Hrani her

Hry jako problém vyhledavani

Hry byly vZdy zajimavou oblasti i z toho hlediska, Ze predstavuji snadno repre-
sentovatelny problém pro jednotlivé stavy a agenti jsou obvykle omezeni na maly
pocet dobte definovanych akci. Z hlediska umél¢ inteligence hry predstavuji
idealisaci svétu, v nichZ nepratelSti agenti se snazi pusobit tak, aby snizili
oponentovu prosperitu. Prikladem je hra v Sachy (v umél¢ inteligenci, vzniklé
brzy po vzniku programovatelnych pocitacii, se touto hrou zabyval jiZ v roce
1950 Claude Shannon—objevitel informaéni teorie—a Alan Turing). Sachy maji
jednoducha pravidla, stav svéta je zcela pristupny (veSkera informace popisujici
dany stav je k dispozici), representace je jednoducha z hlediska prohledavani
prostoru moznych Sachovych pozic, popis stavil je korektni do posledniho detailu
(na rozdil od napft. feSeni problémil skutecn¢ valky). Navic se jedna o problém
vyzadujici k feSeni inteligenci.

Ptitomnost oponenta (protivnika) komplikuje rozhodovaci proces oproti
problému s vyhledavanim, protoze oponent vnasi prvek nejistoty do situace.
Vsechny programy her musi uvazovat problém nahodilosti (zminény jiz diive).
Existuje ur¢ity rozdil: oponent ptfedstavuje jiny typ nahodilosti nez napt. hod
kostkou nebo vliv pocasi, protoZe se co nejvice snazi ucinit co nejméné piiznivy
tah z hlediska druh¢ho hrace—kostka a pocasi jsou normaln€ povazovany (mozna
chybn¢) za neutralni k cilim agenta z hlediska umysiného branéni dosazeni cile.

Hlavnim problémem pfi feSeni her je vSak to, ze jsou obvykle pftili§ obtizné k
vyfeSeni. Napt. Sachy maji primérny faktor vétveni 35 a Sachova partie ¢asto
zabere 50 tahil pro kazdého z obou protivniki, takze prohledavaci strom mé cca
35'% uzli—existuje v8ak samoziejmé “pouze” cca 10*° riiznych korektnich pozic.
Slozitost her tedy vnasi do feSeni novy prvek nejistoty—nikoliv z diivodu
nedostatku informace, ale kvuli tomu, ze hra¢ nema obecné dostatek casu
propocitat ptesné disledky libovolného tahu. Misto toho hra¢ musi disledky
odhadnout, napt. na zaklad¢ minulé zkuSenosti, a provést akci pted tim, nez s
jistotou zjisti skutecné dasledky. Z tohoto hlediska jsou to prave hry, které jsou
daleko vice podobné redalnému svétu nez standardni vyhleddvaci problémy
diskutované doposud.

77



Jinym problémem u her je Casové omezeni—penalisace neefektivnosti byva velmi
vysoka (v Sachu nedodrzeni ptidélen¢ho Casu vede k prohte partie, pricemz
hledanym cilem je vyhra). Zatimco implementace hledani typu A, ktera je o 10%
mén¢ efektivni, vede pouze k o néco delsi dobé vypoctu pro nalezeni cile,
Sachovy program s efektivnosti ve vyuziti Casu snizenou o 10% bude prosté
prohravat, prestoze ostatni parametry bude mit stejné jako casové efektivné;si
program-protivnik.

Reseni problému spojenych s hranim her obyéejné vyzaduje analyzu nalezeni
teoreticky nejlepsiho tahu, dale vybér techniky pro urceni dobrého tahu vzhledem
k Casovému omezeni, prorezani (stromu) kviili odstranéni ¢asti, které
neovliviiuji findlni vybér, a heuristickou vyhodnocovaci funkei , ktera umozni
piiblizne posouzeni uziteCnosti stavu bez nutnosti kompletniho prohledavani.

Dokonalé rozhodovani ve hrach pro dvé osoby

Zde se uvazuje obecny piipad hry, kde jsou dva hraci-protivnici, nazyvani MAX
a MIN. Hra¢ MAX hru zacina a pak se oba sttidaji v tazich az do konce hry.
Vitéz na konci dostane odménu v bodech (porazeny nékdy dostane pokutu v
bodech). Hru lze formaln¢ definovat jako druh hledaciho problému s
nasledujicimi slozkami:

®  Pocatecni stav, ktery zahrnuje pozici na hraci desce (napt. Sachovnici
apod.) a idaj o tom, kdo je na tahu.

®  Soubor operatori, definujicich korektni tahy, které hra¢ mize ucinit.

®  Cilovy test, ktery ur¢i, zda hra je ¢i neni skon¢ena (stavy, kde hra je
ukoncena, jsou tzv. konecné stavy).

®  Funkce pFrinosnosti (utility function), nékdy nazyvana jako funkce
zisku, poskytujici v numerické formé vysledek hry—v Sachu je to
vitézstvi, prohra nebo nerozhodny vysledek (remiza), coz je
representovano pomoci hodnot +1, -1, nebo 0. N&které hry maji Sirsi
interval, napt. backgammon od +192 do -192.

U normalniho vyhleddvaciho problému by MAX prosté hledal sekvenci tahti
vedoucich do vitézného koneéného stavu (s pouzitim funkce pfinosnosti), a po
nalezeni cesty by vybral prvni z tahti takové sekvence. Protihra¢ MIN ale hru
ovliviiuje, proto MAX musi najit strategii vedouci ke kone¢nému stavu bez
ohledu na to, co MIN déla.
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Strategie obsahuje korektni tah (tah podle pravidel) pro MAXe jako odpovéd’ na
kazdy mozny tah MINa. Existuji cesty k nalezeni strategie, 1 kdyz omezenim pro
vypocet muze byt (a byva) ¢asovy limit.

Nasledujici obrazek ukazuje ¢ast vyhledavaciho stromu pro hru Tic-Tac-Toe
(piSkvorky). Z poc¢atecniho stavu ma MAX na vybér 9 moznosti. Hra zahrnuje
sttidani MAXe vkladajiciho ¥ a MINa vkladajiciho ©, dokud neni dosazeno listii
(odpovidajicich konecnym staviim)—stavy, kdy jeden hra¢ ma 3 v fad€ nebo
v$echna poli¢ka jsou obsazena. Cislo u kazdého listu znazoriuje vysledek z
hlediska MAXe (vyssi hodnota je vyhodnéj$i pro MAXe a horsi pro MINa). Zde
je na MAXovi, aby pouzil vyhledavaci strom (za¢ina hru):

MAX (X)
X X X
MIN (O) X X X
X110 X (0] X
MAX (X) 0
X0 (X X0 X0
MIN (O) X X
X|0(X X/0|X X|0(X
TERMINAL 00X 0lo|X X
(0] X1 X0 X100
Utility 1 0 +1

Avsak 1 tak jednoducha hra jako piskvorky je piili$ slozitd z hlediska presentace
celého vyhledavaciho stromu, proto je vhodné se podivat na zcela trividlni hru
znazornénou na dal§im obrazku:
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MAX

MIN

Mozné tahy pro MAXe jsou oznacCeny A,, A,, a A;; mozné odpovédi MINa na A,
jako A,,, A,,, A,;, atd. Hra konc¢i poté, co MAX 1 MIN ucini jeden tah (jedno-
tahova hra, skladajici se ze dvou pliltahlt). Vynosy v koncovych stavech této hry
jsou v rozmezi 2—14.

Pro nalezeni optimalni strategie pro MAXe existuje algoritmus zvany minimax,
tj. hledani, ktery prvni tah je nejlepsi. Minimax se sklada z péti krok:

®  Generyj strom celé hry, smérem dola ke kone¢nym staviim.

®  Aplikuj funkci zisku na kazdy terminalni stav, aby byla urcena jeho
hodnota.

®  PouZij vynos koncovych stavil k ur€eni vynosnosti uzlii o jednu
uroven vyhledavaciho stromu vyse. Uvazme nejlevéjsi tii listy na
obrazku—v uzlu ¥ nad témito listy md MIN mozZnost tdhnout a jeho
nejlepsi moznosti je hrana A, vedouci k minimélni hodnoté, 3. Proto
lze tomu uzlu ¥ piitadit hodnotu 3, 1 kdyz na néj nelze ptimo
aplikovat funkci zisku. Hodnota 3 je za ptedpokladu, ze MIN udéla
spravny tah. Obdobn¢ jsou ostatni dva uzly ¥ ocenény hodnotou 2.

®  Pokracuj ve zpétném piidélovani hodnot z listl uzlim smérem ke
kofeni stromu, v kazdém kroku v ramci jedné urovné uzla.

® Nakonec, po dosazeni kotene, MAX vybira tah, ktery vede k nejvyssi
hodnoté, tedy v nejhornéjsSim uzlu A na obrazku ma MAX vybér ze tti
tahit vedoucich k zisklim 3, 2, a 2 (v tomto potadi). Proto je MAXUv
nejlepsi zahajovaci tah A,. Takovy postup se nazyva rozhodnuti
minimax, protoze maximalizuje zisk za pfedpokladu dokonal¢ hry
protivnika, ktery se snazi MAXv zisk minimalizovat tahem A ;.
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Minimax algoritmus lze formalnéji opé€t zapsat pomoci funkci: Minimax-—
Decision (vybér z taht, které jsou k dispozici) a Minimax-Value (ohodno-
ceni vybiranych tahtl). Algoritmus vraci operator odpovidajici nejlepSimu
moznému tahu (tj. tahu s nejvySsim Ciselnym ziskem) za predpokladu, ze
protivnik hraje tak, aby zisk minimalizoval. Funkce Minimax-Value prochazi
cely strom hry az k listim, aby urcila navratovou hodnotu stavu.

function Minimax-Decision (game) returns operator
for each op in Operators[game] do
Value[op] « Minimax-Value (Apply (op,game), game)

end

return op // s nejvys$3i hodnotou Value[op]

function Minimax-Value (state,game) returns hodnotu zisku

if Terminal-Test[game] (state) then

return Utility[game] (state)
else if MAX je na tahu ve stavu state then

return nejvys$s$i Minimax-Value z Successors (state)
else

return nejniz$i Minimax-Value z Successors (state)

Je-li maximalni hloubka stromu m a existuje b korektnich tahii v kazd¢ pozici,
pak je asova slozitost algoritmu minimax O(b"). Algoritmus v podstat¢ je
hledani prvné do hloubky, takZe pamét'ové pozadavky jsou zde pouze linearni
vzhledem k m a b.

Pozn.: Pro praktickou hru jsou ¢asové poZadavky zcela neprakticke, ale
algoritmus se pouziva jako zdklad realisti¢téjSich metod a pro matematickou

analyzu hry.
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Nedokonalé rozhodovani

Algoritmus minimax piedpoklada, Ze program ma dost Casu k prohledani vSech
cest k terminalnim stavim (ukonceni hry vzhledem k jejim pravidliim, napf.
vyhra/prohra/remiza v Sachu)—to vSak zcela obvykle je nepouzitelné.

Claude Shannon ve svém cClanku r. 1950 (Programming a computer for playing
chess. Philosophical Magazine, 41(4): 256-275) navrhl, aby misto prochdzeni
vSech cest do terminalnich stavll a pouziti vyhodnocovaci funkce program
ukon¢il hledani diive a aplikoval heuristickou evalua¢ni funkcei na listy
zmenSen¢ho stromu. Znamena to zménit minimax dvéma zpusoby: funkce
vypoctu zisku je nahrazena evalua¢ni funkci Eval a terminalni test je nahrazen
testem na preruSeni vyhledavani ve stromu Cutoff-Test.

Evaluac¢ni funkce

Evaluacni funkce vraci odhad o¢ekavaného vynosu hry pro danou pozici. Tato
mysSlenka nebyla a neni nic nového, odjakZziva tak Sachisté (a hraci jinych her)
hrali, tj. vypracovali si zplisoby odhadu vitéznych Sanci pro kazdou stranu na
zakladé¢ snadno spocitatelnych charakteristik pozice.

Napft. uc¢ebnice pro zacateCniky poskytuje v uvodu pribliZzné materialni hodnoty
pro kazdou figuru (p=1, J=S=3, V=5, D=9), dalsi zalezitosti, jako “dobra pcScova
struktura” a “bezpecnost krale” mohou byt hodnoceny jako ptl péSce, apod. Z
toho pak vyplyva, ze napt. vyhoda 3 bodl navic postacuje k vitézstvi, 1 kdyz
samoziejme roli hraje mnoho dalSich véci, nikoliv jen materiadlni hodnota pozice
(obéti figur, aj.).

Z toho v8eho tedy plyne, ze vykonnost programu hrajiciho Sachy je extrémné
zavisla na kvalité vyhodnocovaci (evaluacni) funkce.

Obrazek ukazuje Ctyfi riizné pozice s jejich ohodnocenim (white/black to move =
bily/Cerny na tahu, fairly even=vyrovnana pozice, white slightly better=bily stoji
o néco lépe, black winning=Cerny stoji na vyhru, white about to lose=bily stoji na
prohru).
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(b) Black to move
White slightly better

(¢) White to move (d) Black to move
Black winning White about to lose

Otazkou je, jak pfesné¢ méftit kvalitu:

—  Evaluacni funkce se musi shodovat s funkci zisku v koncovych
stavech.

—  Mg¢feni nesmi trvat dlouho (viz ¢asova slozitost); jedinym feSenim je
kompromis mezi piesnosti evaluacni funkce a asovymi naroky.

—  Evalu¢ni funkce musi pfesné zobrazovat skutecné Sance na vyhru.

Termin “Sance na vyhru” souvisi s tim, Ze hledani je pferuSeno pied dosaZzenim
terminalnich stavii, takze se nevi, co je dale, proto ta “pravdépodobnost”.
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Preruseni vyhledavani

Nejjednodussi je stanovit pevnou mez d pro hloubku, v zavislosti na ¢asové
spotiebe. Robustnéjsi piistupy vyuzivaji iterativni hledani do hloubky (metoda
zminéna diive). Jakmile je spotiebovan Cas piidéleny na vypocty hodnot
vznikajicich pozic po riaznych pokracovanich, skon¢i se a vybran je doposud
nejlepsi nalezeny tah. Zde miize dojit k fad¢ problémti, napi. efekt horizontu
apod.

DiimysIn¢j$i hledani nez materialni propocty do pfedem stanoveného limitu
pouzivaji napt. vyhodnocovani pozic do dosazeni tzv. klidné pozice (ukoncena
vSechna brani, Sachovéani, apod.), kdy je nepravdépodobné, ze dojde k velkym
zméndm v blizké budoucnosti.

vvvvvv

nout preménu bilého péSce na sedmé fad¢ za damu az “za horizont”, kam nevidi a
tim mu zmizi z mysli prohra; viz obrazek (¢erny je na tahu). V soucasnosti stale
neexistuje obecné feSeni problému horizontu.

Black to move
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Alfa-beta prorezavani

Aby se zmensil vyhledavaci strom, aniZ by musel byt pfili§ limitovan malou
hloubkou, je zapotiebi vyradit nékteré jeho vétve (co nejvic vétvi). Tato metoda
se nazyva prorezavani vyhledavaciho stromu. Nej¢astéji se vyuziva technika
zvana alfa-beta prorezavani, aplikovana na minimax. Predpokladejme op¢t
“dvouptiltahovou” hru na obrazku:

MAX

MIN

Hledani prob&hne jako pted tim, tj. 4,, 4,,, 4,,, 4,5 a uzel A, dostane minimaxo-
vou hodnotu 3. Nyni nésleduje 4, a 4,,, coz d4 hodnotu 2: MAX hraje 4, a MIN
ma moznost dosahnout pozice s hodnotou 2.

Z toho v principu plyne, Ze tah 4, ma cenu nanejvys 2 pro MAXe. ProtoZe uz je
znamo, ze tah 4, ma cenu pro MAXe 3, neni uz tedy divod hledat dale pod 4,.
Zde tedy lze protezat strom, protoze dalsi hledani v této vétvi neovlivni vysledek.

V obecném principu lze uvazovat néjaky uzel n nékde ve stromu (viz dalsi
obrazek). Pokud ma hrac lepsi moZznost m bud’ v rodi€ovském nebo jesté vysSim
uzlu, nebude n nikdy dosazen ve skute¢né hie. K tomu zavéru se dospéje
prozkoumanim nékterych potomkt uzlu #z a vétev neni tieba dale uvazovat.

Minimax hleda prvné do hloubky, takZe v kazdém okamziku je nutno uvazovat
uzly podél jediné vétve.
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Player

Opponent

Player

Opponent

Necht’ « je doposud nejlepsi nalezena hodnota v kterémkoliv bod¢€ cesty pro
MAXe a necht’  je doposud nejlepsi (tj. nejnizsi) nalezend hodnota pro MINa.
Hledani alfa-beta pocita hodnoty « a 3 hloubé&ji podél cesty a odsekne podstrom,
jakmile dosahne hodnoty horsi nez soucasné o nebo f3.

Algoritmus, popsany formalnéji, je rozd€len na funkce Max-Value aMin-
Value. Funkce jsou aplikovany na MAXe a MINa, ale v principu déla;ji totéz:
vraceji minimaxovou hodnotu uzlu kromé uzli, které budou odfiznuty. Alfa-beta
vyhledavani je v podstaté kopie funkce Max-Value navic s kodem, ktery
uchovava a vraci nejleps$i nalezeny tah.

Efektivita alfa-beta algoritmu zavisi na potadi, v némz se vyhodnocuji uzly.
Nejlepsi by bylo napted vyhodnocovat nejpravdepodobnéji nejlepsi, ale to nelze
udélat dokonale, jinak by funkce poskytovala dokonalou hru. Existuje nékolik
analyz slozitosti—pro ndhodny vybér uzli a 5 > 1000 je to O((b/log b)), coZ neni
slozitosti pfiblizn& O(b*") co do poctu uzli. V praxi se pouziva napied testovani
moznych brani, pak hrozby, tahy vpted, tahy Gstupové apod., takze je mozné se
dost vzdalit ndhodnému vybéru uzll a snizit naro€nost. Uzly také nemaji stejné b,
coz komplikuje matematicky model vyuZivajici idealizovaného modelu stromu.
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Alfa-beta vyhledavaci + profezavaci algoritmus:

Funkce Max-Value:

function Max-Value (state,game,c,) returns minimax hodnotu stavu

inputs: state // okamzity stav hry
game // popils hry
o // nejlepdi skdére MAXe podél cesty do state
B // nejlepdi skdére MINa podél cesty do state

if Cutoff-Test(state) then return Eval (state)
for each s in Successors(state) do
o «— Max (o,Min-Value (s,game, o, B))
if o > 3 then return
end
return o

Funkce Min-Value:

function Min-Value (state,game,c,) returns minimax hodnotu stavu

inputs: state // okamzity stav hry
game // popils hry
a // nejlepdi skdére MAXe podél cesty do state
B // nejlepdi skdére MINa podél cesty do state

if Cutoff-Test (state) then return Eval (state)
for each s in Successors(state) do
B «— Min(p,Max-Value (s,game, o, B))
if B < o then return «
end
return f

Pozn. 1: Max-Value vola Min-Value, Min-Value vola Max-Value.

Pozn. 2: Hrani her strojem je zna¢né ovlivilovano empirickymi vlivy, napf.
evaluace listll nejsou ve stromu rozmistény ndhodné. Velka chyba v nadfazeném
uzlu ma za nasledek, Ze sourozenci aktudlniho uzlu (potomek chybového) maji
hodnoty ve zna¢né korelaci. Zavisi to také na kotfenové pozici a konkrétni hie. To
ma neptiznivy vliv na exaktni matematickou analyzu hry.
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Hry obsahujici prvek nahody

Na rozdil od Sachu existuji v mnoha situacich redln¢ho Zivota udalosti, které
mohou dat vznik nepfedvidatelnému stavu (ve smyslu, Ze nelze piesné fici, co
bude nasledovat). U her 1ze napodobit vliv ndhodnych elementti napt. hody
kostkou. To ma za nasledek, Ze hra¢ nemuze vytvofit kompletni strom vyvoje hry
z hlediska toho, co se stane po provedeni ur€itého tahu (napt. pisSkvorky vytvoreni
kompletniho stromu hry umoziuji).

Hry s ndhodnym prvkem musi krom¢& uzlit MAX a MIN obsahovat uzly nahodné,
které jsou na obrazku znazornény kolecky:

MAX /\
DICE O O O - O O
1738 Uy 65\ 6,6
MIN V \V2 V4 \/
picE @ O .. 0 O
1/36 gy 6,5\ 6,6
MAX  /\ AN AN /\
TERMINAL 2 1 1 1 1

Pozn.: dice je hod kostkou.

Obrazek se vztahuje ke hie backgammon (Eesky asi vrhcaby), kde se pouziva
hodu dvou kostek, tj. 36 ndhodnych moznosti (se stejnou pravdépodobnosti)
ovliviiuje hru; zde ovSem je napf. hod 5-6 totéz jako 6-5, takze pocet riiznych
hodi je omezen na 21 (Sest dvojic 1-1, ..., 6-6 ma pravdépodobnost 1/36, zbylych
15 dvojic ma 1/18).

Cilem je opé&t vybrat tah z moznosti 4,, ..., 4,, kter¢ vedou k nejlepsi pozici.
Kazda mozné pozice ovSem nema ur¢itou hodnotu minimax—misto toho lze
spocitat jen oCekavanou hodnotu, kde primér se bere pies vSechny mozné
hodnoty hodu kostkami.
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Pro koncové uzly se pouZzije funkce zisku stejné jako u deterministickych her.
O uroven vys jsou nahodné uzly. Na piredchozim obrazku je jako ptiklad uzel
oznaceny C, pro n¢jz lze stanovit o¢ekavanou max-hodnotu oznacenou jako
expectimax(C):

Necht’ d; je n¢jakd mozna hodnota hodu obéma kostkami, P(d,) pravdépodobnost
obdrzeni této hodnoty. Pro kazdy hod se spocita zisk nejlepSiho tahu pro MIN,

a pak se seCtou zisky vahované pravdépodobnosti, ze dojde k urcite hodnoté hodu
kostkami.

Soubor pozic generovanych korektnimi tahy necht je S(C, d,) pro P(d,) vzhledem
k aktualni pozici C. Potom pro o¢ekavanou max-hodnotu plati:

expectimax(C)= 2 P{d)max__, i) (zisk(s))

Vztah dava o¢ekavany zisk pozice C za piedpokladu nejlepsi hry z obou stran.

O dalsi uroven vys (uzly oznacen¢ symbolem V) lze aplikovat normalni
minimax, protoze nahodnym (pravdépodobnostnim) uzlim byly jiz pfifazeny
hodnoty zisku. Dalsi troven vys vyZzaduje vypocet o€ekavané min-hodnoty
expectimin(B) pro néjaky uzel B obdobné vypoctu expectimax. Proces lze
aplikovat rekursivné smérem k vrcholu stromu, vyjma vrcholu, kde jsou hodnoty
hodu kostkou jizZ znamy.

Pozn.: Sachové programy hrajici s velkou silou, na urovni mezinarodnich vel-
mistrd, jsou v soucasnosti béZnym komerénim produktem, viz napt. informace na
URL http://www.chessbase.com, a to 1 pro viceprocesorové pocitace
umoziujici paralelni vyhledavani ve vice vétvich soucasné (napt. program

s komerénim ndzvem Deep Fritz 7). IBM experimentalné pouzila specialné
vyvinuté programy Deep Thought (sponsoring vyvoje na Carnegie Mellon
University v USA) a Deep Blue, kdy doslo k porazce mistra svéta Gary
Kasparova. Sile programt také znacn¢ pomaha vysokd vykonnost soucasnych
pocitacu, 1 kdyZ neni rozhodujici. V r. 1992 Gerry Thesauro pomoci strojového
uceni a umélych neuronovych siti vytvofil pro backgammon evaluaéni funkci,
takze program ma stabilni vykonnost, kterd ho fadi mezi prvni tii svétove hrace.
Japonska hra go, kde b se blizi 360, zcela likviduje bézné vyhledavaci metody;
neni dosud vyfeSena (a na program, ktery porazi nejlepSiho hrace-Cloveéka, je
vypsana odména 2 miliony US dolart).
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[lustrace typicke pozice ve hie backgammon:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

Cilem hry je pro kazdého hrace pfesunout vSechny hraci kameny mimo hraci
desku. Bily hraje ve sméru hodinovych ruci¢ek smérem k Cislu 25, ¢erny
opacnym smérem k 0. Kdmen se miize pfesunout na libovolnou pozici vyjma té,
kde jsou dva nebo vice kameny protivnika. Piesun na pozici s jednim kamenem
protivnika znamend, ze protivnikiiv kamen musi zacit znovu od pocatku. V
ukazané pozici bily prave hodil 6-5 a ma 4 korektni tahy: (5-10, 5-11), (5-11, 19-
24), (5-10, 10-16) a (5-11, 11-16).
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