Vyuzivani genetickych algoritmu

v pocitacovych hrach

Petr Vobornik
UHK - FIM - dEVOL
petr.vobornik@uhk.cz

Abstrakt

VyuZivani genetickych algoritmd v podita-
govych hrach se miZe zdat jako celkem
logicka alternativa, jak v nich programové
docilit umélé inteligence. Zaméfime se te-
dy na teoreticky mozné zplsoby té&chto
vyuziti a predevsim pak jejich existujici
realizaci v praxi, coz bude vzdy demon-
strovano na vybranych prikladech.
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Uvod

Genetické algoritmy jsou popularni a pre-
devsim ucinnou metodou pro hledani do-
stateCné vyhovujiciho fesSeni ve velkych
stavovych prostorech, které nelze defino-
vat snadno feSitelnou funkci, a kde

r v ’ v 4 o o s s
Z vypocetnich a casovych duvodu selhava
klasické prohledavani obycejnou ,hrubou
silou™.

S vyuzitim vhodnych heuristickych metod
pak lze samotné genetické algoritmy ,vy-
lepsit", napfiklad pfi generovani vychozi
populace, v operatorech mutace ¢i kfizeni
a predevSim u sestavovani fitness funkce.
Problémy vhodné pro feSeni genetickymi
algoritmy by mély mit jasné definované
podminky FeSeni a proto je tfeba tyto heu-
ristiky volit s rozvahou individualné pro
kazdy Fredeny problém. Timto zplsobem
vznikaji takzvané hybridni genetické algo-
ritmy.

Jednou z oblasti, kde se vyuziti genetic-
kych algoritml pfimo nabizi, jsou poéita-
C¢ové hry. V nich je snaha nasazovat stale
vysSi stupen umélé inteligence, ktera je
podstatnym faktorem ovliviujicim oblibe-
nost, véhlas a tedy i prodejnost téchto
her. Vzhledem k prostfedi, v némz jsou
tyto hry provozovany - na pocitaCich -
maji idealni moznost vyuzit pravé genetic-
kych algoritm( toto prostiedi vyZzadujicich,
a ty tak mohou pri vhodné aplikaci pred-
stavovat umélou inteligenci protihrace clo-
véka.

Zaméfime se zde na ; [14]
nékolik oblasti, ve kte- ;_‘\

rych jsou genetické al- -.“_-:;,“f

goritmy v pocitacovych o 4

hrach nejcastéji nasa- - .
zovany a na konkrétnich :-l__d,}'_’,ti;f':',

pripadech si demonstru-
jeme, jak tomu je ve |
skute&nosti vredlné ¢ &
praxi. Vybirdano bude predevsim z desko-
vych, presnéji receno tahovych her, kdy
ma kazdy hrac néjaky cas na promysleni
dalsiho tahu v zavislosti na aktualnim sta-
vu hry, zménéném poslednim tahem pro-
tihrace. Genetické algoritmy totiz vyzaduji
urcity vypocetni ¢as na ,prohledani* sta-
vového prostoru a nalezeni vhodného fe-
Seni, tudiz jejich nasazeni napfiklad
v real-time hrach neni v této formé zcela
vhodné. Tyto hry totiz taktéz spotrebuji
podstatnou ¢ast vypocetniho ¢asu proce-
soru pro zobrazeni a ozvuceni scény,
a predevSim na pozadavek reagovat v co
nejkratsi mozné dobé, ¢imz by se pfi sou-
¢asném probihani genetického algoritmu
vzajemné zpomalovaly [11].
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Uméla inteligence
protihrace

Sachy

Asi nejznaméjsi tahovou hrou pro dva
hrace jsou Sachy. Maji jasné urcéena pravi-
dla, dany cil, pevné vymezenou hraci plo-
chu a definované vlastnosti hracich kame-
nG. Sachy se dockaly jiz stovek zpracovani
jako hra pro poéitace, s rtzn& vydatené
naprogramovanou umélou inteligenci pro
pocitaé, jako protihrace clovéka. Mnohé
z nich pak daji zabrat i Sachovym velmist-
rim a ty nejlepsi dokazi dlstojné soupefit
i se svétovymi Spickami v Sachu.

Obr. 1 - Ukazka rozehrané partie $achu ?

Ovsem ac se Sachy mohou na prvni po-
hled zdat idedlnim kandidatem pro aplikaci
genetickych algoritm@, v praxi tomu tak
vibec neni a je jich vyuzivdno jen po-
skromnu. Zde totiZ tento zplsob pfistupu
stale kvantitativné (co do Casu nezbytné-
ho pro nalezeni vhodného reseni) i kvali-
tativné (vhodnosti nalezeného feseni - ta-
hu) zaostava pred klasickymi postupy.
Uziti pfimych heuristickych metod spolu
s hledanim hrubou silou a dale pak vyhle-
davéani v databazi jiz odehranych partii
totiz  poskytuje  kvalitnéjsi  vysledky
v kratSim cCase. Programy implementujici
geneticky pfistup tedy zlstavaji spise po-

! http://www.excalibur-publishing.co.uk/fritzscr.htm

o . r v AT v v
muckou pro studijni ucely, nezli komercne
Uspésnym software [2].

I kdyz tedy pro samotnou hru v Sach neni
v praxi genetickych algoritmQ pFili§ vyuzi-
vano, jsou hry odvozené z Sachu pomérné
Casto predmétem Uuloh pro feSeni pravé
s jejich pomoci. Patfi mezi né treba do-
hrani rdznych specidlnich koncovek &a-
chovych partii (napf. KRK?, KRKN?3, ...)
[13], FeSeni problému N dam* [3], apod..
Ovsem i zde stdle vitézi odlisSné pristupy.
Postupy pro dohrani klasickych Sachovych
koncovek jsou jiz obecné znamy, a stan-
dardni prohledavaci strom tyto postupy
dodrzujici nebyva az zas tak neprekona-
telné rozsahly, aby bylo tfeba uchylovat
se ke genetickym algoritmdm. Pfipadné se
od jistého postaveni hry stacéi jen drzet
vyherni strategie bez ovérovani, vede-li
skutecné kcili [13]. Stejné tak problém
N dam je vyhodnéjsi resit vhodnymi heu-
ristickymi algoritmy. Nicméné vzhledem
k jednodusSimu stupni obtiznosti defino-
vani a vyhodnocovani fitness funkce
(u koncovek dat mat na co nejmensi pocet
tahl, u N dam pocet konfliktd) byva
k témto Uloham ve sfére genetickych algo-
ritmQ dosti ¢asto sahano jakoZto cviceb-
nim ¢i prezentacnim.

Nékteré dalsi tahové hry

A jak je tomu s vyuzivanim genetickych
algoritmt u ostatnich znédmych tahovych
her? O nékterych z nich se tu tedy letmo
zminime.

Othello (Reversi)

V této hie se rozhodné nelze rozhodovat
pouze podle poctu zabranych protihraco-
vych kamend pro kazdou alternativu aktu-
alniho tahu, jak by se na prvni pohled tre-
ba mohlo zdat, ale je zapotrebi strategii
planovat o mnoho krok{ doptedu.

2 KRK - Sachové koncovka, kdy na $achovnici zbyva
pouze bily kral, bild véz a ¢erny kral v nékolika moz-
nych specifickych postavenich.

3 KRKN - Sachovéa koncovka, kdy na $achovnici zby-
va pouze bily krdl, bilda véz a Cerny kral a cerny jez-
dec.

4 Problém N dam - Ukolem je rozmistit N dam na
gachovnici rozmérd NxN tak, aby se vzajemné& neo-
hrozovaly.
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Obr. 2 - Ukazka hry Othello [4]

Hra Othello je taktéz velmi Casto vyuziva-
na jako studijni priklad vyuziti genetickych
algoritmt [5], [4]. Tyto projekty pak by-
vaji vice ¢i méné zdarilé co do umélé inte-
ligence protihrace. OvSsem napfiklad testo-
vana verze [4] zalozend na genetickém
algoritmu pfiliS neobstala a daleko lepsich
vysledkt dosahovaly verze hry vyuzivajici
heuristické strategie nez-li slepého, byt
geneticky urychleného prohledavani.

Piskvorky 3x3

U piskvorek s hraci plochou o rozméru 3x3
(Tic-Tac-Toe) je stavovy prostor docela
maly. Celkem je mozno odehrat ,pouze"
91 (362 880) rlznych her, pti¢emz na hra-
ci plose se mlze vyskytovat jen 3°
(19 683) rlznych stavd. Takovyto stavovy
prostor jiz neni neproveditelné prohledat
cely a nalézt tak nejlepsi mozny tah,
ovéem i zde lze vyuzitim genetického al-
goritmu pocet prohleddvanych moznosti
velmi vyznamné redukovat [7]. Nicméné
v této hfe je celkem jasna strategie jak
neprohrat, tedy minimalné remizovat, kte-
rou vétdina hra¢l odhali jiz po nékolika
malo odehranych partiich. Implementace
této strategie pfimo do uméle inteligence
pocitacového protihrace poté jiz neni
nikterak slozita [6].

X
0|0

X

Obr. 3 - Ukazka hry Tic-Tac-Toe [7]

GO

Klasickd hra GO pro dva hrace se hraje na
hraci ploSe o rozméru 19x19, kde kazdy
z nich postupné poklada své hraci kame-
ny. Pomineme-li ostatni pravidla, je pocet
moznych stavi hry 31! tedy vice neZ
1,74%10'72, Polet potencidlnich tah{
v kazdém kole je primé&rné 250-300, ¢&ili
10x vice nez je tomu naptiklad v pfipadé
gachl. Celkovy pocet véech moZnych par-
tii pak vede jesté k daleko vétsim hodno-
tam. AC tedy v této hie vystupuji pouze
dva hraci kameny (Cerny a bily), stavovy
prostor je i tak neskutecné obrovsky, ze
zde jakékoli prohleddvani hrubou silou,
i pfi pouziti nejrlzné&jdich heuristik selha-
va. Hybridni genetické algoritmy sice
znamenaji znacné urychleni, ovSem i tak
mohou vétSinou soupefit maximalné s lid-
skymi zacatecniky v této hre.
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Obr. 4 - Ukazka hry GO °
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genci hry GO je propojeni hybridniho ge-
netického algoritmu a neuronovou siti. [9]

Dalsi tahové hry

Mezi dalsi tahové hry, kde Ize aplikovat
genetické algoritmy patfi napfiklad Dama,
Mastermind, Backgamon, Scrabble,
Bridge, Poker atd.. [14]

5 http://home.gna.org/quarry/screenshots.html
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Generovani scény

Jednou ze zZadoucich vlastnosti vétsiny her
je vedle kvalitni umélé inteligence proti-
hrace také unikatnost kazdé hry, tedy co
nejvétsi pocet kol (leveld). At jich véak jiz
tvlrci hry ptipravi jakykoli podet, bude
vzdy koneény. Jistou moZnosti je hractim
vytvofit editor, kde si mohou jednotlivé
levely vytvaret sami, nicméné i v tomto
pfipadé je velmi uzitecnou funkci moznost
nechat level automaticky vygenerovat
(a pak az jej tfeba pfipadné upravit).

Automatické generovani, zvlasté neni-li
pritomen editor, vSak sebou nese jeden
specificky pozadavek - hratelnost vygene-
rovaného levelu - tedy, Ze je vlibec moz-
né tento level Uspésné zakoncit. Jeho ob-
tiznost je pak zalezitosti dalsi. Postup ta-
kovéhoto generovani si ukazeme na na-
sledujicim prikladu.

Theseus a Minotaurus

Na této jednoduché hie pro jednoho hrace
bude prezentovano generovani scény (le-
velu) s vyuzitim genetického algoritmu.

Obr. 5 - Ilustrace ke hie Theseus a Minotaurus [1]

Pravidla

Pravidla této hry jsou nasledujici: hraci
plocha je ohrani¢ena a rozdélena na Ctver-
ce o poCtu NxN. Nékterd hraci pole ohra-
nicuje po nékterych jejich stranach zed.
Z hraci plochy existuje pravé jeden vy-
chod beze zdi. Na hracim poli jsou dva
hradi: Theseus a Minotaurus. Jakmile The-
seus vykona jeden krok (tah - pohyb o
jedno hraci pole horizontalné &i vertikalng,
nikoli vSak pres zed), nasleduji dva tahy

Minotaura. Ty se fidi témito pravidly: Nej-
prve otestuje, miZe-li se posunout hori-
zontalné smérem k Theseovi. Pokud ano,
posune se tam. Poté otestuje, miZe-li se
posunout vertikalné blize k Theseovi a po-
kud ano posune se tam. Jestlize to pred-
tim neslo horizontalné, je tento test opa-
kovan znovu a pokud opét nevyjde, je jes-
té jednou vyzkousen test pro pohyb verti-
kalni. Pokud by se posunutim horizontalné
ani vertikalné vice nepfiblizil Theseovi, zG-
stane na mist&. Vynechat tah mdze samo-
zfejmé i Theseus. Jeho Ukolem je tedy do-
stat se labyrintem z hraci plochy ven, aniz
by ho Minotaurus dostihl (posunul se na
stejné hraci pole jako je on). [1]

AN}
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-

Obr. 6 - Hra Theseus a Minotaurus, 6x6 ©

Zakodovani rozlozeni scény

VSe bude prezentovano na pfikladu hraci
plochy o rozmérech 6x6 (N=6).

Nejprve je tedy treba zvolit vhodné zako-
dovani rozlozeni scény do ,chromozomu®".
Do ného se musi vméstnat vychozi poloha
Thesea a Minotaura, poloha vychodu
a rozlozeni zdi. Theseus a Minotaurus mo-
hou teoreticky zacinat na libovolném hra-
cim poli, coz je v tomto pfipadé 36 moz-
nosti (N?) a na zakoédovani této hodnoty
do binarniho Fetézce je tfeba 2+6 bitl (viz
Obr. 7a). Poloha vychodu m{ze byt pouze
v okrajovych polich, kterych je 20 (4+*N-
4), tedy 5 bitl (viz Obr. 7b). V rozich sice
méZe byt vychod umistén ve dvou smé-
rech, to uz ale hru nijak neovlivni. Zdi pak
mohou byt celkem na 60ti rlznych mis-
tech (2«N%(N-1)), na 30ti vertikdIni a na
30ti horizontalni (viz Obr. 7c,d). Zde bude
nejpraktictéjsi jejich polohy zakddovat do
dvou fetézcl o délce 2+30 bitl, kde 0 bu-
de znamenat nepfitomnost zdi a 1 naopak
jeji vyskyt.

6 http://www.logicmazes.com/theseus.html
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Obr. 7 - Systém koédovani rozlozeni scény: a) moz-
nosti vychozich pozic Thesea a Minotaura, b) moz-
nosti pozice vychodu z bludisté, c) moznosti umisténi
vertikalnich zdi, d) moZnosti umisténi horizontalnich
zdi [8]

Dale je tfeba oSetfit alternativy, ze urceni
pozice hra¢l ¢& vychodu pfesdhne mozny
rozsah (0-35, 0-19), coZ délka bitd (6, 5)
umoznuje (0-63, 0-32). Vtom pripadé
bude pozice hrace ¢&i vychodu upravena
funkci modulo, tedy hodnota mod 35 (pfi-
padné 19), coz ji vrati do pfislusnych me-
zi.

Celkem tedy bude mit jeden chromosom
délku 77 bitd (2+6 + 5 + 2#30). Je tedy
zifejmé ze moznych kombinaci rozmisténi
je 277, po Upravé pozic 36#36%20%230x23°
= 29 883 725 399 409 473 617 920, tedy
zhruba necelych 3+10?* mozZnosti rozmis-
téni scény. Pro hraci plochu 8«8 by to bylo
jiz témér 6*10%8. Stavovy prostor je tedy
skutecné veliky a prioritnim Ukolem gene-
tického algoritmu bude nalézt pfipustna
reseni. [8]

Neresitelné varianty

Pfi generovani mohou nastat tyto neresi-
telné varianty vychoziho postaveni a roz-
loZeni:

e Theseus se nachazi na stejném hracim
poli jako Minotaurus.

e Zdi zcela ohranicuji Thesea a neumoz-
nuji mu pristup k vychodu (viz Obr. 8a).

¢ Neexistuje zadnd moznost vyhry, The-
seus je vzdy cestou k vychodu dostizen
Minoteurem (viz Obr. 8b). [8]

Obr. 8 - Priklady nefesitelnych variant: a) Theseus
@ nema pfistup k vychodu z bludi$té 3, b) Theseus
je vzdy dostizen Minotaurem M [8]

Generovani scény

Pro cely proces je pouzit klasicky postup
genetického algoritmu: vygenerovani na-
hodné vychozi populace, ohodnoceni jed-
notlivych jedincd populace vhodnou fit-
ness funkci, vyb&r jedincl pro kfizeni me-
todou rulety, kfizeni vybranych jedincd,
mutace, vznik nové populace atd., dokud
neni vygenerovano dostate¢né vhodné re-
eni ¢ vice rlznych teseni. Uspé&chu & ne-
uspéchu celého algoritmu tedy zalezi pre-
devsim na vhodné zvolené fitness funkci.

Fitness funkce ma za ukol smérovat gene-
ticky algoritmus k eliminovani neresitel-
nych variant a penalizovat nekvalitni
(snadno resitelné) varianty.

Pro urceni, je-li level teSitelny ¢i nikoli
a zaroven ziskani dat pro fitness funkci je
treba jej vyresit. Nejedna se vSak o nic
jiného nezZ klasické prohledavani stavové-
ho stromu, nejlépe metodou do Sirky.
Prohledavany strom mdZe nabyvat pouze
1 296 stavli (36 moznych pozic Thesea *
36 moznych pozic Minotaura). RozloZeni
zdi a vychodu z{stava vzdy stejné. Samo-
zfejmosti je detekce a eliminace tahl ve-
doucich k zacykleni.

Prohledavanim do Sifky se tedy nalezne
prvni nejsnadnéjsi fesSeni (s nejmensim
po¢tem tahl), pfipadné po prohledéni ce-
Iého stromu je urceno, Ze level nema re-
Seni. Pri Uspésném feSeni jsou na cesté
k nému vedouci spocteny tyto hodnoty:
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e Suma poctu moznych akci v kazdém ta-
hu, tedy kolika sméry se Theseus mohl
v kazdém svém tahu vydat. Tato hod-
nota odlisuje levely kde je mnoho moz-
nosti pohybu a hrac tak musi premyslet
nad tim, kterou zvoli od leveld, kde ma
jednu jasné zdmi vyznacenou cestu.

e Délka cesty, ¢&ili pocet tahl (navétive-
nych poli). Tim se odliSuje kratké
(snadné) fesSeni od delsiho (tézsiho).

e Pocet tahl Minotaura. Tento faktor ma
také podstatny vliv na obtiznost levelu,
protoze kdyby napfiklad byl Minotaurus
od Thesea odfiznut zdmi, ¢i od zacatku
»zaklesnuty" v néjakém uskupeni zdi do
tvaru pismene U, nebyla by hra pfilis
obtizna (viz Obr. 9).

Obr. 9 - Level, kde je zcela eliminovana hrozba Mi-
notaura [8]

Z téchto hodnot pak Ize jiz snadno ohod-
notit fitness kazdého zjisténého levelu, jak
napriklad ukazuje Vzorec 1.

pocet _akci
6-velikost_mapy

N pocet _tahu
24 -velikost_mapy
pocet _tahuz _Minotaura
5-velikost_mapy '

Fitness = -200 +

-100 +

200

Vzorec 1 - Fitness funkce hodnotici parametry nale-
zeného fesSeni vygenerovaného levelu hry Theseus
a Minotaurus.

Vzorec 1 poditd rovnou s moznosti rdzné
velikych map a dle jeji velikosti upravuje
prislusnou hodnotu parametru. Mira Uprav
parametrl pak vychdzi ze zkuSenosti
s kvalitnimi mapami. Funkce dale vahami
(2:1:2) priklddad dlleZitost takto uprave-
nym hodnotam parametrd.

Co se tyce neresitelnych variant, je mozné
jim prirfadit néjakou hodné nizkou le¢ ne-
nulovou hodnotu fitness treba dle dalSich
kritérii, nebo je z nasledujiciho vybéru
zcela vyloudit (nastavit jim hodnotu fit-
ness = 0) a misto nich nahodné vygene-
rovat levely nové.

Vzhledem k tomu, Ze v tomto ptipadé md-
Ze jedinou zménou vysoce kvalitniho leve-
lu vzniknout level nefesitelny, je zde
vhodné nechat ,prezit elitu®, tedy urcity
pocet nejlepsich tesitelnych levell propus-
tit do dalsSi generace beze zmén.

V pripadé kfizeni je prihodné pouzit vice-
bodové kfizeni, jelikoz dojde k vice kom-

plexnimu promiseni rozlozeni zdi, nez
u krizeni jednobodového.

Obr. 10 - Dva jedinci vybrani pro operaci kfizeni [8]

Obr. 11 - Dva potomci vznikli k¥izenim jedincl
z Obr. 10 [8]

Na Obr. 11 vlevo je nalezené feSeni na-
sledujici: -5>To«« o
<M W Mot 1. Polet tahl je
32, pocet moznych akci 152 a pocet po-
hybd Minotaura 15. Vysledek fitness funk-
ce je tedy 383,333.

Na Obr. 11 vpravo je nalezené feSeni na-
sledujici: Id—>0 TedeT TedeT Moo
T—. Pocet tahl je 22, podet moznych akci
97 a pocdet pohybl Minotaura 10. Vysledek
fitness funkce je tedy 256,25.
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Operator mutace pak muze zasdhnout do
celého procesu zménou (negaci) nékteré-
ho bitd chromozomu. To ma za efekt, Ze
se v nové generaci nékde bud objevi, ne-
bo naopak zmizi zed, pfipadné se zméni
vychozi pozice Thesea, Minotaura ¢i vy-
chodu. [8]

Akcni hry a strategie

V akénich hrach a strategiich nachazeji
genetické algoritmy také své vyuziti, i
kdyz tedy neprobihaji pfimo pfi hfe sa-
motné. Pouzivaji se predevsim k evoluci
chovani protivnikl, pfic¢emz hraclv styl
hry zde funguje jako hodnotici funkce -
lepsi protivnici jsou ti, ktefi dokazali hrace
porazit nebo dosahli lepsSiho skoére. Dalsi
generace jsou proto ve hre proti tomuto
hraci uspésnéjsi. Tento pristup je apliko-
vatelny hlavné v akénich hrach, protoze
testovani protivnikd probihd rychle diky
jejich vysoké umrtnosti. Pro jiné Zanry,
napr. strategické hry, kdy testovani jed-
noho protivnika trva dlouho, se nabizi al-
ternativa vyvinout protivniky predem pfi
vyvoji hry, a hradi predstavit hned na za-
¢atku pouze nejuspésnéjsi vysledky. Jinou
moznosti je nalezeni kvalitnich hra&d me-
todou kompetice - nechat r(zné& napro-
gramované umélé inteligentni hrace hrat
proti sobé a vybrat ty vyhravajici (zde je
vyhodou rychlost testovani, ktera je zavis-
& pouze na vykonu pocitace misto na lid-
skych schopnostech). [12]

Obr. 12 - Navigaéni sit ve hie Half-Life [10]

Zaveér

Genetické algoritmy (spiSe tedy hybridni
genetické algoritmy) se v pocitacovych
hrach vyuzivaji spise zfidka. Umélou inte-
ligenci hrace pro vétSinu her lze totiz da-
leko efektivnéji resit definovanim prislusné
strategie vyplyvajici z podstaty a pravidel
kazdé hry. Heuristikami je pak mozné
vymezit klasické prohledavani stavového
prostoru hry tak, Ze nalezeny vysledek
byva vétsinou vyssich kvalit, nez vysledek
nalezeny genetickym algoritmem, kde ne-
ni zadruka nalezeni globdlniho maxima.
Vétsina aplikaci genetickych algoritm{ pro
umélou inteligenci v pocitacovych hrach
tak spie z{stdva akademického charakte-
ru.

Nicméné genetické algoritmy mohou byt
velmi napomocny pfi uceni této ,umélé
inteligence". Jednak mohou automaticky
generovat velkou spoustu partii a z téch
Uspésnéjsich odvozovat vyherni strategie.
Nebo mohou tyto partie slouzit pro auto-
matické uceni neuronovych siti. Pfipadné
lze zkou$et rlzné strategie na lidského
protivnika a pomoci genetickych operatorl
je v kazdé dalsi hife upravovat a vylepSo-
vat.

Genetickych algoritml se da také
s Uspéchem vyuzivat i v jinych aspektech
pocitacovych her, nez jen pro simulaci in-
teligence hrace. Napfiklad pfi generovani
scén level( neni pozadovéno nalezeni nej-
lepsiho vysledku, ale pouze vysledku hra-
telného a dostatecné kvalitniho. V této ob-
lasti pak genetické algoritmy pfi spravné
aplikaci mohou dosahovat velmi kvalitnich
vysledk( a ptipravovat tak hraddim neu-
stale nova a nova herni kola.

Hlavni sféra pro vyuzivani genetickych al-
goritml tak zlstadva spiSe v aplikaci na
konkrétni problémy realného svéta. Pro
tyto Ucely lIze totiz algoritmus vzdy opti-
malizovat pro kazdy konkrétni problém,
jehoz kazdé lepsi reSeni vétSinou pfinasi
i urcity prospéch.
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