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ABSTRAKT

Tato préace z oblasti Teorie her je zaméfena na hry typu Mancala, konkrétné v zapad-
nim svété nejrozsirenéjsi variantu — Kalahu. Hlavnim cilem této prace je navrhnout a
vytvorit aplikaci, kterd implementuje optimalni strategii vedouci k vitézstvi v této hte.
Na zékladé analyzy pravidel Kalahy byly navrzeny nové strategie s cilem zajistit hraci
vitézstvi v kazdé herni partii. Tyto strategie byly implementovany v ramci nové vytvo-
fené aplikace pro hrani hry Kalahy a byly vyhodnoceny jejich vykonnosti. Pti analyze
bylo zjisténo, ze vysledek velkou mérou ovliviiuje pozice zac¢inajictho hrace, ktery miize
od pocatku volit vyhodné tahy. Experimenty ukézaly, ze lidsky hrac¢ v pozici druhého
hrace proti nékterym implementovanym strategiim nedokazal ani jednou vyhrat. Nao-
pak v piipadé, 7ze zacinal, vzdy nalezl takovou posloupnost tahi, aby dokazal vyhrat.

Obecné lze konstatovat, zZe navrzené strategie mohou konkurovat lidskym hracim.

Kli¢ova slova: Mancala, Kalaha, Oware, Toguz kumalak, Teorie her, C++, Qt, strategie,

implementace

ABSTRACT

This thesis belonging under the umbrella of the Game Theory is focused on games
of the Mancala type — namely its most widespread variant in the western world, the
Kalah game. The principal goal of this work is to design and create an application
implementing a strategy leading to victory in this particular game. Based on the ana-
lysis of Kalah rules, we designed a novel winning strategies. This strategies were then
implemented within a new Kalah game application and their performance were ex-
perimentally evaluated. Our analysis shows that the player who has the initial move
usually has a decisive advantage as they can choose the most favorable moves from the
very beginning. The experimental evaluation shows that when playing as the second
player, the human competitor could not defeat some of the designed strategies at all.
On the other hand, with the first move advantage, the human player always found a
sequence of moves leading to victory. We conclude that the implemented strategies are

able to thoroughly challenge human players.

Keywords: Mancala, Kalaha, Oware, Toguz kumalak, Game theory, C-++, Qt, strategy,

implementation
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UVOD

Mancalové hry jsou jedny z nejstarsich deskovych her na svété, ale i pres svoje stari
nejsou v Evropé v obecném povédomi. I z tohoto diivodu jsou pro nas zajimavé. Vy-
znacuji se pomérné jednoduchymi pravidly, které mohou byt zkouméany a analyzovany.
Zajimavé jsou piedevsim z pohledu aplikace optimalniho rozhodovani na praktické
problémy. Mancalové hry totiz unikly hlavnimu z&jmu feSeni pomoci umélé inteligence
nebo jinych metod pro volbu optimalniho rozhodovani. Pravidla mancalovych her by
mélo byt mozné dobfe analyzovat a tim padem volit rzné herni strategie pro opti-
malni hru. Tim, Ze Mancala neni niro¢né na herni vybaveni, je snadné ji piiblizit i
neznalym lidem a demonstrovat principy, které byly na feSeni hernich strategii pou-
zity. Dalsi vyhodou je, ze svym principem je atraktivni pro déti a tudiz zvysuje lepsi
vysvétlovaci schopnost principi aplikace rozhodovacich strategii na redlné problémy. V
kone¢ném diisledku je hra Mancala vhodna pro implementaci strategii, které povedou
ke hie hrace proti stroji. Poc¢itacova inteligence umoznuje hru i v pripadé, kdy neni
k dispozici lidsky protihra¢ a ptidava do hry dalsi rozmér a to ten, zda hrac¢ dokaze
porazit jiz naprogramovany algoritmus.

Tato prace si klade za cil aplikovat Teorii her na mancalové hry, konkrétné na va-
riantu Kaluhu. Pro tento tcel bude vytvofena aplikace, kterd bude implementovat
zjisténé poznatky a bude umoznéna hra proti stroji. Pro optimalni rozhodovani budou

navrzeny nové strategie s cilem zajistit vitézstvi v kazdé herni partii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Hra Mancala

Mancala je pojmenovani celé skupiny strategickych her, lisicich se v konkrétnich pra-
vidlech. Variant her existuje velmi mnoho, vSechny vsak maji spole¢né rysy. Pro hru je
zapotiebi hraci deska s dilky a kameny. Hraci deska byva nejcastéji vyrezana ze dieva,
ale mize byt z kamene, slonoviny, nebo z kovu. Diilezité jsou diilky v hraci desce, do
kterych jsou na zac¢atku hry umistény kameny, které se podle pravidel premistuji s
cilem, aby hrac¢ ziskal co nejvice kamenu. Hra dle popisu neni naro¢na na vybaveni,
které lze vyrobit z provizornich véci. Naptiklad misto dilki v herni desce, mohou byt v
zeminé vyhloubeny jamky a misto kameni mohou byt pouzity semena, oblazky, fazole,

apod. Takto se hra nejcastéji hraje v rozvojovych zemich.

1.1 Historie Mancaly

Mancala je povazovana za jednu z nejstarSich her na svété. Jeji historii je vSak obtizné
presné zrekonstruovat. Je to dano tim, zZe ji lze hrat na zemi, kde nezanecha zadné
dlouhodobé stopy, nebo s dievénou deskou, ktera se v horizontu desitek let rozpadne.
Badatelé oznacili nékteré objevy jako mozné Mancala desky. Nejstarsi z nich jsou ka-
menné desky s fadami dilki, nalezené v neolitickych lokalitach Jordanska a Iranu.
Pozdéjsi objevy, které jsou urc¢itou mérou povazovany za Mancala desky jsou z doby
bronzové z Kypru, Egyptu, oblasti Levantu a Mezopotamie. Piestoze mnoho z téchto
objekti nese silnou podobnost s Mancala deskami, nelze prokazat, ze skutec¢né byly po-
uzivany pro hru Mancala. Nejstarsi plnohodnotny odkaz na Mancalu je z 10. stoleti v
encyklopedické sbirce Kitab al-Afghani z Persie. Mancala byla popularni v celém stie-
dovékém muslimském svété, je to zminéno i v jednom piibéhu Arabskych Noci. Slovo,
které dnes pouzivame pro hru Mancala pochazi z arabského slova "naqala", které zna-
mend "pohybovat se". At uz je stoleti vzniku hry jakékoli, odbornici se shoduji, ze se
Mancala vyvinula v oblasti Blizkého vychodu a odtud se v diisledku arabské expanze

dostala az do zapadni Afriky nebo do Indonésie.|Pearson(2016)]
Nedavné studie o rozdilnych pravidlech a odlisnych hrach Mancaly daly nahlédnout

do rozlozeni typii her podle tizemi. Po analyze téchto dat bylo zjisténo, ze rozlozeni je
spojeno s migrac¢nimi trasami, které se utvareli i nékolik staleti. Zaznam o tom, Ze se
hra hrala i v Evropé je ze 17. stoleti z Anglie, kde ji hrali obchodnici. Avsak v Evropé si
hra nikdy neziskala velky pocet ptiznivci, s vyjimkou oblasti Baltského mote a Bosny,
kde se varianta Mancaly s ndzvem Ban-Ban hraje dodnes. Mancala byla také nalezena
v Srbsku a v Recku. Dvé tabulky Mancala 7z poc¢atku 18. stoleti se nachazeji v zamku

Weikersheim v jiznim Némecku.

Ve spojenych statech americkych byla tradi¢cni Mancala hra zvana Warra hrana v

Louisiané na pocatku 20. stoleti a komercni verze zvana Kalah se stala popularni ve
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¢tyricatych letech minulého stoleti. Na Kapverdach je Mancala znamé jako "ouril".
Hraje se na ostrovech a pfivezli ji do Spojenych statu kapverdsti pristéhovalci. Hraje
se dodnes v kapverdskych komunitach v Nové Anglii.|Wik(2018a)]

Zatimco siteni Mancaly bylo podpoieno jeji jednoduchosti a nenaro¢nosti na hraci
desku, Penn Muzeum v Philadelphii disponuje sbirkou vzacnych uméleckych desek
pro hru Mancala. Tyto desky jsou vétsinou z velmi kvalitniho a drahého dieva, do
které¢ho jsou umélecky vyrezany jak hraci diilky tak nejriznéjsi ozdoby jako napftiklad
leopardy, lidské tvafe, hadi, apod. Mancala deska muze tvofit cely hraci stiil, nebo
muze byt sochou, do které jsou zakomponovany hraci dulky. Tyto luxusni hraci desky
méli potvrzovat vyznamnost, bohatstvi a postaveni svych majiteli. Casto se africké
umeélecké verze Mancaly vyznacovaly tim, Ze hraci deska byla socha 7zenské postavy.
Celkové k ozdobnym prvkim byl pouzivan ikonograficky jazyk, ¢asto zahrnujici obrazy
prevzaté z legend a folkloru. Zastupce umeéleckych desek reprezentuje obrazek 1.1 z

Penn Muzea ve Philadelphii.

Obr. 1.1 Hraci deska Mancaly v Penn Muzeu

1.2 Priklady jednotlivych typd Mancala her
1.2.1 Kalaha

Kalaha je varianta Mancaly dovezené do Spojenych statu Williamem Juliusem Cham-
pionem Jr. v roce 1940. Tato hra je nékdy také nazyvana "Kalahari", mozna falesnou
etymologii z pousté Kalahari v Namibii. Jedna se o nejoblibenéjsi a komercéné dostup-

nou variantu na Zapadé.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

Hraci deska pro Kalahu ma na kazdé strané 6 malych dulki, tzv. domu a velkou jamu

na kazdém konci, nazvanou pokladnici. Cilem hry je zachytit vice kameni (semen) nez

souper.

Pravidla Kalahy

Hraci deska je umisténa pii¢né mezi hraci.

Na za¢atku hry jsou do kazdého domu vlozeny ¢étyti kameny. Obé pokladnice jsou

prazdné.

Kazdy hra¢ kontroluje Sest domii a jejich kameny umisténé na své strané desky.

Skore hrace je pocet kamenu v pokladnici vpravo.

Losem vybrany hrac¢ zacina. Po kazdém tahu se hraci stridaji, az na vyjimky viz

nize.

Hrac si na své strané vybere jeden ze Sesti domii, odebere z ného vSechny kameny
a poté je poklada vidy po jednom proti sméru hodinovych rucicek do kazdého

nasledujictho domu. Do domi je vkladan vzdy jen jeden kdmen.

Dostane-li se hrac¢ pii rozdélovani kament az ke své pokladnici, vlozi i do ni je-
den kdmen. Pokud mu zbyvaji k rozdéleni dalsi kameny, pokracuje v pridélovani
kament do protivnikovych domii. Pokud by k rozdéleni mél hra¢ tolik kament,
ze by se dostal az k souperové pokladnici, musi ji pfeskoc¢it a pokracovat v pii-
délovani kament opét do vlastnich domii. Kameny, které se nachazi v pokladnici

se nevybiraji a nepferozdéluji.

Posledni kimen méa dva dilezité vyznamy.

Pokud pripadne posledni kAmen béhem tahu do pokladnice, ziskava hrac¢ dalsi

tah. Toto pravidlo se uziva opakované.

Jestlize pripadne posledni kdmen do prazdného domu na vlastni strané, smi byt
tento kdmen a vSechny kameny z protilehlého protivnikova domu odebrany a
vlozeny do vlastni pokladnice. Timto je tah ukoncen, ve hie pokracuje protivnik.

Pokud je protivnikiiv dim prazdny, zustava kdmen v domé a tah je ukoncen.

Hra konci, jakmile jeden hra¢ vyprazdni vSechny své domy. Protivnik pfemisti
zbylé kameny ze svych domi do své pokladnice a oba hraci si spocitaji kameny

ve svych pokladnicich. Vitézem hry je hra¢, ktery ma vice kament.

V této praci je tah pojmenovan prerozdélovani kamenti. MizZeme se setkat s oznace-

nim seti, odtud anglické sowing. Seti se oznacuje v kontextu, kdy misto kament jsou

pouzivana semena, pak se pii tahu z domu vyberou semena a seji se do ostatnich domii.
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I pro Kalahu existuji rizné varianty pravidel. Jedna se o hru s vice kameny. Na
zacatku je do domi vlozeno misto 4 kamenti 5, nebo 6 kamenti. Dal$i zména pravidel
muze byt rozdélovani kamend po sméru hodinovych ruci¢ek (hraje se s vice kameny).
Alternativni pravidlo muze byt pozito pfi vloZeni posledniho kamene do svého prazd-
ného domu, i pies stav, kdy soupef neméa v protilehlém domé 7adny kdmen, je kimen
vlozen do pokladnice. Dalsi varianta zmény pravidla je takova, ze zbylé kameny, po vy-
prazdnéni domu jednoho hréac¢e nejsou zapocitany do protihracova skore.[Wik(2018b)]

Na webové strance wwuw.thesprucecrafts.com jsou rady jak hrat Kalahu. Pro obecnou

variantu, kterd je popsana zde.

e Zacinajici hra¢ mé vyhodu. Tu by mél zuzitkovat tahem, pti némz posledni kimen
bude prifazen do pokladnice. Tim zisk& tah navic a poté hra¢ muaze uvolnit po-
sledni dim hned u pokladnice. Tim si zajisti, Ze kdyZz se do tohoto domu dostane

kdmen, bude ho moci umistit do pokladnice a ziska tah navic.

e Cim vice bude mit hrac¢ vyprazdnéné domy, tim bude mit vice prilezitosti k

zajiméni souperovych kament.

e Zaroven by hrac¢ mél kontrolovat, zda soupef nemé prazdné domy, aby mu pro-
tihrac¢ nezachytil jeho kameny. Pokud takovy tah hrozi, je potieba volit takovy
tah, aby se souperuv prazdny dum zaplnil, nebo aby se pirerozdélili kameny z

ohrozeného domu.

e Dalsi rada se tyk& vyhodnosti ziskani tahu navic. Hra¢ muze ziskat vice kament
v jednom tahu. [Brown(2019)]

1.2.2 Oware

Tato verze hry Mancala se vyskytuje v Karibiku a v oblasti Ashanti ve state Ghané.
Oware ma stejny zaklad jako Kalaha, tzn. hraci deska ma 12 domu a dvé pokladnice,
jednu pro kazdého hrace. Oware stejné jako Kalaha je standardné hrana s 48 kameny.
Rozdily jsou v pfemistovani kamenu.

Hra zacina se ¢tyimi kameny v kazdém domé. Hra¢ vybere diim, ze kterého vezme
kameny. Ty rozdéli do ostatnich domii proti sméru hodinovych rucicek, pritom vklada
kameny jen do domii, ne do pokladnic. Pokud se prerozdéluje vice jak 11 kament, vy-
nechava se i dim, ze kterého se kameny vybraly, tzn. ze diim ze kterého byly odebrany
kameny zustane vzdy na konci tahu prazdny. V piipadé, ze je posledni kimen vlozen
do souperova domu, ve kterém se nachézely pfed vlozenim jeden nebo dva kameny,
ziskava vSechny tyto kameny (véetné vlozeného) hrac¢, ktery zahral tento tah. Timto

vSak ziskavani kament nemusi koncit. Hrac¢ se podiva, zda v sousednim domé po pravé
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strané nejsou také dva nebo tfi kameny. Pokud ano, tak hrac¢ ziskava i tyto kameny.
Takto postupuje opakované vpravo, dokud neni v kontrolovaném domé jiny pocet ka-
menu nez dva az t¥i, nebo nenarazi na pokladnici. Hra koné¢i v pripadé, ze hrac, ktery
je na tahu, nemuze udélat zadny tah protoze vSechny jeho domy jsou prazdné. Vitézi

ten hrac¢, ktery ma vice kameni v pokladnici.

Stejné jako ve verzi Kalaha, tak v Oware existuji alternativni pravidla. V pripadé, ze
by hra¢ svym tahem sebral vSsechny soupefovy kameny a znemoznil mu tak pokracovat
ve hie, necha je lezet a nebere nic (i kdyz tah provede a splni podminky pro zajiméni
kament do pokladnice). Dalsi zména pravidel muze byt nasledujici. Pokud si hra¢ miize
vybrat mezi tahem konéicim hru a tahem prodluzujici hru, musi zahrat ten druhy (tzv.
soupefe nakrmit). Pokud se hrac¢i shodnou, ze hra sklouzla do nekone¢ného opakovani,

kazdy si vezme kameny ze svych domu a hru ukon¢i.|Wikiknihy(2018)]

1.2.3 Toguz kumalak

Tato verze Mancaly se hraje ve stfedni Asii v Kazachstanu, Kyrgyzstanu, v Tadzi-
kistanu, v Uzbekistanu, v Turkmenistanu, v severovychodnim Afghanistanu, v ¢astech
Ruska, v zapadnim Mongolsku a severozapadni Ciné. Nazev znamena v prekladu z ka-
zastiny "deveét kouli" |Gering(2018)] a pravé i z nazvu jde odvodit, ze hraci deska se od
desek pro hru Kalaha a Owari lisi. Tvoii ji dvé fady po deviti jamkéach - domech a dvé

pokladnice, které jsou umistény mezi fadami domu. Hraci patii vzdalenéjsi pokladnice.

Hr4¢ na tahu si vybere jeden nepréazdny dim na své strané desky. Vezme z ného
vSechny kameny, jeden vrati zpét, dalsi d4 do domu napravo a postupuje po jednom dél
dokola (z konce své fady presko¢i na soupefovu) proti sméru hodinovych ruci¢ek, dokud
nerozdéli vSechny. Pii tahu z domu jen s jednim kamenem se kdmen nevraci zpét, ale
presune se do nésledujici jamky. Po dokon¢eni tahu (a pfipadném zajiméani nebo vytvo-
feni tuzdeku) hraje soupef. Pokud posledni kimen padl do domu na soupefové strané a
je v ni pak sudy pocet kament, hrac¢ je vezme a piesune do své pokladnice. Tuzdek ne-
boli pasticka vznikne, pokud posledni kimen z tahu skon¢i v domé na souperové strané
a tento diim tak obsahuje celkem 3 kameny. V tu chvili se z ného stava past. Vse, co
do tohoto domu spadne, miize hrac¢ ihned ptresunout do své pokladnice. Dim — past se
oznad¢i, napt. kamenem jiné barvy, minci, apod. Kazdy hra¢ miize vytvofit jen jednu
past. Tuzdek nejde zrusit, ziustava do konce hry. Neda se vytvofit v poslednim domé
fady (tedy vlevo nahofe a vpravo dole). Pokud prvni hra¢ vytvoii tuzdek v né&jakém
domé, protihrac¢ nesmi vytvorit tuzdek v protilehlém domé. Takovyto tah provést lze,
jen pii ném nevznikne past.

Hra kon¢i v okamziku, kdy hra¢, ktery je na tahu, mé vSechny své domy prazdné (a

nemiize tedy provést zadny tah). Druhy hra¢ v tu chvili ziskava v8echny zbylé kameny
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ve svych domech. Vitézi hra¢, ktery nasbiral vice kament.[Cach(2018)]
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2 Reserse feSeni hry Kalaha

2.1 mancala.playdrift.com

Jedné se o webovou aplikaci hry Kalaha. Server umoziuje dva rezimy hry. Prvni je
hra proti pocitaci, pficemz prvni tah je na hraci. Druhé varianta je moznost hrat s
lidskymi protivniky, ktefi jsou online, ale az po registraci a piihlaSeni do systému.
Server tedy umoznuje hrat hru s kymkoliv na svété. Disponuje také chatem. Herni
deska je piehledna, vyznacuje se jednoduchosti a pritom je efektni. Obsahuje kameny,
které jsou uvniti domt. Po kliknuti myS$i na dium, ktery chce hrac¢ zahrat, hra simuluje
rozdélovani kament. Pro piehlednost je u kazdého domu a pokladnice jesté ¢iselny tdaj

o tom, kolik kameni je v domé respektive v pokladnici. [playdrift(2019)]

P1i hie hrace proti stroji, je moznost nastavit tfi irovné obtiZnosti. Jaké strategie
jsou implementovany pro hru stroje, neni nikde uvedeno. V rdmci seznamovani se
s chovanim zde implementovaného algoritmu oznaceného "Hard Bot", bylo zjisténo,
ze algoritmus se nechova racionalné. Nechrani své ohrozené domy a nepiesouvd jisté
kameny do své pokladnice, misto toho provadi absolutné nelogické tahy. Tabulka 2.1
ukazuje statistiku deseti her. Prvni tah mél znaly hrac¢ a hral proti algoritmu nazvaném
"Hard Bot".

¢islo hry a skore
hréac 1[2]3]4]5]6]7[8][9]10
Znaly hrac [[ 33 [31[35[40[35[38[41[35[37][40
PC 151713 8 [13|10| 7 [13[11] 8

Tab. 2.1 Tabulka skore hry na mancala.playdrift.com

2.2 Superhry mancala

Hra je dostupna z www.superhry.cz/games/240/. Umoziuje hru proti stroji, nebo hru
dvou hract na jednom pocitac¢i. V druhém piipadé se hraci stiidaji v ovladani hry po-
moci signalizace aktivniho hrace. Po ukonceni hry, je ukdzana mala statistika s udajem,
kdo hru vyhrél, a pro kazdého hrace je uvedeno kolik kamenii mu ztistalo ve hie. Jedna
se o zbylé kameny, které uz hra¢ nemohl hrat po skonceni hry, protoze protihrac jiz
nedisponoval kameny ve hie. Dale statistika obsahuje pocet zachycenych kament do
pokladnice. Tyto dva pocty tvori vysledné skore, které je také ve statistice zobrazeno.
[Priebe(2019)]

Algoritmus se chova racionalné. Aktivné se brani ztraté kamenu a naopak umi vyuzit

prilezitost sebrat soupefi kameny.
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¢islo hry a skore

hrac 1[2]3]4
Znaly hrac || 33 | 40 | 34 | 30
PC 15| 8 | 14 | 18

Tab. 2.2 Skére hry na www.superhry.cz/games/240/

2.3 Arcadespot mancala

Hra je dostupné z www.arcadespot.com/game/mancala/. Umoziiuje nastavit poc¢ate¢ni
pocet kamenii v domech od t¥i do Sesti. V nabidce je vybér hry proti stroji, nebo hru
dvou hracu. Oproti ostatnim online hram je pozice hrace naproti desce. Po skonceni

hry je dana pouze informace o vitézi. [arcadespot(2019)]

Algoritmus pracuje urc¢ité néjakym zpusobem s nadhodou, protoze stejné rozehrané

partie vyhodnocuje jinak.

¢islo hry a skoére

hrac 1[2[3]4]5
Zmaly hrac || 31 | 38 | 36 | 38 | 30
PC 17 10 | 12 | 10 | 18

Tab. 2.3 Skére hry na www.arcadespot.com/game/mancala/

2.4 Mathplayground mancala

Hra je dostupna z www.mathplayground.com/mancala.html. Nabizi pouze hrat proti
stroji. Po skonc¢eni hry zobrazi informaci o tom zda hrac¢ vyhral, prohral, nebo jestli
nastala remiza a také zobrazi skore. [LLC(2019)]

Jedna se zatim o nejlepsi algoritmus. I pro zkuSeného hrace neni jednoduché volit

optiméalni tahy.

¢islo hry a skore

hrag 1[2][3]4]5
Znaly hrac | 23 | 29 | 30 | 30 | 19
PC 2511918 |18 |29

Tab. 2.4 Skore hry na www.arcadespot.com/game/mancala/

2.5 AppOn mancala

Jde o mobilni aplikaci, kterd umoznuje vybér online hry, nebo offline. Ve verzi offline
je pak moznost hrat jak proti stroji, tak hru dvou hraci. Ve hie proti stroji je mozné
urcit obtiznost hry. Na vybér jsou varianty lehka, stfedni a obtizna. V online hie
je moznost piridéleni nahodného hrace, nebo piitele. Hra umoziuje urcit zac¢inajiciho
hrace. [Ltd(2019a)]
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2.6 MobileFusion Apps Ltd mancala

Mobilni aplikace hry mancala se zménou pravidla tykajiciho se zajimani kament. Pokud
byl dim, do kterého pfipadl posledni kamen prazdny, byl domem aktualniho hrace a
protéjsi dim byl prazdny, pripada kamen z tohoto domu do pokladnice i v piipadé, ze
v protéjsim domé zadné kameny nejsou. Hra umoziuje vSechny tii rezimy hry: hrace
proti stroji, hrace proti hrac¢i na jednom zafizeni a hrace proti hraci propojenych siti.

Oproti predeslym hram disponuje zadanim jména hrace. [Ltd(2019b)]

2.7 Zhodnoceni implementaci uvedenych her Mancala

VSechny zde uvedené implementace hry Kalaha jsou podobné. Nékteré umoznuji hrat
¢lovéku proti stroji, jiné nabizeji hrat proti lidskému protihraci a to ve dvou variantach.
Prvni je hra na jednom zafizeni, kdy se hraci stiidaji ve svych tazich, podle toho kdo
je zrovna na fadé. Druhé varianta je hra po siti, kterd propoji dvé zafizeni. Nékteré
implementace umozinuji zménit pocet kament ve hie. V nékterych jsou v nabidce i jina
volba zacinajiciho hrace se vyskytuje pouze u mensi ¢asti implementaci. Na zavér hry se
zobrazuje informace o tom, kdo hru vyhral. Nékteré implementace nabizi i jednoduchou
statistiku kdo, kolik a jakym zptisobem ziskal kameny. 7Z vySe uvedenych her se jevi
nejlépe varianta Mathplayground mancala a to z divodu implementace dobrého herntho

algoritmu.
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3 Teorie her

Teorie her je disciplina Aplikované matematiky |Wikipedie(2019)|, analyzuje situace, v
nichz se stietévaji protichidné zajmy jednotlived nebo skupin, pfi¢emz jednéni jedné
strany ovliviiuje, ale plné neurcuje, vysledek urcité udalosti, ktery zavisi také na tom,
jaka opatfeni podnikne strana druhé. Konfliktni situace se mohou vyskytovat nejen ve
spolecenskych hrach, podle nichz je tato védni disciplina pojmenovana, ale mize se jed-
nat o nejriznéjsi konfliktni situace charakteru ekonomického, vojenského, sportovniho
apod. [Riha(1972)]

Teorie her pifimo neiika, co konkrétné jedinci v dané situaci opravdu udélaji, a uz
vibec negarantuje jistotu takové predikce. Teorie her umoziiuje jejich situaci formalné
popsat, analyzovat, pochopit a vyvodit néjaky zavér o situaci. V ramci studia her
se zkouma racionalita jedincti pii rozhodovani, jejich moznosti, preference a uzitek
dosazeny ve hie. Z informatického hlediska je teorie her varianta umélé inteligence
nebo vseobecné metod modelovani. Pracuje s modely a mnohdy tyto modely pocitacové

zpracovava do formy simula¢nich modelu. [Hruby(2010a)]

3.1 Hra

Pod pojmem hra se rozumi strategicka interaktivni situace zahrnujici alesponn dva hrace,
kde oba sleduji své vlastni cile. Hraci jsou nuceni v téchto situacich provadét rozhodnuti,

ktera vedou bud k vyhie nebo prohfe.

Hry jsou popsany souborem pravidel, maji urc¢itou formalni strukturu a urcuji cho-
vani hraca. Pravidla zarucuji, ze hra je kone¢nou posloupnosti taht, vykonané v urc¢itém

poradi, a popisuji moznosti kazdého tahu. [Blackwell(1964)]

3.2 Rozdé&leni her

Hry jsou rozdéleny podle typu, podle néhoz se pak hleda jejich nejlepsi feseni. Pokud
bude zndma charakteristika hry a na zakladé ni urcen typ, lze pak najit optimalni

strategii hry. Hry jsou rozdéleny do tif hlavnich okruhi:

e Strategické hry — jedna se o takové hry, ve kterych si hra¢ na za¢atku hry zvoli
strategii a tu uz v prabéhu hry neméni [Hruby(2010b)]. Ptiklad takové oblibené
hry muze byt Kamen-Nuzky-Papir.

e Pozi¢ni hry s tplnou nebo netdplnou informaci — jedna se o hry obsahujici sek-
ven¢ni rozhodovani. Hrac¢i své rozhodovani prizptusobuji predeslym akcim ostat-

nich hraci. Piikladem je hra Piskvorky.
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e Kooperativni hry — tato skupina her, jak uz nazev napovidéa, je charakterizované
spolupraci jednotlivych hrac¢t. Ti se mohou na svych tazich domlouvat a tim zvy-
Sovat svij zisk. Nové misto v téchto hrach nachazi vyjednavani a prerozdélovani

zisku v rameci vytvorenych koalic.
Uvedenému déleni odpovida také déleni podle matematického zapisu hry:

e Hry v normélnim tvaru — jsou popsany hraci, moznymi strategiemi a vyplatnimi

funkcemi.

e Hry v explicitnim tvaru — pribéh hry lze znazornit pomoci stromu, zachycujici

sekvenéni rozhodovani

e Hry ve tvaru charakteristické funkce — charakteristickd funkce oznacuje celou hru
a plifazuje kazdé koalici moznou vyhru. [FORCH(2014)]

3.3 Uzitek

Pokud disledek néjakého tahu je oznacovan jako zisk, pak musi byt zkouméno, jaky
zisk pfinese uzitek. Rozdil mezi ziskem a uzitkem ilustruje nasledujici priklad. Zisk 1000
CZK je pro kazdého ¢lovéka stejny, je roven 1000 CZK, ale uzitek muze byt odlisny.
Chudému c¢lovéku piinese vétsi uzitek nez miliardarovi.

Ke zkouméni dvou odlisnych disledki z a y mohou byt pouzity dva pristupy zkou-

mani dusledki:

e Ordinalisticky pfistup — Slouzi jen k porovnani alternativ. Vysledek je poznani

zda x je lepsi nez y, nebo naopak, nebo jsou stejné.

e Kardinalisticky pristup — kromé prostého porovnani z a y urci o kolik je x lepsi

nez y. Umi tedy urcit kvantifikované rozdil |z — yl.

vvvvvv

3.4 Rozhodovani

Rozhodnuti je zduvoditelna volba jedné z moznych voleb (akci, taht, strategii).

Akce jsou bud raciondlni, nebo nahodné [Hyksova(2019)]. Pokud hra¢ voli svoji
akci ndhodné, je takovato hra v teorii her nazyvana "hra proti pFirodé”. Racionalni
hrac¢i dochazi ke svému rozhodnuti néjakou matematicky podlozenou tvahou. Racio-
nalni chovani je takové, které si vybird tah po dikladném zvazeni veskerych dusledki.
Racionélni jedinec maximalizuje sviij zisk. Zisk je ¢iselné vyjadieni, které ¢im je vySsi,

tim je lepsi.
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Uvaha vede k rozhodnuti a kazdé rozhodnuti méa néjaky dusledek. Dusledek je v
teorii her zkoumany pojem a je vyjadien formou néjakého kvantifikovaného uzitku
nebo také zisku. V teorii her se ¢asto pojem uzitek a zisk zaménuji. Pouze v nékterych

piipadech se odliSuje objektivni zisk od vniméni uzitku ze zisku.

Rozhodovani se déli do t¥i kategorii, podle toho, jaké informace jsou pii tomto pro-

cesu zname.

e Rozhodovani za jistoty — je situace, kdy hraé¢, ktery provadi rozhodnuti o volbé
strategie, ma moznosti z prostoru strategii S = {si,S2,...,S5¢} a je schopen
definovat mnozinu veskerych dusledki svych rozhodnuti. Tim ziskd mnozinu
X = {z1,29,...,x,}, kterd predstavuje zisk. Hra¢ je poté schopen jednozna¢né
kazdé strategii s € S prifadit pravé jeden disledek x € X. Matematicky je tento
fakt modelovan funkci uzitku, kterd pfitazuje akcim s € S pravé jeden dusledek

7z mnoziny X

u: S —=X (3.1)

e Rozhodovani za rizika — v tomto pfipadé nema hrac¢ jistotu, k jakym vysledkim
budou jednotliva rozhodnuti smétfovat, ale pouze pravdépodobnost, s jakou du-
sledek nastane. Funkce uzitku u pritazuje kazdé strategii s € S néjaké rozlozeni

pravdépodobnosti P, na mnoziné dusledka X.

u:S — P, (3.2)

e Rozhodovani za neurcitosti — rozhodovani probiha za neurcitosti, jestlize vysled-

kova funkce u pfifazuje kazdé strategii s € S néjakou mnozinu vysledki X, C X,

.
u:S— X, (3.3)
3.5 Strategické hry
Definice strategické hry je (2N-+1)-tice
['=(Q; 51,8, ..., S5 Ur, U, .., Un) (3.4)

kde:
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e Q={1,...,N} pro N € @aN > 2 je mnoZina vech hracu
e 5;,1 € () jsou mnoziny strategii hraci ¢ € )

o U;: S1x 89 x---x Sy — U jsou vyplatni funkce. Jedna se o zobrazeni z mnoziny
S do redlnych ¢isel, tedy U; : S — R

3.5.1 Strategie

Pro kategorii strategickych her plati, Ze strategie si jednotlivi hra¢ voli nezavisle na
ostatnich hracich. Zaroven vsak plati, ze vyplatni funkce je funkci vice proménnych,
kde proménné jsou zvolené strategie hracu. I pfesto, Zze hrac¢ nevi, jak se ostatni hraci
rozhodnou, lze nalézt strategie, pti jejichz zahrani si zajisti vyssi vyhru nez pii zahrani

strategii jinych.
3.5.2 Maticové hry

Jedna se o kone¢né hry dvou hrac¢u s nulovym sou¢tem. Tento typ her miize byt repre-
zentovan matici hry. Radky matice predstavuji strategie prvniho hrace a sloupce stra-
tegie druhého hrace. Prvek matice udava zisk prvniho hrace a ztratu druhého hrace. Ve
hrach s nulovym souc¢tem prvek matice udava kolik druhy hra¢ zaplati prvnimu hraci,
zisk prvniho hrace je x a zisk druhého hrace je —z [Manas(1969)]. V téchto hrach lze
ur¢it maximalni vys§i minimalniho zisku prvniho hrace, ktery si je schopen zajistit zisk
bez ohledu na to, jak hraje druhy hrac. Také je mozné urc¢it minimalni vysi maximalni
ztraty druhého hréace, kterou si je schopen zajistit bez ohledu na to, jak hraje prvni
hrac¢. Pokud se tyto dvé hodnoty rovnaji, znamena to, ze ve hie existuje tzv. sedlovy
bod. V takovém piipadé ani jeden z hrac¢t nemize dosahnout lepsiho vysledku. Z toho

vyplyva, Ze prislugné strategie jsou tim nejlep$im, co mohou hradi hrat. [Sawa(2015)]

Reseni maticovijch her Pro ziskani optimalniho feSeni maticovych her, je potieba
vytvorit matici hry. Musi byt vypocteny prvky matic podle vyplatni funkce, jak bylo
uvedeno vyse. V maticovych hrach je hodnota vyplatni funkce druhého hrace zaporna
hodnota prvniho hrace. Stac¢i tedy vypocet hodnot jen s pomoci vyplatni funkce jed-
noho hrace. Poté je hledan sedlovy bod a;;. Ten odpovida nejvétsi hodnoté ve sloupci
a zarovenn nejmensi hodnoté ve svém radku. Divod proc¢ se hledd maximum minima
je nasledujici. Oba hrac¢i chtéji maximalizovat svij zisk, vyplata druhého hrace odpo-
vidad —a;;. Pokud je vybrano minimum v fadku, pro druhého hrace je to maximum.
Nalezneme-li sedlovy bod s hodnotou a;;, potom i-t4 strategie prvniho hrace a j-t4 stra-
tegie druhého hrace jsou optimalni rovnovazné strategie a tato hodnota a;; je nazyvina

cenou hry. Takto nalezené feSeni je nazyvano Nashova rovnovaha v ryzich strategiich.
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Prikladem je matice hry pro hru Kamen-Nuzky-Papir, ta vSak sedlovy bod nemé:

0 +1 —1
~1 0 +1 (3.5)
+1 -1 0

Prikladem hry se sedlovym bodem miize byt hra, reprezentovana nésledujici matici:

2] 5 3 (7) (3.6)

V matici hry 3.6 jsou poznaceny v kulatych zavorkidch maxima ve sloupcich a hra-
natymi zavorkami minima v fadcich. Pokud je prvek jak v kulatych tak hranatych

zévorkach, jedné se o sedlovy bod.

3.6 Hry v rozsitené formé

Hry v rozsitené formé modeluji stiet hraca s posloupnosti rozhodovani. Také jsou na-
zyvany pozi¢nimi hrami. Je to z diivodu, Ze hraci reaguji na aktudlni stav hry. Hraci se
postupné stiidaji v tazich, které musi volit tak, aby maximalizovali sviij zisk na tkor
protihrac¢i. Hry v rozsifené formé se dale déli na hry s dplnou informaci a hry s net-
plnou informaci. P#i hrach s aplnou informaci je kazdy hra¢ obezndmen s piedeslymi
tahy. Typickym prikladem takové hry jsou Sachy.

Hra v rozsitené formé s uplnou informaci je ¢tvefice (N, H, P, (Zi)ien) kde:

e () je mnozina vSech hracu
e H je mnozina posloupnosti, které spliuji nasledujici podminky:

1. Posloupnost délky 0 patii do H
2. Pokud (a*);—1 . x € H a existuje n&jaké L < K, pak i (a*)g=1. 1 € H, kde
K € NU {0}

3. Jestlize posloupnost (a*)¢, spliuje (a*)s=1_. 1 € H,VL € N pak i (a*)2, €
H

Kazdy prvek h € H se nazyva historie a kazda historie je posloupnost akei

zvolenych hraci. Mnozina ukonc¢enych historii je oznacena Z.

e Funkce P, ktera kazdé neukoncené historii prifadi prvek z mnoziny vSech hraca
Q. Tedy P : H\ Z — Q. Tato funkce uréi hrace, ktery voli nasledujici akci po
historii h € H.
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e Pro kazdého hrace ¢ € () porovname uzitek na mnoziné ukonc¢enych historii 7

pomoci preferen¢niho usporadani Zi.

Stejné jako pro strategické hry miizeme preferen¢ni uspofadéni na mnoziné ukonce-
nych historii nahradit vyherni funkci u; pro vSechny hrace i € Q.

Je-li h historie délky k, pak jako (h,a) je oznacena historie délky k + 1, ve které po
h néasleduje akce a. Po kazdé neukonéené historii h vybere hra¢ P(h) akci z mnoziny
A(h) = {a: (h,a) € H}. Potatecni historii je tzv. prazdna historie, poté vybere hra¢
akci z mnoziny A, ta je oznacena jako a!, informace o této akci je uloZena v historii
h'. Nasledns hra¢ P(h') vybere akci z A(h') a tak dale. Pokud po né&jaké historii
nenésleduje Zadna volba, je oznacena za ukoncenou.

Jak uz z definice vyplyva, hry v explicitnim tvaru mohou byt popsany stromem.
Uzly predstavuji jednotlivé stavy hry a hrany mozné akce (tahy) v téchto stavech. Hra
obsahuje pravé jeden uzel, do kterého nevstupuje zadna hrana. Takovy uzel se nazyva
kotfen stromu. Uzly, ze kterych zadné hrany nevychézi, jsou koncové uzly nebo také
listy. Strom uz z podstaty své struktury zaznamenava historii hry. Ta je reprezentovana
cestou k aktualnimu uzlu od kofene stromu. V kazdém nelistovém uzlu se rozhoduje
hra¢, jakou variantu akce vyuzije. Na zakladé vybrané akce se hra dostane do dalstho
uzlu, kde akci vybira dalsi hra¢. Tak probih& vybér stale dokola, az se hra dostane do
koncového uzlu.

Jak uz bylo zminéno, ve strategickych hrach pojmy akce a strategie splyvaji. Ve
hrach v rozsifené formé je rozliSujeme. Strategie pro tyto hry je plan akci, ktery pro
kazdy stav hry jasné udava akci, ktera ma byt provedena.

Strategie hrace i € @ ve hie v rozsifené formé (Q, H, P, (Zi)ien) je funkce, ktera
kazdé neukoncené historii h € H \ Z, pro kterou plati P(h) = i, ptiradi akci z A(h),
kde A(h) = {a: (h,a) € H}. Strategii i-tého hrace ozna¢ime jako s;, mnozinu vsech
jeho strategii pak S;.

Strategie urcuje hracéi ¢ volbu akce pro kazdou historii, kdy P(h) = i. Strategie s;
tedy hraci ¢ diktuje jakou akci zvolit i po takové historii, kterd nenastane, fidi-li se hrac
i touto strategii. [FORCH(2014)]
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4 Technologie pro tvorbu aplikaci

4.1 Programovaci jazyk C++

Jazyk C++ vznikl v roce 1979 v Bellovych laboratotfich. Jeho autorem je Bjarne
Stroustrup. Vychézi z jazyka C, ktery byl velmi oblibeny a pouzivany strukturovany ja-
zyk. S postupem ¢asu vsak jiz strukturované paradigma nedostacovalo a na oblibeném
jazyce C byla vybudovana nadstavba objektového paradigmatu. Vznikl tak multipa-
radigmaticky jazyk C-++, ktery zachoval ptivodni strukturované paradigma, ale pridal
i objektovy piistup. Od roku 1998 je standardem ISO stejné jako jazyk C. Posledni
aktualizace standardu je z roku 2017. I pfesto, ze C++ podporuje zpétnou kompati-
bilitu s jazykem C, existuji vyjimky. Ne vSechny programy napsané v jazyce C jsou
prelozitelné prekladacem pro jazyk C++. Jazyk C++ patii mezi nejpouzivanéjsi pro-
gramovaci jazyky na svéte.

Objektové paradigma piinasi do programovani modelovani objekti. Objekty mohou
byt jakékoliv predméty z redlného svéta, se kterymi se vypocetné v programu pracuje,
mohou to byt prvky grafického rozhrani aj. Diilezité je, Ze k objetu se pfistupuje jako
k samostatnému prvku a komunikuje se s nim zasilanim zprav. To realizuji metody
daného objektu (v C++ tfidy). Objekt je popsan svymi proménnymi, které by dle
principu zapouzdieni méli byt pro okoli objekti skryté. Pracovat s nimi by mély pouze
metody dané tfidy. Zachovanim tohoto pravidla se docili zapouzdienosti objektu a
programator se vyvaruje mozné chybé nékde v programu, kde by se s danou proménou
pracovalo primo. Dalsi vyhoda objektového pfistupu je znovupouzitelnost kodu. Tim,
ze jsou objekty samostatné jednotky, které implementuji i obsluhu, je velmi jednoduché
pouzit stejné objekty znovu v jinych aplikacich, nebo je jednoduse pozménit a upravit.
Dalsi vlastnost objektového paradigmatu je dédi¢nost. I tuto C++ implementuje. Jedna
se o situaci, kdy uz z existujicich objektu se vytvoii nové, pricemz zdédi vse od svého
rodice, ale navic je objekt doplnén o dalsi proménné a metody. To umoziuje urychleni
psani kodu. Programator nemusi implementovat to co uz je napsano, jen objekty rozsiii
o novou funkcionalitu. C++ také implementuje polymorfismus. Ten je realizovan tak,
ze potomci objektu mohou mit pfepsanou metodu, ktera se bude pro rodice i potomka

chovat odlisné.

Jazyk C++ také obsahuje Sablonovani. Jedné se o silny nastroj, ktery zvysuje uni-
verzalnost kodu. Sablona je napsan obecné a az pii samotném pouziti se specifikuje
datovy typ, pod kterym bude dana struktura fungovat. Souvisi to s tim, ze C+—+ je ty-
povy jazyk, ktery se snazi datové typy proménnych disledné kontrolovat a neumoznuje
laxné pristupovat k piifazovani hodnot z riiznych datovych typi. ZvySuje se tim odol-
nost k chybam. Sablonové programovani je pozito i ve standardnich knihovnach jazyku

C-++, kdy napftiklad datova struktura seznam je implementovana Sablonou. Progra-
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méator pak jen specifikuje datovy typ nad kterym ma byt Sablona pouzita a vytvoii se
seznam libovolného datového typu.

Jazyk C++ je zna¢né univerzalni. Muze byt vyuzit jak pro velmi nizkotroviiové
jektového programovani, déla to z tohoto jazyka velmi mocny a bezpeény nastroj. Tim,
ze je jazyk standardizovany, je zajiSténa univerzalnost prekladaci tohoto jazyka a to

zvySuje jeho pouzitelnost. [Liberty(2007)]
4.2 Grafické uzivatelské prostiedi GUI

Stejné jako programovaci jazyky, tak i uzivatelské rozhrani proslo vyvojem. Doba, ve
které uzivatelé komunikovali se stojem formou piepinac¢li a propojovacimi dréty je
nenavratné pry¢. Po této velmi nizkodroviiové komunikaci pfisla varianta textova v
podobé zadavani piikazi pres klavesnici a zobrazovani dotazii respektive vysledku na
monitoru. Dnes v8ak pod pojmem uzivatelsky piivétivé prostiedi chapeme grafické,
plné interaktivni rozhrani, které pro komunikaci mezi strojem a uzivatelem pouziva
srozumitelné grafické prostiedky. Prvni koncept grafického uzivatelského rozhrani byl
vytvoren ve firmé Xerox pri praci na projektu Xerox Star. Tento projekt moc tspésny
nebyl, ale myslenku grafického prostiedi prevzala konkuren¢ni firma Apple a poté i
Microsoft.

U aplikaci s grafickym uzivatelskym prostfedim se postupné pieslo od procedural-
niho pristupu k objektové-orientovanému, a zacaly se pouzivat programovaci jazyky s
podporou objektové-orientovaného programovani v cele s jazykem C+-+.

GUI aplikace je tvofena mnozinou objekti, které zajistuji urcitou ¢innost, tu zapouz-
diuji a vykonavaji po prijeti zprav. Zpravy jsou pouzivany pro komunikaci s objekty, jak
uz bylo zminéno v podkapitole vénované objektovému programovani. Aby programator
nemusel implementovat grafické rozhrani sam, existuji rizné knihovny, API, toolkity a

frameworky. Jednotlivé pojmy se ¢asto pletou, proto zde budou vysvétleny.

4.2.1 Knihovna

Knihovna je programovy modul zapouzdiujici ur¢itou funkcénost. Jedna se o shirku
predprogramovanych funkci, t¥id, zdroju a dalsich programovych prostiedkii, které po-
kryvaji Teseni casto se vyskytujicich pozadavki na implementaci. Tim, Ze knihovny
obsahuji samotnou implementaci danych objekti nebo funkci, je programatorovi uleh-
¢ena prace. Nemusi implementovat to, co uz nékdo vytvorfil, jen pouzije univerzalni
implementaci pro svij program nebo aplikaci. Velkd vyhoda knihoven je ta, Ze jsou

-----

7e jsou odladéné a neméli by obsahovat chyby. Alesponn pravdépodobnost, Ze chybu
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obsahuji je vyrazné nizsi, nez pii psani vlastniho kodu. Piikladem knihovny muze byt

standardni C++ knihovna implementujici seznam (list).

4.2.2 API

API neboli Application Programming Interface (aplikaéni programové rozhrani) tzce
souvisi s knihovnami. API stanovuje jak bude probihat komunikace mezi zdrojovym ko-
dem programatora a knihovnami. Zarovén obsahuje kolekci verejné dostupnych funkei,

objektu a dalsich datovych struktur dané knihovny.

4.2.3 Toolkit a Framework

Toolkit znamenéa v piekladu sada néstroji, ale ve softwarovém inzenyrstvi je takto
oznac¢ena mnozina zakladnich stavebnich prvki, které tvori grafickd uzivatelska roz-
hrani (anglicky také widget toolkit). Framework je sada knihovnich moduli s dalsimi
podplrnymi nastroji a programy usnadnujicimi a urychlujicimi vyvoj aplikace. Na roz-
dil od prosté knihovny, kterd je pouze sadou piedprogramovanych funkci, datovych
struktur, konstant a dalsich programovych komponent, framework nabizi navic tieba i
rizné navrhové nastroje a moznosti rozsiteni funkénosti se zpétnou kompatibilitou. Ve

zkratce se da fici, ze se jedna o komplexnéjsi toolkit.

4.2.4 SDK

SDK je anglickd zkratka Software Development Kit neboli sada néstroju pro vyvoj
softwaru. SDK je kompletni vyvojovy balic¢ek pro vyvoj s danou technologii. Jedna se o
komplexni sadu knihoven, vyvojovych, sestavovacich a lokaliza¢nich néastroju, prikladi

a tutoriala.
4.2.5 Moznosti tvorby GUI aplikaci

Jak uz z vySe uvedeného vyplyva, vyplati se pro ulehCeni prace vyuzit existujici fra-
mework nebo p¥imo SDK, které je komplexné prizpisoben vyvoji software. Dale budou

zminény nejvyuzivanéjsi technologie.

Microsoft Visual Studio patii jednoznacné do skupiny SDK. Jedna se o nativni
vyvojovy néastroj pro opera¢ni systémy Microsoft Windows. Toto vyvojové prostiedi
podporuje ruzné jazyky, napt. C+-+, C#, F#, Visual Basic a dalsi. Visual Studio je
dostupné v mnoha komercnich licencich dle potfeb a zaméfeni jednotlivych vyvojaii.

Vyvojové prostiedi pracuje s kolekei knihoven Windows API. Jedn4 se o programové
rozhrani tohoto opera¢niho systému, nabizejici programatorovi jeho funkce (zdokumen-

tované i nezdokumentované). Windows API je implementovano jako knihovna C, ktera
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nabizi volatelné funkce a datové struktury poskytované timto opera¢nim systémem a je
dostupna jako soucast Microsoft Windows SDK. Toto API zajistuje zakladni i pokro-
¢ilé funkce operac¢niho systému, jako jsou grafické, multimediélni, sitové a dalsi sluzby.
Windows API je mocnym a robustnim nastrojem, ale kviili tomu, Ze je implementovana
v jazyce C, se hodi spiSe pro nizkoiroviové programy a utility. Chybéjici objektové za-
pouzdieni fesi knihovna MCF (Microsoft Foundation Classes), ktera je vhodné&jsi pro

zaclenéni nativnich funkci tohoto systému do objektové navrzenych programi.

Tvorba GUI aplikaci na platformé GNU Linux/UNIX Zakladni knihovna pro
tvorbu grafickych aplikaci v unixu je Xlib. Jedné se o nizkodroviiového klienta pro-
tokolu X Window napsané v jazyce C, ktery slouzi ke komunikaci s X Servrem zajistu-
jicim vlastni vykreslovani. Knihovna Xlib je ovSem pfili§ nizkoturoviiova, nepodporuje
pokrocilejsi prvky grafického rozhrani napt. Widgety apod. Z tohoto divodu vznikly
nadstavby této knihovny, které ji doplhuji a rozsituji. Jako piiklad mize byt uve-
den toolkit X Toolkit Intrinsics, ktery podporuje objektovy piistup v C++4 a tvorbu
vlastnich Widgetti, predpfipravené vSak nenabizi. Vlastni Widgety nabizi knihovny X
window Athena Widget set a (Open)Motif |Chroboczek(2013)]

4.3 Qt

Qt je komplexni SDK, které nabizi potfebné knihovny, vyvojové prostiedi a podporu.
Snazi se o maximalni jednoduchost a t¢elnost vyvoje aplikaci. To nasvéd¢uje samotny
fakt, Ze k instalaci celého SDK staci jeden instala¢ni balicek. SDK obsahuje vSechny
nastroje, které jsou potieba od konceptu aplikace k nasazeni aplikace na vice platfor-
méch i mobilnich zafizenich. Aplikace vytvorené v Qt mohou bézet jak na desktopech
s opera¢nimi systémy Microsoft Windows, Mac OS X a Linux, tak i na mobilnich za-
fizenich se systémy Android, Symbian, Maemo a MeeGo Harmattan. Z tohoto je jasné
patrné, ze Qt je opravdu multiplatformni a aplikace takto napsana pobézi bez zasahi
nebo jen s minimalnimi Gpravami na absolutné odlisnych strojich, rozdilnych jak soft-
warovym tak i hardwarovym vybavenim. Z diuvodu podporovani riznych platforem je
soucasti Qt i simulator, ve kterém se jednotlivé aplikace mohou jednoduse otestovat.
Qt je dobie a pirehledné zdokumentované a dostupné bud piimo v Qt Creatoru nebo

na webovych strankéch.

Qt obsahuje tyto zakladni moduly:
o Qt Core — Negrafické tiidy Qt Core pouzivané jinymi moduly

e Qt GUI - Zakladni tfidy pro komponenty grafického uzivatelského rozhrani (GUI),
zahrnuje OpenGL
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Qt Multimedia — TTidy pro audio, video, radio a funkcénost kamer

Qt multimedialni Widgety — T¥idy zalozené pro implementaci multimedialni
funkce
Qt Network — Ttidy umoziuji snadnéjsi a prenosnéjsi programovani v siti

Qt QML — Ttidy pro jazyky QML a JavaScript

Qt Quick — Deklarativni rdmec pro vytvaieni vysoce dynamickych aplikaci s

uzivatelskym rozhranim

Qt Quick Controls — Poskytuje typy QML pro vytvareni vykonnych uzivatelskych
rozhrani pro stolni pocitace, vestavéné a mobilni zafizeni. Tyto typy vyuzivaji

jednoduchou architekturu a jsou velmi efektivni

Qt Quick Dialogs — Typy pro vytvareni a interakci se systémovymi dialogy z
aplikace Qt Quick.

Qt Quick Layouts — jsou grafickd rozvrzeni, kterd slouzi k usporadani polozek

zalozenych na Qt Quick 2 v uzivatelském rozhrani

Qt Quick Test — Jednotkovy testovaci ramec pro aplikace QML, kde jsou testovaci
piipady psany jako funkce JavaScriptu

Qt SQL — T¥idy pro integraci databaze pomoci SQL
Qt Test — TTidy pro testovani jednotek Qt aplikaci a knihoven

Qt Widgets — Tridy pro rozsifeni Qt GUI s widgety C+-+

4.3.1 Licence

Qt je k dispozici v raznych licen¢nich variantach, navrzenych tak, aby vyhovovaly po-

tfebam riznych uzivateli. Qt licencovany na zakladé komerc¢nich licenci je vhodny pro

vyvoj proprietarniho softwaru, kde je nezddouci sdilet zdrojovy kod s t¥etimi stranami

nebo jinak nemize spliovat podminky GNU LGPL verze 3. Qt licencovany pod licenci

GNU Lesser General Public License (LGPL) verze 3 je vhodny pro vyvoj aplikaci Qt

za predpokladu, ze jsou splnény podminky GNU LGPL verze 3. Qt obsahuje také kod

tretich stran, ktery je licencovan podle specifickych open-source licenci od piivodnich

autoru.
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4.3.2 Signal a slot

Signaly a sloty se pouzivaji pro komunikaci mezi objekty. Mechanismus signalu a slotu
je hlavnim znakem a soucasti Qt, kterda se nejvice 1isi od vlastnosti poskytovanych

jinymi frameworky. Signaly a sloty jsou mozné pomoci meta-objektového systému Qt.

Pri programovani GUI je casto potfeba aby na zménu jednoho widgetu reagoval
druhy widget. Obecnéji, je pozadovana vlastnost, aby objekty jakéhokoli druhu mohly
komunikovat mezi sebou. Pokud napftiklad uzivatel klikne na tla¢itko Zaviit, pravdé-

podobné bude potieba zavolat funkci pro zavieni okna.

Ostatni toolkity dosahuji tohoto druhu komunikace pomoci zpétnych volani. Zpétné
volani je ukazatel na funkci, takze v piipadé, 7e je potieba aby funkce zpracovani
informovala o néjaké udalosti, pfeda se ukazatel na jinou funkci — funkci zpracovani
(vyvola zpétné volani). Zpétna volani ovSem mohou byt neintuitivni a mohou trpét
problémy pii zajistovani spravnosti typu argumentu funkce zpétného volani. Zatimco
ostatni frameworky tuto techniku pouzivaji, Qt se rozhodlo jit vlastni cestou a vytvotilo

koncept signélua a slotii.

Signal je vydavan, kdyz nastane konkrétni udalost. Slot je funkce, ktera je voldna v
reakci na konkrétni signal. Qt widgety maji mnoho preddefinovanych signali a sloti.
Je ovSem béznou praxi, ze widgety podtiid si pfidavaji své vlastni signaly a sloty, takze

mohou byt zpracovany signaly tak, jak pozaduje programator.

Signdl je vysilan objektem, kdyzZ se jeho vnitini stav n€jakym zplisobem zménil. Tato
situace muze byt zajimava nebo diilezita pro klienta nebo vlastnika objektu. Signaly
jsou funkce vefejného pristupu a mohou byt vysilany odkudkoliv, ale doporucuje se je
vysilat pouze z tfidy nebo podtiidy, ktera definuje signal.

Kdyz je signél vysilan, sloty pfipojené k nému jsou obvykle provadény okamzité,
podobné jako volani funkce. Mechanismus signalii a slotl je zcela nezéavisly na jakékoliv
smy¢ce udalosti GUIL. Po vraceni vsech slotii dojde k provedeni kodu nésledovaného
pitkazem emit. Situace je ponékud odlisnd pii pouziti spojeni ve fronté, v takovém
pripadé bude kod nasledujici: za klicovym slovem emst bude kod okamzité pokracovat
a sloty budou provedeny pozdéji. Pokud je k jednomu signéalu piipojeno nékolik sloti,
sloty budou provedeny jeden po druhém v potadi, v jakém byly pfipojeny. Signaly jsou
automaticky generoviny modulem moc a nesmi byt implementovany v souboru .cpp.

Nikdy nemohou mit navratové typy.

Slot je pripojen k signalu a je volan v pripadé vyslani signalu. Sloty jsou obycejné
C-++ funkce a mohou byt volany i normalné, jejich jedinou specialni vlastnosti je, ze k

nim mohou byt pfipojeny signaly. Vzhledem k tomu, Ze sloty jsou bézné ¢lenské funkce,
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idi se pfi volani piimo pravidly C++-. Jako sloty vSsak mohou byt vyvolany pies spojeni
signal-slot libovolnou komponentou, bez ohledu na jeji tiroven pristupu. To znamena,
ze signal vysilany z instance libovolné t¥idy mize zptsobit vyvolani privatniho slotu
v instanci nesouvisejici tfidy. Mohou byt také definovany virtualni sloty, které jsou v
praxi velmi uzitec¢né.

Ve srovnani s zpétnymi volanimi jsou signaly a sloty z divodu zvySené flexibility
o néco pomalejsi, ale rozdil v redlnych aplikacich je zanedbatelny. Obecné plati, ze
vyvolani signdlu, ktery je pfipojen ke slotu, je pfiblizné desetkriat pomalej$i nez u
pfimého volani. Tyto rezijni néklady jsou potiebné k lokalizaci objektu spojeni, k
bezpecné iteraci pies vSechna ptipojeni a ke generovani jakéhokoliv parametru obecnym
zpusobem. Desetindsobné zpomaleni se mize jevit jako velké, ale ve srovnéni s praci s
fetézci, vektory, seznamy nebo vytvarenim nebo mazanim objekti, je to zanedbatelna
rezie. Jednoduchost a flexibilita mechanismu signéla a sloti stoji za rezii, které si bézny

uzivatel ani nev§imne.
4.3.3 Qt Designer

Qt Designer je nastroj Qt pro navrhovani a vytvafeni grafickych uzivatelskych rozhrani
(GUI) s Qt Widgets. V tomto designeru muze programator vytvofit a prizpisobit okna
nebo dialogy podle vzhledu, jak uzna za vhodné. Pracuje totiz s nahledem a fakticky
posouvanim a tpravami tvoii vysledné rozvrzeni, zarovnani a vzhled jednotlivych gra-
fickych komponent podle nejruznéjsich styli.

Widgety a formulafe vytvoifené pomoci Qt Designer se bezproblémové integruji s
naprogramovanym koédem, pomoci mechanismu Qt signala a sloti, takZze programator
muze snadno pfiradit chovani grafickym prvkim. VSechny vlastnosti nastavené v Qt
Designer lze v ramci kdédu dynamicky ménit. Mimo to, je mozné, pouzivat vlastni
widgety a komponenty.

P1i pouziti Qt Quick pro navrh uzivatelského rozhrani se nepouzivaji widgety. Jedné
se o mnohem jednodussi zptisob, jak psat mnoho druhu aplikaci. Umoznuje zcela prizpu-
sobitelny vzhled. Prvky reagujici na dotek a plynulé animované piechody, podporované
silou akcelerace grafiky OpenGL. |Qt(2019)]

4.3.4 Widget

Trida QWidget je zédkladni tfidou vSech objekti uzivatelského rozhrani, p¥ijima uda-

losti mysi, klavesnice a okennfho systému. Reprezentuje aplikaci pomoci barev na ob-

razovce. Kazdy widget je obdélnikovy a je ofiznut jeho rodicem a widgety pred nim.
Widget, ktery neni vlozen do nadiazeného widgetu, se nazyva okno. Okna jsou

obvykle opatfena rameckem a zahlavim, ale je také mozné vytvaret okna bez pouziti
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vhodnych pfiznakd okna. V Qt jsou nejbéznéjsi typy oken QMainWindow a rizné
podtiidy QDialog.

Kazdy konstruktor widgetu akceptuje jeden nebo dva standardni argumenty:

QWidget * parent = 0 je rodi¢ nového widgetu. Pokud je 0, novy widget bude
okno. Pokud ne, bude podftizeny rodi¢ a bude az na vyjimky omezen geometrii rodic¢a.
Qt::WindowFlags f = 0 nastavi pfiznaky okna. Vychozi nastaveni je vhodné pro témér
vSechny widgety, ale naptiklad pro okno bez systému ramcu, se musi pouzit specidlnich
priznaki. QWidget ma mnoho ¢lenskych funkci, pomoci kterych se d4 ménit funkénost
widgetu. Existuje mnoho podtiid, které poskytuji skute¢né funkce, jako je QLabel,
QPushButton, QListWidget a QTabWidget.

Widgety nejvyssi arovné a ditéte Widget bez nadiazeného widgetu je vzdy nezavislé
okno. Pro tyto widgety nastavi setWindowTitle() a setWindowlIcon() zéhlavi a ikonu.

Pomoci QWidgetu a jeho podttid 1ze vytvorit libovolné GUI, plnici pfedstavu grafika

1 programétora.
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5 Analyza hry Kalaha

7 vyse uvedenych pravidel hry Kalahy je mozné pochopit, jak se hra hraje. OvSem znat
pravidla je jen nejzakladnéjsi pfedpoklad k tomu, aby ¢lovék mohl hru hrat. Pokud chce
vyhréat, musi volit takovou strategii, aby jednotlivé tahy vedly k vyhie. K tomuto cili,
ale vede slozita cesta. Dva protihraci zde stoji proti sobé a kazdy chce porazit svoji
hrou toho druhého.

5.1 Ziskadvani kamend do pokladnice

5.1.1 Obyc¢ejny tah ziskani kamene

Cilem hry je ziskat co nejvice hernich kameni, nejméné vsak 25. Aby toho hrac¢ dosahl,
musi volit tahy tak, aby ziskdval kameny, které jsou ve hie. Aby hra¢ ziskal kimen do své
pokladnice, musi vybrat pro tah takovy diim, ze kterého pii rozdélovani padne alespon
jeden kdmen do pokladnice. Hrac¢ vezme kameny ze svého domu a postupné pierozdéluje
kameny proti sméru hodinovych rucicek, prvné do ostatnich domu a pokud jiz zadny
dim v tomto sméru neni, tak bude kdmen pfifazen do pokladnice. Pokud ztstavaji
dalsi kameny, dale se rozdéli proti sméru hodinovym rucickdm do soupetovych domii.
V pripadé, ze se dostane hrac¢ az k pokladnici protihrace, tu presko¢i a pokracuje v
rozdélovani zbylych kament do vlastnich domii. Z takového tahu mize ziskat ve vétsiné
pripadi jeden kdmen. Pokud by v domé bylo vice jak 14 kamentu tak i dva. Plati to pro

piipad, kdy z se kameny prifadi do vSech domu a dvakrat se prifradi do pokladnice.
5.1.2 Ziskani tahu navic

Dalsi pravidlo Kalahy fika, ze v situaci, kdy pfipadne posledni kdimen do pokladnice,
ziskd hrac¢ dalsi tah a to dokonce opakované. Situace k takovymto tahtim byvaji v
zasadé vyhodné a to z nékolika divodi. Za prvé, pokud bude proveden takovyto tah,
bude v pokladnici o jeden kdmen vic a hrac¢ ziska tah navic, ve kterém miize opét
vylepsit skore. Dalsi vyhodou je, Ze nebude zménéno rozvrzeni kamenii v soupefovych
domech. S pfihlédnutim k tomuto faktu, je vyhodné situace, kdy jsou v domech nalevo
od pokladnice vzestupné sefazeny poc¢ty kament od 1 az teoreticky po 6, v takovém
piipadé by slo do pokladnice ziskat 18 kameni z 21, aniz by se soupef dostal ke svému

tahu. Aby se tak stalo, hra¢ by musel udélat tyto kroky:

e Hrac¢ zahraje 6. dim, tj. vezme kdmen z posledniho domu pred pokladnici a vlozi

kdmen do pokladnice, timto tahem ziskdva novy tah.

e Hra¢ zahraje 5. dum, tj. vezme oba dva kameny z predposledniho domu pred
pokladnici a vlozi jeden kimen do posledniho domu a jeden kdAmen do pokladnice,

tim ziskd dalsi tah zdarma.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

e Hrac¢ zahraje 6. dum, tj. vezme kidmen z posledniho domu pied pokladnici a vlozi

kdmen do pokladnice, timto tahem ziskdva novy tah.

e Hrac¢ zahraje 4. dim, tj. vezme vSechny tii kameny ze ¢tvrtého domu a vlozi jeden
kdmen do predposledniho domu, jeden kdmen do posledniho a jeden kamen do

pokladnice, tim ziska dalsi tah zdarma.

e Hrac¢ zahraje 6. dim, tj. vezme kdmen z posledniho domu pred pokladnici a vlozi

kdmen do pokladnice, timto tahem ziskdva novy tah.

e Hrac zahraje 3. dim, tj. vezme vSechny c¢tyfi kameny ze tfetiho domu a vlozi
jeden kdamen do ¢tvrtého domu, jeden kdmen do patého domu, jeden kdmen do

posledniho domu a jeden kdmen do pokladnice, tim ziska dalsi tah zdarma.

e Obdobné mize hrac¢ pokracovat az do situace, kdy mu zistanou pouze tii kameny
ve tfech domech, které uz nebude moct dostat do pokladnice tak, aby na tahu

nebyl protihrac.

Jak lze vidét, tento postup je velmi dobfte algoritmizovany. V praxi takovato situace
nenastane, ale muze se vyskytnou alespon ¢asteéna. Aby byl vytézek kamenti co nej-
vétsi, musi byt co nejdelsi vzestupny pocet kamenu (od 1 zvySujici se o jednicku) od
posledntho domu k prvnimu. Pii redlnych hrach se vyskytuji stavy, které této situ-
aci odpovidaji, takové, ze predepsanému poctu kamenu vyhovuje posledni, posledni a
predposledni, nebo maximalné posledni, predposledni a 4. diim. Kazdopadné se vyplati
vyprazdnit domy blizko pokladnice, aby hra¢ v pribéhu hry mohl timto zpiisoben do-
stavat kameny do pokladnice. Pokud totiz vyprazdnime tyto domy a poté zahrajeme
néjaky dim vice vlevo, nebo zahraje protihra¢ dim ve kterém byl velky pocet kamenii,
dostanou se kameny do téchto prazdnych domu, odkud je pak hra¢ miize dostat do

pokladnice.

5.1.3 Zajimani kameni

7 vyse uvedeného lze vycist, Zze z béznych tahi neni mozné ziskat vétsi mnozstvi ka-
ment. Tento problém fesi pravidlo, které ik4, Ze pokud posledni kdmen z prerozdélovani
padne do prazdného domu hrace, ktery je na tahu, a zaroven dum protihrace, ktery je
na proti domu, do kterého byl vlozen posledni kdmen, neni prazdny, tak vSechny ka-
meny, které se nachazi v tomto protihracové domé a i posledni kAmen budou presunuty
do pokladnice hrace, ktery tah zahral. V diisledku tohoto pravidla vyplyva, ze takovy
tah je velmi vyhodny, protoze vede k moznosti ziskani potencialné velkého mnozstvi
kament. Naptiklad, pokud bude mit soupef v domé 6 kament a hra¢ bude mit protéjsi

dim prazdny a zaroven bude moci zahrat tah, pfi kterém posledni kimen padne do
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tohoto prazdného domu, ziska hrac¢ vSech 6 protihrac¢ovych kamenu a kimen, ktery byl

vlozen do préazdného domu.

5.1.4 Obrana pred zajmuti kament protihrac¢em

Vyge popsané tahy se soustiedily na ziskavani kamenu. Dilezité je soustiedit se také
na obranu, jedné se o situace, pii kterych protihra¢ mize vzit kameny ulozené v domé,
ktery mé soupertv protéjsi dim prazdny. Pokud by se protihraci povedlo posledni
kdmen ulozit do tohoto domu, ziskal by tyto kameny on. Pti takovém tahu by hrac

mohl pfijit o hodné kameni. Pravé v takovychto tazich se rozhoduje o vysledku hry.
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6 Implementace herni strategie pro hru Kalaha

Praktickou ¢ast této prace predstavuje program Aplikace Mancala, napsana v C+-+
spolecné s vyuzitim Qt knihoven a Qt technologii. Mancala je implementovana jako

jeden program zahrnujici jak grafické rozhrani tak samotnou vypocetni funkeci.

6.1 Reprezentace hry

Jak uz bylo popséno v kapitole o hie Kalaha. Herni desku tvofi 12 domii a dvé poklad-
nice. V aplikaci byla herni plocha rozdélena na widgety, do nichz byly pomoci kreslici
tridy QPainter nakresleny kruznice, reprezentujici domy a po stranach obdélniky, které
reprezentuji pokladnice. Misto kamenii byla pouzita textova forma o poc¢tu kamenu jak

v jednotlivych domech, tak v pokladnicich.

Hru implementuje t¥ida mancala. Obsahuje dvoudimenzionalni pole domu. Pro kaz-
dého hrace jeden tadek pole. Radek obsahuje 6 polozek, které predstavuji jednotlivé
domy. Vnitini struktura neni intuitivni. Za tcelem, aby metody, které se budou starat
o implementaci hry a zjistovani moznych taht, mohly pracovat co nejjednoduseji, je
potieba, aby hraci méli symetricky pojmenované herni prvky. Jde o to, ze pokud by
byly domy ocislovany pro indexaci do pole zprava doleva od 0 po 5, pro oba hrace,
logicky by to neodpovidalo realité. Hraci, sedici proti sobé, maji pii stejné logice tahi,
prevracené domy. Z divodu aby algoritmy, zajistujici tahy a rozhodovani, nemusely fe-
Sit rozdily v pohledech na desku, bylo rozhodnuto o odligné logické reprezentaci domi
v poli. Pro lepsi pochopeni je uvedena matice 6.1, kterd ukazuje pievraceni jednoho
radku. Program pracuje s deskou tak, Ze se na ni diva jakoby z vrchu. Pfi jakémkoli
natoceni (nebo muzeme chéapat aktivaci jednoho nebo druhého hrac¢e) bude herni plan
identicky.

Dale tiida obsahuje pole ¢isel o dvou polozkach, které predstavuji aktudlni pocet
kament v pokladnicich hraca. Indexace pole domii a pole pokladnic je stejné, tz. i-ty

radek pole domt a i-ty prvek z pole pokladnic jsou stejného hrace.

(6.1)

012345
Mancala domy =
543 210

6.2 Deterministicky pristup ke hie Kalaha

V ramci této kapitoly bude popsano feSeni pomoci hierarchického volani metod nad
aktualnim stavem. Tato hierarchie znamend vzajemnou preferenci jednotlivych metod.
Pokud je upfednostiiovany tah mozny, tak bude vykonan, pokud ne, bude testovan

dalsi. Implementaci fesi jednoduché vétveni programu za pomoci podminek. Pokud
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metoda provedla tah pii kterém ziskava zdarma novy, tak vraci hodnotu true.

bool mancala:: PCplayer (unsigned short pl){

if (whichLastStoneMancala (pl)){
return true;

}telse if(stoneToEmptyHouse(pl)){
return false;

}telse if(defense(pl)){
return false;

telse if(firstHouse(pl)){//hrej pruni mozny dum
return false;

return false;

6.2.1 Metoda sowing

Tato metoda zajistuje vykonani jednoho tahu ve hie véetné kontroly zda neobdrzi hrac
tah zdarma. Parametry, se kterymi pracuje, jsou index hrace a index domu. Tyto dvé
proménné poslouzi k presné identifikaci domu, ze kterého se maji vybrat kameny. Ty se
poté budou umistovat po jednom do domu a hrac¢ovy pokladnice, postupné, ve sméru
proti hodinovym rucickdm tak, jak je vysvétleno v pravidlech. Tato metoda vyuziva
metodu rotation, kterd méni index domu ve sméru proti hodinovym rucickam. Pokud
je na fadé pokladnice nastavi hodnotu na MANCALA. Tento stav je v kodu oSetfen a
patficné obslouzen. Musi se zvysit pocet kamenti v pokladnici o jeden, vyménit hrace
ve smyslu zmény indexii domii (jiz nebudou kameny vkladany do domi aktualniho
hrace, ale protihrace). O toto se stard metoda changePlayer (Zméni index hrace na
protivnika a zaroven tento index vrati). V pfipadé, ze byl posledni kimen umistén do
pokladnice, ziskava hrac dalsi tah. Metoda pak vraci hodnotu true. Testuje se, zda nebyl
posledni kdimen vloZen do prazdného domu hréace. V takovém piipadé se musi oSetfit
potencidlni odebrani kament z protilehlého domu. Tuto situaci fesi metoda lostStones.
Posledni véci, kterd se musi kontrolovat, je zda nebude v dalsi pozici pro vkladani
kamene souperova pokladnice, pokud ano, tak se presko¢i na posledni hrac¢av duam.
Ridici proménnou cyklu je count stone. Tato proménnd je inicializovana na hodnotu
vyjadiujici kolik kament bylo odebrano z domu. Kazdou iteraci cyklu je sniZena o

hodnotu jedna. Cyklus probih& dokud je hodnota nenulova.

bool mancala::sowing (unsigned short pl, unsigned short house){
unsigned short originalPlayer=pl;
unsigned short count stone=Kalaha|pl][house];
Kalaha[pl ][ house]=0;
rotation(&house);
for (; count_ stone!=0; count stone——){
if (house=MANCAILA){

mancala_count [ pl]++;

changePlayer(&pl);

if (count stone—1==0){//byl umisten posledni kamen => novy tah

return true; //priznak pro opakovany tah hrace

}

telse({

Kalaha[pl][house|++; //zvyseni poctu kamenu o 1
//byl umisten posledni kamen?
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if (pl=originalPlayer && count stone—1==0 && Kalaha[pl][house|]==1){
lostStones (pl,house); //odebrani kamenu
return false;

if (pl!=originalPlayer && house==0){//vynechani protivnikovy pokladnice
changePlayer(&pl);
house=COUNT_HOUSE-1;

}else{

rotation(&house);

return false;

}

6.2.2 Metoda lostStones

Metoda lostStones piijim& parametry k identifikaci domu a kontroluje protéjsi dim,
zda obsahuje kameny. Pokud ano, tak preradi tyto kameny do pokladnice hrac¢e. Navic
do pokladnice musi byt vlozen i kAmen z domu hrace. Pocet kament v domech, které
se vyprazdnily, musi byt vynulovany.
unsigned short mancala::lostStones (unsigned short pl, unsigned short house){

unsigned short help=player|[changePlayer(&pl)][COUNT_ HOUSE-house —1];

if (help!=0){

Kalaha[ pl | [COUNT HOUSE-house —1]=0;

mancala_count|[changePlayer(&pl)]+=help+1;
Kalaha[pl ][ house]=0;

return help;

}

6.2.3 Obsluha hracéda na tahu

Pted zacatkem hry, se musi urcit, zda bude za¢inat ¢lovék nebo pocitac. Oba dva hraci
se v tazich st¥idaji. Clovek hrajici s poc¢itacem aktivuje funkci sowing pres udalost
kliknuti my$i na policko domu. Toto kliknuti vyvola signal, ktery obslouzi slot a ten
zavola funkci sowing. Kdyz hra¢ tah/y dokonéi, podle toho jestli neziska tah navic,
hraje pocitac. Pocitac¢ se tidi podle strategie, kterd je pfedem naprogramovana. Po

vypoctu a provedeni tahu pocitacem, se opét ¢ekd na udéalost mysi (hru ¢lovéka).
6.2.4 Metoda stoneToEmptyHouse

Metoda na zjisténi zda nelze zajmout soupefovy kameny. Vyuziva pravidlo, kdy po
vlozeni posledniho kamene do svého prazdného domu, piipadaji vSechny kameny z
protéjsiho souperova domu, hraci, ktery tah zahral. V cyklu se prochéazi domy patiici

PC. Hledaji se tfi mozné varianty:

e V prvni jsou hledany prazdné domy. Pokud je takovy diim nalezen a protéjsi dim

neni prazdny, tak se hleda dim ze kterého by Sel zahrat takovy tah, po kterém by
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byl posledni kdmen vlozen do tohoto domu. Pocet kament potenciélné ziskanych

ze soupefova domu bude ulozen do pomocné proménné value Theft.

Druha moznost testuje specialni pripad, kdy dium obsahuje presné 13 kament (pro
tuto konkrétni Kalahu se 48 kameny, obecné COUNT HOUSE*2+1 kament). V
tomto piipadé se zahranim takového domu vlozi posledni kimen zpét do tohoto
domu a mohou se zajmout souperovy kameny z protéjsiho domu. V soupefové
domé vsak v tu dobu bude o jeden kdmen navic, pravé o ten, ktery tam bude

vlozen pri prerozdélovani kamenti.

posledni moznost je, kdyz se pferozdéluji kameny pies soupere, ale nedojde se az
k zdrojovému domu. Posledni kdAmen musi byt opét umistén do prazdného domu a
souperl v protéjsim musi mit alespon jeden kamen. Druh& podminka bude splnéna
vzdy, protoze nez se kameny dostanou zpét k hracovym domim, bude vlozeno do

kazdého souperova domu po jednom kameni.

Cely tento postup je uzavien v cyklu, ve kterém se hleda nejlepsi varianta. Pokud je

nalezena vyhodnéjsi moznost, tak se aktualizuji pomocné proménné. Pokud byl nalezen

alesponn jeden mozny tah pro ziskdni soupefovych kament, tak se ten nejvyhodnéjsi

provede. Metoda vraci true, pokud tah probéhl.

bool mancala::stoneToEmptyHouse (unsigned short p){

unsigned short help=0;
short valueTheft=0;
for (unsigned short i=0; i<COUNT HOUSE-1; i++){ //prochazeni domu

© 00O U WN -

}

//nalezeni prazdneho domu a protihracuv protejsi dum je obsazen

if (Kalaha[p|[i]==0 && opositeHouse(p,i)>valueTheft){
//hledani domu ze ktereho padne posledni kamen do prazdneho domu
for (unsigned short j=i+1; j<COUNT HOUSE; j++){

if (j—Kalaha[p][j]==1){ //nalezeni hledaneho domu :)
valueTheft=opositeHouse (p,i);
help=j;
break;

}

}
}else if(Kalaha[p][i]==COUNT_ HOUSE+x2+1 && \\
opositeHouse(p,i)+1>valueTheft){//padne do tohoto domu
valueTheft=opositeHouse (p,i)+1;
help=i;
//zajmuti kamenu lze provest po rozdeleni kamenu pres souperovy domy
//musi se kontrolovat meze indezu, kvuli pocitani se muze dostat pryc!!!
}else if (COUNT HOUSE-(Kalaha[p][1i]-COUNT_HOUSE-1-i)>=0 && \\
COUNT_HOUSE-(Kalaha[p][ i]-COUNT_ HOUSE-1-1i)<COUNT_ HOUSE && \\
Kalaha [p ] [COUNT_HOUSE-(Kalaha|[p ][ i]-COUNT HOUSE-1-i)]==0 && \\
opositeHouse (p,COUNT HOUSE-(Kalaha[p][i]-COUNT HOUSE-1-i))+1>valueTheft){

valueTheft—opositeHouse (p,COUNT_HOUSE-(player [p]] i]-COUNT_HOUSE-1—i)) +1;

help=i;
}
}
if (valueTheft >0){ //provedeni tahu
sowing(p, help);
return true; //provedeno
return false; //neprovedeno
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6.2.5 Metoda whichLastStoneMancala

Jak uz bylo popsano v kapitole 5.1.2, je vyhodné umistit kimen do pokladnice a ziskat
tah navic. Tato metoda zprava doleva hled& dim, ktery takovy tah umoziuje. Tim, Ze
tato metoda prochazi domy zprava doleva, zajistuje automatické odevzdavani kament
do pokladnice, presné tak, jak bylo vysvétlovano pfi analyze hry v pripominané kapitole.
V takovém piipadé se metoda zavola a vykona opakované. Metoda vraci true, pokud

provedla tah.

bool mancala:: whichLastStoneMancala (unsigned short pl){
bool help=false;
for (unsigned short house=0; house<COUNT HOUSE;){
if (Kalaha[pl]|[house]==house+1){
sowing (pl,house);
help=true;
house=0;
}else{
house++;

}

return help;

}

6.2.6 Metoda firstHouse
Tato metoda hleda zprava prvni neprazdny dum a prerozdéli kameny z tohoto domu.

bool mancala:: firstHouse (unsigned short pl){
for (unsigned short house=0; house<COUNT HOUSE; house++){
if (Kalaha[pl][house]!=0){
sowing (pl,house);
return true;

}

return false;

}

6.2.7 Metoda defense

Tato metoda pracuje obdobné jako metoda stoneToEmptyHouse. Pti hledani domii,
které jsou ohrozeny ztratou kamenti, jsou zapamatoviny a nasledné je zahran dim,
ktery vykazuje nejvétsi ztratu. Tim se docili toho, Ze jsou kameny z tohoto domu pie-
rozdéleny a je jiz nemozné tyto konkrétni kameny ziskat. V zasadé neni vylouceno, ze
budou odstranény vSechny moznosti zajiméni kament pro jiné domy. Dokonce zahra-
nim tohoto tahu mohou vznikat dalsi prilezitosti k zajimani kamenu. Analyza takového
vyvoje uz ale presahuje deterministicky piistup a tyka se spise kombinatorického vy-
mé zahrat. Z vypo¢tu tahu zajmuti kamene se zjisti protilehly (ohroZeny diim) a ten

se zahraje, aby byla odstranéna moznost této ztraty.
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bool mancala:: defense (unsigned short p){

changePlayer(&p);

unsigned short help=0;

short valueTheft=0;

for (unsigned short i=0; i<COUNT HOUSE-1; i++){ //prochazeni domu

//nalezeni prazdneho domu a protihracuv protejsi dum je obsazen
if (Kalaha[p]|[i]==0 && opositeHouse(p,i)>valueTheft){

//hledani domu ze ktereho padne posledni kamen do praydneho domu
for (unsigned short j=i+1; j<COUNT HOUSE; j++){

if (j—Kalaha[p]|[j]==1){ //nalezeni hledaneho domu :)
valueTheft=opositeHouse (p,1i);
help=i;
break;

}

}else if(Kalaha[p][i]==COUNT HOUSEx2+1 && opositeHouse (p,i)+1>valueTheft){
valueTheft=opositeHouse (p,i)+1;
help=i;

//pripad , kdy zajmuti kamenu lze provest po rozdeleni kamenu pres souperovy domy

}else if (COUNT HOUSE-(Kalaha[p][i]-COUNT_HOUSE-1-i)>=0 && \\
COUNT_HOUSE-(Kalaha[p ][ i] ~COUNT_HOUSE-1-i)<COUNT_HOUSE &&\\
Kalaha[p][COUNT_HOUSE-(Kalaha|[p][i]-7—1)]==0 && \\
opositeHouse (p,COUNT HOUSE-(Kalaha[p]|[i]-7—i))+1>valueTheft)

valueTheft=opositeHouse (p,COUNT HOUSE-(Kalaha[p][i]-7—1i))+
help=COUNT HOUSE-(Kalaha[p]|[i]-7—1);

{
1 .

)

if (valueTheft >0){
changePlayer(&p);
if (Kalaha [p|[COUNT _HOUSE-help —1]!=0){//nekdy se stava ze je prazdny
sowing (p,COUNT HOUSE-help —1);
return true;

}

return false;

6.3 Vybér nejvétsiho zisku

Tento algoritmus aplikuje teorii her na Kalahu. Vypocitava zisk kameni z kazdého
mozného tahu. VSem tahtim pfifadi ohodnoceni, které se vzajemné porovna a bude

vybrana nejlepsi varianta, tz. tah pii kterém se ziska nejvétsi pocet kameni.
6.3.1 Metoda DoEver

Tato metoda Tesi tahy, které se mohou udélat bez obav z jakékoli ztraty. Jedna se o
situace, kdy zahrani tahu pfinese jen pozitivni zisk a zadnou ztratu. Metoda se velmi
podoba metodé whichLastStoneMancala, ale provadi pouze podmnozinu tahii, tak aby
byly provedeny jen ty tahy, které nepiinesou potenciadlni ztratu. Postupuje se opét od
domu s indexem 0, to znamena dum, ktery je nejvice vpravo. Pokud obsahuje jeden
kdmen, tak pii zahrani tohoto domu, ptijde kamen p¥imo do hracovy pokladnice. Proto
se miize bez obav tento tah provést. Hrac¢ tim ziskd kamen a jeSté dalsi tah navic.
Kdyby byl proveden jiny tah, mohl by byt do tohoto domu pridan dalsi kimen, a hrac
by neziskal tah navic soucasné s timto kamenem. Proto je pro nejlepsi strategii za-

hrat tento tah. Tim ovSsem metoda DoFEver nekon¢i. V pripadé, Ze je pocet kameni
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vzestupny od jednoho do teoretickych Sesti kamenu postupné v domech od nejpra-
véjsiho do nejlevéjsiho, tak lze kameny témér vSechny umistit do pokladnice. Takovy
postup je popsén v podkapitole 5.1.2 . Tento postup muze byt vyuzit i v piipadé, kdy
prvni dim je prazdny, pricemz je zachovana posloupnost obsazenosti domi dle pravidla
pocet kamenu = i —ty dum+ 1. Situace vypadéa napiiklad takto: [6 54 3 2 0]. T v tomto
pripadé je nejlepsi varianta zahrat dim se dvéma kameny. Hra¢ tim béhem dvou tahi
ziskd oba kameny. V situacich, kdy se prazdny dim nachazi dal od pokladnice nez ve
byt umistén posledni kimen z pierozdélovanych kamenti, tak aby byly zajaty soupeiovy
kameny z protéjsiho domu, nemusi byt pokracovani v predeslém postupu nejvyhodnéjsi.
Zahrani takového tahu si hra¢ mize znemoznit nasledné zajmuti soupefovych kament.
Z tohoto divodu metoda DoFver automaticky piesko¢i pouze prazdny prvni dim. V
ostatnich pripadech dal zkoumé, zda neni mozné zahrat tah, ktery byl pred chvili po-
psan, aby se zajaly soupefovy kameny. Pokud ano, tak metoda ukond¢i svou ¢innost a
vraci hodnotu true v piipadé, kdy probéhl alespon jeden tah. V kazdém takovém tahu

se zisk& novy tah zdarma, proto staci aby metoda vracela jen dvé hodnoty.

bool mm:: DoEver (unsigned short p){
bool help=false;
for (unsigned short i=0; i<COUNT HOUSE;) {
if (Kalaha[p][i]==i4+1){
sowing (p,i);
help=true;
i=0;
//podminka ze pruni dum je prazdny nebo protejsi dum je prazdny
telse if(Kalaha[p][i]==0 && (i==0 || oppositeHouse (p,i)==0)){
i++;//tak preskoc
telse{//jinak zkontroluj zda lze umistit kamen
for (unsigned short j=i; j<COUNT HOUSE; j++){
if (j—Kalaha[p][j]-—i){
return help;//ezistuje moznost zajmuti kamenu
}

}
i++;//preskoc

return help;
}

Velky vyznam tato metoda ma v tom, Ze se nebudou muset slozité posuzovat i
varianty, které by byli vybrany i po ohodnoceni ucelovou funkci. USet¥i se jak vypocetni
¢as, tak pamét potiebna pro samotny vypocet. Pii jednotiroviitovém ohodnoceni variant
to neni zésadni, ale v pfipadé hloubkového prohledavani stromu hry, tato metoda muze

myt zasadni vliv na zjednoduseni vypoctu.
6.3.2 Hodnotici funkce

Na hodnotici funkci musi byt kladen pozadavek, aby co nejpfesnéji ohodnotila zisk z

tahu. Pro dspésnou hru Kalaha je zasadni zisk co nejvétsiho poctu kament. Z tohoto
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divodu musi hodnotici funkce posuzovat tah vzhledem k zisku kamenti. Hodnoceni by
mélo nasledovat az po dokonceni celého kola, tzn. po odehrani hrace i protihrace. Proti-
hrac totiz mize zahrat takovy tah, ktery predchazejici tah hrace znehodnoti ve smyslu,
ze ziska vic kameni nez on. Pocet ziskanych kamentu se vypocita z rozdilu p¥ibytku ka-
ment v pokladnicich obou hrac¢i. Hodnoti se tedy stav hry, ve kterém bude pokracovat
ve hie hrac¢, ktery danou situaci analyzuje. Z toho vyplyva, ze bude mit k dobru volbu
tahu z tohoto konec¢ného stavu, ktery byl analyzovan. Proto hra¢ muze pfipocist kameny
které ziskd z tahu, které nebudou mit negativni nasledky. Popis téchto taht je popsan
v podkapitole 6.3.1. Ostatni tahy uz nebudou brany na zfetel, protoze na né miize byt
pouzit protitah se zapornym ziskem. Pro dokonalou analyzu by bylo zapotiebi, aby
byly vypocitany veskeré kombinace tahu az k listovym uzlim pomyslného grafu hry.
Nésledné by byl vybran tah, ktery by vedl k nejvétsimu zisku kament. Hodnoceni stavi
resi metoda rate. Primarné pocita zisk kamenu z pozice hrace, ktery analyzu spustil.
Zisk vypocita z rozdili poctu kamenu v jednotlivych pokladnicich hraciu. Vychézi se ze
stavu, ve kterém se zacaly analyzovat moznosti tahi. Stavy, ve kterych je volana me-
toda rate, jsou urc¢eny predem stanovenym poc¢tem zanoteni algoritmu pro prohledavani
stromu hry. Z takového posledniho povoleného stavu je vypocitan prirustek kamenu v
pokladnicich vzhledem k poslednimu skute¢né provedenému tahu hry. Hodnotici funkce
zvysuje méritko hodnoty zisku kament, a to desetkrat. Cinf tak z divodu zapocitani i
jinych faktori, které ovSsem nemaji takovou dulezitost. Konkrétné piimo v metodé rate
prihlizi k tomu, zda je prazdny prvni dum. Tato skute¢nost znamena vyhodu, Ze pokud
do ného bude umistén kamen, je vysoka pravdépodobnost moznosti umisténi takového
kamenu do pokladnice. Proto hodnotici funkce pri¢ita takovému stavu hodnotu pét.
Dalsi ovliviiovani hodnoty se dé&je v pripadé, Ze je ziskan tah zdarma. Toto zvySovani
ohodnoceni stavi je oSetfeno v samotném rekurzivnim feSeni celého prochézeni stromu

hry, které bude vysvétleno dale. Zde je ukédzana implementace funkce rate.

short mm:: rate (unsigned short p){
DoEver2(p); //prictou se jiste kameny
short scaleTreasury—=10;
//mnejvuetsi vahu musi mit pribitek v pokladnici
short r—=( mancala_count|p|—mancala count original|[p])=*scaleTreasury ;
if (player [p][0]==0){

r+=>5;
changePlayer(&p);

r—=(mancala_count|[p]—mancala count original[p])*scaleTreasury;
return r;

6.3.3 Prostorové prohledavani stromu hry

Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, Mancala patii do her v explicitnim tvaru, pro které
se miize vytvorit strom hry. Princip je podobny jako u maticovych her. Kde se vytvaii

tabulka tvofena hodnotami dle hodnotici funkce. Z ni se poté dle zvolené strategie
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rozhodovani vybira nejvhodnéjsi varianta akce. V této praci byla popsana snaha o de-
terministické rozhodovani volby tahit z mnoziny sefazenych zakladnich strategii. V této
casti se prace bude zabyvat vyuziti Teorie her. Bude pfedpokladat hru dvou inteligent-
nich hraci, ktefi se snazi vybrat nejlepsi strategii pro vyhru. V kazdém stavu hry, kdy
se bude muset stroj rozhodnout, jaky tah vybrat, se bude dle pravidel analyzovat kazdy
mozny tah v daném stavu. Pro implementaci bude vyuzito to co jiz bylo o hie Kalaha
zjisténo v analyze a implementaci strategii na zakladé analyzy. To umozni, aby se zjed-
nodusilo prohledavani. Napfriklad bude vyuzivana metoda DoFEver, kterd automaticky
provede tahy, které ve vyhodnosti nemaji konkurenci. Pro ostatni moznosti musi byt
rozhodnuto, jaka je nejvyhodnéjsi. To urc¢i hodnotici funkce, ktera byla popsana vyse.
Aby ov8em hodnotici funkce méla co hodnotit, musi existovat vice variant pro rozho-
dovani volby taht. Pokud jsou uvazovany obecné moznosti, tak existuje az 6 moznosti
taht v ramci jednoho stavu hry. Problém vSak nastava s moznosti ziskani tahu navic.
Tato varianta tahu vlastné rozsifuje tento tah o dalSich az 6 moznosti. Toto rozsifeni
nemusi byt pouze jedno, ale miize byt opakované tieba az do relativné vysokého poctu.
Opakovani muze atakovat az desitku ziskani nového tahu. Tato skute¢nost vSak vnési

do implementace stromové struktury a predevsim rozhodovaci logiky komplikace.

Nejdiive se musi ujasnit struktura prohledavini stromu. O tuto ¢innost se staraji
dvé funkce, které se navzajem rekurzivné volaji podle poc¢tu prohleddvanych pater
stromu. Jsou to funkce MAX a MIN. Jak uz nazev napovida, prvni funkce bude hledat
maximalni hodnotu stavi, ohodnocenych hodnotici funkci, MIN pak minimum. Hrac,
ktery analyzuje jednotlivé moznosti tahi, vybird variantu nejvyssiho zisku kameni.
Naopak protihra¢ by se mél dle racionality snazit o to, aby jeho tah vedl k co mozna
nejmensimu zisku prvntho hrace. Algoritmus pfedpoklada, ze se protihrac¢ bude chovat

racionalné, neboli bude minimalizovat souperuv zisk.

Nyni bude vysvétlena ¢innost funkce MAX. Na zac¢atku je otestovano, zda jiz nena-
stalo maximéalni zanozZeni ve stromové struktutre. Pokud ano, tak je volana funkce pro
ohodnoceni aktuilniho stavu hry a tato hodnota je vracena k porovnani s ostatnimi
moznostmi o droven vyse. Poté je vytvofena proménnd pole stavii hry o velikosti Sesti
polozek, které jsou inicializovany aktualnim stavem. V cyklu se pak fesi jednotlivé tahy.
Nejprve je zkontrolovano, zda diim neni prazdny. Pokud ano, tak nemize byt uvazovano
zahrat tah s timto domem, proto algoritmus obsluhu dalstho kédu preskoci. Nasleduje
provedeni tahu v dané kopii stavu. Zaroven se fesi, zda tah nevede ke ziskani tahu navic.
Zjisti se to navratovou hodnotou metody sowing. Pokud vrati hodnotu false, tak novy
tah nebyl ziskdn a hra¢em na tahu se stane protihrac, jehoz vybér nejlepsi strategie fesi
funkce MIN. Jako parametry ji predava stav hry po provedeni analyzovaného stavu,
hrace, ktery bude na tahu, a aktualni zanoteni ve stromové struktuie. Pro zménu hrace

se pouziva metoda changePlayer a nastavuje se ji hrac, ktery provadi tah, nebo z jehoz
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pohledu se provadi analyza. Pokud funkce MIN vrati hodnotu SHRT MAX, tak to
znamena, ze v daném stavu uz protihra¢ nema zadné kameny, neboli hra jiz skoncila.
Proto bude provedeno ohodnoceni stavu pomoci metody rate a budou pri¢teny zbylé

kameny v domech aktualniho hrace.

V pripadé ze metoda sowing vrati hodnotu true, znamena to, ze posledni kdmen
pripadl do pokladnice hrace a je ziskdn novy tah. Proto se v tomto piipadé vola opét
metoda MAX. Takto se mize tato metoda nékolikrat zanofit. Ve vétsiné pripadi jsou
tahy se ziskem nového tahu vyhodné, a proto je k ohodnoceni kone¢ného stavu pfi¢tena
hodnota jedna, aby se priorita téchto tahu zvysila. Cini se tak ovSem s mensf vahou nez
hodnoceni zisku kamene. Zisk kamene je ohodnocen deseti body, zatimco zisk nového

tahu pouze jednim bodem.

V cyklu se z az Sesti moznosti vybere ta, kterd bude mit nejvyssi hodnotu. Pti aktua-
lizaci nejvyhodnéjsi varianty tahu se uklada nejen maximum zisku bodu pro porovnani
s ostatnimi variantami, ale i index domu, pro ktery je maximélni zisk mozny. Po skon-
¢eni cyklu se nastavi index domu do ukazatele aby s nim mohly pracovat funkce, ktera
tuto funkci zavolala. Hodnotu zisku funkce MAX vraci jako navratovou hodnotu. Pro
vybér maxima je pouzit operator > a znamena to, Ze jsou upfednostnény domy s nizsim
poradovym ¢islem. Pokud by existovaly stejné ohodnocené tahy, bude proveden ten,
ktery bere kameny pro pierozdéleni z domu, ktery je blize pokladnici z divodu toho,
ze je vyhodnéjsi mit u pokladnice prazdné domy.

int MAX(mm #m, unsigned short p, unsigned short xindex, unsigned short plunging){
if (plunging>=STOP_ITERATION){
return m—>rate (p);

unsigned short in=0;
short help=SHRT MIN;
short max=SHRT MIN;
unsigned short best=0;
mm array [COUNT HOUSE|=3m;
for (unsigned short i=0; i<COUNT HOUSE; i-++){
if (m—>player[p][i]==0){//pokud je prazdny dum tak preskoc
continue;

)==true){

if (array[i].sowing(p, 1
p, &in, plunging);

help=MAX(&array [1i] :
if (help—SHRT MIN){
at

help=array[i].rate(p);
telse{
help+=1;
}
}else{
m—>changePlayer(&p);
help=MIN(&array|[i], p, plunging+1);
m—>changePlayer(&p);

p
if (help=SHRT MAX){//konec hry, musi se ale porovnat vyhodnost teto wvetve
help=array|[i].rate(p);
for (unsigned short j=0; j<COUNT HOUSE; j++){
help+=m—>player[p][j]*10;
}
}
}

//pozor mnesmi mit mazimalni hodnotu (kvuli ohodnoceni ke konci hry)
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// kdy se meprovede kompletni zanoreni a uzel se hodnoti v min!
if (help>max && help!=SHRT MAX){

max—help ;

best=i;

}

xindex=Dbest ;
return max;

}

Funkce MIN je téméf stejné jako MAX. Rozdil je v tom, Ze nehledé stav s maximéln{

hodnotu, ale s minimélni. Vybira tak minimélni ztratu. Musi si pohlidat korektni praci

s indexem hrace, protoze hodnotici funkce vypocitava hodnotu pro hrace, ktery chce

zjistit ohodnoceni jednotlivych stavi. Zde se tedy jedné o pocitac. Pro porovnani funkei

a jejich rozdilnosti je zde uveden kod.

int MIN(mm *m, unsigned short p, unsigned short plunging){
if (plunging>=m—>STOP_ITERATION){
m—>changePlayer(&p);
return m—>rate (p);

unsigned short inj;

short help=SHRT MAX;

short min=SHRT MAX;

mm array [COUNT HOUSE|=3m;

for (unsigned short i—=0; i<COUNT HOUSE; i++){

if (m—>player[p][i]==0){//pokud je prazdny dum tak preskoc
continue;
if (array[i].sowing(p, i)==true){
help=MIN2(&array[i], p, plunging);
if (help—SHRT MAX){
m—>changePlayer(&p);
help—=array[i].rate(p);
m—>changePlayer(&p);
}
}else{
m—>changePlayer (&p

);
help=MAX2(&array[i], p
if (help—SHRT MIN){ //k

help=array|[i].rate(p

, &in, plunging-+1);
onec hry, musi se ale porovnat vyhodnost teto
);

m—>changePlayer(&p);
if (help<min && help!=SHRT MIN){

min=help;

}
}

return min;

6.4 Validace Aplikace

vetve

Kontrola spravnosti algoritmit byla provedena vyzkouSenim aplikace s kontrolou cho-

vani. V pripadé, ze bylo nalezeno chybné chovani a nekorektni vysledek néjakého tahu,

byl kazdy takovyto nedostatek analyzovan, nalezena pfi¢ina a nésledné programoveé

opravena nebo implementovan dodatec¢ny kod, ktery fesil zapomenuty stav nebo cho-

vani.
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6.5 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni tispésnosti algoritmi musi byt zvolena kritéria, podle kterych bude
dany algoritmus hodnocen. Zasadni pro hru Kalahu je pocet ziskanych kameni, ten
urcuje, zda hrac¢ zvitézil a jakou mérou ve hie dominoval. Mezi dalsi kritéria patii
rychlost vypoctu. Pokud bude algoritmus pracovat s pfili§ slozitym vypoc¢tem nebo
bude pocitat pfilis mnoho kombinaci tahi, jejichz vyhodnost bude porovnavat, mize
byt pomaly a pro interaktivni hru mezi pocitacem a ¢lovékem nepouzitelny. Dale miize

byt algoritmus hodnocen podle toho, jaké tahy v konkrétni situacich bude preferovat.

¢islo hry a skore
nazevalg. | zaéind [skore || 1 [ 2 [3 [ 4[5 ][6 | 7[8]9]10
PC PC [[29[35]29]29[29[33[28[32]25]32
Deterministicks Hra¢ [ 19 [13[19[19[19[15[20[ 16| 23] 16
HrééPC 71219 711218 22| 8 [17]12
Hrac¢ [ 41 [ 273941 [36[40[26[40 (31135
PO e s e T s 7 i oo 5 o ot
rac
MAX-MIN'1 Hrax PC 13142616 281913263213
Hra¢ [ 35 [34[22[32[20[29[35[22[16] 35
o el e e e
rac
MAX-MIN 2 Hraz PC [[25(25]20]23[23[23(38|19]24]16
Hrac¢ [ 232328 [25[25[25[10[ 29[ 24 | 32
PO et a 5 I8 o (o5 e o5 iz e e
rac
MAX-MIN3 Hrax PC 132221202728 [21 222722
Hra¢ [ 35 [ 26 [27 [ 28 [ 212027 [ 26 21| 26
PC || 40|39 |41 |35 |33
MAX.MIN 4 PC Hra¢ [ 5 [ 9 [ 6 [ 5[5
] Hraz PC [[26[32]17]29 |28
Hrac¢ [[22 16 [ 31 [ 19 ] 20

Tab. 6.1 Skore pro jednotlivé algoritmy pti hie se znalym hracem

Pro analyzovani vysledki algoritmiu bylo provedeno vzdy 10 experimenti pro kaz-
dou metodu s vyjimkou MAX-MIN j z duvodu velké ¢asové narocnosti. Experiment se
fidil témito podminkami: Hra probihala mezi zkuSenym hracem a implementovanym
algoritmem a vysledek byl zaznamenan do tabulky 6.1. Hra¢ se snazil o co nejlepsi
hru. Byl kladen diraz, aby se zkoumal algoritmus jak z pozice zac¢inajiciho hrace, tak
z pozice druhého hrace. ZkuSeny hra¢ zkousel rizné varianty tak, aby zjistil chovani
algoritmu. Ve zminované tabulce je uvedeno pét implementovanych metod, pro které
experimenty probihaly. V zasadé se jedn& o dva typy. Prvni je pojmenovany determi-
nisticky algoritmus. Jeho chovani je rozebrano v kapitole 6.2. Algoritmus je sestaven

na zakladé analyzy pravidel. Odlisny piistup voli ostatni algoritmy, které jsou zalo-
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zeny na Teorii her. Jsou zde pojmenovany MAX-MIN 1, MAX-MIN 2, MAX-MIN 3 a
MAX-MIN 4. VSechny Ctyfi pracuji na stejném principu, lisi se pouze v hloubce, pro
kterou vytvaii podstrom hry. Algoritmus MAX-MIN 1 pracuje s jednim zanofenim,
algoritmus MAX-MIN 2 se dvéma zanofenimi atd. Kdyz je vytvofen podstrom, jsou
ohodnoceny vsechny jeho koncové uzly a nasledné vybrana varianta, kterd mé pifinést

nejvetsi zisk kament, viz 6.3.2.

Jednotlivé algoritmy byly postaveny i proti sobé, aby se ukazalo, jak si budou vést

ve vzajemném souboji. Tabulka 6.2 zachycuje jejich vysledky.

[ Zatmajici | Deter. | MAX-MIN 1 | MAX-MIN 2 | MAX-MIN 3 [ MAX-MIN 4
Deterministicky | 32:16 33:15 35:13 24:24 18:30
MAX-MIN 1| 35:13 22:26 25:23 29:19 417
MAX-MIN 2| 35:13 32:16 24:24 32:16 A17
MAX-MIN 3| 435 34:14 32:16 32:16 A17
MAX-MIN 4| 435 37:11 417 417 417

Tab. 6.2 Skore soupeteni jednotlivych algoritmi

Z tabulky 6.1 je vidét, ze deterministicky algoritmus dobfe funguje v ptipadé, ze
je pouzit pro zac¢inajictho hrace. Ve vSech deseti pripadech zvitézil pocita¢. Co se tyce
opacné pozice, kdyz pocitac¢ hraje druhy v poradi, tak je velmi nedostate¢ny. V tabulce
je pomérné velké zastoupeni zisku velmi malého mnozstvi kament. Co je ovSem jesté
vice podstatné, ze nad lidskym hracem v téchto deseti pripadech ani jednou nezvitézil.
V pripadé zkoumani tabulky 6.2 bylo zjisténo, Ze funguje také spolehlivé v pfipadé
protivnika se stejnou strategii. Co se tyc¢e algoritmiu MAX-MIN, obstoji pouze nad
dvéma nejjednodussimi variantami, nad témi, které pracuji pouze s jednim, nebo dvo-
jim zanofenim. Toto zjisténi stoji za povSimnuti. V piipadé zacatecniku ve hie Kalaha,
miiZze osvojeni si v zasadé jednoduchého algoritmu (6.2) vést, za predpokladu zac¢inajici
pozice, k tspéchtim ve hie. Neni zarucen stoprocentni spéch, ale pravdépodobnost je
vysoka.

Pti podrobné analyze obou tabulek je ziejmé, ze algoritmy vykazuji jiné vysledky
pro situace, ve kterych reprezentuji zac¢inajictho hrace, nebo druhého hrace. U de-
terministického algoritmu a algoritmu oznaceného MAX-MIN 1 neni mozné vyvodit
absolutni zavér z pohledu zaruc¢ené vyhry. Pii zkouméani zbylych variant, to vypada
jinak. U varianty MAX-MIN 2 ze vSech pokust, kdy pocitac¢ zahajoval hru, neprohrél
ani jednou, pouze jednou remizoval. Stejné si vedl i v porovnani s ostatnimi algoritmy
(tabulka 6.2). Nezvitézil pouze jednou a to v piipadé, kdyz remizoval pouze v souboji
se sebou samym. MAX-MIN 3 a MAX-MIN Jj zvitézili vzdy, at uz mély proti sobé
kohokoli. V piipadé MAX-MIN 4 je zpisob vyhry drtivy a to nejen vici hraci, ale i
proti zbylym algoritmim. Nevyhoda této metody, je v jeji casové naroc¢nosti. Prohle-

dava ¢tyfi trovné podstromu, coz je zhruba 6% = 1679616 uzli. Realné to bude vice ¢
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méné, protoze existuji tahy navic a naopak prazdné domy neumoziuji zahrat tah. V
kazdém piipadé, pii méfeni vypoctu na bézné se vyskytujicim pocitaci, probihal vypo-
¢et tahu az 19 sekund, coz je uz nepfijatelné dlouha doba. Hra s takovymi dlouhymi
intervaly mezi vyménami tahii je nezazivné. Varianta MAX-MIN 3, kterd ma piiblizné
65 = 46656 uzli, je ve vypoctu rychld a nezptisobuje ¢ekani na protivnika. Z tohoto
rozboru je zavér, ze algoritmy MAX-MIN & a MAX-MIN /j v praktickych ptikladech,
kdy zahajuji hru, vedou k vyhte.

V pripadech kdy zacinal hrac, vzidy dokédzal nalézt strategii, kterd ho piivedla k
vyhie.

V rémci analyzy her byla potvrzena informace ze stanky www.thesprucecrafts.com,
ktera tvrdi, Ze pro zacinajiciho hrace je vyhodna varianta zahrat ¢tvrty dam a poté
prvni. Timto ziska hned na zac¢atku dva kameny a navic ziska vyhodné rozlozeni kameni
v domech.

P1i porovnéavani algoritmi bylo zjisténo, Ze je mozné ziskat 43 kament z 48 do své
pokladnice, coz je velice velky pocet.

Ve snaze matematicky dokézat, ze zac¢inajici hra¢ mé vzdy moznost vyhrat nezavisle
na protihraci, bylo narazeno na vypocetni problém. Rekurzivni algoritmus byl odvozen
od MAX-MIN. Je ovsem piilis vypocetné velice naro¢ny. Musi totiz projit vSechny uzly

.....

toto zjistoval, byl po tfech dnech vypnut, aniz by tuto tezi potvrdil.
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ZAVER

V diplomové préci byly podrobné analyzovany pravidla hry Kalahy. Na zakladé analyzy
byl vymyslen algoritmus, ktery podle priorit provadél tahy. V piipadech, kdy algoritmus
reprezentoval zacinajiciho hrace, byly zjistény dobré vysledky. Pokud byl naopak v roli
druhého hréace, vykazoval nedostatecnou tispéSnost ve smyslu vyhravani her.

Hlavnim cilem préace byla aplikace Teorie her na tuto problematiku a nasledné vy-
hodnoceni tspésnosti takového pristupu. Na zadkladé analyzy pravidel byla navrzena
herni strategie, ktera je reprezentovana hodnotici funkei a algoritmem, ktery prochazi
podstrom hry. P#i analyze vysledki bylo zjisténo, 7ze hra Kalaha zvyhodnuje zac¢inaji-
ciho hrace a s velkou pravdépodobnosti existuje vzdy takova posloupnost taht, ktera
nezavisle na protihraci povede k vyhte. Tato skutecnost se z duvodu pfilis rozséh-
lého prohledavani stavi hry nepodafila matematicky dokazat. Provedené experimenty
ovSem tento jev silné naznacuji.

V ramci prace byla vytvorena strategie, ktera spliiuje podminky pro Gspésné hrani
hry Kalahy. V situacich, kdy stroj hru zacinal, nenaSel v experimentech premozitele.
V pripadech, kdy algoritmus nezacinal, dokazal konkurovat hrac¢i a ptipadné chyby
nemilosrdné trestat. Obecné lze konstatovat, ze tato vytvorenda strategie konkuruje
lidskému hragdi.

Dale byla ovéfena informace, Ze pro zac¢inajiciho hrace je vyhodné provést tah nad
tfetim domem, tim ziska tah zdarma a poté, je vhodné zahrat prvni dim. Hra¢ tim
ziska dobré rozlozeni kamentii do hry.

Vsechny poznatky byly implementovany do nové aplikace hry Kalaha. Aplikace ob-
sahuje implementované herni strategie i jednoduché grafické prostiedi, které umozinuje
hru ¢lovéku proti stroji. VSechny experimenty byly provedeny ve zminéné aplikaci.

V ramci mozného pokracovani této prace, by bylo mozné se zabyvat dikazem o

vyhodnosti zacinajiciho hrace a o vylepSeni vytvorené aplikace.
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SEZNAM PRILOH

P I Ko6d pro ovéreni zarucené vyhry prvniho hrace



PRILOHA P I. KOD PRO OVERENI ZARUCENE VYHRY PRVNIiHO
HRACE

V zavislosti na podezieni, ze pravidla Kalahy zvyhodiuji prvniho hrace, byl vytvoren
algoritmus, ktery mél zjistit, zda vzdy existuje takova posloupnost taht, ktera povede
k vyhte prvniho hrace. Kvuli vypocetni narocnosti nebyl vysledek ziskan.

Algoritmus prohledéva stromem hry. Zanotovani ukon¢i az se dostane do stavu, kdy
jedna pokladnice obsahuje vice nez polovinu kament. Pokud je to pokladnice prvniho
hrace, vraci hodnotu true, jinak vraci false. Prvniho hrace reprezentuje funkce MAXS3,
kterd vybere vzdy hodnotu true. Druhy hrac¢ je naopak reprezentovan funkci MINS a

naopak vybira hodnotu false (ma totiZ snahu zabranit vyhie prvniho hrace). Funkece

vznikly modifikaci funkei MAX a MIN.

bool MAX3(mm sm, unsigned short p){
if (m—>mancala_count[p]>=25){
return true;
}else if (m—>mancala count[m—>changePlayer(&p)]>=25){
return false;
}

m—>changePlayer(&p); //kvuli dotazovani v pefeslem if
mm array [COUNT HOUSE|=s#m;
for (unsigned short i=0; i<COUNT HOUSE; i++){
if (m>player|[p]|[i]==0){//pokud je prazdny dum tak preskoc
continue;

if (array[i].sowing(p, i)==true){
if (MAX3(&array[i], p)==true){
return true; }
telse{
m—>changePlayer(&p);
if (MIN3(&array[i], p)==true){
return true;
m—>changePlayer(&p);

b}

return false;

}

Funkce MIN3 je opac¢na funkci MAXS3.

bool MIN3(mm *m, unsigned short p){
if (m—>mancala_count[p]>=25){
return false;
}else if(m—>mancala count[m—>changePlayer(&p)]>=25){
return true;

m—>changePlayer(&p);
mm array [COUNT HOUSE|=:m;
for (unsigned short i=0; i<COUNT HOUSE; i+-+){
if (m>player[p][i]==0){//pokud je prazdny dum tak preskoc
continue;

if (array[i].sowing(p, i)==true){
if (MIN3(&array[i], p)==false){
return false;
}else{
m—>changePlayer(&p);
if (MAX3(&array[i], p)==false){
return false;
m—>changePlayer(&p);

b}

return true;

}
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