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Abstrakt

Morpion solitaire je hra s tuzkou a papirem pro jednoho hrace. Cilem hry je zahrat co nejvice
tahu. Tato hra je zajimava v tom, Ze prekonat feSeni nalezené ¢lovékem trvalo pomoci pocitace
34 let. V této praci jsou ukazana nejlepsi reseni této hry nalezend jak ¢lovékem, tak pocitacem.
Dale je predstaven novy algoritmus na hledani feSeni vyuzivajici heuristiky, ktery je nasledné
paralelizovan. Na zavér jsou predstavena feSeni nalezend pomoci tohoto algoritmu.

Klicova slova morpion solitaire, prohledavani stavového prostoru, NP-tezky problém, parale-
lizace

Abstract

Morpion solitaire is a paper and pencil game for one player. The main objective of the game is
to play as many moves as you can. The interesting fact about this game is that it took 34 years
to beat the human record using computers. In this thesis, both human and computer records are
displayed. In the following sections, a new algorithm is presented for finding solutions of morpion
solitaire. The presented sequential algorithm is paralyzed. Lastly, the solutions found using this
algorithm are presented.

Keywords morpion solitaire, state space search, NP-hard problem, parallelization
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Uvod

Morpion soliatire je hra s tuzkou a papirem pro jednoho hrace. Hraje se na Ctvereckovaném
papire. Zacina se s obrazcem bodi ve tvaru symbolu plus a cilem je zahrat co nejvice taht. Tyto
tahy nelze hrat do nekonecna. Nalézt optimalni feseni nebo néjakou jeho aproximaci je NP-tézky
problém.

Morpion solitaire pochazi z Francie. Pfesné pocatky jsou nezndmé. K prvnimu velkému pro-
slaveni hry doslo roku 1974, kdyz byla zvefejnéna ve francouzském magazinu Science & Vie.
S timto proslavenim hry se lidé zacali predhanét v nalezeni co lepsiho feseni. Pozdéji se tento
problém rozsifil i mezi komunitou programatori, ktefi chtéli najit co nejlepsi feseni pomoci po-
¢itace. Prekonat pocitacem lidsky rekord trvalo 34 let.

Cilem této préce je nastudovat zatim nejlepsi dosazend feseni hry morpion solitaire a seznamit
se s metodami, kterymi jich bylo dosazeno, dale navrhnout nastroj, ktery bude morpion solitaire
fesit a dosdhnout pomoci néj co nejlepsiho vysledku.

V této préaci v kapitole [I| vysvétlim presnad pravidla a predstavim zakladni informace o hre.

V kapitole P ukdzu zatim nejlepsi nalezena feseni hry, kterych bylo dosazeno jak pouhym
hranim této hry na papir, tak pomoci pocitace.

V kapitole B predstavim navrh vlastniho algoritmu na hledéni feseni hry morpion solitaire.
Prvni predstavim navrh sekvencéniho algoritmu a nasledné jeho paralelizaci. Na zavér této kapi-
toly ukazu, jakych feseni se mi pomoci mého algoritmu podafilo dosdéhnout.






Kapitola 1

Morpion solitaire

1.1 Pravidla

Morpion solitaire je hra pro jednoho hrace, kterd se hraje s papirem a tuzkou. Hraci plochou je
Ctvercova mrizka u které se predpokladé, Ze je nekonecénda. Hrat se zaCina ze zadané konfigurace
36 bodiu lezicich na miizce ukdzané na obrazku . Cilem této hry je zahrat co nejvice taht.
Tah spociva v pridani nového bodu tak, ze vznikne horizontalni, vertikdlni nebo diagonalni rada
péti bodii. Céra spojujici tyto body je také ptiddna do hraci plochy. Jednotlivé ¢ary se nesméji
prekryvat. Na obrazku @ vidime hraci plochu po zahrani deseti tahu. Mista, kam je mozné
zahrat tah, jsou na obrazcich zobrazeny oranzové. Pro zobrazovani vSech mrizek je pouzit nastroj
https://morsol.shy.cz [E]]

Hra kon¢i, kdyz neni mozné zahrat dalsi tah. Pocet zahranych taht nebo pocet ¢ar na herni
plose je skére hry.

(a) Pocétecéni hraci plocha. (b) Hraci plocha po zahrani deseti taht.

B Obrazek 1.1 Hraci plocha.
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1.2 Varianty hry

Existuje nékolik variant této hry. Mezi 2 nejznameéjsi patii Touching a Disjoint. V. Touching
varianté mohou 2 stejnosmérné cary sdilet koncovy bod. V Disjoint varianté naopak nesméji
sdilet koncovy bod. Disjoint varianta je vice omezujici. VSechny tahy mozné v Disjoint varianté
jsou mozné i v Touching varianté, ale naopak to neplati. Na obrazku lze vidét tah cislo 2,
ktery lze zahrat pouze v Touching varianté. V této praci se zaméiim na Touching variantu.

B Obrazek 1.2 Druhy tah je mozné zahrat pouze v Touching varianté.

1.3 Historie

Hra pochazi z Francie. Pfesné pocatky jsou nezndmé. Hru jako prvni velmi proslavil Pierre
Berloquin, kdyZz o ni napsal ¢lanek v mésicnim magazinu Science & Vie roku 1974. Néazev je
pravdépodobné odvozen ze dvou her, morpion a solitaire, které jiz existovaly difve. [2]

1.4 Definice pojmu

Zde definuji nékolik pojmt, které budu v dalsim textu pouzivat.

» Definice 1.1. Rozehrand hra se nazyvd Mriizka. Pocate¢ni mriizka je mriZka neobsahujici
Zdadné tahy. Dokoncend mtizka je mrizka, ve které nelze jiz zahrdt Zddng dalsi tah.

» Definice 1.2. Velikost nebo skére mrizky je pocet zahraniych tahi v mriZce.
» Definice 1.3. Posloupnost tahtt mriZky je posloupnost tahi, kterd vedla k vytvoreni mrizky.
» Definice 1.4. Mozné tahy mrizky jsou tahy, které je v mriZce mozné zahrdt.

» Definice 1.5. Dva mozné tahy koliduji prdve tehdy, kdyZ zahrani jednoho vylouci zahrdni
druhého.

» Definice 1.6. Dve mrizky jsou podobné pravé tehdy, kdyZ jedna vznikne otocenim nebo
preklopenim té druhé.

» Definice 1.7. Céra vznikne priddnim nového tahu. KaZdd ¢ara spojuje 5 bodii.



1.5. Dokazana tvrzeni

1.5 Dokazana tvrzeni

» Véta 1.8. Necht n je velikost nejvetsi mozné mrizky. Nalézt mrizku velikosti n nebo velikosti
n¢ pro néjaké € > 0 je také NP-tézké. [E]

» Véta 1.9. Horni hranice pro velikost mrizky je 485. [H]

Matematicky bylo dokazano, ze neexistuje mrizka vétsi nez 485. To vsak neznamend, ze
miizka velikosti 485 existuje, jednd se pouze o horni hranici pro velikost mrizky.

» Véta 1.10. Nejmensi dokoncend miizka md velikost 20. [B]

B Obrazek 1.3 20 tahd. Nejmensi moznd dokoncend miizka.

1.5.1 Pocet moznych mrizek

Pro prvnich nékolik tahti bylo spoc¢itano, kolik existuje riuznych miizek. V tabulce @ je vypsano
prvnich 22 tahu a prvnich 12 je zobrazeno v grafu Q z grafu je vidét exponencidlni rist poctu
ruznych mifzek vzhledem k poctu taht. [f]
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Pocet tahu | Pocet mrizek
0 1

1 4

2 56

3 428

4 2741

5 13247

6 52059

7 167502

8 453377

9 1047750

10 2112634

11 3808004

12 6369041

13 10436597

14 18107008

15 36365073

16 90462493

17 282733629
18 1074838721
19 4716194782
20 22663033612
21 114269420056
22 586835167740

B Tabulka 1.1 Pocet riznych miiZzek pro prvnich 22 taha.

-108
7 T

vv

Pocet ruznych miizek

0 2 4 6 8 10 12
Pocet tahu

B Obrazek 1.4 Pocet riznych miizek pro prvnich 12 tahu.



1.5. Dokazana tvrzeni

V tomto vy¢isleni se nepocitaji podobné miizky. Z toho diavodu je v tabulce EI uvedeno, zZe
po zahrani prvniho tahu existuji pouze 4 rizné mrizky. Na obrazku je vidét, ze na zahrani
prvniho tahu je 28 moznosti. Téchto 28 moznosti se dé rozdélit do ¢tyr skupin, kde v kazdé
skupiné Eu tahy, které vedou na podobnou mrizku. Tyto 4 skupiny taht jsou zobrazené na
obrazku

+4
gxaaunesy
! ; ; !
SestHieed
v ! !

B Obrazek 1.5 4 skupiny pocdtecnich taht.






Kapitola 2

Rekordy

Po zvefejnéni hry morpion solitaire v magazinu Science & Vie roku 1974 se lidé zacali snazit nalézt
co nejvetsi miizku. V této kapitole zminim jednotlivé rekordy, které v prubéhu ¢asu vznikaly.
V druhé ¢asti ukazu rekordy nalezené pomoci pocitaci.

2.1 Lidské rekordy

2.1.1 149 tahu

Prvni zvefejnény rekord Pierrem Berloquinem v magazinu Science € Vie v roce 1974 byla miizka
Angli¢ana Charlese Williama Millingtona obsahujici 149 tahu. [H]

2.1.2 152 tahu

Jesté v roce 1974 Charles William Millington prekonal svij vlastni rekord. Jeho nova mrizka
obsahovala 152 taht. Tato mrizka vznikla upravovanim jeho prvntho rekordu. [H]

2.1.3 162 tahu

Stale ve stejném roce 1974 Francouz Rémy Daubié nasel mrizku slozenou z 162 tahi, ¢imz pre-
konal stavajici rekord o celych 10 tahti. Tato mrizka byla tplné nova, nevychazela z predchoziho
rekordu. [H]

2.1.4 163 tahu

Roku 1975 se do vedeni vratil Charles William Millington. Pozmeénil mfizku stavajiciho rekordu
a dokdzal do ni pfidat jeden tah. [H]

2.1.5 164 tahu

FrancE)uz Joseph Martin v roce 1975 stavajici rekord jesté poupravil a podatilo se mu pridat dalsi
tah. [[7]
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2.1.6 170 tahu

Velké zlepseni prinesl roku 1976 Francouz Charles-Henri Bruneau. Jesté diive nez byla v magazinu
Science € Vie zverejnéna mrizka velikosti 164 taht, tak Charles-Henri Bruneau objevil m¥izku
velikosti 166 tahti. Tuto m¥izku nezverejnoval, dokud se mu darila zlepsovat a v roce 1976 zverejnil
obdivuhodny rekord 170 taht. Tato mfizka je na obrazku @ [E]

Tento rekord nebyl dodnes ¢lovékem prekonan. Roku 2010 ho po 34 letech prekonal pocitac.

2.2 Pocitacové rekordy

2.2.1 117 tahua

Prvni zvefejnénou miizku nalezenou pocitacem publikoval roku 1995 American Hugues Juillié
jako soucést svoji zavérecné prace na vysoké skole. Mriizka se skladala ze 117 taht. Tohoto skore
doséhl za pouziti evoluéniho algoritmu. [J]

2.2.2 143 tahu

V roce 2003 doséhl algoritmus pana Pascala Zimmra 143 taht. Pouzil algoritmus, ktery publikoval
Hugues Juillié a upravil ho.

2.2.3 146 tahu

V roce 2010 prekonal pocitacovy rekord japonsky student Haruhiko Akiyama. Nalezl miizku
velikosti 146 zobrazenou na obrazku . Pouzil upraveny algoritmus Nested Monte Carlo search.
Tento algoritmus na morpion solitaire pouzil prvni Tristan Cazenave na Disjoint verzi, nasel
rekord této verze a to 80 taht.

Tento algoritmus prohledava stavovy prostor pomoci velkého mnozstvi ndhodnych her. V kaz-
dém kroku vyzkousi vsechny mozné tahy a pokazdé hru nékolikrat ndhodné dohraje. Zahraje tah,
ktery nasel nejlepsi reseni. Tento postup se opakuje, dokud existuji mozné tahy. [], []

2.2.4 178 tahu

American Christopher D. Rosin v roce 2010 nasel miizku velikosti 171 tahti pomoci algoritmu
Nested Rollout Policy Adaptation for Monte Carlo Tree Search. Jesté roku 2010 prekonal svij
rekord novym skére 172. V roce 2011 nasel jesté 2 nové mrizky velikosti 177 a 178. Jedna se
o prvni prekonani lidského rekordu pomoci pocitace. Lidsky rekord si drzel prvni misto 34 let.
)

Algoritmus Nested Rollout Policy Adaptation for Monte Carlo Tree Search je upraveny algo-
ritmus Nested Monte Carlo search. Funguje velice podobné. Také pouziva k prochazeni stavového
prostoru velké mnozstvi ndhodnych her. V tomto pripadé ale hry nejsou tplné nahodné. Pokazdé,
kdyz se nalezne nové nejlepsi feseni, tak se zvétsi pravdépodobnost jednotlivym jeho tahtim. To
znamena, ze se hledani vice zaméruje na okoli dosud nalezeného nejlepsiho vysledku. Tato po-
mérné mald zména piinesla vyrazné lepsi vysledky hledéni. [12]

P1i pootoceni této mrizky ve vidét urcitd podoba s lidskym rekordem. Tato podoba je zobra-
zena na obrazku R.1. Na obrazku je vidét nepootocena mrizka s rekordem.
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B Obrazek 2.1 Porovnéni lidského a pocitac¢ového rekordu. Lidsky rekord nahofe (170 tahti), poéitacovy

rekord dole (178 taht)
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2.2.4.1 Pokus o prekonani rekordu

Roku 2019 Poldk Andrzej Nagérko upravil a paralelizoval Rosintiiv algoritmus. Upraveny algorit-
mus spoustél na 768 jadrovém pocitaci a dosdhl 547 nasobného zrychleni. Z deseti béht programu
kazdy nasel aktudlni rekord 178 taht. VSechny nalezené miizky byly az na poradi tahu stejné
jako rekordni m¥{zka. Piekonat rekord se vSak nepodafilo. [13]



Kapitola 3

Navrh nové heuristiky

V této kapitole predvedu névrh vlastni heuristiky na protrezavani stavového prostoru. V minulé
kapitole jsem popsal algoritmy, které vedly k dosud nejlepSim fesenim. Navrhnu zcela odlisny
algoritmus, ktery na téchto algoritmech nebude zalozeny. Pouzit stejny algoritmus, jako vedl
k doposud nejlepsimu feseni a néjak ho upravit by nejspiSe vedlo k dobrym vysledktim, ale
nepfinédsel bych tim nic nového. Jak jsem jiz zminil v , tak tento algoritmus byl spustén na
velice vykonném pocitaci a i tak nenasel lepsi TeSeni nez 178. Popisu jednotlivé algoritmy, které
jsem navrhl, a jakého vysledku dosahly.

3.1 Datova reprezentace

Zde popisu, jak si jednotlivé herni entity v paméti reprezentuji, coz pomuze pochopeni naslednych
postup.

3.1.1 Programovaci jazyk

Jako programovaci jazyk jsem zvolil C4++ z diivodu vysoké efektivity.

3.1.2 Format ukladani reseni

Na uklddani jednotlivych feSeni v textovém formatu se mezi hrac¢i morpion solitaire pouziva
format, kde jsou na Tadcich napsany tahy v poradi, v jakém byly hrany. Zapsani jednoho tahu
je nasledujici:

({soufadnice x}, {soufadnice y}) {smér Cary} {posunuti Zary}.

Pocétek soustavy souradnic je vlevo nahofe. Na prvnim fadku jsou souradnice bodu oznace-
ného na obréazku B.1l. Vetsinou se pro tento bod pouzivaji soufadnice (28, 28). Smér ¢ary je uréen
znaménkem (|, /, -, \). Posunuti ¢ary je 0, kdyz je novy bod stfedem ¢ary, jinak je to ¢islo
mezi 2 a -2, podle posunuti vzhledem k poc¢atku souradnic.

13
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B Obrazek 3.2 Ukazka formdtu na uklddani FeSeni.

3.1.3 Hraci plocha

Hraci plocha je nekonec¢na. Nekonecnou hraci plochu nelze mit v paméti ulozenou. Mohl bych
udélat dynamicky se zvétsujici hraci plochu, ktera by se zvétsila, pokud by se nové tahy blizily
ke kraji ulozené plochy, ale radsi jsem si zvolil plochu pevné velikosti.

Hraci plocha je sice teoreticky nekonec¢nd, ale ani nejlepsi feseni neobsahuje tah, ktery by
se nachéazel dale, nez 20 bodi od stfedu pocateéniho kiize @] Hraci plocha pevné velikosti je
snadnéjsi na implementaci a usetti se néjaké instrukce tim, ze se nemusi neustéle kontrolovat, zda
se nema zvetsit. Zvolil jsem plochu velikosti 60 x 60, aby byl kiiz reprezentovany souradnicemi
podle obrazku presné uprostred.

Hraci plochu reprezentuji jako 2D pole. Kazdy bod v tomto 2D poli drzi informaci o tom,
zda byl pfidan do hry neboli zahrdn. Pokud ano, tak si také drzi informace pro vSechny 4 sméry
o tom, zda do néj vchazi a zda z néj vychdazi cara.
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3.1.4 Tahy

Nyni je otazkou, jak reprezentovat a hledat mozné tahy. Zde je znovu vice moznosti.

Mohl bych mozné tahy spocitat vzdy pouze na zdkladé hraci plochy. Vyhodou tohoto reseni
je, ze by stacilo ru¢né v programu ulozit jednotlivé pocatecni body a mozné tahy by si pak nasel
program sam. Takové reseni by ale znamenalo prochazeni celé hraci plochy po kazdém tahu a to
by vyzadovalo mnoho operaci.

Druhéd moznost je tahy vzdy prepocitat pouze na zakladé posledné zahraného tahu. Nevyho-
dou je, Ze tahy v pocatecni konfiguraci je nutné do programu ruc¢né vypsat. Vyhodou je, ze po
kazdém tahu staci projit jeho blizké okoli a pridat nebo odebrat tahy. Na to bude stacit vyrazné
méné operaci, nez na prochazeni celé hraci plochy.

Z dtvodu efektivity jsem se rozhodl pro druhou moznost. Jednotlivé mozné tahy reprezentuji
podobné, jako je to v pouzivaném formdatu na uklddani reseni . Kazdy tah si drzi informaci
smeéru ¢ary, posunuti ¢ary, a o souradnicich bodu, ktery pridd. V nékterych pripadech se stane,
Ze ruzné mozné tahy pridavaji stejny bod, ale jinou ¢aru. V takovém piipadé je ziejmé, ze bude
mozné zahrat pouze jeden z téchto tahu.

Tyto tahy si ukladam v datové struktufe list implementované spojovym seznamem. 7 listu
mohu na rozdil od pole odebirat tahy v konstantnim case.

3.1.5 Format pseudokdédi

Ke kazdému algoritmu napisu pseudokdéd. Aby bylo jasné, jak algoritmus pracuje s rozhranim
hry, tak zde vysvétlim jednotlivé funkce, které budu pouzivat.

Struktura Plocha reprezentuje herni plochu. Struktura Tahy reprezentuje spojovy seznam
moznych taht a Tah je jeden tah z tohoto spojového seznamu.

Plocha.zahraj(Tah): Zaznamend v plose novy tah.
Plocha.smaz(): Smaze z plochy posledni zahrany tah.

Tahy.zahraj(Tah): Odebere z moznych tahi tahy, které s danym tahem koliduji a prida
tahy, které vzniknou zahranim daného tahu.

Tahy.pocet(): Vrati pocet prvki v listu T'ahy.
Plocha.skore: Vrati kolik tahu je zrovna zahréno.

Tahy(Tah, konec): Vytvori novy list, ktery je kopii listu T'ahy od prvku T'ah do konce.

3.2 Sekvencni reseni

3.2.1 Nahodné tahy

Jako prvni jsem napsal algoritmus, ktery hraje tahy pouze ndhodné. Algoritmus zacne v poc¢atecni
konfiguraci a hraje ndhodné tahy tak dlouho, dokud je to mozné. Tento algoritmus jsem spustil
milionkrat a nejvétsi mrizka méla velikost 83 taht. Tato mrfizka je na obrazku . Oproti
rekordum, které jsem ukazal v kapitole P}, 83 tahu je velice maélo, ale zahrat tolik tahti nemusi
byt pro zacatecnika jednoduché.
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Algoritmus 1: Nahodné tahy

Vstup : Pocatecni deska Plocha, List moznych pocateénich tahi Tahy
Vystup: Hraci deska Plocha ve stavu ndhodné zahrané hry

1 Dokud Tahy.pocet() > 0:

Vyber ndhodny tah Tah z Tahy.

Plocha.zahraj(Tah)

Tahy.zahraj(Tah)

B W N

3.2.2 Depth first search

Minuly algoritmus pfi kazdém béhu nasel jedno feseni a tim skocil. Nyni je na case navrhnout
néjakou heuristiku, ktera stavovy prostor prorezava a nezastavi se s nalezenim prvniho feSeni.
Zvolil jsem si rekurzivni algoritmus depth first search (DFS) neboli hleddni do hloubky.

Algoritmus prochéz{ strom, ve kterém jsou jednotlivé vrcholy rizné stavy hry a hrany jsou
jednotlivé tahy. V listech jsou hry ve stavu, ze neni mozné zahrat dalsi tah. Kofen je pocatecni
konfigurace hry a hrany vychézejici z kofenu jsou tahy mozné pri poc¢ateéni konfiguraci.

Béh algoritmu je popsan nasledujicim pseudokdédem.

Algoritmus 2: DFS
Vstup: Pocatecni deska Plocha, List moznych pocateénich taha Tahy

1 Pokud Tahy.pocet() ==

Pokud Plocha.skore > maxSkore:
uloz Plocha.
mazScore = Plocha.skore

Jinak:

Pro kazdy Tah z Tahy:
noveTahy = Tahy
Plocha.zahraj(Tah)
noveT ahy.zahraj(Tah)
DFS(Plocha, noveT ahy)
Plocha.smaz()

© 00 N O ok W N

[
= o

Existuje pouze jedna instance hraci plochy, z toho divodu se pii ndvratu z rekurze musi z
plochy smazat posledni tah. List taht se vytvari novy pri kazdém rekurzivnim volani.

Tento algoritmus by ¢asem prosel cely stavovy prostor a nasel optimalni reseni, protoze zkousi
vsechny kombinace tahi. Ale vzhledem k velikosti prostoru by se nikdo z nas nedozil vysledku.
V rozumné dlouhém case stihne tento algoritmus projit pouze zanedbatelné malou ¢ast stavového
prostoru.

Tento algoritmus nasel béhem nékolika vtefin Teseni slozené ze 71 tahd viditelné na ob-
razku . Déle ani po 1000 vterinach nenasel lepsi feseni.

Abych zjistil, jak velkou ¢ast stavového prostoru tento algoritmus prochéazi, tak jsem si vypi-
soval po jaké dobé se algoritmus rekurzivné poprvé vrati na jaky tah. V grafu lze videét, jak
dlouho to trvalo, nez se algoritmus vratil k uré¢itému tahu. Z obrazku lze jasné vidét, jak doba
zmény tahu na nizsi drovni exponencialné stoupa. Za 1000 vtefin algoritmus nezménil ani jeden
z prvnich 53 taht.
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B Obrazek 3.3 Doba potiebnd k ndvratu k tahu na urcité trovni u algoritmu DFS.

3.2.3 Vyrazeni opakujicich se stavi

Jeden z problému pouziti diive zminéného DFS je, ze se stejné stavy hry prochazeji vicekrat.
Pokud mam tahy A a B, které nekoliduji, a zahraji prvni A a pak B nebo prvni B a pak A, tak
se dostanu do stejného stavu.

» Véta 3.1. Je ddna wvalidni posloupnost tahi néjakého reseni. Pri sestavovani mrizky lze
v kaZdém kroku vybrat jakykoliv tah posloupnosti, ktery pravidla umozni do aktudlni mrizky
pridat.

Dikaz. Opravdu neni nutné miizku sestavit presné podle poradi tahi. P¥idani tahu drive, nez
je v poradi, nemuze zabranit pridani zddného jiného tahu z posloupnosti. Pokud by se tak stalo,
tak by tyto 2 tahy kolidovaly a nebylo by mozné, aby byly ve stejné validni posloupnosti. <

» Dusledek 3.2. Kdyz se algoritmus DFS vrdti z podstromu do kterého vesel tahem A, tak jiz
prosel vsechny mozné dokonceni aktudlni hry obsahujici tah A.

Pokud algoritmus DFS vstupuje do néjakého podstromu, tak mu nemusi predavat vsechny
mozné tahy v aktudlni mtizce, ale sta¢i mu predat pouze tahy, kterymi na aktudlni trovni do
zadného podstromu nevstoupil.
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Pro tuto dpravu stac¢i pozménit predchozi algoritmus na radku 7.
Algoritmus 3: DFSbezOpakovani

Vstup: Pocatecni deska Plocha, List moznych pocatecnich tahti T'ahy
1 Pokud Tahy.pocet() ==

2 Pokud Plocha.skore > maxSkore:

3 uloz Plocha.

4 mazScore = Plocha.skore

5 Jinak:

6 Pro kazdy Tah z Tahy:

7 noveTahy = Tahy(Tah, konec) // zména oproti prechozimu algoritmu

8 Plocha.zahraj(Tah)

9 noveTahy.zahraj(Tah)
10 DFS(Plocha, noveTahy)
11 Plocha.smaz()

Tato zména prinesla vyrazné zlepSeni vysledki. Béhem minuty nasel algoritmus mrizku skla-

dajici se z 96 tahti. Tato mrizka je zobrazena na obrazku . Také je z grafu vidét, ze tento
algoritmus se vraci zpét k drivéjsim tahtim vyrazné rychleji nez pouhé DFS B.3. Oba algoritmy

jsem nechal bézet 1500 vterin. DFS se vratilo k tahu 54 s tim, Ze naslo feSeni pouze 71 tahi.
Vrétilo se tedy o 17 tahi zpét. DFSbezOpakovani naslo feseni 96 tahti a vratilo se az k tahu 42,
coz znamena vraceni o 54 tahu.
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B Obrazek 3.4 Porovnani doby ndvratu k tahu na uréité trovni u algoritmu DFS a algortimu
DFSbezOpakovani.

3.2.4 Odstranéni zbytecnych tahi

Pokud vice moznych tahu pridava bod na stejné misto, tak je ziejmé, Ze zahrani jednoho znemozni
zahrani ostatnich. Pokud chceme vybrat jeden z nich, tak vzhledem k tomu, ze vSechny ptidaji
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bod na stejné misto, tak vybirdme pouze to, jak umistime ¢aru.

Pokud vice moznych taht pridava bod na stejné misto a ¢aru stejnym smérem, tak je nékdy
jeden z nich jednozna¢né lepsi nez ostatni. Tato situace tedy muze nastat, kdyz pri pridani
néjakého bodu existuje vice moznosti, jak pridat ¢aru v jednom sméru.

Na obréazku vidime c¢ast herni plochy. Na volné misto lze pridat bod a jsou tfi razné
zpusoby, jak pfidat ¢aru. Tyto t¥i zplisoby jsou zobrazené na obrazku B.6.

O—0——6—w © © O & O

B Obrazek 3.5 Pokud se na volné misto pfidd bod, tak jsou tii ruzné zpusoby jak pfidat ¢dru.

O—O———D @ O—O——O—@
O—0—C—06—0 O—O—{(—(0—6B ©
O—0—"0—C0—0—0C0—0——O ®
B Obrazek 3.6 Tri zpisoby jak pfidat ¢dru u pridani bodu n.

Je zfejmé, ze ze ti1 moznosti, jak nakreslit ¢aru, zobrazenych na obrazku @, je nejlepsi ta
treti. Ve tretim pripadé mize stejnosmérna Cara vedouci doprava zacinat jiz v bodé 7, ale také
v bodech 8 a 9. Ve druhém pripadé muze tato ¢ara zacinat v bodech 8 a 9. V prvnim pripadé
mtize ¢ara zacinat pouze v bodé 9. Tteti moznost nakresleni ¢ary tedy nejméné omezuje nové
tahy. Hrat jednu z prvnich dvou moznosti je méné vyhodné.

Pridal jsem do algoritmu odstranovani téchto zbyteénych taht. Tato iprava nepomohla nalézt
lepsi Teseni, ale algoritmus se zrychlil.

3.2.5 Serazeni tahu

Zatim algoritmus prochazel tahy bez néjakého definovaného poradi. Poradi bylo urceno poradim
pocatecnich tahii ru¢né zadanych do programu a dale funkcemi na ptidavani tahti. Vzhledem k
tomu, zZe cely stavovy prostor se projit v rozumném case nestihne, tak je poradi prochazeni taha
velmi dulezité. Bohuzel vyhodnotit, které tahy jsou lepsi nez ostatni, neni vibec jednoduché,
protoze se jednd o NP-té&zky problém [3]. VyzkousSel jsem nékolik rtznych piistupt na Fazeni
taht.

3.2.5.1 Razeni podle souiadnic

Pozorovanim nejlepsiho feseni @ jsem si vsiml, ze se tato mrizka tahne smérem dold a trochu
smérem doleva. Pro napodobeni siteni miizky jednim smérem se v tomto pristupu rozhodl seradit
tahy podle soutadnic. Drive bude hran tah, ktery ma mensi souradnici . Pokud maji 2 tahy
stejnou soutradnici z, tak bude dfive hran tah s mensi souradnici y. Znamena to, ze se budou
upfednostiovat tahy vlevo a dale tahy nahote.

3.2.5.2 Razeni podle vah tahi

Pristup ktery se prirozené nabizi, je sefadit tahy podle toho, kolik bude moznych tahi po jejich
zahrani. Tahy, po jejichz zahréani bude nejvice moznych tahi, se zahraji drive, nez ostatni tahy.
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Pro vysvétleni tohoto zptsobu fazeni budu pouzivat pojem wdha tahu. Vdha tahu je rozdil
poctu novych moznych taht po zahrani tahu a poc¢tu moznych tahi, které s tahem koliduji. Z
toho dtvodu se tento zpiisob jmenuje fazeni podle vah taht.

Existuji 2 zpusoby, jak interpretovat pocet tahti. Prvni zptisob je pocitat vSechny tahy. Tedy
vice taht, které pridavaji bod na stejné misto a lis{ se pouze v ¢are se pocita jako vice tahu.
Tento zplsob je v mém ndvrhu jednodussi na implementaci. Tento zptsob bude dale oznacovan
jako Tazeni podle celkovijch vah.

Druhy zptsob je poditat rtizné mista, kam jednotlivé mozné tahy mutzou pridat bod. Vice
tahu pridavajici bod na stejné misto se pocitd jako jeden. Tento zpusob bude déle oznacovan
jako fazeni podle bodovgch vah.

3.2.5.3 Razeni podle &ar

Na tento pfistup jsem pfisel znovu pozorovanim nejlepsiho feseni @ Vsiml jsem si, ze pocet
¢ar vedoucich jednotlivymi ¢tyfmi sméry je podobny.

Smeér ¢ary | Pocet car
\ 42
/ 44
- 45
| 47

B Tabulka 3.1 Pocet ¢ar v nejlepsim feseni M vedoucich vSemi sméry.

V tabulce @ je ukézano, kolik car vede kazdym smérem v nejlepsim feseni @ obsahujicim
178 tahi. Nejvice pouzivana ¢ara je pouzita 47X, a nejméné pouzivana ¢ara je pouzita 42x. To
znamend, ze se v tomto Feseni nevyskytuje néjaka c¢ara, kterd by bylo pouzita vyrazné vicekrat
nez ostatni ¢ary nebo naopak Cara, kterda by byla méalo vyuzivana. Pro zachovani rovnomeér-
ného pouzivani sméru car, jsem se rozhodl fadit tahy podle jejich ¢ar. Prvni budou hrané tahy
pridavajici ¢aru, kterd byla zatim nejméné vyuzivana.

3.2.5.4 Spojeni predchozich dvou pristupi

U razeni podle ¢ar a podle poc¢tu pridanych tahii se stava, ze se pri fazeni vice tahii rovna. Z toho
davodu je také mozné tyto 2 pristupy zkombinovat. To znamenda naptiklad sefadit tahy podle
toho, kolik pridavaji tahu a kdyz pridavaji stejné taht, tak je sefadit podle nejméné pouzivané
Cary.

3.2.5.5 ZAdné fazeni

Nepouzit zadné Tazeni jako doposud je také moznost. Sice to znamend, ze se stavovy prostor
bude prochézet bez jakéhokoliv definovaného poradku, ale usetii se ¢as na razeni. Za stejny cas
se prozkouma vetsi ¢ast stavového prostoru.

3.2.6 Navrat k drivéjsim tahim

Jak bylo ukézéno na obrézku B4, tak se zatim pouzivang algoritmus vraci k difvéjéim tahtm

vvvvvv

exponencialné stoupa. Znamena to tedy, ze algoritmus u prvnich pfiblizné 40 tahit vyzkousi pouze
jednu moznost. Pokud tyto tahy rozehraje néjak nevhodné, tak uz neni Sance nalézt dobré feSeni.
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zpét. Pokud se po urcitém poctu iteraci nenalezne nové nejlepsi feseni, tak se program vrati
k néjakému nastavenému drivejsimu tahu. Jedna iterace je kazdé nové rekurzivni volani algoritmu.

Po testovani riznych moznosti skokt zpét jsem zvolil 2 moznosti. Jedna skace zpét castéji a
druhd méné casto. Obé varianty obsahuji 3 ruzné druhy skokt zpét. Pro kazdy skok se pocita,
kolik iteraci probéhlo od posledniho stejné velkého skoku. Toto pocitadlo se vynuluje pri nalezeni
nového nejlepsiho skére, nebo pri vétsim skoku. MaxzSkore je velikost nejlepsi miizky, kterou
program za svuj béh nalezl. Milion iteraci trva priblizné tretinu vteriny.

Témito skoky zpét se samoziejmé velké mnozstvi stavi hry preskoc¢i. Neprochazi jiz tak k
prochézeni celého stavového prostoru, ale pouze k jeho prorezavani.

3.2.6.1 Casté skoky zpét

Maly skok: Po milionu iteraci se vrati na tah (MaxzSkore/2).
Stredni skok: Po péti milionech iteraci se vrati na tah (MaxzSkore/4).

Velky skok: Po dvaceti milionech iteraci se vrati na tah 10.

3.2.6.2 Méné casté skoky zpét

Maly skok: Po tficeti milionech iteraci se vrati na tah (MaxSkore/2).
Stredni skok: Po sto milionech iteraci se vrati na tah (MaxzSkore/4).

Velky skok: Po pét seti milionech iteraci se vrati na tah 5.

3.2.7 Algoritmus s razenim tahti a skoky zpét
Pro ukéazani algoritmu, ktery radi tahy a skace zpét, si nadefinuji nové funkce.
Tahy.serad(): Sefad{ tahy podle zvolené fadici funkce.

SkocZpet(): Zkontroluje, jestli jiz ubéhlo dostateéné iteraci na néjaky ze skoku a pokud ano,
tak se rekurzivné vrati k tahu definovanému skokem.

Algoritmus 4: DFSRazeniASkoky
Vstup: Pocatecni deska Plocha, List moznych pocateénich taht Tahy

1 Pokud Tahy.pocet() == 0:

2 Pokud Plocha.skore > maxSkore:
3 uloz Plocha.
4 maxScore = Plocha.skore
5 Jinak:
6 Tahy.serad() // Fazen{ taht
7 Pro kazdy Tah z Tahy:
8 noveTahy = Tahy(Tah, konec)
9 Plocha.zahraj(Tah)
10 noveT ahy.zahraj(Tah)
11 DFSRazeniASkoky(Plocha, noveT ahy)
12 Plocha.smaz()
13 SkocZpet() // skok zpét
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3.2.8 Testovani razeni tahti a skokt zpét

Jednotlivé moznosti fazeni tahti a skokii zpét jsem otestoval. Pro kazdy zptsob fazeni jsem pustil
3 algoritmy. Jeden bez skoki, jeden s Castymi skoky a jeden s méné ¢astymi skoky.

Dosazené skére kazdého algoritmu po 24 hodindch béhu je zobrazeno v grafu @ Zde je
testovano celkem 8 zpusobt fazeni tahu.

1: Zadné fazeni.

2: Razeni podle soufadnic.

3: Razeni podle celkovych vah a pii shodé podle ¢ar.

4: Razeni podle celkovych vah, hraji se pouze tahy s maximalni vahou.
5: Razeni podle ¢ar a pii shodé podle celkovych vah.

6: Razeni podle bodovych vah a pii shodé podle ¢ar.

7: Razeni podle bodovych vah, hraji se pouze tahy s maximaln{ vahou.

8: Razeni podle ¢ar a pii shodé podle bodovych vah.

In Bez skoki
I8 Casté skoky
I8 Méné casté skoky
120 F ]
100 |- |
£ 80| |
=
wn
Nl
g o0f 1
o]
8
Q40| |
20 - |
0

1 2 3 4 S 6 7 8

Cislo tadiciho zptsobu

B Obrazek 3.7 Porovndni jednotlivych zpisobu fazeni a skoki zpét.

Casté skoky vedly v sedmi piipadech z osmi na lepsi vysledky, nez zadné skoky. Méné Casté
skoky si vedly podobné, jako zadné skoky. Na zdkladé tohoto testovani povazuji ¢asté skoky zpét
jako pomérné dobrou metodu na prohledavani stavového prostoru.

Nejlepsi vysledek nasel kupodivu algoritmus, ktery tahy neradil viibec. Nasel miizku velikosti
112 zobrazenou na obrazku . Vysokého vysledku 109 také dosahlo fazeni podle souradnic.
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3.3 Paralelni reseni

Zatim jsem v této kapitole predstavil ndvrh a testovani algoritmu na hleddni co nejlepsiho feseni
hry morpion solitaire. Tento algoritmus je sekvencni, pouziva tedy jenom jeden procesor. Ja
mam k dispozici 64 jadrovy pocitac. Na plné vyuziti tohoto pocitace je potieba zatim pouzivany
algoritmus paralelizovat.

Algoritmus prohleddvé strom, ve kterém jsou vrcholy ruzné stavy hry a hrany jsou jednotlivé
tahy. Kofen je pocatecni konfigurace bodii a hrany z néj vychazejici jsou mozné tahy v pocatecni
konfiguraci.

Algoritmus prohledava tento strom do hloubky a nékdy skace zpét. Hlubsi mista podstromn,
do kterych vstoupil, prohledava velmi dukladné a diky skokim zpét se nestava, ze by se zasekl
v néjakém podstromu a uz se nikdy nevynoril.

Pro paralelizaci toho algoritmu jsem se rozhodl tento algoritmus spoustét vicekrat tak, aby
pokazdé prohledaval jinou ¢ast tohoto stromu.

Toho docilim tak, ze si uréim néjakou hloubku h. Jedno hlavni vlakno zahraje prvnich h
tahu a predd rozehranou hru jinému vladknu. Takto hlavni vlakno pokracuje, dokud jsou volna
vlakna. Pokud nejsou k dispozici volna vlakna, tak ¢eka na uvolnéni néjakého vlikna. Vldkna,
ktera néjakou delsi dobu nenaleznou dobry vysledek, budou ukoncena.

Zminéna hloubka h je tedy hloubka zanofeni hlavniho vldkna. V dalsim textu bude oznaco-
vana jako hloubka hleddni hlavniho vidkna nebo pouze hloubka.

3.3.1 Ukoncovani vlaken

Vlakna, kterd po urc¢itém poctu iteraci nenaleznou urcity vysledek, budou koncena, aby se uvol-
nilo misto na nova vlakna. Ukoncovani vlidken jsem nastavil podle tabulky B.2. Neznamend to
vsak, ze vldkna, kterd naleznou skdére 140 nebo vyssi pobézi do nekonecna. Diky skoktim zpét
budou i tato vldkna ¢asem ukoncena.

Skére | Pocet miliont iteraci
80 10

90 50

110 500

120 1000

130 5000

140 100000

B Tabulka 3.2 Pocet iteraci po kterém, kdyz nebude dosazeno dané skére, bude vldkno ukonéeno.

3.3.2 Paralelni algoritmus

Paralelni algoritmus se sklddd ze dvou casti. Parametrem se nastavi pocet vliken viaknaG a
hloubka zanofeni hlavniho vldkna hloubka. Hlavni vldkno postupné prochazi vSechny kombinace
prvnich hloubka tahi a tyto rozehrané hry predava vedlejsim vldknim. Ostatnich vldken muze
byt az vlaknaG — 1. Proménné viaknaG a maxScoreG jsou atomické globalni proménné, které
sdileji vsechny procesy. Pridal jsem jednu novou funkci, kterda ukoncuje dlouho bézici vlakna.

ZkontrolujVlakno(): Podle tabulky @ rozhodne, zda vldkno ma byt ukonceno. Pokud ano,
tak ho ukonéi a zvysi viaknaG o 1.
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Procedura VedlejsiVlakno

Vstup: Herni deska Plocha ve stavu rozehrané hry, List moznych taht Tahy

1 ZkontrolujVlakno()
2 Pokud Tahy.pocet() == 0:

3 Pokud Plocha.skore > maxScoreG:
4 uloz Plocha.

5 maxScoreG = Plocha.skore

6 Jinak:

7 Tahy.serad()

8 Pro kazdy Tah z Tahy:

9 noveTahy = Tahy(Tah, konec)
10 Plocha.zahraj(Tah)
11 noveTahy.zahraj(Tah)
12 VedlejsiVlakno(Plocha, noveTahy)
13 Plocha.smaz()
14 SkocZpet()

Algoritmus 5: HlavniVlakno

Vstup: Pocatecni deska Plocha, List moznych pocatecnich taha Tahy
1 Pokud Tahy.pocet() ==

2 return

3 Pokud Plocha.skore == hloubka:

4 Pokud vlaknaG == 0, tak cekej

5 vlaknaG = vlaknaG — 1

6 VedlejsiVlakno(Plocha, Tahy)

7 Jinak:

8 Tahy.serad()

9 Pro kazdy Tah z Tahy:
10 noveTahy = Tahy(Tah, konec)
11 Plocha.zahraj(Tah)
12 noveTahy.zahraj(Tah)
13 HlavniVlakno(Plocha, noveT ahy)
14 Plocha.smaz()

Procedura VedlejsiVlakno je témér identicka jako algoritmus DFSRazeniASkoky, zména je
pouze v nové funkci na ukonceni vlakna.

3.3.3 Omezeni opakovani podobnych mrizek

V kapitole je ukazano, ze vSsechny mozné pocatecni tahy se daji rozdélit do ¢tyt skupin, kde
v kazdé skupiné vSechny tahy vedou na podobnou miizku. Abych omezil opakovani podobnych
mrizek, tak jsem nastavil, Ze jako prvni tah se bude zkouset maximalné jeden tah z kazdé ze
¢tyT skupin. Vybrané tahy jsou zobrazené na obrazku . Tato skutecnost neni zaznamenana
v pseudokddu, aby nebyl komplikovany.
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B Obrazek 3.8 Cerné jsou oznadeny 4 tahy, které nevedou na podobné miizky.

3.3.4 Testovani paralelniho algoritmu

Pro prvni otestovani jsem spustil 2 instance tohoto algoritmu, kazdé jsem priradil 20 vldken.

vvvvvv

druhd je Tazeni taht podle souradnic. Hloubku prohleddvani hlavniho vlakna jsem nastavil na 5.

Algoritmus bez Fazeni tahii nagel mifzku velikosti 123. M¥izka je zobrazena na obrézku [B.5.

Vv

Algoritmus s fazenim taht pomoci souradnic nasel mrizku velikosti 130. Mfizka je zobrazena
na obrazku .

I na pomérné malé hloubce prohledéavani hlavniho vldkna prinesla paralelizace vyrazné zlep-
Seni vysledki.

3.3.4.1 Testovani parametru hloubka

Pro otestovani parametru hloubka jsem spustil paralelni algoritmus s fazenim taht podle sou-
fadnic na 64 vldknech. Spustil jsem ho pro hloubky v rozmezi 2 az 6 a zaznamenal jsem, jak
dlouho kazdy béh trval a jaké nasel nejlepsi skore. Graf zobrazuje vliv parametru hloubka na
dobu béhu a graf m zobrazuje vliv parametru hloubka na nejlepsi nalezené skére.

Doba béhu roste s hloubkou pomérné rychle. Doba béhu také zavisi na nejlepsim nalezeném
skére. Velky skok mezi hloubkami 4 a 5 je zpiisoben tim, ze pti hloubce 5 nasel algoritmus skére
130 a vlakno, které toto skore naslo bézelo velmi dlouho, protoze podle tabulky bylo ukonc¢eno
vyrazné pozdéji, nez vlakna které nasla skére mensi nez 130.

Skére roste s hloubkou pomaleji. Mezi hloubkami 2 a 3 je velky skok, ale pak uz jsou skoky
mensi a nékdy i zadné.

25
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B Obrazek 3.9 Zavislost doby b&hu na hloubce.
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Bl Obrazek 3.10 Zavislost nalezeného skére na hloubce.
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3.4 Pouziti mého programu

3.4.1 Kompilace

Pro kompilaci stac¢i spustit pfikaz make compile. Soubor main.cpp se zkompiluje do spustitel-
ného souboru main.

3.4.2 Spusténi

P1i spousténi je mozné nastavit nékolik parametri. Spusténi s parametry mtize vypadat nésle-
dovneé.
./main --threads 10 --main-depth 3 --directory vystup --sort weights_lines

3.4.3 Parametry

Parametry je mozné zadat v libovolném poradi.

3.4.3.1 threads

Parametr threads nastavuje pocet pouzivanych vldken. Jedno z téchto vldken je hlavni vldkno
a zbytek jsou vedlejsi vlakna, Z toho divodu je minimalni mozny pocet vlaken 2. Pti vynechani
tohoto parametru se pocet vlaken automaticky nastavi na 64. Takto vypada spusténi programu
s 20 vlakny.

./main --threads 20

3.4.3.2 main-depth

Parametr main-depth nastavuje hloubku hledani hlavniho vldkna. Minimalni moznd nastavitelna
hloubka je 2. Pti vynechani tohoto parametru se hloubka hledani nastavi na 5. Takto vypada
spusténi programu s hloubkou hledani 8.

./main --main-depth 8

3.4.3.3 init-file

Pri pouziti parametru init-file program nezacina hledat ze zékladni konfigurace hry, ale zac¢ina
z néjaké rozehrané hry. Tomuto parametru se jesté musi predat nazev souboru, ve kterém je
ulozené néjaké reseni a také pocet tahu, kolik se jich mé z tohoto TeSeni prevzit. Po zavolani
nasledujiciho piikazu zacne prohledavani miizkou, kterd vznikne zahranim prvnich 20 tahu ze
souboru record.txt.

./main --init-file record.txt 20

3.4.3.4 directory

Parametrem directory nebo dir se urci adresar, kam se budou ukladdat nalezené feseni. Tento

adresai musi existovat. PTi vynechani tohoto parametru se adresdf automaticky nastavi na

output. Takto vypada spusténi programu s presmérovanim vystupu do adresafe vystup.
./main --directory vystup
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3.4.3.5 sort

Parametr sort nastavuje zpusob razeni taht. Zptsoby jsou predstavené v kapitole . Pomoci
tohoto parametru se dé zvolit jeden z nasledujicich ¢tyi zptisobt fazeni.

no Tahy nejsou nijak setazeny.

weights_lines Tahy jsou sefazeny podle bodovych vah a dale podle poctu car.
lines_weights Tahy jsou sefazeny podle poctu car a ddle podle bodovych vah.
coords Tahy jsou sefazeny podle souradnic.

Pri vynechani tohoto argumentu se pouzije fazeni podle soutadnic. Takto vypadéa spusténi
programu bez Tazeni taht.
./main --sort no

3.4.3.6 jumps-back

Parametrem jumps-back se zapinaji skoky zpét vysvétlené v kapitole . Argument frequent
nastavi Casté skoky zpét, nonfrequent nastavi méné casté skoky zpét a no vypne skoky zpét.
Pii vynechani tohoto argumentu jsou automaticky nastavené casté skoky zpét. Takto vypada
spusténi programu s méné cCastymi skoky zpét.

./main --jumps-back nonfrequent

3.4.4 Vystup

VSechny soubory se uklddaji do adresare nastaveného pomoci parametru directory.

3.4.4.1 Reseni

Jednotliva feseni se uklddaji ve formatu ukazaném v kapitole . Pokazdé, kdyz program
nalezne nové nejvétsi skore, tak ho ulozi do souboru <pocetTahi>.txt. Pokud se tedy jedna
o skére 130 taht, tak bude uloZené v souboru 130.txt. kromé jednotlivych tahu je také v souboru
ulozen cas, jak dlouho hledani tohoto reseni ve vterinach trvalo a pocet iteraci, kolik vlakno, které
ho naslo, pred tim udélalo.

3.4.4.2 Postup hlavniho vlakna

Do souboru main_progress.txt se ukladd postup hlavniho vldkna. Formét souboru vypada
takto.

¢islo tahu: pocet taht k vyzkouseni / celkovy pocet taht

P1i hloubce hledéni 5 miize soubor vypadat nasledovneé.

0:4/4

1: 27/27

2: 26/26

3:20/25

4:14/19

Pro kazdou troven zanoreni hlavniho vldkna se vypisuje kolik taht se jesté bude prochazet a
kolik tahu se prochézelo dohromady. To slouzi k odhadnuti ¢asu béhu programu.

3.4.4.3 Bezici vldkna

Do souboru running_threads.txt se zaznamenava, jakd vlakna bézi, kolik provedla iteraci a
jaké nasla maximéalni skére. Hlavni vlakno se do tohoto vypisu nezahrnuje. Do tohoto souboru
se také zaznamenava, jak dlouho jiz program bézi.
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K aktualizaci soubori running_threads.txt a main_progress.txt dochazi pouze, kdyz
jsou vyuzivana vsechna vldkna a hlavni vlakno c¢eka.

3.4.4.4 Standardni vystup

Na standardni vystup se vypisuje vytvoreni kazdého nového vlikna a ukonceni vldkna. Pfi na-
lezeni nového nejlepsiho skére se mrizka vykresli na standardni vystup. Takto vypadd mrizka
lidského rekordu zobrazena na obrazku @yvypsané na standardni vystup.
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3.5 Nejlepsi nalezena reseni

Pti hledani co nejlepsiho reseni jsem opakované spoustél sviij program na 64 vlaknech s riznymi
parametry jumps-back, main-depth a sort. Kdyz jsem nalezl feseni vétsi nez 135, tak jsem
pomoci argumentu init-file spustil program, ktery z toho feseni prevzal prvnich nékolik tahi,
abych vice zaméril prohleddvani stavového prostoru na okoli nalezeného reseni.

Tremi ruznymi zptsoby se mi podarilo nalézt t¥i riizné mrizky velikosti 140.



30

Kapitola 3. Navrh nové heuristiky

I pres fakt, ze podle testu v kapitole tazeni podle bodovych vah nalezlo oproti ostat-
nim fazenim podprumérné skore, tak se mi pomoci tohoto fazeni podarilo dosdhnout dobrych
vysledk.

Pomoci fazeni tahti podle bodovych vah a déle podle ¢ar pri hloubce hledédni 8 nasel algoritmus
miizku velikosti 136 taht. Tuto miizku nalezl po 82 hodinach béhu. Déle se stejnymi parametry
a startu z konfigurace prvnich 30 taht nalezeného TfeSeni, nasel algoritmus mrizku velikosti 140
zobrazenou na obrazku . Toto zlepseni o 4 tahy ukazuje, ze mize dojit ke zlepseni néjakého
feseni pomoci prohledavani jeho okoli ve stavovém prostoru. Pfi pouziti jiného razeni tahu a
startu ze stejné konfigurace se vsak lepsi feseni nez 136 nenaslo.

Déle jsem experimentoval s vétsi hloubkou hledani. Vétsi hloubka hledani vsak znamena
vyrazné delsi dobu béhu. Z tohoto divodu jsem nastavil 10krat rychlejsi ukoncovani vldken,
nez je v tabulce B.2. Tato zména vedla ve vétsiné pripadu na horsi vysledky, ale jednou se mi
podafilo nalézt miizku velikosti 140. Toho bylo docileno stejnym Fazenim tahi jako v prvnim
pripadé, pomoci bodovych vah a déle ¢ar. Hloubka hledani byla nastavena na 12. Nalezeni této
miizky trvalo 152 hodin. Tato mfizka je zobrazena na obrazku . 'V tomto pripadé nové hledani
z konfigurace nékolika prvnich tahu lepsi feseni nenaslo.

Stejné velkou mrizku se mi podarilo nalézt jesté jednou a to algoritmem s fazenim tahu podle
soufadnic a hloubkou hledani 8. Tato mfizka byla nalezena jiz po 10 hodinach. Ani v tomto
pripadé hledani z konfigurace prvnich nékolika taht této mtizky lepsi reseni nenaslo.

Nalezeni mrizky velikosti 140 s fazenim tahd pomoci souradnic bylo nejrychlejsi, tudiz jsem
spustil algoritmus znovu, tentokrat s hloubkou 9. Tento algoritmus po 36 hodindch nasel miizku
velikosti 146 zobrazenou na obrazku .

Na grafu ﬂ je zobrazeno, po jak dlouhé dobé tento algoritmus nalezl jaké skoére. Zobrazena
jsou data pouze pro skore vétsi nez 100. Kromé skoktu na mistech, kde program nasel nékolik
novych nejlepsich feseni hned po sobé, pripomina kiivka logaritmickou krivku coz naznacuje
exponencialni slozitost hledani vétsich feseni.

Spusténim programu z konfigurace prvnich 28 taht zminéného feseni, hloubkou hledani 3 a
fazenim taht také podle souradnic se po necelé pil hodiné podarilo nalézt o 2 vétsi mrizku.
Zminéné miizka velikosti 148 je zobrazena na obrizku . Mrizky a jsou velmi
podobné. Prvnich 29 taht je uplné stejnych.

Razeni podle soufadnic preferuje tahy vlevo a pii vice moznostech tahy nahofe. Zajimavé je,
ze zadna ze 4 ¢ty miizek nalezenych s fazenim taht pomoci souradnic ukdzanych v této praci
nesméiuje smérem doleva. Muze to byt zplsobeno tim, Ze brzké hrani taht vlevo napoméha k
rozvijeni miizky jinym smérem v pozdéjsi fazi hry.

Mrizka velikosti 148 je nejvétsi, kterou se mi podarilo nalézt. Pro vyzkouseni co nejvétsitho
mnozstvi raznych parametri programu jsem nechéaval jednotlivé programy pouze nékolik dnii.
Vérim, ze pii delsim béhu a vétsim parametru hloubka bych nalezl vétsi miizky.



’

3.5. Nejlepsi nalezena reseni
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B Obrazek 3.11 Zavislost nalezeného skére na dobé béhu.
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V této praci jsem se zabyval hrou morpion solitaire. Vysvétlil jsem pravidla a popsal historii
této hry. Ukéazal jsem historicky vyvoj nejlepsich feseni, kterych bylo dosazeno jak hranim hry
na papir, tak pomoci pocitace. U pocitacovych feseni jsem popsal, jakymi algoritmy jich bylo
dosazeno.

Dale jsem navrhl sekvenéni algoritmus, ktery prorezéva stavovy prostor hry morpion solitaire
a hleda jeji reseni. U ndvrhu algoritmu jsem se rozhodl vydat jingym smérem, nez moji predchadci.
Algoritmy, kterymi bylo dosaZzeno zatim nejlepsich feseni, byly otestovany na vyrazné vykonnéj-
Sich vypocetnich systémech, nez mam k dispozici. Usoudil jsem, ze bych modifikaci zminénych
algoritmu nepfinesl nic nového. Z toho duvodu jsem navrhl vlastni program, ktery se na téch

Program se spousti v termindlovém prostredi. Muze startovat ze zdkladni konfigurace bodt,
nebo z néjaké konfigurace jiz rozehrané hry. Vsechna nova nalezend nejlepsi feseni uklada do
soubort.

Pomoci testovani mého programu se mi podarilo nalézt feseni velikosti 148. Tento vysledek
nejlepsiho feseni 178 zdaleka nedosahuje. Podarilo se mi vsak prekonat feseni, které nasel pomoci
svého programu japonsky student Haruhiko Akiyama. Jeho Teseni se skldda ze 146 tahu. Driive,
nez Christopher D. Rosin objevil pomoci svého programu aktudlni rekord, se jednalo o nejlepsi
feseni nalezené pocitacem.

Pro otestovani co nejvice rtiznych konfiguraci programu jsem jednotlivé programy nechaval
bézet pouze nékolik hodin nebo dnt. Vzhledem k tomu, Ze se pii zvétsovani hloubky hledédni,
se zvétsSuje nalezend mftizka, si myslim, Ze pti delsSim béhu programu se mi podaii nalézt vétsi
miizku.

Mimo morpion solitaire existuje mnoho jinych problému, kde dochazi k prohledavani velkého,
velice nepravidelného stavového prostoru. Navrzeny algoritmus by mohl mit vyuziti i na jiné
problémy.
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Priloha A. Nejlepsi reseni
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B Obrazek A.1 170 tahu. Lidsky rekord, ktery objevil roku 1976 Charles-Henri Bruneau.
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Priloha B. Moje reseni
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Priloha B. Moje reseni
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B Obrazek B.5 123 tahii nalezenych paralelnim algoritmem s hloubkou hleddn{ 5, 20 vldkny a bez fazeni
tahi.
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B Obrazek B.6 130 tahu nalezenych paralelnim algoritmem s hloubkou hledéani 5, 20 vldkny a fazenim
tahti podle soutradnic.
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B Obrazek B.7 140 tahi nalezenych paralelnim algoritmem s hloubkou hledéni 9, 64 vldkny a fazenim
tahti podle bodovych vah.
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B Obrazek B.8 140 tahii nalezenych paralelnim algoritmem s hloubkou hleddni 12, 64 vladkny, fazenim

tahii podle bodovych vah a rychlejsim ukoncovani vldken.
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Priloha B. Moje reseni
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B Obrazek B.9 140 tahu nalezenych paralelnim algoritmem s hloubkou hledani 8, 64 vldkny a fazenim
tahtt podle souradnic.
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B Obrazek B.10 146 taht nalezenych paralelnim algoritmem s hloubkou hledani 9, 64 vlékny a fazenim
tahti podle soutadnic.
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Priloha B. Moje reseni
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B Obrazek B.11 148 startem z konfigurace prvnich 28 taht feSeni zobrazeného na obrézku , hloub-

kou hledéni 3 a fazenim tahu podle souradnic.
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