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ANOTACIJA

Bakalaura darba tiek pétits, ka automatizet karSu spéles Zole spéléSanu un kadas ir
iespgjas izveidot maksliga intelekta Zoles speletaju. Zoles spéle tiek analizéta ar datorzinatnes
un spélu teorijas lidzekliem. Tiek pétiti spElei piem&roti algoritmi un agentu risinajumi, kas
tos izmanto. Zole ir stohastiska, nepilnas informacijas spéle, kas padara to sarezgitu datora

analizei.

Bakalaura darba gaita tiek secinats, ka laba agenta izveidoS$anai nepiecieSams apvienot
Zolei raksturigu heiristiku izmantoSanu ar algoritmisku spéles koka analizi. Agenta

model&$ana var izmantot algoritmus, kas izmantoti lidziga karSu spéle Skat.

Atslegvardi: spelu teorija, Zole, maksligais intelekts, meklesana spéles koka



ABSTRACT

DEVELOPING ARTIFICIAL INTELLIGENCE
FOR CARD GAME “ZOLE”

The purpose of this bachelor thesis is to analyze methods of automation and possibilities
to develop an artificial intelligence player for card game Zole. Game of Zole is studied by the
means of computer science and game theory. Algorithms suitable for the game and agent
solutions that use them are being explored. Zole is stochastic, partial information game, which

makes it sophisticated for computer analysis.

In the course of the work it is inferred that characteristic heuristics of Zole and
algorithmic game tree analysis needs to be combined in order to make a good Zole playing

software agent. Skat research can also be applied to modeling artificial intelligence for Zole.

Keywords: game theory, Zole, artificial intelligence, game tree search
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Stikis — karsu izspéles cikls, kura katrs spélétajs pec kartas uzliek vienu karti. Spéletajs,
kur§ uzlicis stiprako karti ir stika uzvarétajs un iegiist (bet nepievieno rokai) stiki izspeletas
kartis.

Stiku spele — karSu spéle, kura karSu izspéle notiek ar stikiem. Parasti tam rezultatu
nosaka péc stikos iegtito karSu punktiem.

Masts — karts 1pasSiba. Zole speletajiem stikos jaliek vienadu mastu kartis ar pirma
gajeja karti (ja vinam tadi ir). Kartis var biit stiprakas tikai par ta paSa masta kartim.

Trumpis — 1paSs karSu masts, kura kartis ir stiprakas par paréjo mastu kartim.

Zolétajs — Zoles speletajs, kurs izvElgjies spelet viens pret divu pargjo spélétaju
komandu.

Lielais — Zoles spéletajs, kurS izvelgjies spélet viens pret divu pargjo spélétaju

komandu, papildus piepérkot galda kartis.
Mazais — Zoles spéletajs, kuram komanda ar otru mazo jaspélg pret lielo vai zol&taju.

Galdins vai piepirkuma kartis — divas kartis, ko sp€les sakuma neizdala un neparada
speletajiem. Tas piedava pacelt spéletajam, kurs vélas bt lielais.

PiepirkSana — galdina karSu pievienoSana rokai, péc tam kad spélétajs izvelas klit par
lielo. P&c karsu pacelSanas lielajam divas kartis no rokam japievieno pie jau uzvaréto stiku
kartim.

Acis — karts vertiba. Uzvaréto stiku kartim skaita acis, lai spé€les beigas noteiktu
uzvarétaju.

Skat — Vacija un pasaul€ populara Zolei lidziga karsu spéle.

C# — Microsoft veidota programmesanas valoda ar €rti lietojamam objektorientetas
programmesanas Tpasibam.

Heiristika — teorétiski nepamatots, bet praksé biezi labi stradajoSs algoritmisks

uzlabojums. Heiristiku lietoSana samazina algoritma precizitati, bet palielina ta atrdarbibu.

Agents — datora programma, kas, balstoties uz sanemto informaciju, veic lietotaja vai
citas programmas darbibas. Spélu konteksta agents pilda spélétaja funkciju un veic spélétaja

darbibas, zinot sp€létajam pieejamo informaciju.



Nopasét — Zoles izvéles dala izveleties nespelét vienam pret abu par€jo pretinieku
komandu.

Izveles dala — autora izvélets nosaukums Zoles partijas sakuma dalai, pirms izspéles

dalas.

Izspéeles dala — autora izvelets nosaukums Zoles partijas dalai, kas sakas ar pirma stika

izsp€li un beidzas ar partijas beigam.



IEVADS

Zole ir Latvija visizplatitaka karSu spéle, kas ir te arT veidojusies un attistijusies. Latvija
ar Zoles spé€les popularizésanu aktivi nodarbojas Latvijas Zoles federacija un regulari o prata
spéli spele aptuveni 200 000 cilveku[1]. Zole ir lidziga Vacija spelétajam karSu spelem Skat

un Doppelkopf, no kuram ta visticamak ir c€lusies.

Sobrid pladu popularitati ir guvusi iesp&ja spélét zoli tiessaisté, ko piedava dazadas
interneta vietnes un programmas. Ka popularakas $adas vietnes ir pieminamas draugiem.lv,
zolmaniem.lv, ka ar1 spokuspeles.tvnet.lv, kuras sp€léSanai piedava ar1 Android lietotni. Zoles
speléSanai domatas programmas iesp&jams lejupieladeét vietns kreicene.lv, kastanis.biz,
ansis.lv, pe€dejas divas iesp&jams spelet bezsaiste [2, 3]. Lidz ar spéles pareju no fiziskas karsu
kavas uz digitalu formatu, rodas arT interese un iesp€ja aizvietot spelétajus ar datora veidotu
maksligo intelektu. Tomér publiski pieejami maz $adu Zoles risindjumu, un to spéles veikliba
ir zema. Tie ir balstiti uz spelétaju pieredzeé ieglitiem pareizas spéles likumiem, nevis uz
iespgju zoli analiz€t ar datoru, un to spéle nelidzinas labu cilvéku spéles gaitai. Tadgjadi
paliek neatrisinata probléma — ka izveidot zoli sp&l§josu maksligo intelektu, kas sp&tu bt

lidzvertigs pretinieks cilvekam ar labam spéles zinasanam.
Problémas izpé&tei autors noteica $§adus mérkus:
e Izpétit Zoles spéli, analiz€t to, izmantojot sp€lu teoriju.

e Izpetit Zoles spéles modeléSanas iesp€jas ar datoru, analiz€jot Iidzigu spélu

modeléSanas metodes un teorétiskas iespgjas.

e Izveidot maksligo intelektu, kas sp€j analizét Zoles partiju un izvéleties piemérotakos
gajienus jebkura spéles situacija.

Bakalaura darbs sastav no ievada, nodalam ,KarSu spéle Zole”, ,,Maksliga intelekta
risindjumi” un ,JIzveletais risindjums”, rezultdtiem, secindjumiem, izmantoto avotu un
literatiiras saraksta un cetriem pielikumiem. Nodala ,,KarSu sp€le Zole” ir aprakstiti speles
noteikumi, ka ari analizéti Zoles darbibas principi un to ietekme uz agenta modelésanu.
Nodala ,,Maksliga intelekta risinajumi” apskatita citu autoru veiktie darbi veidojot maksliga
intelekta risindjumus stiku spélém. Nodala ,Izveletais risindgjums” ir izklastits autora
piedavatais risinajums Zoles agenta izveidei. Rezultatu nodala apkopo darba veidoSanas gaita

iegiitos rezultatus un to nozimi Zoles maksliga intelekta modelesanas procesa.



Darba gaita autors secina, ka, model&jot Zoles maksligo intelektu, var izmantot Skat
spéles modelésana uzkrato informaciju. Veidojot Zoles agentu, nepiecieSsams apvienot

dazadus spéles analizes algoritmus, ka ar1 jaizvélas optimals karSu kodéSanas veids datora.



1. KARSU SPELE ZOLE

1.1. Zoles noteikumi

Zoles spele ir paredzeta trim sp€létajiem. Tai eksiste ar1 variacijas diviem, Cetriem vai
vairak sp€létajiem, bet tas darba netiks apskatitas. Zol€ izmanto 26 no 52 standarta (francu)
karSu komplekta kartim. Zole tiek sp€léta partijas, parmainus vienam spélétajam spél&jot pret
pargjiem diviem. Sp€les mérkis ir savakt visvairak uzvaras punktu vairakas partijas. Gajieni
notiek stikos — katra gajiena katram spéletajam jaizsp€lé karts un spelétajs ar stiprako karti
iegiist izspeleto karSu punktus. Zole ir loti Iidziga vacu karSu spélei Skat, ko spélé ar 32
kartim.

Citeti Latvijas Zoles asociacijas Zoles noteikumi [4]:

,»Spele izmanto 26 kartis. Karavi, sakot no diiza Iidz septitnieckam, pargjie masti no diiza
lidz devitniekam. Trumpji péc lieluma ir sadas kartis: visas damas; péc tam kalpi un beidzot
par€jie karavi. Damas un kalpi $ada kartiba: krusts, pikis, ercs un karavs. Karavi péc lieluma:
diizis, desmitnieks, kungs, devitnieks, astotnieka un septitnieks. Acis tiek skaititas $adi: diizis
-11, desmitnieks -10, kungs — 4, dama — 3, kalps — 2; devitnieks, astotnieks un septitnieks — 0.

P&c stipruma nakosa karts ir diizis, desmitnieks, tad kungs neatkarigi no masta.

Vietas izmekletajs jauc kartis, dod tas parcelt tam spéletajam, kur§ séd no dalitaja pa
labi, un péc tam izdala katram dalibniekam 8 kartis: vispirms 2 kartis seédoSajam pa kreisi no
dalitaja, tad 2 kartis nakosajam un pe&c tam 2 kartis sev vai ceturtajam spéletajam, ja spéle
notiek Cetratd tad ve€lreiz pa divam kartim katram ; tad 2 (aizklatas) noliek uz galda un
atlikusas 12 kartis tapat divas reizes pa divam katram spélétajam. Arpus turniriem kartis var

tikt dalitas pa Cetram galda 2 un atkal pa cetram.

Tas, kam ir prieksroka, t.i., speletajs, kurS s€z no dalitaja pa kreisi, péc savu karsu
parbaudiSanas, pazino, ka vin$ vai nu spél€, vai atsakas no spéles, sacidams “ Garam . Péc
tam to pasu dara nakoSais un, ja arT tas nopas€, tad beidzot treSais. To, kas ar savam kartim cer
savakt vismaz 61 nem galda vidi esosas divas piepirkuma kartis un vigu sauc par lielo.
Lielajam ir jasp€lé vienam pret pargjiem diviem, kurus sauc par mazajiem, kuri savos stikos
iegiitas acis skaita kopa. Lielajam péc vidus karSu pacelSanas 2 kartis péc savas izvéles ir
janorok t.i. janoliek uz galda. Parasti cenSas nolikt to mastu, no kura ir tikai viena vai divas
kartis, mazakas par diizi, Lai sp€l€ varétu So mastu sist ar trumpi. V€lams ari p&c iespgjas

nolikt kartis ar Lielakam acim, jo §1s 2 kartis tiek pieskaititas spel€ sanemtajiem stikiem. Nav



ieteicams nolikt diizi, ja tas ir vienigais no ta masta, jo ir lielas izredzes ar So diizi nemt stiki.
Speletajam, lai vinnétu, vajag iegiit vismaz 61 aci. Ja pretiniekiem kopa ir vismaz 30 acis, tad
speletajs sanem no katra 1 punktu, ja ir mazak par 30 acim — 2 punktus, bet, ja nav neviena

stika — 3 punktus.

Ja spélétajam péc vina aprékiniem ir tik labas kartis, ka vin$ var uzvarét bez 2 karSu
piepirkSanas, vins pieteic Zoles, kas nozimé; ka vin$ sp&lé bez 2 karSu piepirkSanas. Sts kartis

tad tiek pieskaititas pie pretinieku sanemtajiem stikiem

Ja Zoles spéeletajs iegiist vismaz 61 aci, vin$ sanem no katra pretinieka 5 punktus; ja 91

aci — 6 punktus; ja visus stikus — 7 punktus.

Bet, ja sp€létajs, speledams parasto spéli, neiegiist 61 aci, vin$ dod katram pretiniekam
2 punktus. Ja spé€letajam ir mazak par 31 aci, vin§ dod katram — 3 punktus, ja nav neviena
stika -4 punktus. Ja Zoles sp€létajs neiegiist 61 aci, vin$ dod katram pretinieckam 6 punktus; ja

ir mazak par 31 aci — 7 punktus, bet, ja nav neviena stika — 8 punktus.

Gadijuma, ja neviens spé€les dalibnieks nevéelas atklat sp&li un visi nopasg, tad tiek likta
pule, ja spélé Cetrata tad tiek liktas divas pules, ja pule jau ir tad viena. P&c tam kartis tiek
atkal sajauktas un no jauna izdalitas, ka tas jau tika darits pirmoreiz, tikai tagad karSu dalitajs
ir tas spéles dalibnieks, kuram ieprieks€ja spélé bija prieksroka. Nakosa spéle kartis dala atkal

nakosais utt.

Vairakkart nopas€jot, var sakraties vairakas pules. Nakosas spé€les spélétajs uzvarot
sanem attiecigo punktu daudzumu ne tikai no spéles pretiniekiem, bet ari papildus pa punktam
no katra spélétaja . Tas, protams, var notikt tikai tik ilgi, kam&r pieraksta ir pules. Ja ir jau
vismaz viena pule, un spélétajs spelgjot ka lielais zaudg, vin§ sanem personigo puli. To var
iznemt vin§ pats uzvarot spéli, bet nekadis papildus punktus nesanemot. Ja personigo puli

iznem kads cits, vin$ sanem papildus punktus no pules 1pasnieka.

Partneris (tresa roka) nedrikst piemest savu karti atrak par partneri, kam ir otra roka.
Tapat netiek pielauta ta saucama karSu vilkSana ieprieks.

Pareizi izsp€léta karts nevar tikt apmainita.

Uz izspeleto karti jaatbild vienmer ar to pasu mastu, pie tam damas un kalpi ir trumpyji.
Ja nav roka attiecigas Skiras karts, var péc izv€les piemest kadu citu $kiru vai arT parsist ar

trumpi.



Ja mazie nevieta iziet vai nepareizu mastu uzliek, ar liela piekriSanu var panemt atpakal

karti, ja lielais nepiekrit, spéle tiek anuléta un vainigajam tiek pieskirta personiga pule.

Ja turpmaka spéles gaita vai arf tikai sp€les beigas izradas, ka kads nepareizi rikojies ar
pieprasito mastu, pretgja puse skaitas par uzvarétaju un vainigais tiek sodits ar personigo puli.
Tapéc arl pirms spéles beigam panemtie stiki nedrikst tikt sajaukti, lai katra laika butu
iesp&jams konstatet speles noteikumu parkapsanu. Pirms sp€les var vélreiz apskatit beidzamo

stiki vai ar1 pieprasit no pret€jas puses to uzradit.

Visadas sarunas spéles laika starp partneriem par spéles gaitu un veidu uz visstingrako

aizliegtas.”
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1.2. Spéles raksturojums

Lai veidotu maksligo intelektu, kas sp@lé zoli, janem véra S§adi spélu teorijas

pamatprincipi par Zoles spéli:

e Zole ir stohastiska spele. Spéles iznakuma liela nozime ir karSu sakotngjajam
sadalijumam, kas pilniba atkarigs no nejausibas. P&c karSu izdales zoli gan var uzskatit
vienkarS§i par determin€tu, nepilnas informacijas spéli. Tomér labam spéletajam

praktiski visu spéli janem vera, ka sakuma kartis tika izdalitas nejausi.

e Zole ir nepilnas informacijas spele. Speletajiem nav zinamas ne pretinieku kartis, ne
galdina kartis un lidz ar to nav zinams lémumu pienemsSanas process spéle. Lidz pat
pedgjiem gajieniem turpmakas spéles prognoze jabalsta uz pien€émumiem par

pretinieku stratégijam un kartim.

e Zolei nepiemit uzvarosas stratégijas. Spelétajam nav iespgjams garantet savu uzvaru
tikai ar pareizu spéléSanu. Lidz ar to nav iesp&ams izveidot maksligo intelektu, kas

vienmer uzvares.

e Zole ir nulles summas spéle. Neatkarigi no spéles ilguma jeb izspéleto partiju skaita,
speletaju kopigi iegiitie punkti biis nulle. Nulles summas spéle ir konstantas summas

speles 1pass gadijums. [5]

e Zolei pec katras partijas ir definéts skaitlisks rezultats. Tas atvieglo spéles

stratégijas modelésanu, jo ir skaidri zinams spéles agenta uzdevums.

e Zole ir sadarbibas spéle. Katra partija divi sp€létaji veido aliansi pret treSo speletaju,
kur§ izvélgjies but lielais. Siem abiem mazajiem spélétajiem punkti tiek pieskirti
vienadi un tie ir pret&ji lielajam pieskirtajiem punktiem. Tas nozimé€, ka mazo spéles
meérkis ir panakt, lai lielais zaudeé péc iesp&jas sliktak. Mazie nedrikst sava starpa
apmainities ar informaciju par savam kartim. Kaut spélei ir tris speletaji, katra partija

ir divas pretinieku puses ar pretstatitiem merkiem.

e Zole ir seciga spele. Speletaju gajieni notiek pec kartas un spélei piemit laika ass.
Veicot 1@émumu par gajienu, spélétajam ir zinamas visas ieprieks izspelétas kartis.
Laikam, kas tiek patéréts izv€loties gajienu nav lielas nozimes, jo pretinieki tikmeér
nedrikst veikt nekadas darbibas. Tomér maksligajam intelektam jaspgj l€mumu
pienemt paris sekunzu laika, jo zolé ir pienemts veikt atrus gajienus, nevis domat

ilgstosi ka Saha vai dambrete.
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Praktiski visas augstak uzskaititas pasibas ir raksturigas daudzam stiku spelém, tapéc to
model&sana izmantotas metodes var biit derigas arT Zoles risinajumu model€Sanai. Visbiezak
Sadas speles analiz€, izmantojot speles izv€lu koku, tapéc to var€tu izmantot ari Zoles

model&sana.

Partija ieglistamais rezultats ir gadijuma lielums. Par agenta optimiz€Sanas mérki var

uzskatit 81 gadijuma lieluma vidgjas veértibas maksimizesanu.
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1.3. Spéles izvelu koks

Zoles spéle sastav no ieprieks noteikta vai nenoteikta partiju skaita, un gala rezultats
tiek iegiits summgéjot visas partijas iegiito punktu skaitu. ArT viena partija var bt pilnvertiga
spéle, un analiz€t ir nepiecieSams tikai So Zoles minimalo formu, jo garakas spéles ir tikai tas
papildus atkartojumi. Zoles partiju var iedalit divas dalas — izvéles dala un izspéles dala.

Izveles dala. Spéles sakuma katram spélétajam pec kartas ir jaizvélas, vai tas ir gatavs
spelet pret abiem pargjiem. Izveles kriterijs Skiet saméra vienkarss: ja sp€létajs doma ka ar
savam kartim dabts 61 vai vairak aci, sp€lédams pret abiem par€jiem spé€létajiem, vinam
jaspele Zole. Ja vin§ doma, ka pieperkot galda kartis dabiis 61 vai vairak aci, tad vinpam
jaspele ka lielajam. Citadi jalauj izveleties nakamajam speletajam.

Tacu i1zdarit So izveli nav vienkarsi. Pieméram, spéletajam ar 55% varbitibu uzvarét ka
zolétajam jaizvert€, vai zaudeSanas risks nav parak liels un vidgji labaku rezultatu nedotu

spelésana ka lielajam ar, pieméram, 90% varbutibu uzvarét.

Turklat, zinot savas iedalitas Kkartis, spe€létajam jarekinas ar CfB-C §6= 1969110
iespg&jamam pretinieka un galda karSu kombinacijam. (Zinot 8 no 26 kartim, paliek 18 kartis.
2 no 18 kartim var biit galda Cig kombinacijas. No atlikusajam 16 kartim 8 var bt vienam

speletajam C?G kombinacijas un 8 atlikusas paliek otram.)
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2.1. att. Zoles spéeles izveles dalas izvélu koks

2.1. attela paradits izvéles dalas spéles izvéles koka piemérs. Taja redzama darbibu

seciba, kada spletaji izvelas vai spelét vienatné. Gadijuma ja visi spEletaji nopasg, izspeéles

dala nemaz nenotiek, tiek pardalitas kartis un uzsakta jauna partija (ierakstot sp&létajiem

pules).

Izspeles dala. Pec izvéles dalas turpinoties spélei, katra Zoles partija sastav no 8

stikiem. Katrs stikis ir 3 sp€letaju gajieni, kuri kopa veido izvéles koku ar gajienu skaitu jeb

augstumu 24. Izspéles dalu vienmér uzsak 1. speletajs.
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2.2. att. Zoles speles izvelu koka piemers — izspeles dala

2.2. attela paradits vienkarSots spéles koka piemérs. Ta ka Zoles noteikumi prasa
speletajiem likt tada pasa masta karti, kadu ir licis stiki uzsakoSais spelétajs, izspéles koks
veidojas nesabalanséts ar atSkiriga izméra apaksSkokiem. Piemera, ja ka pirmais gajiens butu
apskatita cita karts, nevis 9%, tad 2. gajiena atbildes var€tu but gan vairak, gan mazak par 2

variantiem (A%, K#), veidojot gan plasakus, gan $aurakus apakskokus. STiemesla dél, lidzigu
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situaciju analize var daudzkart atskirties sarezgitiba, jo jaanalizé dazadu izméru apakskokus ar
dazadiem izspélu skaitiem. Izveletas kartis arT nosaka, kur§ spélétajs uzsaks nakamo stiki, lidz
ar to spelétaju ieSanas kartiba péc pirma stika stipri atSkiras. Ka pieméra redzams, ja
2. speletajs sakuma izies ar A, vins liks pirmo karti nakamaja stiki, ja vins izies ar K, tad to
darfts 3. speletajs.

Trivialais noveértgjums iesp&jamo izspelu skaitam pie dazadiem karsu sadalijumiem ir
sads: 8!<izspelu skaits<(8!)°~6,6-10'> jeb aptuveni 4,0-10*<izspelu skaits<6,6-10" .
Apaksgja izspelu skaita robeza 8! iegiita, pienemot ka spé€letajiem vienmer ir tikai 1 karts ar
ko atbildét gajienam un briva izvéle ir tikai uzsakot katru no 8 stikiem. Savukart augseja
robeza (8! )3 iegiita, pienemot ka katra no 24 gajieniem spélétaji var likt jebkuru karti. To, ka

reali sadalfjumi var pietuvoties noteiktajai augsgjai robezai, parada piemérs 1.1. tabula.

1.1. tabula
Piemers lielam iespéjamo izspelu skaitam
kartis gajienu iesp&jas komentars
1. speletajs Je,Jv Ja J& Qe.Q¥.Qe Qb 8! Vienmer sak stiki, liek 1 no 8
trumpjiem.
2. speletajs  109,A¥.94 Ka 104, A6 986 K& 8! Vienmér var likt 1 no 8
netrumpjiem.
3. speletajs 74,8¢,9¢. Ko, 100,A¢, 108 A  6!-2! Sakuma liek 1 no 6
trumpjiem, péc tam | no 2
netrumpjiem.

galdins ov.Kv -
kopa 8181-6!12! ~
~ 2,3-10"

legiitie skaitli norada, ka iesp&ami loti atSkiriga izmera izsp€les koki un ka ir izspéles
koki ar loti lielu iesp&jamo izsp€lu skaitu. 3.1. nodala iegiitie rezultati apstiprina, ka daudzi

karsu sadalijumi veido loti atSkiriga izméra kokus.

16



2. MAKSLIGA INTELEKTA RISINAJUMI

2.1. Zoles risinajumi

Maksliga intelekta risinajumi, kas speletu zoli, nav plasi izplatiti. Autoram izdevas

atrast divus Zoles agentus [2, 3].

Diemzé€l, neizdevas izméginat A. A. Bérzina publiski pieejama Zoles spéli, kas veidota

senakam operétajsisttmam un pe&dgjo reizi atjaunota pirms vairak neka 10 gadiem [3].

Autors izméginaja A. Ikaunieka veidoto zolites spéli [2]. Spélei ir pieejams pirmkods,
tas saskarne un maksligais intelekts veidoti Delphi programmesanas valoda. Tai ir iesp&jams
redigét datora karSu izvéli, tacu piedavata izvéle ir balstita uz labas spéles pamatlikumiem,
nevis padzilinatu situacijas analizi. Spel&jot pret So agentu, biezi gadas, autoraprat, skietami
nelogiski gajieni.

No ta autors secina, ka cilvéku skaits, kuri sp€lé zoli izmantojot datoru, nav gana liels,
lai rastos plasa interese veidot sarezgitus maksliga intelekta risinagjumus. V&l var secinat, ka

cilveki dod priekSroku Zoles sp€lésanai pret citiem dziviem cilvékiem.

2.2. Skat risinajumi

Ta ka autoram neizdevas atrast nozimigus petijumus vai risindjumus, kur biitu analizéta
maksliga intelekta veidoSana priek§ Zoles, tika izvelets apskatit tai radniecigas spéles Skat
risinajumus. Skat ir loti Iidziga spé€les strukttira Zolei, un Skat sastav no Zolei loti lidzigas
izspeles dalas un vairak atskirigas izvéles dalas. Pateicoties tam, ka Skat ir populara spéle, ko
regulari spelé vairak neka 30 miljoni spelétaju [11], tai ir izveidoti daudzi maksliga intelekta
risingjumi. Tajos iegilito pieredzi var izmantot par pamatu Zoles agenta modeléSanai. Eksisté
ar1 publisks Skat serveris (skatgame.net/iss), kura savstarp&ji iesp&jams spelét gan cilvékiem,
gan agentiem, ka arT citi skat serveri. Autors padzilinati apskatija $adu agentu modeléSanas
metodes, par kuriem bija pieejama visplasaka informacija: XSkat, Double Dummy Skat

Solver, Kermit, Imperfect Information Monte Carlo un UCT agenti.

XSkat. Popularaka atverta pirmkoda Skat spéles versija, kas piedava ar savus maksliga
intelekta spélétajus. Diemzel spélétaja ieSanas logika veidota tikai izmantojot heiristikas,
kuras izmanto cilvéku spélétaju ieteiktos labu gajienu likumus. [6]

Double Dummy Skat Solver jeb DDSS. Agenta autori apvieno bridZza modelésanai

izmantoto atru perfektas informacijas analizes risinajumu ar algoritmiem, kas pielago to Skat
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speleésanai. Autori norada, ka ja Skat sp€letu ar atklatam kartim ka perfektas informacijas
speli, ir iesp&jams gana atri atrast labako gajienu. Lai izspeles dala apietu trukstosas
informacijas problému, tiek izmantota Perfect Information Monte Carlo (PIMC) mekleSanas
metode. Autori norada uz PIMC problémam, ka, ja PIMC bazéts agents doma ka garantéti
iegiis uzvaru, tas atdod punktus pretiniekam (tapat ka zolg, tam ir vienalga, vai uzvarét ar 61
aci, vai 81 aci, jo punktu rezultats ir vienads). Tacu ar PIMC metodi iegiitie rezultati nav gana
precizi, lai uz tiem varétu pilniba palauties, tapéc, izvéloties variantu ar 61 aci, $ads agents
biezi nonak zaudétaja loma. Double Dummy Skat Solver So problému uzveic, ar atru
algoritmu vispirms nosakot, kuras ir iespgjamas uzvaro$as kartis, un péc tam ar l€naku
algoritmu nosakot, kura no uzvarosajam kartim uzvarétu ar vislielako acu skaitu. Izmantoti
tiek alpha-beta minimax un best-first minimax algoritmi. Agenta atrdarbiba tiek paaugstinata

ar Sadiem uzlabojumiem:

* Gajienu sakarto$ana. Alpha-beta mekléSana darbojas krietni atrak, ja vispirms tiek
apskatiti labakie gajieni.

e Starpstavoklu tabula (transposition table). Analiz€ot izsp€lu koku, médz
atkartoties vienadas situacijas, ko nav nepiecieSams atkartoti rékinat. Piem&ram,
savstarp€ji apmainot vietam pirmos divus stikus, pie nosacijuma ka gajiens ir tam
paSam spélétajam, talaka izsp€le nemainisies un tas apakskoka aprékinu var izmantot

atkartoti.

*  Quasi-Symmetry Reduction. Metode, ko izmanto bridZza modeléSanas algoritmos.
Palielina starpstavoklu tabulas izmantoSanu, pielidzinot un neapskatot talak lidzigus
stavoklus. Nav lielas atSkiribas, kuru no secigam kartim izsp€le, kamer to punktu
skaits ir 11dzigs. Pieméram, ja sp€létajam roka ir J¥, J&, J& tad vinam izspelgjot J¥

bis ar vienads rezultats ka izspel&jot J# un ta apakSkoks nav atkartoti jaanalize.

* Adversarial Heuristics. Autoru izveidotas Skat heéristikas metodes. Tas lauj atri
noteikt apakSkoka apaks€jo robezu, lielajam’ vispirms izspélgjot visas kartis, ar
kuram tas var uzvarét stikus un saskaitot iegtitos punktus. Lidziga veida tiek iegiita ar1
augs$gja robeza, tadgjadi nodroSinot atru darbibu, nedaudz zaud&jot darbibas

precizitati.

1 Skat ar7 spéEl€ divi spélétaji pret vienu vairaksolitaju, kura loma ir pielidzinama Zoles lielajam.
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Ar savu darbu autori apstiprina, ka karSu izspéles dala Monte Carlo mekléSanas metode
darbojas gandriz nevainojami un ir spécigs cilvéka pretinieks. Vinu izveidota modela vaja

vieta ir spéles pirma dala ar likmju likSanu, kas Zoles gadijuma atbilstu izvéles dajai. [7]

Sekojosa darba tas pats autors arl atrod risinajumu izvéles dalai, kura izmantojot

masinmacisanas metodes un spelu paraugus, tiek uzmodeléts likmju izvéles algoritms. [§]

Imperfect Information Monte Carlo un UCT agenti. Agentu autors ir izveidojis divus
risingjumus. Pirmaja risindjuma ir aprakstita metode, ka analizét sp€les apakskokus
nezaudgjot nepilno informaciju. S1 risinajuma sniegums ir lidzvértigs Double Dummy Skat
Solver. Savukart UCT agents gajienu mekl€sana pielieto nepilnas informacijas spélés lidz tam

neizmantoto UCT algoritmu, beigas gan nepieradot lielus ieguvumus no §1s metodes. [9, 10]

Kermit. Kermit ir viens no spécigakajiem Skat agentiem, izstradats balstoties uz
ieprieks€jiem pétijumiem par Skat maksligajiem intelektiem. Lielaka dala Skat agentu spéli
analizg, pienemot, ka pretinieki savus gajienus izvélas péc lidzigas domaSanas metodes ka tie.
Tacu faktiskas gajienu varbitibas atSkiras no paredzetas izsp€les. Kermit autori ar
masTnmaci$anos no istu spélu turniru datiem atrisina So problému, laujot tam pretinieku ricibu

paredzet krietni labak par par€jiem pieminétajiem risinajumiem. [11]
2.3. Risinajumu metodes

Saja apaksnodala aprakstitas Skat risindgjumos pieminétas teorémas un algoritmi, kuri
uzskatadmi par nozimigiem to darbibas uzlaboSana un kurus vélams izmantot arT model&jot

Zoles maksligo intelektu.

Nesa Iidzsvars. Spélet, vadoties pec NeSa lidzsvara, nozimé gajienu izveli balstit uz
pienémumu, ka pretinieki spélés péc tiem pasas izdevigakas stratégijas, censoties maksimali
samazinat speletaja iegttos punktus. [12]

Minimax algoritms. Izmanto par pamatu Zoles izspéles dala nepiecieSamajam
algoritmam. Minimax algoritms risina perfektas informacijas spéli, pienemot ka pretinieks
spelés péc Nesa lidzsvara. Minimax mégina minimiz&t spéletaja iespgjamos zaudejumus

sliktakaja spéles gadijuma.
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2.1. att. Minimax algoritma darbibas piemérs

iet mazais

Pielagojot Zolei minimax algoritmu, sp€létaju uzvediba veidojas ka paradits 2.1. attela.
Virsotn€s paraditi liela punkti speles beigas. Lielais sava soli vienmér izvélesies rezultata
maksimumu, savukart mazie izvélesies gajienus, kas lielajam dos vismazak punktus. AtSkiriba
no tradicionala divu spélétaju minimax izpildijuma, zolé neizpildas ipaSiba, ka péc
maksimuma sola vienmér seko minimuma solis un péc minimuma sola seko maksimums, ka
arm minimumu un maksimumu skaits nesakrit. [5]

Alpha-beta pruning jeb alpha-beta mekléSana ir minimax algoritma optimizéSana. Ta
partrauc spéles koka apakSzara apskati bridi, kad klist skaidrs, ka gajiens ir sliktaks par jau

ieprieks apskatitu gajienu. Sadi netiek apskatiti atzari, kuri tapat nevar ietekmét rezultatu. [13]

MAX
MIN
MAX
MIN

MAX

2.2. att. Alpha-beta pruning optimizacija [13]

Zoles gadijuma §1 optimizacija dod lielu ietekmi, jo koks ir plaSs un zaroSanas

lielakoties notiek pie pirmajiem gajieniem.

Monte Carlo tree search jeb MCTS ir koka apstaigasanas algoritms, kas katrai no
izveles kartim apskata nejausi izveletu gajienu izsp€lu rezultatus. Apskatito gajienu skaitam

tuvojoties maksimumam, MCTS iegiitais rezultats konvergé uz to, ko uzrada pilnas apskates
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minimax algoritms. Algoritma priekSrociba ir, ka to var apturét vélama laika bridi un
joprojam iegiit rezultatu. Tas lauj analizet liela izméra kokus, kurus pilniba apstaigat ar

minimax algoritmu prasitu parak lielu laiku. [14]

Upper Confidence Bound 1 applied to trees jeb UTC ir Monte Carlo tree search
implementacija, kas nodroSina lielaku rezultata precizitati, sabalans&jot nejausi apskatito
rezultatu koku. UTC ir izmantots ar1 Skat spélé, tacu ieguvumi no ta pielietoSanas ir

salidzinosi nelieli. [10]

Best-first minimax search ir koka apstaigasanas algoritms, kas vispirms apskata
vislabaka gajiena apakSkokus. Algoritma atrdarbiba ir augstaka neka alpha-beta pruning
darbibai, un koka apstaigasanas sakuma tas strada loti labi. Tacu spé€les beigu dala ziid gajienu
precizitate, tapéc autori iesaka izmantot hibridu risinajumu, kas beigas izmanto alpha-beta
pruning. Lai best-first minimax search varétu darboties, ir nepiecieSama virsotnes stavokla

novertésanas funkcija vél pirms tas apakSkoka apstaigasanas. [15]

Perfect Information Monte Carlo jeb PIMC. Visi iepriek§ min&tie algoritmi domati
izmantoSanai perfektas informacijas telpa. Tacu pretinieku rokas esosas kartis nav zinamas
lidz to izsp€léSanas bridim. Lai apietu So problému, PIMC metode piedava aprékinat spéles
rezultatus nejausiem iesp&jamajiem pretinieku karSu sadalijumiem, un labako gajienu noteikt

péc ieglto rezultatu vidgjas vertibas.

Kaut algoritmam ir daudz teor€tisko trikumu, ta izmantoSana praksé sasniedz labus
rezultatus, un ir seviski specigi stiku bazetas karsu spéles. Turklat stiku spélés ka Skat un Zole
pietieko$i precizi un atri strada ar1 vienkarS$a PIMC apskate (nav nepiecieSams izmantot

algoritma rekursivo variantu, kas visiem apakSkokiem arT apskata vidgjo vertibu). [16]

Imerfect Information Monte Carlo jeb IIMC ir ipasa Monte Carlo metodes
pielagoSana nepilnas informacijas spélém. Tas analizé nejausi nemtas spéles pasaules
(apakskokus), tajas nepazaud€jot nepilno informaciju, ka tas notiek PIMC gadijuma.
Algoritma veidotaji to ieviesa Skat spéles Kermit agenta risinajuma un ar mérijumiem

apstiprinaja ta parakumu par PIMC algoritma veidoto Kermit. [17]
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3. IZVELETAIS RISINAJUMS

Lai izpetitu, vai Skat sp€lé izmantotie algoritmi ir pieméroti ari Zoles spélei, tika
izlemts izveidot maksliga intelekta risinajumu. Ka veidota Zoles agenta galvenie uzdevumi

tika noteikti:

o Izveleties labako karti jebkura izspéles dalas situacija, nemot vera izspéletas kartis un

speletaja lomu (lielais, mazais, zoletajs).

e Spéles sakuma izveleties uz kadu likmi spélét — vai ar iedalitajam kartim biit lielajam,

zol&t vai laist garam.

e Piepérkot galdu, agentam jaspgj pareizi izveleties kartis, ko iznemt no rokas un

pievienot iegiitajiem punktiem (pareizi norakt kartis).

e Veikt ieprickSminétas darbibas vienas sekundes laika uz vidusméra misdienu
klépjdatora. Par atskaites punktu tiek izmantots autora dators (procesors: Intel Core i3

380M, 2.53GHz, operativa atmina: 4GB, operétajsistema: Windows 8.1).

Par risinajuma pamatu tika noteikta Double Dummy Skat Solver agenta funkcionalitate

un tika noteikts merkis §T agenta izmantotos algoritmus pielietot Zoles spélei.

Visa risinajuma veidoSanas gaita tika izmantota programmeésanas valoda C# 5.0 un
izstrades vide Microsoft Visual Studio 2013 Ultimate. Sada izstrades konfiguracija tika
izveleta pamatojoties uz C# valodas atrdarbibu un plasajam izmantoSanas iesp&jam, ko ta
sniedz ka augsta Iimena programmeéSanas valoda. Tika nemta véra art autora pieredze darba ar

lidzigam objektorientétam valodam un vélme apgiit tiesi C# valodu.

3.1. Izspeélu skaits un ta analize

Sakotngji tika veikta izpete, kadi ir iesp&amie izspelu skaiti dazadiem karSu
sadalfjumiem. NejauSam karSu sadalfjumam tiek skaitits, cik dazados veidos atbilstosi
noteikumiem var izspélet partiju (partijas izspéles dalu). Tika izveidota programma, kas,
ieverojot spéles noteikumus, rekursivi saskaita visu izspeles dalas koka ieglistamo gala
rezultatu skaitu. Tatad, nejauSam karSu sadalijumam tiek skaitits, cik dazados veidos atbilstosi
noteikumiem var izsp€l&t partiju (partijas izspéles dalu). Pie 64 nejausiem karsu sadaltjumiem
tika iegiiti izspelu skaiti, kas paraditi 3.1. tabula un 3.1. attéla. Skaitu precizas vertibas

noraditas 1. pielikuma.
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3.1. tabula

Nejausu karsSu sadalijumu iespéjamo izsp€lu skaits

vidgja vertiba 23343 725917

mediana 6 568 634 512

minimums 175 999 872

maksimums 223 597 089 792

100000000000000 & oo oo oo oo e m e e e e e e e e e e e e e eeeeemmeieieeemeeeeeeeooow maksimuma
robeza

1000000000000
10000000000

100000000

1000000

HH HHHA- - minimuma

10000 robeza

100

PN P PRI PO RGPS

3.1. att. NejauSu karSu sadalijumu iespejamo izspelu skaits

3.1. attela iegitie skaitli paraditi augosa seciba, logaritmiska skala. Ka robezlinijas
att€loti 2. nodala aprékinatie teor€tiska maksimuma un minimuma novért€jumi. legttie
rezultati liecina, ka lidzigu spéles situaciju analize var nozimét krasi atSkiriga izméra spéles
koka analizi, kas prasitu dazadu laiku. Ta ka augstakie iegitie skaitli ir mérami 10'' pakape,

ar parasto minimax algoritmu nav iesp&jams izanalizét pilno spéles koku sapratiga laika’.
3.2. Optimizacija un binara logika

Ta ka jaanaliz€ loti liels skaits iesp&amo izsp€lu, autors saskaras ar atrdarbibas
problémam jau modelgjot spéli. Profilgjot modelésanas algoritmu, atklajas ka visvairak laika
tiek pateréts veicot iteracijas pa kartim un to vertibu salidzinaSanas. Tika pienemts 1€mums

atteikties no abstraktiem karSu datu tipiem un kartis modelét ka bitus un to salidzinasanai

2 Izmantojot plasi pieejamu datortehniku, nevis lieldatorus vai makonpakalpojumus, paris sekund@s nebiitu
iespgjams veikt 10 netrivialu aprékina operaciju.
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primari izmantot binaras logikas operacijas, kas darbojas atrak neka logiskas salidzinasanas

operacijas [18].

Zole izmanto 26 kartis, tapéc, priek$ ertas binaro operaciju lietoSanas, kartis var glabat
ka divnieka pakapes, izmantojot 32 bitu infeger tipa mainigo. Sadi glabajot kartis, ari
speletaju rokas ietilpst viena integer mainigaja. Sadi kodétas kartis lauj ar bitu operacijam atri
veikt darbibas ar vienu vai vairakam karttim. Piem@ram, saucot spélétaja roku par hand un
karti par card, lai pievienotu karti rokai, hand.add(card) vieta jaizsauc hand | card, lai
iznemtu karti no rokas, hand.Remove(card) vieta jaizsauc hand ™ card, lai iegltu rokas

pedgjo (lielako) karti, hand.last() vieta jaizsauc hand " -hand utt.

3.2. tabula

Kars$u binaras reprezentacijas piemeri

Karts/roka Binara reprezentacija Komentars

ov 00000000000000000000000000000001 Mazaka karts

Kv 00000000000000000000000000000010 Otra mazaka karts
Q& 00000010000000000000000000000000 Lielaka karts

As, 104, Ka, 94 00000000000000000000000011110000 Roka ar visiem pikiem

Ke, 94, Kv, 9% 00000000000000000000000000110011 NejauSa roka. Lai atrastu visus
pikus Saja roka, pietiek pielietot
vienu & operaciju pret roku ar
visiem pikiem.

Papildus pasam kartim, atmina par tam tiek glabata ar1 zZimiga informacija par saistitam
kartim. ST informacija tiek glabata uzmekl&sanas tabulas (lookup tables), kas ir kodétas ka
integer masivi, lai iegiitu atru nolasiSanas atrumu uz patérétas atminas rékina. Pieméram, ir
uzmekl€Sanas tabulas VALID MOVES un STRONGER, kas par katru karti attiecigi glaba
visas kartis, ko drikst likt péc karts, un visas kartis, kuras ir stiprakas par karti. UzmekleSanas
tabulas ir ar1 priek§ karSu kombinacijam un veselam rokam. Pieméram, tabula VALUE

jebkurai karsu kopai momentani atgriez tas karsu kopg€jo acu skaitu.

Sada kar$u reprezenticija gan nedaudz apgriitina programmé$anu, jo kartim nevar
pielietot €rtas apstrades bibliotekas ka Language-Integrated Query (LINQ). Darbibam ar tam

japielieto zema abstrakcijas limena programmeésanas logiku.
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public static List<Card> GetValidMowves(List<Card» hand, Card trickCard)
1
List<Card> validMoves = hand.FindAll{card => card.KIND == trickCard.KIND);
if (wvalidMoves.Count == @)
validMowves = hand;
return validMoves;

}

3.2. att. GetValidMoves metode pirms optimizacijas

public static int GetValidMowes(int hand, int trickCard)

1
int validMoves = hand & Deck.WALID MOVES[trickCard];
if (validMoves == @)
validMoves = hand;
return validMoves;
¥

3.3. att. GetValidMoves metode péc optimizacijas

Attelos 3.2. un 3.3. paradits, ka tika optimiz€ta atlauto gajienu atraSanas metode.
Abstraktie tipi vienkarSoti par infeger tipiem un iterativa O(n) laika metode FindAll()
aizstita ar momentano O(1) bitu operatoru &, kas pielietots uzmekleSanas tabulai

VALID MOVES.

Optimizacijas metodes ir apskatamas 3. pielikuma — klases Deck.cs pirmkoda. Péc
programmas optimizg€Sanas tas atrdarbiba, aprékinot vienada izméra spé€les koku, pieauga

aptuveni 8 reizes.

3.3. Risinajuma arhitektiira

Balstoties uz autora un 2. nodala miné&to risinajumu pieredzi, tika izveidota arhitektiira
ar 4 klaseém (vienkarSota klaSu diagramma paradita 3.4. attela):
* Zole.cs — koording kopgjo programmas darbibu, izveido galdinus (7able.cs) un pieskir
tiem spelétajus (Player.cs).
* Table.cs — regulé tam pieskirtos spélétajus, izdalot tiem kartis un liekot pienemt
lémumus. Kontrole sp€les noteikumu ievéroSanu.
* Deck.cs — atbild par karSu implementaciju, nosaukumiem, stiprumu un acim. Ietver ar

optimizéto funkcionalitati, kas nepiecieSama karSu un spé€les noteikumu pareizai

darbibai.

* Player.cs — veic sp€lu simulaciju un analizi un no tas rezultatiem izvélas labako

gajienu dota spéles situacija.
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Zole.cs
Deck.cs
0. = 1
1 1 kKarsu un
Table.cs optimizacijas
3 0 logika
Player.cs

spéles analizes

algoritmi

3.4. att. Agenta klasu diagramma, vienkarSota

speles notikumu vesture,
speletaja rokas kartis

izveleta gajiena Karts /
32 k Player.cs

Table.cs

|

izvaleta loma

noraktas kKartis péc piepirksanas \

A

3.5. att. KlaSu Table.cs un Player.cs sadarbiba

Ka redzams 3.5. att€la, visa spéles organizacijas logika ir nodalita no spél&taja klases un
ieviesta klas€é Table.cs. Speletajam ir japilda tikai nodalas sakuma minétie uzdevumi, sanemot
patvaligu spéles stavokla informaciju no galdina.

Klasé Player.cs atrodas sp€les koka analizes metode. Analizes algoritmam paredzets
speles ped€jos gajienos pielietot precizo minimax algoritmu. Savukart spéles sakuma, kur
apskatamo izspélu skaits ir parak liels, paredzets pielietot dazadas heiristikas.

Risinajuma arhitekttiras sakotn&ja versija nav ieklauta grafiska saskarne vai saskarne ar

citam programmam. Tacu tas izstrade tiek veikta, paredzot jaunas saskarnes pievieno$anu un

planotu iesp&ju spélét pret dziviem cilvékiem vai citiem agentiem.
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REZULTATI

Darba rezultata C# valoda tika implement&ta Zoles noteikumu logika un iesakts veidot
speles situaciju analiz&joSu agentu. Diemz€l agentam praktiski ieviesta tikai dala no darba
pieminétajiem risinajumiem, kuri varétu padarit ta sp&li labaku un tam trukst izvéles dalas
risinajums. Agenta ir implementéta PIMC metode, kas apakskoku analizi veic ar alpha-beta
pruning optimizétu minimax koka mekléSanu. Tatad, tiek noteikti iesp&amie pretinieku karSu

sadalijumi un katrs no tiem analizets ar koka apstaigasanas algoritmiem.

filey///C:fUsers/Gustavs/documents/visual studio 2013/Projects/VisaslzspelesBit.. ~ =

Dealt cawds:
P4 04 He Qb

9% J+ K+ A+ 10w Ky A+

—4,247619204761705% Simulations:
-4,38603174603175% Simulations:
—4,63746031746032 Simulations:
-4,46095238095238 Simulations:

& Je K¢ A¢ 10v Ky A+ Qw 7 Jy J& g¢ 7% Ay 102 9 2¢ Q% g

K 74 84 24 K¢ A+ J¢ Jv Qv Q% Qb

Qe

ime elapsed: DD:00:-03_.1414983

4.1. att. Agenta darbiba atkliido$anas reZima

Ka redzams 4.1. attéla, agenta risinajuma sakotn&ja versija ir Windows konsoles
lietojumprogramma bez grafiskas saskarnes. Izveidota programma spgj veikt ped€jo 12
gajienu analizi un pienemt l@mumu par labako gajienu, balstoties uz augstak miné&tajiem
algoritmiem. Zoli analiz€joSo metozu pirmkods, kas implementéts klasé Player.cs, ir

apskatams 4. un 5. pielikuma.

Veicot mérijumus ar 100 nejausiem karSu sakuma sadalijumiem, tika izmérits algoritmu
patérétais laiks atkariba no analiz€jamo gajienu skaita. Speles sakuma dala tika izsp€léta péc
nejausibas principa un péc tam tika noteikts, cik sekundes nepiecieSamas katra nakama
gajiena aprékinaSanai, sakot no vienpadsmita gajiena.

Tika noteikts, ka ar neoptimiz&€tu minimax algoritmu 11. gajiena aprékinaSana vidgji
tiek paterétas 10,69 sekundes, 12. gajiena — 2,25 sekundes, 13. gajiena — 0,52 sekundes.
Savukart ar alpha-beta pruning optimizets algoritms 11. gajiena aprékinasanai vid&ji pateré

1,53 sekundes, 12. gajiena — 0,39 sekundes, 13. gajiena — 0,14 sekundes. Abiem algoritmiem
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katra nakama gajienu aprékinaSana patéré mazak laika par iepriek$€ja gajiena aprékinasanu.
Plasaki mérjjumu rezultati ir 2. pielikuma.

Tapat tika noteikts, ka visiem 100 sadalijumiem ar alpha-beta pruning optimizetais
vienkar$§a minimax implementacija visiem sadalifjumiem katru gajienu aprékinaja atrak par
sekundi tikai sakot no 14. gajiena. Tadgjadi tika noteikts, ka turpinot veidot agentu, tas
pirmajos 12 gajienos nevar izmantot tikai §is precizas metodes, un tam jaizmanto heiristiskas

metodes, ka pieméram Monte Carlo Tree Search.
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4.2. att. Alpha-beta minimax algoritma darbibas ilgums, analizéjot Zoles izvélu

koku, izteikts procentos no neoptimizéta minimax algoritma darbibas ilguma

Izmantojot me&rjjumus ar 100 nejauSiem karSu sakuma sadalfjumiem, iesp&ams arl
noteikt ieguvumus no alpha-beta pruning izmantosanas Zoles izveélu koka analizg. 4.2. att€la
paradits, ka vislielakais ieguvums no alpha-beta pruning minimax optimizacijas ir agrakajos
gajienos. Pieméram, 11. un 12. gajiena ar alpha-beta pruning optimiz€ts algoritms gajiena
aprékinasanai patéré mazak neka 20% no laika, ko tam pasam aprékinam pateré neoptimizeta

minimax implementacija.

No ta var secinat, ka $1 optimizacija ir loti svariga, ja Zoles spéli analiz€ ar minimax
algoritmu. Alpha-beta pruning optimizaciju teorétiski varétu vél paatrinat, pielietojot optimalu

gajienu apskates secibu, Sobrid vispirms tiek apskatitas speletaja vajakas kartis.
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Nemot véra darba izpétito, tika izveidots saraksts ar jauniem uzlabojumiem, kas varétu

dot ieguvumus agenta darbiba:

Secinajumu veikSana par spéletaju kartim. Ja kada stiki pretinieks izspél€ citu mastu
neka ir prasits, tad var pienemt, ka vinam roka vairs nav prasita masta karSu.
Realizetaja Perfect Information Monte Carlo apskaté $1 Zoles likumsakariba netiek
nemta verda, un tiek apskatitas neiesp€amu gajienu varbiitibas, kas noved pie
sliktakiem gajieniem.

Cilvekiem domatu labakas spéles ieteikumu ievieSana agenta darbiba pirmajos
gajienos. lesp&ams gan, ka optimizéts agents sp&tu atrast labaku gajienu par
ieteicamajam pirmo karSu izspelem.

Atrdarbibas uzlaboSana vairaku procesora kodolu datoriem. Uz vairakiem procesora
kodoliem var vienlaicigi analizét dazadas kartis. Analiz€jot iesp&jamo izsp€lu skaitu

(3.1. nodala), $ada metode deva ievérojamu rékinasanas atruma palielinasanos.

Nemot véra to, ka ieviestais risinagjums daudz izmanto bitu logiskas operacijas un
vienkarSus matematiskos aprékinus, risindgjumu varétu pielagot rékinaSanai ar datora

grafikas procesoru (graphics processor unit).

Ievérojamus uzlabojumus agenta darbiba dotu arT citi 2.3. nodala pieminéto risinajumu

ievieSana, kuri darba gaita netika praktiski izm&ginati.

No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka visu Zoles spéli nevar analizét ar to paSu

algoritmu. Lai iegiitu labakos rezultatus, katra spéles stadija japielieto tai vispiemérotakas

analizes metodes. Izveidotaja risinagjuma pielietotas metodes ir balstitas galvenokart uz Skat

spéles agentu pieredzi. To patieso piem&rotibu veicamajam darbam bitu nepiecieSams

parbaudit 1sta Zoles turnira apstaklos.
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SECINAJUMI

Bakalaura darba mérkus var uzskatit par izpilditiem, jo ir veikta gan Zoles spéles
analize, gan izpétitas iesp&jas tas speli un sp€letaju modelet ar datoru, gan iesakts veidot zoles

agentu, kas spgj veikt primitivu analizi spéles beigu dala.
No iegiitajiem rezultatiem autors var secinat, ka:

e Zoli spelgjosu algoritmu modeléSanai var pielietot tai radniecigaja spéle Skat

izmantotus algoritmus un zinasanas.

e Perfect information Monte Carlo metodi, kas izmanto alpha-beta pruning optimiz&tu
minimax algoritmu, var pielietot atrai pedéjo divpadsmit Zoles gajienu analizei ar

datoru.

e Ir gandriz neiesp&jami novertét agenta spéles kvalitati bez daudzkartéjam spelém pret

dziviem cilvékiem vai citiem agentiem.

e Nav iespgjams atrisinat optimalo gajienu visam iespgjamajam Zoles situacijam un
izmantot ieglitos rezultatus par pamatu spéles agenta darbibai, jo spéles iesp&jamo
situaciju skaits ir parak liels.

e Analizgjot Zoles spéles izveles koku ar minimax algoritmu, loti liela nozime ir ta
optimizacijai. Ar pamata minimax algoritmu, kas apskata pilnigi visus izsp€lu
variantus, var gana atri analizet tikai sp€les ped€jos gajienos. Speles sakuma iegiitais
izsp€lu skaits butu parlieku liels $adai metodei, tapec japielieto algoritmi, kas

samazina apskatamo izspélu skaitu.

e Neskaitot loti vienkarSas spéles, veidojot maksliga intelekta agentu ir jamekle
kompromisu starp aprékina sarezgitibu un precizitati. Algoritmi, kuri var sniegt
visdro$ako rezultatu, prasa lielus laika un/vai telpas resursus. Lidz ar to, spécigakie
spelu agenti biezi ir tie, kuri vislabak izmanto spé&lei raksturigas heiristikas, nevis tie,
kuri izmanto algoritmu ar garantéti augstako precizitati.

e Irnozime, kada veida tiek kodetas sp€lu kartis un operacijas ar tam. Optimiz€jot karSu
risinajumu, var iegit vairakkartigu atrdarbibas pieaugumu, kas ir tieSs ieguvums
agenta gajienu kvalitates uzlabosana — atraka darbiba lauj apskatit vairak izspélu, kas

savukart sniedz plasaku informaciju Ilémuma pienemsanas procesa.
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Ka turpmakas darba perspektivas var pieminét darba aprakstito risindjumu ieviesanu un
agenta pabeigSanu. Paredzets ari izveidot grafisko saskarni, kas lautu agentam sp€lét pret
cilvékiem. IevieSot saskarnes risinajumu, pavértos iesp&ja novertét agenta darbibas stipras un
vajas puses dabiskos apstaklos ka ari iesp€ja pielietot masSinmaciSanas metodes spéles
uzlaboSana. Spélu gajienu vesturu ieglisana no esosajiem Zoles portaliem un to analize varétu
lieti noderét talakai agenta uzlabosanai. Ka papildus iesp&ja biitu izveidot saskarni un serveri,

kas lautu Zoli sp€lét pret citiem spéles agentiem vai cilvékiem.

Darba gaita autors ir apguvis sp€lu teorijas pamatprincipus un to pielietoSanu Zoles
speles analizei. leglitas zinasanas gan laus pabeigt Zoles agenta izstradi, gan var noderét citu

maksliga intelekta risinajumu izstradg, kas var ar1 nebut saistiti ar karSu sp&lem.
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13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Izspélu skaits
57 446 432 064
36 657 684 672

2117 333 088

1 783 330 592
13 826 043 648

1 491 903 008
10 538 864 232
11 483 562 912

9 998 265 040

1976 742 592

2 088 285 696
36 899 720 576
10 418 166 720

3 072 988 608
19 163 652 064

2 725 937 536

223 597 089 792
144 249 136 704

2 635 987 608

58 921 712 640

193 466 944
33173 900 928
7 241 389 344
7 317 166 080
655 407 840

13 951 030 176

3 774 389 408
31 848 758 592

5 755 365 888

1974 903 552

1 926 156 960

1 688 937 968

227 515 008

5 895 879 680

142 086 085 632
16 442 507 520

2844 371 040

8 548 789 248
13 764 348 672

175 999 872

PIELIKUMI

1. pielikums

Nejausu karSu sadalijumu iesp&jamo izsp€lu skaiti
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Npk.
41.
42,
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

Izspélu skaits
3756 311 424
1 165 994 560
12 834 894 384
1901 812 224
4 060 816 800
11 165 031 648
3287 150 784
71 281 141 632
189 403 067 904
12 661 639 616
247 059 936

8 957 594 112
473 162 880

3 315 156 096
140 906 723 328
10 776 231 936
28 139 495 616
2 367 235 328
16 537 495 808
3807 926 208
5 653 196 928
2035 726 632
1 280 326 108
7 404 056 640



2. pielikums

Gajienu aprékinasanas ilgums — zZimigas vertibas 100 nejausiem sadalijumiem

Gajiena aprekinasSinas ilgums, zimigas \ertibas 100 mérijumiem

Gajiens péc

kartas
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Neoptimizéts minimax
Minimums Maksimums Vidéjais Mediana
0,0758108 63,1847966 10,6900543  4,3142622
0,0133133  11,3141424  2,2539773 1,2031547
0,0098521  5,1150663  0,5237457  0,0542572
0,0008526  0,3977205  0,0815722  0,0549206
0,0002172  0,0597844  0,0142888  0,0086962
0,0001758  0,0180793  0,0051921  0,0060802
0,0000230  0,0030251  0,0007256  0,0005282
0,0000068  0,0005154  0,0001540  0,0000344
0,0000076  0,0001876  0,0000748  0,0000603
0,0000024  0,0001167  0,0000193  0,0000168
0,0000016  0,0000109  0,0000057  0,0000048

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Ar alpha-beta pruning optimizéts minimax
Minimums Maksimums Vidéjais Mediana
0,0104421 10,7066580 1,5268059  0,4516843
0,0029663  1,9994257  0,3857110  0,2365005
0,0032406  0,7757780  0,1368818  0,0133305
0,0003521  0,1099555  0,0305893  0,0209478
0,0001325  0,0242811  0,0067467  0,0044576
0,0001377  0,0151356  0,0037155  0,0044278
0,0000202  0,0023455  0,0006113  0,0004391
0,0000068  0,0004915  0,0001496  0,0000338
0,0000085  0,0002172  0,0000809  0,0000855
0,0000024  0,0001369  0,0000210  0,0000184
0,0000016  0,0000158  0,0000060  0,0000052

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
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3. pielikums

Klases Deck.cs pirmkods

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace VisasIzspelesBitwise

{

public class Deck

{

public const int SIZE = 26;

public const int EMPTY_CARD = 9;

public const int MAX_CARD = 33554432;

public const int FULL_DECK = MAX _CARD * 2 - 1;

public const int HAND_SIZE ;
public const int TABLE_SIZE = 2;

public const double MAX_SCORE
public const double MIN_SCORE

8-

10000;
-10000;

public static readonly int[] VALID_MOVES = new int[MAX_CARD + 1];
public static readonly int[] STRONGER = new int[MAX_CARD + 1];
public static readonly int[] VALUE = new int[FULL_DECK + 1];
public static readonly int[] NEXTHANDSIZE = new int[SIZE];

private static Random rand = new Random(12);
private static Random rand2 = new Random(23);

public Deck()

{

}

for (int card = 1; card <= MAX_CARD; card = (card << 1))
VALID_MOVES[card] = _VALID_MOVES(card);

for (int card = 1; card <= MAX_CARD; card = (card << 1))
STRONGER[card] = _STRONGER(card);

for (int hand

= @; hand <= FULL_DECK; hand++)
VALUE[hand] =

_VALUE (hand);

for (int move = @; move < SIZE; move++)
NEXTHANDSIZE[move] = _NEXTHANDSIZE(move);

if (VALUE[FULL_DECK] != 120)
throw new Exception("Deck value is not 120!");

public static int[] GetRandomHands()

{

int[] playerHands = { @, 0, 0, 0 };
List<int> deck = new List<int>();
for (int i = @; i < Deck.SIZE; i++)
deck.Add(1 << 1);
deck = deck.OrderBy(c => (int)rand.Next()).ToList();
for (int i = @; i < Deck.SIZE; i++)
playerHands[i / HAND_SIZE] |= deck.ElementAt(i);
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if ((playerHands[@] ~ playerHands[1] ~ playerHands[2] ~ playerHands[3]) !=
Deck.FULL_DECK)
throw new Exception("Incorrect hands");
return playerHands;

}

/// <summary>

/// Returns valid moves for a lead card.
/// </summary>

private static int _VALID_MOVES(int card)
{

switch (card)
{
case EMPTY_CARD: return FULL_DECK;//any card
case 1: return 15;//hearts
case 2: return 15;
case 4: return 15;
case 8: return 15;
case 16: return 240;//spades
case 32: return 240;
case 64: return 240;
case 128: return 240;
case 256: return 3840;//clubs
case 512: return 3840;
case 1024: return 3840;
case 2048: return 3840;
case 4096: return 16773120;//trumps
case 8192: return 16773120;
case 16384: return 16773120;
case 32768: return 16773120;
case 65536: return 16773120;
case 131072: return 16773120;
case 262144: return 16773120;
case 524288: return 16773120;
case 1048576: return 16773120;
case 2097152: return 16773120;
case 4194304: return 16773120;
case 8388608: return 16773120;
case 16777216: return 16773120;
case 33554432: return 16773120;//MAX_CARD
default: return 0;

}

/// <summary>

/// Returns all cards stronger than card.
/// </summary>

private static int _STRONGER(int card)

{

switch (card)

{
case EMPTY_CARD: return FULL_DECK;//any card
case 1: return 67104782;//hearts
case 2: return 67104780;
case 4: return 67104776;
case 8: return 67104768,
case 16: return 67104992;//spades
case 32: return 67104960;
case 64: return 67104896;
case 128: return 67104768;
case 256: return 67108352;//clubs
case 512: return 67107840;
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case 1024: return 67106816;
case 2048: return 67104768;
case 4096: return 67100672;//trumps
case 8192: return 67092480;
case 16384: return 67076096;
case 32768: return 67043328;
case 65536: return 66977792;
case 131072: return 66846720;
case 262144: return 66584576;
case 524288: return 66060288;
case 1048576: return 65011712;
case 2097152: return 62914560;
case 4194304: return 58720256;
case 8388608: return 50331648;
case 16777216: return 33554432;
case 33554432: return @;//MAX_CARD
default: return 9;
}
}

/// <summary>

/// Returns card points value for any card combination.
/// </summary>

private static int _VALUE(int hand)

{
int result = 0;
if ((hand & 2) > @) result += 4;
if ((hand & 4) > 9) result += 10;
if ((hand & 8) > 0) result += 11;
if ((hand & 32) > @) result += 4;
if ((hand & 64) > @) result += 10;
if ((hand & 128) > @) result += 11;
if ((hand & 512) > ©) result += 4;
if ((hand & 1024) > @) result += 10;
if ((hand & 2048) > @) result += 11;
if ((hand & 32768) > 9) result += 4;
if ((hand & 65536) > @) result += 10;
if ((hand & 131072) > @) result += 11;
if ((hand & 262144) > @) result += 2;
if ((hand & 524288) > @) result += 2;
if ((hand & 1048576) > ©) result += 2;
if ((hand & 2097152) > @) result += 2;
if ((hand & 4194304) > 9) result += 3;
if ((hand & 8388608) > @) result += 3;
if ((hand & 16777216) > ©) result += 3;
if ((hand & 33554432) > 0) result += 3;
return result;

}

/// <summary>

/// Returns number of cards left in next player's hand.
/// </summary>

private static int _NEXTHANDSIZE(int moveCount)

{
return HAND_SIZE - ((moveCount+l) / 3); //3 == player count
¥
public static string SHORTNAME(int card)
{
switch (card)
{
case 1: return "99";//hearts
case 2: return "Kv";
case 4: return "10v";
case 8: return "Av";
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case 16: return "94";//spades
case 32: return "Ka";

case 64: return "l104";

case 128: return "Aa";

case 256: return "94";//clubs
case 512: return "K&";

case 1024: return "104";

case 2048: return "A%";

case 4096: return "74";//trumps
case 8192: return "8¢";

case 16384: return "9¢";

case 32768: return "Ke";

case 65536: return "10¢";
case 131072: return "Ae";
case 262144: return "Je";
case 524288: return "J¥";
case 1048576: return "Ja";
case 2097152: return "J&";
case 4194304: return "Qe";
case 8388608: return "QVv";
case 16777216: return "Qa";
case 33554432: return "Q#";//MAX_CARD
default: return "?";

}

public static Player GetWinner(int[] moveHistory, int moveCount, Player

activePlayer)

21))

31)

{

if (IsStronger(moveHistory[moveCount - 2], moveHistory[moveCount - 3]))

{

if (IsStronger(moveHistory[moveCount - 1], moveHistory[moveCount -

return activePlayer;
else
return activePlayer.Next.Next;

else if (IsStronger(moveHistory[moveCount - 1], moveHistory[moveCount -
return activePlayer;

else
return activePlayer.Next;

}
public static int GetValidMoves(int hand, int trickCard)
{
int validMoves = Intersection(hand, Deck.VALID_MOVES[trickCard]);
if (validMoves == 0)
validMoves = hand;
return validMoves;
}

public static int AllHistoryCards(int[] moveHistory, int moveCount)
{
int cards = 0;
for (int i = @; i < moveCount; i++)
cards |= moveHistory[i];
return cards;

}

/// <summary>
/// Returns true if cardl > card2.
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/// </summary>
public static bool IsStronger(int cardl, int card2)

{
return ((cardl & Deck.STRONGER[card2]) != 0);
}
public static int RemovelLowestCard(ref int hand)
{
int card = hand & -hand;
hand = hand *~ card;
return card;
}
public static int GetLowestCard(int hand)
{
return hand & -hand;
}
public static void RemoveCard(ref int hand, int card)
{
hand = hand ”~ card;
}
public static int Intersection(int handl, int hand2)
{
return handl & hand2;
}
public static int CountCards(int hand)
{
int count = 0;
while (hand != @)
{
hand &= hand - 1;
count++;
}
return count;
}
public static int PickRandomCard(int hand)
{
int card = 0;
int count = CountCards(hand);
for (int i = 0; i < rand2.Next(1, count); i++)
card = RemovelLowestCard(ref hand);
return card;
}

public static void PrintHistory(int[] moveHistory, int moveCount)
{
for (int i = @; i < moveCount; i++)
Console.Write(Deck.SHORTNAME(moveHistory[i]) + " ");
Console.WriteLine();

}
public static void PrintHand(int hand, string message = "")
{
if (message != "")
Console.Write(message + ": ");
while (hand != @)
Console.Write(Deck.SHORTNAME (RemoveLowestCard(ref hand)) + " ");
Console.WriteLine();
}
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public static int GetScore(int points)

{
if (points == @) return -8;
else if (points <= 30) return -6;
else if (points <= 60) return -4;
else if (points < 90) return 2;
else if (points < 120) return 4;
else if (points == 120) return 6;
return 0;
}
/// <summary>
/// Returns all possible subsets of size "size" from given cards.
/// </summary>
/// <param name="cards">Set of cards</param>
/// <param name="size">Size of subsets</param>
/// <returns>All possible subsets of size "size" from given cards</returns>
public static IEnumerable<int> Combinations(int cards, int size, int a = 0,
int elems = 9)
{
if (elems == size)
{
yield return a;
}
while (cards != 0)
{
int b = Deck.RemoveLowestCard(ref cards);
foreach (int ¢ in Combinations(cards, size, a | b, elems + 1))
yield return c;
}
}
public static void PrintBinaryInt(int n)
{
char[] b = new char[32];
int pos = 31;
for (int i = 0@; i < 32; i++)
{
if ((n & (1 << 1)) != 0)
b[pos] = '1';
}
else
b[pos] = '@";
}
pos--;
}
Console.WriteLine(b);
}
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4. pielikums

Klases Player.cs metode PlayCard
public int PlayCard(int[] moveHistory, int moveCount, int[] playerTricks, int

validMoves, int trickCard, int[] playerHands) // TODO: no player hands

{
if (moveCount >= LAST ROUND - 1)
return Deck.RemoveLowestCard(ref validMoves);

if (moveCount < START_FROM - 1)
return Deck.PickRandomCard(validMoves);

int[] hist = (int[])moveHistory.Clone();
int[] hands = new int[playerHands.Length];

// player cards won:

int cards@ = playerTricks[0];
int cardsl = playerTricks[1];
int cards2 = playerTricks[2];

double score;
if (this.Role == PlayerRole.Lielais)
score = Deck.MIN_SCORE;
else
score = Deck.MAX_SCORE;
long gameCount = 0;
int playedCard;
int bestCard = Deck.GetLowestCard(validMoves);
while (validMoves != 9)

{
playedCard = Deck.RemoveLowestCard(ref validMoves);
double newScore = 0;
int simulations = ©;

)
int unknownCards = Deck.FULL_DECK ~ Deck.AllHistoryCards(moveHistory,
moveCount) ~ playerHands[this.ID];
int unknownBurried = unknownCards;
if (this.Role == PlayerRole.lLielais)
unknownBurried = playerHands[3];

foreach (int possibleBurried in Deck.Combinations(unknownBurried,
Deck.TABLE_SIZE))
{
hands[3] = possibleBurried;
int nextHandSize = Deck.NEXTHANDSIZE[moveCount];
foreach (int possibleHand in Deck.Combinations(unknownCards *
possibleBurried, nextHandSize))
{
hands[this.ID] = playerHands[this.ID];
hands[this.Next.ID] = possibleHand;
hands[this.Next.Next.ID] = unknownCards " possibleBurried *
possibleHand;

double alpha, beta;
alpha = Deck.MIN_SCORE;
beta = Deck.MAX_SCORE;

//simulates all possible games
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newScore += this.SimulateGame(hist, moveCount, playedCard,
trickCard, hands[@], hands[1], hands[2], hands[3], cards@, cardsl, cards2, alpha,
beta, ref gameCount);
simulations++;
}
}
newScore = newScore / simulations;
if (((this.Role == PlayerRole.lLielais) && (score < newScore)) ||
((this.Role == PlayerRole.Mazais) && (score > newScore)))
{
score = newScore;
bestCard = playedCard;
}
}

return bestCard;
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5. pielikums

Klases Player.cs metode SimulateGame
private double SimulateGame(int[] moveHistory, int moveCount, int playedCard, int
trickCard,

int hand@, int handl, int hand2, int burriedCards, int cards®, int cardsil,
int cards2, double alpha, double beta, ref long gameCount)
{
int validMoves;
if (moveCount % this.Table.playerCount == 0)
trickCard = playedCard;
moveHistory[moveCount++] = playedCard;
if (this.ID == @)
Deck.RemoveCard(ref hand@, playedCard);
else if (this.ID == 1)
Deck.RemoveCard(ref handl, playedCard);
else// if (activePlayer.ID == 2)
Deck.RemoveCard(ref hand2, playedCard);

Player nextPlayer;
if (moveCount % this.Table.playerCount == @) // trick ends
{
nextPlayer = Deck.GetWinner(moveHistory, moveCount, this);
if (nextPlayer.ID == 0)
{
validMoves = hand@;
cards@ |= moveHistory[moveCount - 3] | moveHistory[moveCount - 2]
| moveHistory[moveCount - 1];

else if (nextPlayer.ID == 1)

{
validMoves = handl;
cardsl |= moveHistory[moveCount - 3] | moveHistory[moveCount - 2]
| moveHistory[moveCount - 1];
}
else

{//if (nextPlayer.ID == 2)
validMoves = hand2;

cards2 |= moveHistory[moveCount - 3] | moveHistory[moveCount - 2]
moveHistory[moveCount - 1];
}
}
else
{
nextPlayer = this.Next;
if (nextPlayer.ID == 0)
validMoves = Deck.GetValidMoves(hand@, trickCard);
else if (nextPlayer.ID == 1)
validMoves = Deck.GetValidMoves(handl, trickCard);
else// if (nextPlayer.ID == 2)
validMoves = Deck.GetValidMoves(hand2, trickCard);
}

double score;

if (nextPlayer.Role == PlayerRole.Lielais)
score = Deck.MIN_SCORE;

else
score = Deck.MAX_SCORE;

double newScore = score;

while (validMoves != 0)

{
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playedCard = Deck.RemovelLowestCard(ref validMoves);

newScore = nextPlayer.SimulateGame(moveHistory, moveCount, playedCard,
trickCard, hand@, handl, hand2, burriedCards, cards®, cardsl, cards2, alpha, beta, ref
gameCount);

if (nextPlayer.Role == PlayerRole.Lielais)

{
score = Math.Max(score, newScore);
alpha = Math.Max(alpha, score);
if (beta <= alpha)
break;
}
else
{
score = Math.Min(score, newScore);
beta = Math.Min(beta, score);
if (beta <= alpha)
break;
}

}

// End of game

if (moveCount == this.Table.playerCount * Deck.HAND_SIZE)

{
score = Deck.GetScore(Deck.VALUE[cards® | burriedCards]);
gameCount++;

}

if (score == Deck.MAX_SCORE || score == Deck.MIN_SCORE)
throw new Exception("Bad score");

return score;
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