbijeno i
nespretno, odnosno u usporedbi s izvornim igracem, ostavlja si vrlo malo opcija pomicuci svoje figure
prema rubu ploce i zbijajuéi ih na hrpu. S druge strane, kao crni u partiji TheMarvin vs. Lockdown-Taking,
nije sposoban preuzeti inicijativu i vrlo kasno u igri pocinje pomicati figure sa zadnjeg reda, sto ga na kraju
kosta dvije figure razlike (situacija u kojoj bi izvorni Lockdown na mjestu bijelog igraca dobio partiju). Na
potezu 45 (Slika 7 b) ne vidi jedini donekle spasonosni potez pijuna s D6 na E5, koji bi mu otvorio put
pijuna na H6 do promocije. Na potezu 27 (Slika 7 a) koji oznacava prekretnicu u cijeloj igri, umjesto da
onemogudi protivniku uzimanje figure pomakom na G7 figurom iz kuta (¢ime efektivno otvara desnu
stranu ploce i moZe jednostavno cekati da protivnik bude prisiljen napraviti lo$ potez), on odluduje

dopustiti protivniku uzimanje, sto dovodi najprije do figure razlike, a zatim i druge.
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Slika 7. Dvije pozicije nastale tokom partije TheMarvin vs. Lockdown-Taking: a) potez 27, b) potez 45.

Kao zaklju¢ak moZe se navesti da ovaj faktor heuristike omogucava igracu Lockdown da postigne
odredenu "harmoniju" igre, odnosno spretnu igru u kojoj ostavlja svoje opcije otvorenima, a protivniku
zatvara sve izlaze. Dakle, ipak se pokazalo da je naziv igraca sasvim opravdan na jednom vrlo suptilnom

nivou, i to upravo ukljucivanjem one heuristike koja je sama za sebe promasena.

Rezultati s igracem bez dijela heuristike za kretanje prema protivniku

Plasman Naziv igraca Broj igara Pobjeda lzjednacenja Gubitaka Bodova
1 TheMarvin 14 10 4 0 34
2 Lockdown-Travel 14 10 3 1 33
3 VoV 14 8 3 3 27
4 TETKICA 14 6 6 2 24
5 Chuckers 14 6 3 5 21
6 Vrijeme je za dddvoboj 14 3 1 10 10
7 Nameero 14 2 2 10 8
8 Darko 14 0 0 14 0

Tablica 7. Rezultati turnira s verzijom igraca Lockdown bez dijela heuristike za kretanje prema protivniku

Isklju¢ivanjem heuristike za pomicanje figura prema protivnikovim bilo je ocekivano da ¢e turnir
zavrsiti tako da ova varijanta igraca ima viSe izjednacenih partija nego izvorni Lockdown. Ono $to nije bilo
ocCekivano obzirom na rezultat izvornog igraca, a Tablica 7 to prikazuje, je jedna izgubljena partija.

Krenimo najprije pogledati sto se tu dogodilo.

Igra¢ Lockdown-Travel je izgubio kao bijeli u partiji protiv igra¢a VOV. Gledajuéi partiju, u oko upada
jedna velika razmjena koja pocinje na potezu 28, nakon koje potezom 34 Lockdown-Travel ostaje s
figurom prednosti. Medutim, igra¢ VOV nadoknaduje tu figuru ve¢ u potezu 37, nakon cega slijedi
potpuna eliminacija bijelog, od koje Lockdown-Taking nema obrane. Vratimo li se na potez 36, odnosno
poziciju koju prikazuje Slika 8, vidimo da igrac ovdje zapocinje svoju jurnjavu za damom figurom na lokaciji
G5. Pitanje je postoji li potez kojim on moZe sprijeliti poraz, i kakve veze taj potez ima s heuristikom

gibanja figura prema protivniku.
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Slika 8. Dvije pozicije nastale u igri Lockdown-Travel vs. VOV: a) potez 28, b) potez 36.

Ocito je da nijedan potez s figurama na lijevoj strani nema nikakvog smisla, jer svaki vodi do gubitka
svih figura na toj strani, pa pokusajmo s figurom na G1. Pomakne li se na polje F2, u sljedeéem potezu
VOV ima samo jedan odgovor, a to je uzimanje figure koju je prethodno napao. Naknadni pomak bijelog
na polje E3 efektivno zatvara cijeli prostor na donjoj-lijevoj strani ploce. Ukoliko igra¢ promovira svog
pijuna u damu, ne moze izaéi. Razmotrimo koji je VOV-ov najbolji odgovor u toj situaciji. Pomicanje s H8
nema efekta jer bijeli moze napasti figuru na G7 pomakom na H6. No na tu gresku crnog bijeli ne mora
tako govoriti, buduéi da je ta figura tada kontrolirana (ne moZe se pomaknuti bez da bude oduzeta
pijunom na G5), pa moZe nastaviti sa spaSavanjem situacije na donjem dijelu plo¢e. Pomak figure s E5
moZze rezultirati gubitkom te figure — ako je pomakne na polje D4 to je osobito lose za njega jer bijeli tada
ima ulancani potez kojim uzima tu figuru i figuru na D6 — dakle, odli¢na situacija za naseg igraca. Ako pak

je pomakne na F4, bijeli dobiva tu figuru pomakom s G5 na F6.

PokuSajmo pomakom figure na D6, jedinim legalnim potezom za tu figuru na C5. Dobiva se situacija
koju prikazuje Slika 9. Najbolji ishod za bijelog dobiva se s D2 na C3, jer se time zatvaraju gornje tri figure
crnog igraca, iako mu se otvara promocija i eventualni bijeg dame. Nakon toga crni radi B2 na C1 gdje
promovira pijuna, bijeli radi H2 na G3, crni C1 na D2 i bijeli E3 na F4. Crni tada mora uzeti figuru na C3, a
bijeli uzima figuru na E5 i broj figura je uravnotezen i bijeli ima velike $anse do¢i do dame bez nepotrebnih

gubitaka kakvi su se dogodili.
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Pogledajmo koliko je to poteza. Na potezu 36 (Slika 8), najprije bijeli vu¢e G1 na F2. Zatim crni uzima s
D4 na B2. Zatim bijeli vu€e s F2 na E3. Pa crni D6 na C5 (Slika 9). Zatim bijeli D2 na C3. Crni B2 na C1. Bijeli
H2 na G3, crni C1 na D2, bijeli E3 na F4, crni D2 na B4 i napokon bijeli F4 na D6. To je ukupno 11 poteza da
bi se bijeli izvukao iz nezgodne situacije u kojoj se nasao nakon razmjene. Obzirom da pretraga prostora
stanja prelazi 10 poteza samo u rijetkim slu¢ajevima kada u prvom potezu igra¢ ima dva moguca poteza
(ponekad uspije pretraZiti i 12 poteza unaprijed), moZzemo reéi da se ovdje dogodio svojevrstan efekt
horizonta. Lockdown-Taking vidio je promociju u damu na dubini 6 uz gubitak dodatne figure, ali nije vidio
da na dubini 12 moze ostati u poziciji s jednakim brojem figura kao i protivnik te nije ispravno mogao

ocijeniti rezultirajuéu poziciju, s koje je tek na dubini 22 neizbjeZzno poceo gubiti ostatak svojih figura.

Kao sto je ranije receno, efekt horizonta dogada se kada igra¢ primjerice Zrtvom figure odgada neki
vedi, neminovni gubitak na dubinu koju algoritam nije uspio pretraziti, pa se upravo zbog te Zzrtve nade u
loSijoj poziciji. Ovdje se, medutim, dogodilo da igrac nije vidio moguci izlaz iz situacije u kojoj gubi, pa je
promociju u damu smatrao spasonosnim potezom. Medutim, kako se pokazalo, upravo je niz poteza

potreban za promociju doveo do gubitka partije.

Situacija bas nema direktne veze s ovim djelom heuristike, jer ona sluzi iskljucivo za primicanje dama
protivnickim figurama, a u analiziranoj situaciji na plo¢i su se nalazili iskljuéivo pijuni. Obzirom da
heuristika za kretanje prema protivniku malo — ali postojano — kaZnjava postojanje pijuna igraceve boje na
ploci (Sto je bitno u zavrsnici kada moze prevagnuti broj dama nad ukupnim brojem figura), nepostojanje
te kazne ocito je ve¢ ranije utjecalo na odabir poteza Lockdown-Takinga (ve¢ su pocetni potezi igraca
Lockdown u partiji protiv VOV-a drukciji od njegove varijacije Lockdown-Taking), Sto je dovelo do

eventualnog gubitka partije.

Na Zalost, u ovom turniru nije se dogodila situacija iz koje je direktno vidljivo kako ova varijacija igraca
ne pomice svoje figure prema protivniku u zavrsnici (naspram izvornom igracu). Lockdown-Travel je
izjednacio partije protiv igraca TheMarvin, $to se nije dogodilo u turniru s izvornim igracem. Medutim, te

situacije sli¢nije su situacijama sa tom heuristikom, nego bez nje, a najvjerojatnije zato Sto je Lockdown-
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Travel zbog nekih drugih faktora procijenio da je bolje nalaziti se blize neprijatelju (npr. zato Sto to
ogranicava njegove opcije). Takoder, te pozicije vjerojatno su bile dosezljive pretragom prosotra stanja od
trenutka promocije, ili igra¢ jednostavno nije imao ili nije vidio bolje poteze. Primjerice, u igri Lockdown-
Travel vs. TheMarvin, igracu preostaje pijun na drugoj liniji, no ne vidi njegovu promociju jer se nalazi tek

na dubini 12.

Zbog takve situacije, izraden je testni primjer u koji je moguce ubaciti jednog od igraca Lockdown, ili
Lockdown-Travel, da igra sam protiv sebe te vidjeti u ¢emu se razlikuju njihovi potezi. Pokretanje testnog
primjera opisano je u dodatku. Potrebno je uzeti u obzir da je u testu moguca samo jedna vremenska
postavka, i to 3 sekunde po potezu. Na sporijim racunalima u tom vremenu moZda ni izvorni Lockdown

nece uspjeti pronadi pobjedu.

5.2.2. U igri protiv ¢ovjeka i samoga sebe
Zanimljivo je testirati igraca Lockdown u igri protiv ¢ovjeka. Dosad nije bilo moguce uciniti nesto slicno
jer suéelje to nije podrzavalo, no u okviru ovog rada to je uinjeno i igra¢ se mogao ovako testirati’. Na taj

nacin dobiva se realna procjena igracevih sposobnosti.

Kao protivnici birani su ljudi ¢iji je rang 1200 i vise na Yahoo! Games Internetskoj stranici’. Putem nje
moguce je igrati velik broj igara za jednog ili viSe igraca, pri ¢emu igrac¢i mogu medusobno komunicirati, te
povremeno organiziraju turnire. Za rangiranje igraca koristi se sustav za rangiranje Elo, prema kojem
protivnici spadaju u klase C i D°. Lockdownu je dato po 10 sekundi po potezu te je uvijek igrao kao bijeli na
nasem sucelju (odnosno crveni na sucelju stranice) iz tehnickih razloga (sucelje Yahoo! Games zakrece
plo¢u tako da su igraceve figure uvijek na dnu). Zbog tog problema odigrane su samo tri partije.
Protivnicima nije receno da sudjeluju u igri protiv racunala. Tablica 8 daje opise odigranih igara. Neki od
protivnika predali su igru u nekom trenutku. To je funkcija koju trenutni klijent dame ne podrzava i
nemoguce je spremiti igru koja je u toku. Ako je nadmoc igraca Lockdown bila olita u tom trenutku, igra je
odigrana do kraja na nacin da se do pobjede igrata Lockdown dode Sto prije, tako da se igra mogla

spremiti na tvrdi disk.

Igra Rang protivnika Ishod

1 1348 Protivnik predaje partiju na potezu 49
2 1409 Lockdown gubi
3 1270 Protivnik predaje partiju na potezu 87

Tablica 8. Igre odigrane s igraéem Lockdown protiv rangiranih ljudi.

Igrajuci protiv samoga sebe, Lockdown na istim postavkama na gore opisanom racunalu uvijek igra

istu, izjednacenu partiju’. Ovakva igra dobro moze posluZiti za testiranje igraca i izjednaéenje je ocekivani

* Sve igre mogu se pronadi na DVD-u u direktoriju \Saved_Games\Checkers\Lockdown\.

® http://games.yahoo.com/board-games

® Za vise detalja o sustavu rangiranja Elo, Citatelja se upucuje na http://en.wikipedia.org/wiki/Elo_rating_system
’ Partija je dostupna u ve¢ navedenom direktoriju, pod nazivom Lockdown_vs_Lockdown.game
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rezultat. Dogodi li se suprotno, to moze znaciti da heuristika ili sam algoritam pretrage ne funkcioniraju

pravilno za obje strane, ili da igrac jednostavno igra lose.

5.3. Igrac Junior
Obzirom da procjenu heuristike kod igrac¢a Junior daje neuronska mreza, nije ucinjena ablacijska
studija, vec je konacna mreza stavljena u jedan turnir protiv svih dostupnih igraca (osim igraca Lockdown).

Sudionici turnira birani su po istom kljucu kao i oni za igraca Lockdown.

5.3.1. U turniru protiv drugih igra¢ih algoritama

Plasman Naziv igraca Broj igara Pobjeda Izjednacenja Gubitaka Bodova
1 TheMarvin 14 10 4 0 34
2 TETKICA 14 7 6 1 27
3 VOV 14 7 4 3 25
4 Junior 14 6 7 1 25
5 Nameero 14 3 6 5 15
6 Chuckers 14 3 5 6 14
7 Vrijeme je za dddvoboj 14 2 2 10 8
8 Darko 14 1 0 13 3

Tablica 9. Rezultati turnira s igracem Junior

Prema rezultatu kojeg prikazuje Tablica 9, Junior je izjednacen s igra¢em VOV. Zanimljivo je, medutim,
Sto je Junior izjednacio obje partije protiv igraca TheMarvin, sto je igracu VOV poslo za rukom samo kada
je igrao kao crni (drugu partiju je izgubio). Jedina izgubljena partija dogodila se protiv igraca TETKICA, dok

igrac VOV ima cak tri izgubljene partije. Medutim, sortiranje — nakon bodova — u obzir uzima broj pobjeda.

Svaki od igraca, TheMarvin, TETKICA i VOV su solidni igrac¢i. TheMarvin je u svakom turniru zavrSavao
prvi, osim u turniru protiv izvornog Lockdowna, gdje je bio drugi, dok su TETKICA i VOV izjednacili po

jednu partiju ¢ak i s igra¢em Lockdown.

Slika 10. Pozicija u partiji Junior vs. TheMarvin, potez 34.

Kratkim pregledom partija moze se zakljuciti da Junior ne igra onako "harmoni¢no" kao Lockdown,
odnosno ne zatvara protivnika toliko efektivno te se dovodi u situacije kada ne bira najbolji potez, vec
najmanje los$ potez. Kao primjer za to moZze posluZiti partija Junior vs. TheMarvin, gdje na potezu 34 (Slika
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10), Junior vise nema dobrog poteza, nego je prisiljen protivniku ponuditi figuru bez mogucnosti

nadoknade. Takoder se moZe vidjeti da mreZa nije ispravno naucila kretanje prema protivniku.

5.3.2. Uigri protiv ¢ovjeka i samoga sebe
Jacina Juniora nije opSirnije testirana u igrama protiv Covjeka. Igrale su se igre iskljucivo izmedu autora

igraca i Juniora, ili izmedu autoru bliskih prijatelja i Juniora®.

U igri Junior vs. Junior, kao i u slué¢aju Lockdown vs. Lockdown, vidi se ponovo jedna dosta ujednacena
situacija, no s podosta vise zanimljivih serija razmjena. Takoder se vidi igraCeva nemogucnost da se kreée
prema protivniku. Igrom slucaja bijeli je zavrSio u Cetvrtini ploCe s najvise crnih figura, no dama crnog ima

opciju kretanja prema toj Cetvrtini bijelog, Sto ne Cini.

5.4. Igre Lockdown vs. Junior i Junior vs. Lockdown
Odigrane igre’ su izjednacene, $to je pomalo iznenadujuée, obzirom na njihove rezultate u turniru.

Ovdje se neée detaljno ulaziti u analizu tih partija.

5.5. Igrac¢ Dumbo
Jacina igraca Dumbo nije testirana, vec je testirano samo njegovo ponasanje u igrama s razliCitim
postavkama i razli¢itim brojem igrac¢a'®. Problemi s ovim igraéem koji su navedeni ranije vidljivi su iz tih

igara i bilo bi ih dobro imati na umu pri izradivanju boljih igraca.

8 Odigrane igre nalaze se u direktoriju \Saved_Games\Checkers\Junior\.
° Igre Lockdowna i Juniora nalaze se u direktoriju \Saved_Games\Checkers\.
1% gre se nalaze u direktoriju \Saved_Games\Chinese_Checkers\Dumbo\.
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6. ZAKLJUCAK

Teziste ovog rada uvelike je stavljeno na izradu i vrednovanje igraca igara za igre dame i halma (u
manjoj mjeri). Igraci su bili izvedeni tehnikama umjetne inteligencije, tocnije algoritmom minimax i

podrezivanjem alfa-beta.

Da bi se igrac¢i mogli testirati, izradena su i sucelja za spomenute igre. Svaka od igara moZe se pokrenuti
samostalno, ili kao dio okruzenja MGMTM. Razlozi za to najprije su bili edukacijske prirode, tj. da bi se
omogucilo studentima da kroz ucenje odmjere snage vlastitih rjeSenja za igrace algoritme u turnirima (do
sada samo u igri dame) koji su se odvijali u sklopu prikladnih kolegija. Popularnost projekta motivirala je

njegov daljnji razvoj.

Izradeni su simulatori za obje igre, koji omoguéavaju prisustvovanje razli¢itih igraéih algoritama u igri
putem njenog sucelja, ili u turniru putem okruzja MGMTM. Takoder su izradena ukupno tri igraca, dva za
igru dame i jedan za halmu. Za igraca igre dame nazvanog Lockdown izradena je ablacijska studija i
prezentirani su njeni rezultati. Za igraca Junior, drugog igraca dame, ucinjeno je vrednovanje na temelju
odigranog turnira protiv igracih algoritama koji su prethodnih godina sudjelovali u turniru i igara protiv
igraca Lockdown, samoga sebe i nekoliko igara protiv ljudi. Igra¢ Dumbo, prvi igra¢ igre halma (ne
racunamo li igraca koji vuce nasumicne poteze), nije ekstenzivno vrednovan, vec je njegov algoritam

testiran samo u razlic¢itim postavkama igre.

Svrsishodnost izvedenih algoritama prema cilju davanja smjernica buduéim generacijama u izradi

svojih igraéih algoritama, tek se mora utvrditi. Iz veceg broja pokusaja izrade igraca jasno je sljedede:

e Kod treniranja neuronske mreze algoritmom backpropagation uz igranje sam protiv sebe, u
sluéaju igre dame problem ce predstavljati izjednacene igre za koje je tesko odrediti koji izlaz
se trazi za pojedinu poziciju.

o Geneticki algoritam kojim se traZi optimalna neuronska mreZa pokazao se u [1] veoma
uspjesnim pristupom, no 100000 partija dama ne bi li se doslo do tog rezultata nije mali broj.

e Sucelja izvedena u ovom radu nisu prikladna za bilo kakva treniranja — algoritmom
backpropagation ili genetickim algoritmom. Razlog tomu je Sto cijeli proces treniranja znatno
usporava prikaz partija te mehanika igre koja iz drugih razloga mora provjeravati je li potez
igraca legalan, iako je igrac vratio jedan od poteza koji je ista ta mehanika ranije generirala.
Treniranje Juniora (samo 9000 odigranih partija) upravo je iz toga razloga potrajalo puna Cetiri
dana.

e Odabir heuristike i znacajki pozicije koje ¢ée se ocjenjivati bitne su ne samo za odabir najboljeg
poteza, vec i kod efikasne eliminacije odredenih grana stabla prostora stanja podrezivanjem

alfa-beta. S druge strane, ispravan odabir znacajki pozicije koje ¢ée se postavljati na ulaz
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neuronske mreze moze bitno smanjiti neuronsku mrezu, a time i broj potrebnih partija, i

vrijeme potrebno za treniranje te neuronske mreze.

Uz te smjernice, ucinjenu studiju te opis izradenih igraca, mislim da je moguce izraditi progresivno jace
igraCe najprije za igru dame, a zatim i za halmu i bilo koje druge igre koje se razviju u sklopu ovog sustava
u buducénosti. Sve to znaci da su svi edukacijski ciljevi ostvareni, odnosno dani su temelji za izgradnju
kompetentnijih rjeSenja. Njih pak ne bi bilo moguée ostvariti da nije uspjeSno ostvareno i sucelje putem
kojeg je moguce simulirati igru izmedu dva razlicita rjeSenja. Stoga tvrdim da su svi ciljevi ovog rada

ostvareni.

Kao bududi rad istaknuo bih manje promjene na sucelju prema korisniku radi dodavanja nekih
funkcionalnosti (npr. predaja partije u slucaju kada igra covjek protiv racunala ili drugog covjeka trenutno

nije moguca, a u vrednovaniju igracih algoritama pokazala se iznimno pozeljnom).

Nadalje, opisana iskustva pri projektiranju rjesenja igradih algoritama uzrokovala su vise korijenitih
promjena u dizajnu, no sada mogu posluziti kao Cinjenice koje ukazuju na probleme na koje ¢e se naidi pri
odabiru pojedinog dizajna. Time se ti problemi mogu lakse anticipirati i rjeSiti prije nego se u izradi

rjeSenja naide na njih.
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A) Dodatak: Ucitavanje i izvrsavanje testnog primjera putem sucelja (dame)
Potrebno je pokrenuti izvrSnu datoteku klijenta za igru dame. U izborniku kliknuti "Players" te u
padajuéem izborniku odabrati "Test Al player". Pokazat ¢e se ekran na kojem se odabire igrac¢ za

testiranje, pa je potrebno odabrati igraca (dvostrukim klikom na njega).

Nakon toga prikazuje se sucelje za odabir testova. Klikom na tipke "Prev" i "Next" prolazi se kroz
testove. Moguce je s testa pod brojem 1 dodi direktno na posljednji test klikom na "Prev". Glavni prozor
pokazuje pocletnu poziciju svakog testa. Medu testovima se nalazi mnogo njih koji su koristeni za
testiranje igraca na sposobnost sudjelovanja na turniru, pa se testovi izradeni uz ovaj diplomski rad nalaze

pri kraju liste.

Nakon Sto je odabran Zeljeni test, potrebno je kliknuti na tipku "Run test", i test se tada pokrece. Slike

koje slijede graficki prikazuju ovdje opisane korake koje je potrebno obaviti za pokretanje testa.

1. Odabir opcije testiranja u izborniku

Client  Game § Players

Login details
Test Al player

2. Odabir igraca

Play continuously

Autosave games played Click on a player for options, or double-click to register one instance

Player (Source ~ [EEEE—

Pieces: 12 Kings:
Genetic search

Begin genetic search

Stop genetic search

Stop search and save GA state
Change GA settings

Load GA search state

Load network to player

EN Wa Ol & N

Mr. Error (ERRATICPLAYER)
Far Sight (FARSIGHT)
Junior (JUNIOR)
Lockdown-Kings fLOCKDOWNN‘
Lockdown-Pieces (LOCKDOWNP—]
Lockdown-Taking (LOCKDOWN?
Lockdown-Travel (LOCKDOWNN
Vrijeme je za dddvoboj (1zazov ~

< | 1 | »

FER

Aplayer hat View documentation
atempts 1o lock his  Nikola Novak
opponent dovm.

1 > Register

Player did not take this test yet

Slika 11. Graficki prikaz uz opis pokretanja testnog primjera.
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B) Dodatak: Ucitavanje i pregled spremljene igre putem sucelja (dame)
Ucitavanje postojece igre dosta je intuitivno. Dovoljno je pokrenuti sucelje (klijent) za dame, odabrati
"Game" u izborniku te "Open" u padajuc¢em izborniku. Zatim je potrebno potraziti igru koju Zelite uditati

na disku te ju odabrati. Pokazuje se pocetna pozicija te avatari i nazivi igraca koji su tu igru igrali.

Pregled igre moguc je pritiskom na prikladne strelice (mogu¢ je pregled unaprijed te kretanje prema
natrag, prema slijedu pozicija kako su se one dogadale). Klikom na tipku "Start" pregled se vraca na

pocetnu poziciju, dok se klikom na "End" pokazuje posljednja pozicija u igri.

Donje slike graficki prikazuju opisane korake.

Pieces: 12 Kings:

i)
.« Mentor » Thesis » DVD » Saved_Games » Checkers » v | 45 B Search Checkers pel

Organize v New folder = 0 @
de Farioiites il Name Date modified Type Size

M Desktop 1 Junior 10/23/2010 6:56 PM  File folder

& Downloads 1. Lockdown File folder

1 Recent Places || Junior_vs_Lockdown.game 10/17/2010 2:45 AM  GAME File 581 KB

Ji Dropbox £ || Lockdown_vs_Junior.game 10/17/2010 3:55 AM  GAME File 575 KB
- Libraries
1% Computer ]

&, Local Disk (C:)

a Local Disk (D:)

= ROARK (F:) i

File name: -
2 I Open I I Cancel

Slika 12. Graficki prikaz uz opis ucitavanja igre dame.
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C) Dodatak: Ucitavanje i pregled spremljene igre putem sucelja (halma)

Ucitavanje odigrane igre slicno je kao i kod igre dame. Ucitanu igru, medutim, nije moguce rucno

pregledavati (kretanjem naprijed-natrag), ve¢ se potezi automatski prikazuju na ekranu. Graficki je to

prikazano na donjim slikama.

1. Ucitavanje igre putem izbornika

Player 5

00:00

Player 6

00:00

2. Odabir datoteke sa spremljenom igrom

&
;' Load game for viewing

<« GameOut » Games » ChineseCheckers » Client Games

It Favorites
B Desktop
& Downloads
%] Recent Places

5 Dropbox |
4 Libraries

1 Computer
&, Local Disk (C:)
s Local Disk (D)
== ROARK (F:)

Organize v New folder

Name

|_] Dumbo vs. Randomizer Jr.game
|_] Dumbo_vs_Randomizerlr.game
|| Dumbo_vs_RandomizerJn2.game
|_] Dumbo_vs_Randomizer)nd.game

| Dumbo_vs_Randomizer)nS.game

Date modified

10/14/2010 9:38 PM
10/24/201012:25 ...

> @
Type Size
GAME File 23KB
GAME File 1,731 KB
GAME File 47K8
GAME File 4352KB
GAME File 8,854 KB

File name:

v | Game files (*.game) -

Slika 13. Graficki prikaz uz opis ucitavanja igre halma.
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D) Dodatak: Lokacije spremljenih turnira i pojedinih igara na priloZenom DVD-u
Svi odigrani turniri nalaze se na DVD-u u direktoriju \Tournaments\, dok su pojedinacne igre

spremljene u direktorij \Saved_Games\.

Direktorij Sadrzaj direktorija
4 | Saved_Games Pojedinacne igre
4 | Checkers Pojedinacne igre dame
. Junior Pojedinacne igre igraca Junior
. Lockdown Pojedinacne igre igraca Lockdown
4 | Chinese Checkers Pojedinacne igre halme
. Dumbo Pojedinacne igre igra¢a Dumbo
4 | Tournaments Turniri
L All_Players Turnir svih igra¢a dama zajedno
4 | lunior Turniri igraca Junior
» . Junior_Test Testni turnir igraca Junior
4 || Lockdown Turniri igra¢a Lockdown i svih njegovih varijanti

1. Lockdown_Ablation_MoKingEval Turnir varijacije igraca Lockdown bez evaluacije dama

| Lockdown_Ablation_MeMeoveEval — Turnir varijacije igraca Lockdown bez evaluacije poteza

| Lockdown_Ablation_MoPieceEval  Turnir varijacije igra¢a Lockdown bez evaluacije pijuna

» . Lockdown_Ablation_MoTravel Turnir varijacije bez heuristike za kretanje prema protivniku

. Lockdown_Ablation_Criginal Turnir izvornog igraca Lockdown

Tablica 10. Popis direktorija na prilozenom DVD-u koji sadrZe turnire i pojedinacne igre.
Tablica 10 prikazuje popis svih direktorija i kratki opis njihovih sadrzaja. Svaki direktorij koji sadrzi neki
od odigranih turnira kao poddirektorij sadrzi direktorij \Games\ koji sadrzi pojedinac¢ne igre odigrane u

tom turniru. Njih je moguce pojedinacno uditati putem prikladnog klijenta.
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SAZETAK

Algoritmi umjetne inteligencije mogu se primijeniti u izradi igracih algoritama od jednostavnih igara s
malim prostorom stanja, do kompleksnijih poput Saha. Potpuno razumijevanje principa po kojem
funkcioniraju i njihovo pobolj$avanje nije moguée bez iskustva u izradi njihovih osnovnih inacica. Cak i
tada, bez moguénosti usporedbe sposobnosti vlastitog rjeSenja, nije moguce znati koliko je algoritam
zaista dobar. Suceljavanje razli¢itih rjesenja, pa i suceljavanje algoritma s ¢ovjekom, predstavlja zanimljivi

nacin da se sazna stvarna snaga danog algoritma.

Rezultat ovog rada i provedenih studija je upravo jedno okruzenje putem kojeg je moguce provoditi
takva testiranja izradenih algoritama. lzradene su igre dame i halma, i igraci za svaku od njih. Provedene
su studije nad igra¢ima dama pomocu kojih se ispitala njihova kompetentnost u igrama protiv veé
postojecih igraéih algoritama, ali i protiv Covjeka. Time se uz minimalno truda omogucava testiranje
drugih rjesenja u igri protiv algoritama ¢ija je jacina ve¢ poznata. lako je fokus stavljen na rjesenja igracih
algoritama za igru dame, izraden je i igra€ halme koji se moze koristiti kao svojevrsna polazna tocka u
izradi algoritama koji pretrazuju ogroman prostor stanja. Sucelja samih igara prema korisniku intuitivna su
i jednostavna za koriStenje, a za obje je igre takoder izradena komponenta koja ih spaja s okruzenjem
MGMTM c¢ime se omoguduje i organizacija turnira. Obje igre i svi igraci implementirani su u programskom

jeziku C#.

Kljucne rijeci: umjetna inteligencija, igraci algoritam, neuronska mreza, genetski algoritam, minimax,

podrezivanje alfa-beta, dame, halma
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ABSTRACT

Artificial intelligence algorithms can be used in creating game playing algorithms for the simplest of
games that have a small state space, to the more complex ones like chess. A complete understanding of
the principles of their function as well as their improvement is not possible without first-hand experience
in creating their most basic variations. Without being able to compare the capabilities of a solution to
some reference, even then it is impossible to know how good an algorithm actually is. Playing a game
against some other algorithm, or even against a human then presents an interesting way to find out the

real strength of a given algorithm.

The result of this thesis and the studies presented within is an environment which enables just such
testing. The games that were created for this purpose are checkers and Chinese checkers (Stern-halma)
and the players for each. Studies that were done on checkers players examined their competence in
games against existing playing algorithms and against human players. This enables the testing of new
algorithms against algorithms whose strength is already known with almost no effort. Although checkers
players were the focus of the studies, a Chinese checkers player was also created and it can be used as a
kind of starting point in the making of the playing algorithms that search a vast state space. User
interfaces of the games are fairly simple and intuitive, and a component was made for each game which
connects them to the MGMTM environment. This enables the organization of tournaments. Both games

and all players were implemented using C# programming language.

Keywords: artificial intelligence, playing algorithm, neural network, genetic algorithm, minimax, alpha-

beta pruning, checkers, chinese checkers
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