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ABSTRAKT

Tato práce z oblasti Teorie her je zam¥°ena na hry typu Mancala, konkrétn¥ v západ-

ním sv¥t¥ nejroz²í°en¥j²í variantu � Kalahu. Hlavním cílem této práce je navrhnout a

vytvo°it aplikaci, která implementuje optimální strategii vedoucí k vít¥zství v této h°e.

Na základ¥ analýzy pravidel Kalahy byly navrºeny nové strategie s cílem zajistit hrá£i

vít¥zství v kaºdé herní partii. Tyto strategie byly implementovány v rámci nov¥ vytvo-

°ené aplikace pro hraní hry Kalahy a byly vyhodnoceny jejich výkonnosti. P°i analýze

bylo zji²t¥no, ºe výsledek velkou m¥rou ovliv¬uje pozice za£ínajícího hrá£e, který m·ºe

od po£átku volit výhodné tahy. Experimenty ukázaly, ºe lidský hrá£ v pozici druhého

hrá£e proti n¥kterým implementovaným strategiím nedokázal ani jednou vyhrát. Nao-

pak v p°ípad¥, ºe za£ínal, vºdy nalezl takovou posloupnost tah·, aby dokázal vyhrát.

Obecn¥ lze konstatovat, ºe navrºené strategie mohou konkurovat lidským hrá£·m.

Klí£ová 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 �rst 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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ÚVOD

Mancalové hry jsou jedny z nejstar²ích deskových her na sv¥t¥, ale i p°es svoje stá°í

nejsou v Evrop¥ v obecném pov¥domí. I z tohoto d·vodu jsou pro nás zajímavé. Vy-

zna£ují se pom¥rn¥ jednoduchými pravidly, které mohou být zkoumány a analyzovány.

Zajímavé jsou p°edev²ím z pohledu aplikace optimálního rozhodování na praktické

problémy. Mancalové hry totiº unikly hlavnímu zájmu °e²ení pomocí um¥lé inteligence

nebo jiných metod pro volbu optimálního rozhodování. Pravidla mancalových her by

m¥lo být moºné dob°e analyzovat a tím pádem volit r·zné herní strategie pro opti-

mální hru. Tím, ºe Mancala není náro£ná na herní vybavení, je snadné ji p°iblíºit i

neznalým lidem a demonstrovat principy, které byly na °e²ení herních strategií pou-

ºity. Dal²í výhodou je, ºe svým principem je atraktivní pro d¥ti a tudíº zvy²uje lep²í

vysv¥tlovací schopnost princip· aplikace rozhodovacích strategií na reálné problémy. V

kone£ném d·sledku je hra Mancala vhodná pro implementaci strategií, které povedou

ke h°e hrá£e proti stroji. Po£íta£ová inteligence umoº¬uje hru i v p°ípad¥, kdy není

k dispozici lidský protihrá£ a p°idává do hry dal²í rozm¥r a to ten, zda hrá£ dokáºe

porazit jiº naprogramovaný algoritmus.

Tato práce si klade za cíl aplikovat Teorii her na mancalové hry, konkrétn¥ na va-

riantu Kaluhu. Pro tento ú£el bude vytvo°ena aplikace, která bude implementovat

zji²t¥né poznatky a bude umoºn¥na hra proti stroji. Pro optimální rozhodování budou

navrºeny nové strategie s cílem zajistit vít¥zství v kaºdé herní partii.
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I. TEORETICKÁ �ÁST
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1 Hra Mancala

Mancala je pojmenování celé skupiny strategických her, li²ících se v konkrétních pra-

vidlech. Variant her existuje velmi mnoho, v²echny v²ak mají spole£né rysy. Pro hru je

zapot°ebí hrací deska s d·lky a kameny. Hrací deska bývá nej£ast¥ji vy°ezána ze d°eva,

ale m·ºe být z kamene, slonoviny, nebo z kovu. D·leºité jsou d·lky v hrací desce, do

kterých jsou na za£átku hry umíst¥ny kameny, které se podle pravidel p°emís´ují s

cílem, aby hrá£ získal co nejvíce kamen·. Hra dle popisu není náro£ná na vybavení,

které lze vyrobit z provizorních v¥cí. Nap°íklad místo d·lk· v herní desce, mohou být v

zemin¥ vyhloubeny jamky a místo kamen· mohou být pouºity semena, oblázky, fazole,

apod. Takto se hra nej£ast¥ji hraje v rozvojových zemích.

1.1 Historie Mancaly

Mancala je povaºována za jednu z nejstar²ích her na sv¥t¥. Její historii je v²ak obtíºné

p°esn¥ zrekonstruovat. Je to dáno tím, ºe ji lze hrát na zemi, kde nezanechá ºádné

dlouhodobé stopy, nebo s d°ev¥nou deskou, která se v horizontu desítek let rozpadne.

Badatelé ozna£ili n¥které objevy jako moºné Mancala desky. Nejstar²í z nich jsou ka-

menné desky s °adami d·lk·, nalezené v neolitických lokalitách Jordánska a Íránu.

Pozd¥j²í objevy, které jsou ur£itou m¥rou povaºovány za Mancala desky jsou z doby

bronzové z Kypru, Egyptu, oblasti Levantu a Mezopotámie. P°estoºe mnoho z t¥chto

objekt· nese silnou podobnost s Mancala deskami, nelze prokázat, ºe skute£n¥ byly po-

uºívány pro hru Mancala. Nejstar²í plnohodnotný odkaz na Mancalu je z 10. století v

encyklopedické sbírce Kitab al-Afghani z Persie. Mancala byla populární v celém st°e-

dov¥kém muslimském sv¥t¥, je to zmín¥no i v jednom p°íb¥hu Arabských Nocí. Slovo,

které dnes pouºíváme pro hru Mancala pochází z arabského slova "naqala", které zna-

mená "pohybovat se". A´ uº je století vzniku hry jakékoli, odborníci se shodují, ºe se

Mancala vyvinula v oblasti Blízkého východu a odtud se v d·sledku arabské expanze

dostala aº do západní Afriky nebo do Indonésie.[Pearson(2016)]

Nedávné studie o rozdílných pravidlech a odli²ných hrách Mancaly daly nahlédnout

do rozloºení typ· her podle území. Po analýze t¥chto dat bylo zji²t¥no, ºe rozloºení je

spojeno s migra£ními trasami, které se utvá°eli i n¥kolik staletí. Záznam o tom, ºe se

hra hrála i v Evrop¥ je ze 17. století z Anglie, kde ji hráli obchodníci. Av²ak v Evrop¥ si

hra nikdy nezískala velký po£et p°íznivc·, s výjimkou oblasti Baltského mo°e a Bosny,

kde se varianta Mancaly s názvem Ban-Ban hraje dodnes. Mancala byla také nalezena

v Srbsku a v �ecku. Dv¥ tabulky Mancala z po£átku 18. století se nacházejí v zámku

Weikersheim v jiºním N¥mecku.

Ve spojených státech amerických byla tradi£ní Mancala hra zvaná Warra hrána v

Louisian¥ na po£átku 20. století a komer£ní verze zvaná Kalah se stala populární ve
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£ty°icátých letech minulého století. Na Kapverdách je Mancala známá jako "ouril".

Hraje se na ostrovech a p°ivezli ji do Spojených stát· kapverd²tí p°ist¥hovalci. Hraje

se dodnes v kapverdských komunitách v Nové Anglii.[Wik(2018a)]

Zatímco ²í°ení Mancaly bylo podpo°eno její jednoduchostí a nenáro£ností na hrací

desku, Penn Muzeum v Philadelphii disponuje sbírkou vzácných um¥leckých desek

pro hru Mancala. Tyto desky jsou v¥t²inou z velmi kvalitního a drahého d°eva, do

kterého jsou um¥lecky vy°ezány jak hrací d·lky tak nejr·zn¥j²í ozdoby jako nap°íklad

leopardy, lidské tvá°e, hadi, apod. Mancala deska m·ºe tvo°it celý hrací st·l, nebo

m·ºe být sochou, do které jsou zakomponovány hrací d·lky. Tyto luxusní hrací desky

m¥li potvrzovat významnost, bohatství a postavení svých majitel·. �asto se africké

um¥lecké verze Mancaly vyzna£ovaly tím, ºe hrací deska byla socha ºenské postavy.

Celkov¥ k ozdobným prvk·m byl pouºíván ikonogra�cký jazyk, £asto zahrnující obrazy

p°evzaté z legend a folklóru. Zástupce um¥leckých desek reprezentuje obrázek 1.1 z

Penn Muzea ve Philadelphii.

Obr. 1.1 Hrací deska Mancaly v Penn Muzeu

1.2 P°íklady jednotlivých typ· Mancala her

1.2.1 Kalaha

Kalaha je varianta Mancaly dovezené do Spojených stát· Williamem Juliusem Cham-

pionem Jr. v roce 1940. Tato hra je n¥kdy také nazývána "Kalahari", moºná fale²nou

etymologií z pou²t¥ Kalahari v Namibii. Jedná se o nejoblíben¥j²í a komer£n¥ dostup-

nou variantu na Západ¥.
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Hrací deska pro Kalahu má na kaºdé stran¥ 6 malých d·lk·, tzv. dom· a velkou jámu

na kaºdém konci, nazvanou pokladnici. Cílem hry je zachytit více kamen· (semen) neº

soupe°.

Pravidla Kalahy

• Hrací deska je umíst¥na p°í£n¥ mezi hrá£i.

• Na za£átku hry jsou do kaºdého domu vloºeny £ty°i kameny. Ob¥ pokladnice jsou

prázdné.

• Kaºdý hrá£ kontroluje ²est dom· a jejich kameny umíst¥né na své stran¥ desky.

Skóre hrá£e je po£et kamen· v pokladnici vpravo.

• Losem vybraný hrá£ za£íná. Po kaºdém tahu se hrá£i st°ídají, aº na výjimky viz

níºe.

• Hrá£ si na své stran¥ vybere jeden ze ²esti dom·, odebere z n¥ho v²echny kameny

a poté je pokládá vºdy po jednom proti sm¥ru hodinových ru£i£ek do kaºdého

následujícího domu. Do dom· je vkládán vºdy jen jeden kámen.

Dostane-li se hrá£ p°i rozd¥lování kamen· aº ke své pokladnici, vloºí i do ní je-

den kámen. Pokud mu zbývají k rozd¥lení dal²í kameny, pokra£uje v p°id¥lování

kamen· do protivníkových dom·. Pokud by k rozd¥lení m¥l hrá£ tolik kamen·,

ºe by se dostal aº k soupe°ov¥ pokladnici, musí ji p°esko£it a pokra£ovat v p°i-

d¥lování kamen· op¥t do vlastních dom·. Kameny, které se nachází v pokladnici

se nevybírají a nep°erozd¥lují.

• Poslední kámen má dva d·leºité významy.

Pokud p°ipadne poslední kámen b¥hem tahu do pokladnice, získává hrá£ dal²í

tah. Toto pravidlo se uºívá opakovan¥.

Jestliºe p°ipadne poslední kámen do prázdného domu na vlastní stran¥, smí být

tento kámen a v²echny kameny z protilehlého protivníkova domu odebrány a

vloºeny do vlastní pokladnice. Tímto je tah ukon£en, ve h°e pokra£uje protivník.

Pokud je protivník·v d·m prázdný, z·stává kámen v dom¥ a tah je ukon£en.

• Hra kon£í, jakmile jeden hrá£ vyprázdní v²echny své domy. Protivník p°emístí

zbylé kameny ze svých dom· do své pokladnice a oba hrá£i si spo£ítají kameny

ve svých pokladnicích. Vít¥zem hry je hrá£, který má více kamen·.

V této práci je tah pojmenován p°erozd¥lování kamen·. M·ºeme se setkat s ozna£e-

ním setí, odtud anglické sowing. Setí se ozna£uje v kontextu, kdy místo kamen· jsou

pouºívána semena, pak se p°i tahu z domu vyberou semena a sejí se do ostatních dom·.
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I pro Kalahu existují r·zné varianty pravidel. Jedná se o hru s více kameny. Na

za£átku je do dom· vloºeno místo 4 kamen· 5, nebo 6 kamen·. Dal²í zm¥na pravidel

m·ºe být rozd¥lování kamen· po sm¥ru hodinových ru£i£ek (hraje se s více kameny).

Alternativní pravidlo m·ºe být poºito p°i vloºení posledního kamene do svého prázd-

ného domu, i p°es stav, kdy soupe° nemá v protilehlém dom¥ ºádný kámen, je kámen

vloºen do pokladnice. Dal²í varianta zm¥ny pravidla je taková, ºe zbylé kameny, po vy-

prázdn¥ní dom· jednoho hrá£e nejsou zapo£ítány do protihrá£ova skóre.[Wik(2018b)]

Na webové stránce www.thesprucecrafts.com jsou rady jak hrát Kalahu. Pro obecnou

variantu, která je popsána zde.

• Za£ínající hrá£ má výhodu. Tu by m¥l zuºitkovat tahem, p°i n¥mº poslední kámen

bude p°i°azen do pokladnice. Tím získá tah navíc a poté hrá£ m·ºe uvolnit po-

slední d·m hned u pokladnice. Tím si zajistí, ºe kdyº se do tohoto domu dostane

kámen, bude ho moci umístit do pokladnice a získá tah navíc.

• �ím více bude mít hrá£ vyprázdn¥né domy, tím bude mít více p°íleºitostí k

zajímání soupe°ových kamen·.

• Zárove¬ by hrá£ m¥l kontrolovat, zda soupe° nemá prázdné domy, aby mu pro-

tihrá£ nezachytil jeho kameny. Pokud takový tah hrozí, je pot°eba volit takový

tah, aby se soupe°·v prázdný d·m zaplnil, nebo aby se p°erozd¥lili kameny z

ohroºeného domu.

• Dal²í rada se týká výhodnosti získání tahu navíc. Hrá£ m·ºe získat více kamen·

v jednom tahu. [Brown(2019)]

1.2.2 Oware

Tato verze hry Mancala se vyskytuje v Karibiku a v oblasti Ashanti ve státe Ghan¥.

Oware má stejný základ jako Kalaha, tzn. hrací deska má 12 dom· a dv¥ pokladnice,

jednu pro kaºdého hrá£e. Oware stejn¥ jako Kalaha je standardn¥ hrána s 48 kameny.

Rozdíly jsou v p°emis´ování kamen·.

Hra za£íná se £ty°mi kameny v kaºdém dom¥. Hrá£ vybere d·m, ze kterého vezme

kameny. Ty rozd¥lí do ostatních dom· proti sm¥ru hodinových ru£i£ek, p°itom vkládá

kameny jen do dom·, ne do pokladnic. Pokud se p°erozd¥luje více jak 11 kamen·, vy-

nechává se i d·m, ze kterého se kameny vybraly, tzn. ºe d·m ze kterého byly odebrány

kameny z·stane vºdy na konci tahu prázdný. V p°ípad¥, ºe je poslední kámen vloºen

do soupe°ova domu, ve kterém se nacházely p°ed vloºením jeden nebo dva kameny,

získává v²echny tyto kameny (v£etn¥ vloºeného) hrá£, který zahrál tento tah. Tímto

v²ak získávání kamen· nemusí kon£it. Hrá£ se podívá, zda v sousedním dom¥ po pravé
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stran¥ nejsou také dva nebo t°i kameny. Pokud ano, tak hrá£ získává i tyto kameny.

Takto postupuje opakovan¥ vpravo, dokud není v kontrolovaném dom¥ jiný po£et ka-

men· neº dva aº t°i, nebo nenarazí na pokladnici. Hra kon£í v p°ípad¥, ºe hrá£, který

je na tahu, nem·ºe ud¥lat ºádný tah protoºe v²echny jeho domy jsou prázdné. Vít¥zí

ten hrá£, který má více kamen· v pokladnici.

Stejn¥ jako ve verzi Kalaha, tak v Oware existují alternativní pravidla. V p°ípad¥, ºe

by hrá£ svým tahem sebral v²echny soupe°ovy kameny a znemoºnil mu tak pokra£ovat

ve h°e, nechá je leºet a nebere nic (i kdyº tah provede a splní podmínky pro zajímání

kamen· do pokladnice). Dal²í zm¥na pravidel m·ºe být následující. Pokud si hrá£ m·ºe

vybrat mezi tahem kon£ícím hru a tahem prodluºující hru, musí zahrát ten druhý (tzv.

soupe°e nakrmit). Pokud se hrá£i shodnou, ºe hra sklouzla do nekone£ného opakování,

kaºdý si vezme kameny ze svých dom· a hru ukon£í.[Wikiknihy(2018)]

1.2.3 Toguz kumalak

Tato verze Mancaly se hraje ve st°ední Asii v Kazachstánu, Kyrgyzstánu, v Tádºi-

kistánu, v Uzbekistánu, v Turkmenistánu, v severovýchodním Afghánistánu, v £ástech

Ruska, v západním Mongolsku a severozápadní �ín¥. Název znamená v p°ekladu z ka-

za²tiny "dev¥t koulí" [Gering(2018)] a práv¥ i z názvu jde odvodit, ºe hrací deska se od

desek pro hru Kalaha a Owari li²í. Tvo°í ji dv¥ °ady po devíti jamkách - domech a dv¥

pokladnice, které jsou umíst¥ny mezi °adami dom·. Hrá£i pat°í vzdálen¥j²í pokladnice.

Hrá£ na tahu si vybere jeden neprázdný d·m na své stran¥ desky. Vezme z n¥ho

v²echny kameny, jeden vrátí zp¥t, dal²í dá do domu napravo a postupuje po jednom dál

dokola (z konce své °ady p°esko£í na soupe°ovu) proti sm¥ru hodinových ru£i£ek, dokud

nerozd¥lí v²echny. P°i tahu z domu jen s jedním kamenem se kámen nevrací zp¥t, ale

p°esune se do následující jamky. Po dokon£ení tahu (a p°ípadném zajímání nebo vytvo-

°ení tuzdeku) hraje soupe°. Pokud poslední kámen padl do domu na soupe°ov¥ stran¥ a

je v ní pak sudý po£et kamen·, hrá£ je vezme a p°esune do své pokladnice. Tuzdek ne-

boli pasti£ka vznikne, pokud poslední kámen z tahu skon£í v dom¥ na soupe°ov¥ stran¥

a tento d·m tak obsahuje celkem 3 kameny. V tu chvíli se z n¥ho stává past. V²e, co

do tohoto domu spadne, m·ºe hrá£ ihned p°esunout do své pokladnice. D·m � past se

ozna£í, nap°. kamenem jiné barvy, mincí, apod. Kaºdý hrá£ m·ºe vytvo°it jen jednu

past. Tuzdek nejde zru²it, z·stává do konce hry. Nedá se vytvo°it v posledním dom¥

°ady (tedy vlevo naho°e a vpravo dole). Pokud první hrá£ vytvo°í tuzdek v n¥jakém

dom¥, protihrá£ nesmí vytvo°it tuzdek v protilehlém dom¥. Takovýto tah provést lze,

jen p°i n¥m nevznikne past.

Hra kon£í v okamºiku, kdy hrá£, který je na tahu, má v²echny své domy prázdné (a

nem·ºe tedy provést ºádný tah). Druhý hrá£ v tu chvíli získává v²echny zbylé kameny
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ve svých domech. Vít¥zí hrá£, který nasbíral více kamen·.[Cach(2018)]
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2 Re²er²e °e²ení hry Kalaha

2.1 mancala.playdrift.com

Jedná se o webovou aplikaci hry Kalaha. Server umoº¬uje dva reºimy hry. První je

hra proti po£íta£i, p°i£emº první tah je na hrá£i. Druhá varianta je moºnost hrát s

lidskými protivníky, kte°í jsou online, ale aº po registraci a p°ihlá²ení do systému.

Server tedy umoº¬uje hrát hru s kýmkoliv na sv¥t¥. Disponuje také chatem. Herní

deska je p°ehledná, vyzna£uje se jednoduchostí a p°itom je efektní. Obsahuje kameny,

které jsou uvnit° dom·. Po kliknutí my²i na d·m, který chce hrá£ zahrát, hra simuluje

rozd¥lování kamen·. Pro p°ehlednost je u kaºdého domu a pokladnice je²t¥ £íselný údaj

o tom, kolik kamen· je v dom¥ respektive v pokladnici. [playdrift(2019)]

P°i h°e hrá£e proti stroji, je moºnost nastavit t°i úrovn¥ obtíºnosti. Jaké strategie

jsou implementovány pro hru stroje, není nikde uvedeno. V rámci seznamování se

s chováním zde implementovaného algoritmu ozna£eného "Hard Bot", bylo zji²t¥no,

ºe algoritmus se nechová racionáln¥. Nechrání své ohroºené domy a nep°esouvá jisté

kameny do své pokladnice, místo toho provádí absolutn¥ nelogické tahy. Tabulka 2.1

ukazuje statistiku deseti her. První tah m¥l znalý hrá£ a hrál proti algoritmu nazvaném

"Hard Bot".

£íslo hry a skóre
hrá£ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Znalý hrá£ 33 31 35 40 35 38 41 35 37 40
PC 15 17 13 8 13 10 7 13 11 8

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

2.2 Superhry mancala

Hra je dostupná z www.superhry.cz/games/240/. Umoº¬uje hru proti stroji, nebo hru

dvou hrá£· na jednom po£íta£i. V druhém p°ípad¥ se hrá£i st°ídají v ovládání hry po-

mocí signalizace aktivního hrá£e. Po ukon£ení hry, je ukázána malá statistika s údajem,

kdo hru vyhrál, a pro kaºdého hrá£e je uvedeno kolik kamen· mu z·stalo ve h°e. Jedná

se o zbylé kameny, které uº hrá£ nemohl hrát po skon£ení hry, protoºe protihrá£ jiº

nedisponoval kameny ve h°e. Dále statistika obsahuje po£et zachycených kamen· do

pokladnice. Tyto dva po£ty tvo°í výsledné skóre, které je také ve statistice zobrazeno.

[Priebe(2019)]

Algoritmus se chová racionáln¥. Aktivn¥ se brání ztrát¥ kamen· a naopak umí vyuºít

p°íleºitost sebrat soupe°i kameny.
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£íslo hry a skóre
hrá£ 1 2 3 4

Znalý hrá£ 33 40 34 30
PC 15 8 14 18

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

2.3 Arcadespot mancala

Hra je dostupná z www.arcadespot.com/game/mancala/. Umoº¬uje nastavit po£áte£ní

po£et kamen· v domech od t°í do ²esti. V nabídce je výb¥r hry proti stroji, nebo hru

dvou hrá£·. Oproti ostatním online hrám je pozice hrá£e naproti desce. Po skon£ení

hry je dána pouze informace o vít¥zi. [arcadespot(2019)]

Algoritmus pracuje ur£it¥ n¥jakým zp·sobem s náhodou, protoºe stejn¥ rozehrané

partie vyhodnocuje jinak.

£íslo hry a skóre
hrá£ 1 2 3 4 5

Znalý hrá£ 31 38 36 38 30
PC 17 10 12 10 18

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

2.4 Mathplayground mancala

Hra je dostupná z www.mathplayground.com/mancala.html. Nabízí pouze hrát proti

stroji. Po skon£ení hry zobrazí informaci o tom zda hrá£ vyhrál, prohrál, nebo jestli

nastala remíza a také zobrazí skóre. [LLC(2019)]

Jedná se zatím o nejlep²í algoritmus. I pro zku²eného hrá£e není jednoduché volit

optimální tahy.

£íslo hry a skóre
hrá£ 1 2 3 4 5

Znalý hrá£ 23 29 30 30 19
PC 25 19 18 18 29

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

2.5 AppOn mancala

Jde o mobilní aplikaci, která umoº¬uje výb¥r online hry, nebo o�ine. Ve verzi o�ine

je pak moºnost hrát jak proti stroji, tak hru dvou hrá£·. Ve h°e proti stroji je moºné

ur£it obtíºnost hry. Na výb¥r jsou varianty lehká, st°ední a obtíºná. V online h°e

je moºnost p°id¥lení náhodného hrá£e, nebo p°ítele. Hra umoº¬uje ur£it za£ínajícího

hrá£e. [Ltd(2019a)]
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2.6 MobileFusion Apps Ltd mancala

Mobilní aplikace hry mancala se zm¥nou pravidla týkajícího se zajímání kamen·. Pokud

byl d·m, do kterého p°ipadl poslední kámen prázdný, byl domem aktuálního hrá£e a

prot¥j²í d·m byl prázdný, p°ipadá kámen z tohoto domu do pokladnice i v p°ípad¥, ºe

v prot¥j²ím dom¥ ºádné kameny nejsou. Hra umoº¬uje v²echny t°i reºimy hry: hrá£e

proti stroji, hrá£e proti hrá£i na jednom za°ízení a hrá£e proti hrá£i propojených sítí.

Oproti p°ede²lým hrám disponuje zadáním jména hrá£e. [Ltd(2019b)]

2.7 Zhodnocení implementací uvedených her Mancala

V²echny zde uvedené implementace hry Kalaha jsou podobné. N¥které umoº¬ují hrát

£lov¥ku proti stroji, jiné nabízejí hrát proti lidskému protihrá£i a to ve dvou variantách.

První je hra na jednom za°ízení, kdy se hrá£i st°ídají ve svých tazích, podle toho kdo

je zrovna na °ad¥. Druhá varianta je hra po síti, která propojí dv¥ za°ízení. N¥které

implementace umoº¬ují zm¥nit po£et kamen· ve h°e. V n¥kterých jsou v nabídce i jiná

nastavení typu: vypnout vs. zapnout zvuk a pojmenovat hrá£e. Mnohem d·leºit¥j²í

volba za£ínajícího hrá£e se vyskytuje pouze u men²í £ásti implementací. Na záv¥r hry se

zobrazuje informace o tom, kdo hru vyhrál. N¥které implementace nabízí i jednoduchou

statistiku kdo, kolik a jakým zp·sobem získal kameny. Z vý²e uvedených her se jeví

nejlépe varianta Mathplayground mancala a to z d·vodu implementace dobrého herního

algoritmu.
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3 Teorie her

Teorie her je disciplína Aplikované matematiky [Wikipedie(2019)], analyzuje situace, v

nichº se st°etávají protich·dné zájmy jednotlivc· nebo skupin, p°i£emº jednání jedné

strany ovliv¬uje, ale pln¥ neur£uje, výsledek ur£ité události, který závisí také na tom,

jaká opat°ení podnikne strana druhá. Kon�iktní situace se mohou vyskytovat nejen ve

spole£enských hrách, podle nichº je tato v¥dní disciplína pojmenovaná, ale m·ºe se jed-

nat o nejr·zn¥j²í kon�iktní situace charakteru ekonomického, vojenského, sportovního

apod. [�íha(1972)]

Teorie her p°ímo ne°íká, co konkrétn¥ jedinci v dané situaci opravdu ud¥lají, a uº

v·bec negarantuje jistotu takové predikce. Teorie her umoº¬uje jejich situaci formáln¥

popsat, analyzovat, pochopit a vyvodit n¥jaký záv¥r o situaci. V rámci studia her

se zkoumá racionalita jedinc· p°i rozhodování, jejich moºnosti, preference a uºitek

dosaºený ve h°e. Z informatického hlediska je teorie her varianta um¥lé inteligence

nebo v²eobecn¥ metod modelování. Pracuje s modely a mnohdy tyto modely po£íta£ov¥

zpracovává do formy simula£ních model·. [Hrubý(2010a)]

3.1 Hra

Pod pojmem hra se rozumí strategická interaktivní situace zahrnující alespo¬ dva hrá£e,

kde oba sledují své vlastní cíle. Hrá£i jsou nuceni v t¥chto situacích provád¥t rozhodnutí,

která vedou bu¤ k výh°e nebo proh°e.

Hry jsou popsány souborem pravidel, mají ur£itou formální strukturu a ur£ují cho-

vání hrá£·. Pravidla zaru£ují, ºe hra je kone£nou posloupností tah·, vykonané v ur£itém

po°adí, a popisují moºnosti kaºdého tahu. [Blackwell(1964)]

3.2 Rozd¥lení her

Hry jsou rozd¥leny podle typu, podle n¥hoº se pak hledá jejich nejlep²í °e²ení. Pokud

bude známa charakteristika hry a na základ¥ ní ur£en typ, lze pak najít optimální

strategii hry. Hry jsou rozd¥leny do t°í hlavních okruh·:

• Strategické hry � jedná se o takové hry, ve kterých si hrá£ na za£átku hry zvolí

strategii a tu uº v pr·b¥hu hry nem¥ní [Hrubý(2010b)]. P°íklad takové oblíbené

hry m·ºe být Kámen-N·ºky-Papír.

• Pozi£ní hry s úplnou nebo neúplnou informací � jedná se o hry obsahující sek-

ven£ní rozhodování. Hrá£i své rozhodování p°izp·sobují p°ede²lým akcím ostat-

ních hrá£·. P°íkladem je hra Pi²kvorky.
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• Kooperativní hry � tato skupina her, jak uº název napovídá, je charakterizovaná

spoluprací jednotlivých hrá£·. Ti se mohou na svých tazích domlouvat a tím zvy-

²ovat sv·j zisk. Nové místo v t¥chto hrách nachází vyjednávání a p°erozd¥lování

zisku v rámci vytvo°ených koalic.

Uvedenému d¥lení odpovídá také d¥lení podle matematického zápisu hry:

• Hry v normálním tvaru � jsou popsány hrá£i, moºnými strategiemi a výplatními

funkcemi.

• Hry v explicitním tvaru � pr·b¥h hry lze znázornit pomocí stromu, zachycující

sekven£ní rozhodování

• Hry ve tvaru charakteristické funkce � charakteristická funkce ozna£uje celou hru

a p°i°azuje kaºdé koalici moºnou výhru. [FORCH(2014)]

3.3 Uºitek

Pokud d·sledek n¥jakého tahu je ozna£ován jako zisk, pak musí být zkoumáno, jaký

zisk p°inese uºitek. Rozdíl mezi ziskem a uºitkem ilustruje následující p°íklad. Zisk 1000

CZK je pro kaºdého £lov¥ka stejný, je roven 1000 CZK, ale uºitek m·ºe být odli²ný.

Chudému £lov¥ku p°inese v¥t²í uºitek neº miliardá°ovi.

Ke zkoumání dvou odli²ných d·sledk· x a y mohou být pouºity dva p°ístupy zkou-

mání d·sledk·:

• Ordinalistický p°ístup � Slouºí jen k porovnání alternativ. Výsledek je poznání

zda x je lep²í neº y, nebo naopak, nebo jsou stejné.

• Kardinalistický p°ístup � krom¥ prostého porovnání x a y ur£í o kolik je x lep²í

neº y. Umí tedy ur£it kvanti�kovan¥ rozdíl |x− y|.

P°i sloºit¥j²ím rozhodování se mohou protich·dné cíle uspo°ádat podle funkce uºitku.

3.4 Rozhodování

Rozhodnutí je zd·voditelná volba jedné z moºných voleb (akcí, tah·, strategií).

Akce jsou bu¤ racionální, nebo náhodné [Hyk²ová(2019)]. Pokud hrá£ volí svoji

akci náhodn¥, je takováto hra v teorii her nazývána "hra proti p°írod¥". Racionální

hrá£i dochází ke svému rozhodnutí n¥jakou matematicky podloºenou úvahou. Racio-

nální chování je takové, které si vybírá tah po d·kladném zváºení ve²kerých d·sledk·.

Racionální jedinec maximalizuje sv·j zisk. Zisk je £íselné vyjád°ení, které £ím je vy²²í,

tím je lep²í.
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Úvaha vede k rozhodnutí a kaºdé rozhodnutí má n¥jaký d·sledek. D·sledek je v

teorii her zkoumaný pojem a je vyjád°en formou n¥jakého kvanti�kovaného uºitku

nebo také zisku. V teorii her se £asto pojem uºitek a zisk zam¥¬ují. Pouze v n¥kterých

p°ípadech se odli²uje objektivní zisk od vnímání uºitku ze zisku.

Rozhodování se d¥lí do t°í kategorií, podle toho, jaké informace jsou p°i tomto pro-

cesu známé.

• Rozhodování za jistoty � je situace, kdy hrá£, který provádí rozhodnutí o volb¥

strategie, má moºnosti z prostoru strategií S = {s1, s2, ..., sk} a je schopen

de�novat mnoºinu ve²kerých d·sledk· svých rozhodnutí. Tím získá mnoºinu

X = {x1, x2, ..., xn}, která p°edstavuje zisk. Hrá£ je poté schopen jednozna£n¥

kaºdé strategii s ∈ S p°i°adit práv¥ jeden d·sledek x ∈ X. Matematicky je tento

fakt modelován funkcí uºitku, která p°i°azuje akcím s ∈ S práv¥ jeden d·sledek

z mnoºiny X

u : S → X (3.1)

• Rozhodování za rizika � v tomto p°ípad¥ nemá hrá£ jistotu, k jakým výsledk·m

budou jednotlivá rozhodnutí sm¥°ovat, ale pouze pravd¥podobnost, s jakou d·-

sledek nastane. Funkce uºitku u p°i°azuje kaºdé strategii s ∈ S n¥jaké rozloºení

pravd¥podobnosti Px na mnoºin¥ d·sledk· X.

u : S → Px (3.2)

• Rozhodování za neur£itosti � rozhodování probíhá za neur£itosti, jestliºe výsled-

ková funkce u p°i°azuje kaºdé strategii s ∈ S n¥jakou mnoºinu výsledk· Xs ⊆ X,

tj.

u : S → Xs (3.3)

3.5 Strategické hry

De�nice strategické hry je (2N+1)-tice

Γ = (Q;S1, S2, ..., SN ;U1, U2, ..., UN) (3.4)

kde:
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• Q = {1, ..., N} pro N ∈ Q a N ≥ 2 je mnoºina v²ech hrá£·

• Si, i ∈ Q jsou mnoºiny strategií hrá£· i ∈ Q

• Ui : S1×S2×· · ·×SN → U jsou výplatní funkce. Jedná se o zobrazení z mnoºiny

S do reálných £ísel, tedy Ui : S → R

3.5.1 Strategie

Pro kategorii strategických her platí, ºe strategie si jednotliví hrá£ volí nezávisle na

ostatních hrá£ích. Zárove¬ v²ak platí, ºe výplatní funkce je funkcí více prom¥nných,

kde prom¥nné jsou zvolené strategie hrá£·. I p°esto, ºe hrá£ neví, jak se ostatní hrá£i

rozhodnou, lze nalézt strategie, p°i jejichº zahrání si zajistí vy²²í výhru neº p°i zahrání

strategií jiných.

3.5.2 Maticové hry

Jedná se o kone£né hry dvou hrá£· s nulovým sou£tem. Tento typ her m·ºe být repre-

zentován maticí hry. �ádky matice p°edstavují strategie prvního hrá£e a sloupce stra-

tegie druhého hrá£e. Prvek matice udává zisk prvního hrá£e a ztrátu druhého hrá£e. Ve

hrách s nulovým sou£tem prvek matice udává kolik druhý hrá£ zaplatí prvnímu hrá£i,

zisk prvního hrá£e je x a zisk druhého hrá£e je −x [Ma¬as(1969)]. V t¥chto hrách lze

ur£it maximální vý²i minimálního zisku prvního hrá£e, který si je schopen zajistit zisk

bez ohledu na to, jak hraje druhý hrá£. Také je moºné ur£it minimální vý²i maximální

ztráty druhého hrá£e, kterou si je schopen zajistit bez ohledu na to, jak hraje první

hrá£. Pokud se tyto dv¥ hodnoty rovnají, znamená to, ºe ve h°e existuje tzv. sedlový

bod. V takovém p°ípad¥ ani jeden z hrá£· nem·ºe dosáhnout lep²ího výsledku. Z toho

vyplývá, ºe p°íslu²né strategie jsou tím nejlep²ím, co mohou hrá£i hrát. [Sawa(2015)]

�e²ení maticových her Pro získání optimálního °e²ení maticových her, je pot°eba

vytvo°it matici hry. Musí být vypo£teny prvky matic podle výplatní funkce, jak bylo

uvedeno vý²e. V maticových hrách je hodnota výplatní funkce druhého hrá£e záporná

hodnota prvního hrá£e. Sta£í tedy výpo£et hodnot jen s pomocí výplatní funkce jed-

noho hrá£e. Poté je hledán sedlový bod aij. Ten odpovídá nejv¥t²í hodnot¥ ve sloupci

a zárove¬ nejmen²í hodnot¥ ve svém °ádku. D·vod pro£ se hledá maximum minima

je následující. Oba hrá£i cht¥jí maximalizovat sv·j zisk, výplata druhého hrá£e odpo-

vídá −aij. Pokud je vybráno minimum v °ádku, pro druhého hrá£e je to maximum.

Nalezneme-li sedlový bod s hodnotou aij, potom i-tá strategie prvního hrá£e a j-tá stra-

tegie druhého hrá£e jsou optimální rovnováºné strategie a tato hodnota aij je nazývána

cenou hry. Takto nalezené °e²ení je nazýváno Nashova rovnováha v ryzích strategiích.
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P°íkladem je matice hry pro hru Kámen-N·ºky-Papír, ta v²ak sedlový bod nemá:

 0 +1 −1

−1 0 +1

+1 −1 0

 (3.5)

P°íkladem hry se sedlovým bodem m·ºe být hra, reprezentována následující maticí: 5 6 [(4)] 5

[−2] 5 3 (7)

(8) (7) [−2] 6

 (3.6)

V matici hry 3.6 jsou pozna£eny v kulatých závorkách maxima ve sloupcích a hra-

natými závorkami minima v °ádcích. Pokud je prvek jak v kulatých tak hranatých

závorkách, jedná se o sedlový bod.

3.6 Hry v roz²í°ené form¥

Hry v roz²í°ené form¥ modelují st°et hrá£· s posloupností rozhodování. Také jsou na-

zývány pozi£ními hrami. Je to z d·vodu, ºe hrá£i reagují na aktuální stav hry. Hrá£i se

postupn¥ st°ídají v tazích, které musí volit tak, aby maximalizovali sv·j zisk na úkor

protihrá£·. Hry v roz²í°ené form¥ se dále d¥lí na hry s úplnou informací a hry s neú-

plnou informací. P°i hrách s úplnou informací je kaºdý hrá£ obeznámen s p°ede²lými

tahy. Typickým p°íkladem takové hry jsou ²achy.

Hra v roz²í°ené form¥ s úplnou informací je £tve°ice (N,H, P, (≺∼i)i∈N) kde:

• Q je mnoºina v²ech hrá£·

• H je mnoºina posloupností, které spl¬ují následující podmínky:

1. Posloupnost délky 0 pat°í do H

2. Pokud (ak)k=1,...,K ∈ H a existuje n¥jaké L < K, pak i (ak)k=1,...,L ∈ H, kde

K ∈ N ∪ {∞}

3. Jestliºe posloupnost (ak)∞k=1 spl¬uje (ak)k=1,...,L ∈ H,∀L ∈ N pak i (ak)∞k=1 ∈
H

Kaºdý prvek h ∈ H se nazývá historie a kaºdá historie je posloupnost akcí

zvolených hrá£i. Mnoºina ukon£ených historií je ozna£ena Z.

• Funkce P , která kaºdé neukon£ené historii p°i°adí prvek z mnoºiny v²ech hrá£·

Q. Tedy P : H \ Z → Q. Tato funkce ur£í hrá£e, který volí následující akci po

historii h ∈ H.
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• Pro kaºdého hrá£e i ∈ Q porovnáme uºitek na mnoºin¥ ukon£ených historií Z

pomocí preferen£ního uspo°ádání ≺∼i.

Stejn¥ jako pro strategické hry m·ºeme preferen£ní uspo°ádání na mnoºin¥ ukon£e-

ných historií nahradit výherní funkcí ui pro v²echny hrá£e i ∈ Q.

Je-li h historie délky k, pak jako (h, a) je ozna£ena historie délky k + 1, ve které po

h následuje akce a. Po kaºdé neukon£ené historii h vybere hrá£ P (h) akci z mnoºiny

A(h) = {a : (h, a) ∈ H}. Po£áte£ní historií je tzv. prázdná historie, poté vybere hrá£

akci z mnoºiny A, ta je ozna£ena jako a1, informace o této akci je uloºena v historii

h1. Následn¥ hrá£ P (h1) vybere akci z A(h1) a tak dále. Pokud po n¥jaké historii

nenásleduje ºádná volba, je ozna£ena za ukon£enou.

Jak uº z de�nice vyplývá, hry v explicitním tvaru mohou být popsány stromem.

Uzly p°edstavují jednotlivé stavy hry a hrany moºné akce (tahy) v t¥chto stavech. Hra

obsahuje práv¥ jeden uzel, do kterého nevstupuje ºádná hrana. Takový uzel se nazývá

ko°en stromu. Uzly, ze kterých ºádné hrany nevychází, jsou koncové uzly nebo také

listy. Strom uº z podstaty své struktury zaznamenává historii hry. Ta je reprezentována

cestou k aktuálnímu uzlu od ko°ene stromu. V kaºdém nelistovém uzlu se rozhoduje

hrá£, jakou variantu akce vyuºije. Na základ¥ vybrané akce se hra dostane do dal²ího

uzlu, kde akci vybírá dal²í hrá£. Tak probíhá výb¥r stále dokola, aº se hra dostane do

koncového uzlu.

Jak uº bylo zmín¥no, ve strategických hrách pojmy akce a strategie splývají. Ve

hrách v roz²í°ené form¥ je rozli²ujeme. Strategie pro tyto hry je plán akcí, který pro

kaºdý stav hry jasn¥ udává akci, která má být provedena.

Strategie hrá£e i ∈ Q ve h°e v roz²í°ené form¥ (Q,H, P, (≺∼i)i∈N) je funkce, která

kaºdé neukon£ené historii h ∈ H \ Z, pro kterou platí P (h) = i, p°i°adí akci z A(h),

kde A(h) = {a : (h, a) ∈ H}. Strategii i-tého hrá£e ozna£íme jako si, mnoºinu v²ech

jeho strategií pak Si.

Strategie ur£uje hrá£i i volbu akce pro kaºdou historii, kdy P (h) = i. Strategie si

tedy hrá£i i diktuje jakou akci zvolit i po takové historii, která nenastane, °ídí-li se hrá£

i touto strategií. [FORCH(2014)]
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4 Technologie pro tvorbu aplikací

4.1 Programovací jazyk C++

Jazyk C++ vznikl v roce 1979 v Bellových laborato°ích. Jeho autorem je Bjarne

Stroustrup. Vychází z jazyka C, který byl velmi oblíbený a pouºívaný strukturovaný ja-

zyk. S postupem £asu v²ak jiº strukturované paradigma nedosta£ovalo a na oblíbeném

jazyce C byla vybudována nadstavba objektového paradigmatu. Vznikl tak multipa-

radigmatický jazyk C++, který zachoval p·vodní strukturované paradigma, ale p°idal

i objektový p°ístup. Od roku 1998 je standardem ISO stejn¥ jako jazyk C. Poslední

aktualizace standardu je z roku 2017. I p°esto, ºe C++ podporuje zp¥tnou kompati-

bilitu s jazykem C, existují výjimky. Ne v²echny programy napsané v jazyce C jsou

p°eloºitelné p°eklada£em pro jazyk C++. Jazyk C++ pat°í mezi nejpouºívan¥j²í pro-

gramovací jazyky na sv¥t¥.

Objektové paradigma p°iná²í do programování modelování objekt·. Objekty mohou

být jakékoliv p°edm¥ty z reálného sv¥ta, se kterými se výpo£etn¥ v programu pracuje,

mohou to být prvky gra�ckého rozhraní aj. D·leºité je, ºe k objetu se p°istupuje jako

k samostatnému prvku a komunikuje se s ním zasíláním zpráv. To realizují metody

daného objektu (v C++ t°ídy). Objekt je popsán svými prom¥nnými, které by dle

princip· zapouzd°ení m¥li být pro okolí objekt· skryté. Pracovat s nimi by m¥ly pouze

metody dané t°ídy. Zachováním tohoto pravidla se docílí zapouzd°enosti objektu a

programátor se vyvaruje moºné chyb¥ n¥kde v programu, kde by se s danou prom¥nou

pracovalo p°ímo. Dal²í výhoda objektového p°ístupu je znovupouºitelnost kódu. Tím,

ºe jsou objekty samostatné jednotky, které implementují i obsluhu, je velmi jednoduché

pouºít stejné objekty znovu v jiných aplikacích, nebo je jednodu²e pozm¥nit a upravit.

Dal²í vlastnost objektového paradigmatu je d¥di£nost. I tuto C++ implementuje. Jedná

se o situaci, kdy uº z existujících objekt· se vytvo°í nové, p°i£emº zd¥dí v²e od svého

rodi£e, ale navíc je objekt dopln¥n o dal²í prom¥nné a metody. To umoº¬uje urychlení

psaní kódu. Programátor nemusí implementovat to co uº je napsáno, jen objekty roz²í°í

o novou funkcionalitu. C++ také implementuje polymor�smus. Ten je realizován tak,

ºe potomci objektu mohou mít p°epsanou metodu, která se bude pro rodi£e i potomka

chovat odli²n¥.

Jazyk C++ také obsahuje ²ablonování. Jedná se o silný nástroj, který zvy²uje uni-

verzálnost kódu. �ablona je napsán obecn¥ a aº p°i samotném pouºití se speci�kuje

datový typ, pod kterým bude daná struktura fungovat. Souvisí to s tím, ºe C++ je ty-

pový jazyk, který se snaºí datové typy prom¥nných d·sledn¥ kontrolovat a neumoº¬uje

laxn¥ p°istupovat k p°i°azování hodnot z r·zných datových typ·. Zvy²uje se tím odol-

nost k chybám. �ablonové programování je poºito i ve standardních knihovnách jazyku

C++, kdy nap°íklad datová struktura seznam je implementována ²ablonou. Progra-
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mátor pak jen speci�kuje datový typ nad kterým má být ²ablona pouºita a vytvo°í se

seznam libovolného datového typu.

Jazyk C++ je zna£n¥ univerzální. M·ºe být vyuºit jak pro velmi nízkoúrov¬ové

programování, tak pro nejsloºit¥j²í aplikace. Pokud se programáto°i drºí pravidel ob-

jektového programování, d¥lá to z tohoto jazyka velmi mocný a bezpe£ný nástroj. Tím,

ºe je jazyk standardizovaný, je zaji²t¥na univerzálnost p°eklada£· tohoto jazyka a to

zvy²uje jeho pouºitelnost. [Liberty(2007)]

4.2 Gra�cké uºivatelské prost°edí GUI

Stejn¥ jako programovací jazyky, tak i uºivatelské rozhraní pro²lo vývojem. Doba, ve

které uºivatelé komunikovali se stojem formou p°epína£· a propojovacími dráty je

nenávratn¥ pry£. Po této velmi nízkoúrov¬ové komunikaci p°i²la varianta textová v

podob¥ zadávání p°íkaz· p°es klávesnici a zobrazování dotaz· respektive výsledk· na

monitoru. Dnes v²ak pod pojmem uºivatelsky p°ív¥tivé prost°edí chápeme gra�cké,

pln¥ interaktivní rozhraní, které pro komunikaci mezi strojem a uºivatelem pouºívá

srozumitelné gra�cké prost°edky. První koncept gra�ckého uºivatelského rozhraní byl

vytvo°en ve �rm¥ Xerox p°i práci na projektu Xerox Star. Tento projekt moc úsp¥²ný

nebyl, ale my²lenku gra�ckého prost°edí p°evzala konkuren£ní �rma Apple a poté i

Microsoft.

U aplikací s gra�ckým uºivatelským prost°edím se postupn¥ p°e²lo od procedurál-

ního p°ístupu k objektov¥-orientovanému, a za£aly se pouºívat programovací jazyky s

podporou objektov¥-orientovaného programovaní v £ele s jazykem C++.

GUI aplikace je tvo°ena mnoºinou objekt·, které zaji²´ují ur£itou £innost, tu zapouz-

d°ují a vykonávají po p°ijetí zpráv. Zprávy jsou pouºívány pro komunikaci s objekty, jak

uº bylo zmín¥no v podkapitole v¥nované objektovému programování. Aby programátor

nemusel implementovat gra�cké rozhraní sám, existují r·zné knihovny, API, toolkity a

frameworky. Jednotlivé pojmy se £asto pletou, proto zde budou vysv¥tleny.

4.2.1 Knihovna

Knihovna je programový modul zapouzd°ující ur£itou funk£nost. Jedná se o sbírku

p°edprogramovaných funkcí, t°íd, zdroj· a dal²ích programových prost°edk·, které po-

krývají °e²ení £asto se vyskytujících poºadavk· na implementaci. Tím, ºe knihovny

obsahují samotnou implementaci daných objekt· nebo funkcí, je programátorovi uleh-

£ena práce. Nemusí implementovat to, co uº n¥kdo vytvo°il, jen pouºije univerzální

implementaci pro sv·j program nebo aplikaci. Velká výhoda knihoven je ta, ºe jsou

psány univerzáln¥, tak aby jejich pouºití bylo co nej²ir²í. Dal²í jejich velká výhoda je,

ºe jsou odlad¥né a nem¥li by obsahovat chyby. Alespo¬ pravd¥podobnost, ºe chybu
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obsahují je výrazn¥ niº²í, neº p°i psaní vlastního kódu. P°íkladem knihovny m·ºe být

standardní C++ knihovna implementující seznam (list).

4.2.2 API

API neboli Application Programming Interface (aplika£ní programové rozhraní) úzce

souvisí s knihovnami. API stanovuje jak bude probíhat komunikace mezi zdrojovým kó-

dem programátora a knihovnami. Zárov¥¬ obsahuje kolekci ve°ejn¥ dostupných funkcí,

objekt· a dal²ích datových struktur dané knihovny.

4.2.3 Toolkit a Framework

Toolkit znamená v p°ekladu sada nástroj·, ale ve softwarovém inºenýrství je takto

ozna£ena mnoºina základních stavebních prvk·, které tvo°í gra�cká uºivatelská roz-

hraní (anglicky také widget toolkit). Framework je sada knihovních modul· s dal²ími

podp·rnými nástroji a programy usnad¬ujícími a urychlujícími vývoj aplikace. Na roz-

díl od prosté knihovny, která je pouze sadou p°edprogramovaných funkcí, datových

struktur, konstant a dal²ích programových komponent, framework nabízí navíc t°eba i

r·zné návrhové nástroje a moºnosti roz²í°ení funk£nosti se zp¥tnou kompatibilitou. Ve

zkratce se dá °íci, ºe se jedná o komplexn¥j²í toolkit.

4.2.4 SDK

SDK je anglická zkratka Software Development Kit neboli sada nástroj· pro vývoj

softwaru. SDK je kompletní vývojový balí£ek pro vývoj s danou technologií. Jedná se o

komplexní sadu knihoven, vývojových, sestavovacích a lokaliza£ních nástroj·, p°íklad·

a tutoriál·.

4.2.5 Moºnosti tvorby GUI aplikací

Jak uº z vý²e uvedeného vyplývá, vyplatí se pro uleh£ení práce vyuºít existující fra-

mework nebo p°ímo SDK, které je komplexn¥ p°izp·soben vývoji software. Dále budou

zmín¥ny nejvyuºívan¥j²í technologie.

Microsoft Visual Studio pat°í jednozna£n¥ do skupiny SDK. Jedná se o nativní

vývojový nástroj pro opera£ní systémy Microsoft Windows. Toto vývojové prost°edí

podporuje r·zné jazyky, nap°. C++, C#, F#, Visual Basic a dal²í. Visual Studio je

dostupné v mnoha komer£ních licencích dle pot°eb a zam¥°ení jednotlivých vývojá°·.

Vývojové prost°edí pracuje s kolekcí knihovenWindows API. Jedná se o programové

rozhraní tohoto opera£ního systému, nabízející programátorovi jeho funkce (zdokumen-

tované i nezdokumentované). Windows API je implementováno jako knihovna C, která
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nabízí volatelné funkce a datové struktury poskytované tímto opera£ním systémem a je

dostupná jako sou£ást Microsoft Windows SDK. Toto API zaji²´uje základní i pokro-

£ilé funkce opera£ního systému, jako jsou gra�cké, multimediální, sí´ové a dal²í sluºby.

Windows API je mocným a robustním nástrojem, ale kv·li tomu, ºe je implementovaná

v jazyce C, se hodí spí²e pro nízkoúrov¬ové programy a utility. Chyb¥jící objektové za-

pouzd°ení °e²í knihovna MCF (Microsoft Foundation Classes), která je vhodn¥j²í pro

za£len¥ní nativních funkcí tohoto systému do objektov¥ navrºených program·.

Tvorba GUI aplikací na platform¥ GNU Linux/UNIX Základní knihovna pro

tvorbu gra�ckých aplikací v unixu je Xlib. Jedná se o nízkoúrov¬ového klienta pro-

tokolu X Window napsané v jazyce C, který slouºí ke komunikaci s X Servrem zaji²´u-

jícím vlastní vykreslování. Knihovna Xlib je ov²em p°íli² nízkoúrov¬ová, nepodporuje

pokro£ilej²í prvky gra�ckého rozhraní nap°. Widgety apod. Z tohoto d·vodu vznikly

nadstavby této knihovny, které ji dopl¬ují a roz²i°ují. Jako p°íklad m·ºe být uve-

den toolkit X Toolkit Intrinsics, který podporuje objektový p°ístup v C++ a tvorbu

vlastních Widget·, p°edp°ipravené v²ak nenabízí. Vlastní Widgety nabízí knihovny X

window Athena Widget set a (Open)Motif [Chroboczek(2013)]

4.3 Qt

Qt je komplexní SDK, které nabízí pot°ebné knihovny, vývojové prost°edí a podporu.

Snaºí se o maximální jednoduchost a ú£elnost vývoje aplikací. To nasv¥d£uje samotný

fakt, ºe k instalaci celého SDK sta£í jeden instala£ní balí£ek. SDK obsahuje v²echny

nástroje, které jsou pot°eba od konceptu aplikace k nasazení aplikace na více platfor-

mách i mobilních za°ízeních. Aplikace vytvo°ené v Qt mohou b¥ºet jak na desktopech

s opera£ními systémy Microsoft Windows, Mac OS X a Linux, tak i na mobilních za-

°ízeních se systémy Android, Symbian, Maemo a MeeGo Harmattan. Z tohoto je jasn¥

patrn¥, ºe Qt je opravdu multiplatformní a aplikace takto napsaná pob¥ºí bez zásah·

nebo jen s minimálními úpravami na absolutn¥ odli²ných strojích, rozdílných jak soft-

warovým tak i hardwarovým vybavením. Z d·vodu podporování r·zných platforem je

sou£ástí Qt i simulátor, ve kterém se jednotlivé aplikace mohou jednodu²e otestovat.

Qt je dob°e a p°ehledn¥ zdokumentované a dostupné bu¤ p°ímo v Qt Creatoru nebo

na webových stránkách.

Qt obsahuje tyto základní moduly:

• Qt Core � Negra�cké t°ídy Qt Core pouºívané jinými moduly

• Qt GUI � Základní t°ídy pro komponenty gra�ckého uºivatelského rozhraní (GUI),

zahrnuje OpenGL
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• Qt Multimedia � T°ídy pro audio, video, rádio a funk£nost kamer

• Qt multimediální Widgety � T°ídy zaloºené pro implementaci multimediální

funkce

• Qt Network � T°ídy umoº¬ují snadn¥j²í a p°enosn¥j²í programování v síti

• Qt QML � T°ídy pro jazyky QML a JavaScript

• Qt Quick � Deklarativní rámec pro vytvá°ení vysoce dynamických aplikací s

uºivatelským rozhraním

• Qt Quick Controls � Poskytuje typy QML pro vytvá°ení výkonných uºivatelských

rozhraní pro stolní po£íta£e, vestav¥né a mobilní za°ízení. Tyto typy vyuºívají

jednoduchou architekturu a jsou velmi efektivní

• Qt Quick Dialogs � Typy pro vytvá°ení a interakci se systémovými dialogy z

aplikace Qt Quick.

• Qt Quick Layouts � jsou gra�cká rozvrºení, která slouºí k uspo°ádání poloºek

zaloºených na Qt Quick 2 v uºivatelském rozhraní

• Qt Quick Test � Jednotkový testovací rámec pro aplikace QML, kde jsou testovací

p°ípady psány jako funkce JavaScriptu

• Qt SQL � T°ídy pro integraci databáze pomocí SQL

• Qt Test � T°ídy pro testování jednotek Qt aplikací a knihoven

• Qt Widgets � T°ídy pro roz²í°ení Qt GUI s widgety C++

4.3.1 Licence

Qt je k dispozici v r·zných licen£ních variantách, navrºených tak, aby vyhovovaly po-

t°ebám r·zných uºivatel·. Qt licencovaný na základ¥ komer£ních licencí je vhodný pro

vývoj proprietárního softwaru, kde je neºádoucí sdílet zdrojový kód s t°etími stranami

nebo jinak nem·ºe spl¬ovat podmínky GNU LGPL verze 3. Qt licencovaný pod licencí

GNU Lesser General Public License (LGPL) verze 3 je vhodný pro vývoj aplikací Qt

za p°edpokladu, ºe jsou spln¥ny podmínky GNU LGPL verze 3. Qt obsahuje také kód

t°etích stran, který je licencován podle speci�ckých open-source licencí od p·vodních

autor·.
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4.3.2 Signál a slot

Signály a sloty se pouºívají pro komunikaci mezi objekty. Mechanismus signál· a slot·

je hlavním znakem a sou£ástí Qt, která se nejvíce li²í od vlastností poskytovaných

jinými frameworky. Signály a sloty jsou moºné pomocí meta-objektového systému Qt.

P°i programování GUI je £asto pot°eba aby na zm¥nu jednoho widgetu reagoval

druhý widget. Obecn¥ji, je poºadována vlastnost, aby objekty jakéhokoli druhu mohly

komunikovat mezi sebou. Pokud nap°íklad uºivatel klikne na tla£ítko Zav°ít, pravd¥-

podobn¥ bude pot°eba zavolat funkci pro zav°ení okna.

Ostatní toolkity dosahují tohoto druhu komunikace pomocí zp¥tných volání. Zp¥tné

volání je ukazatel na funkci, takºe v p°ípad¥, ºe je pot°eba aby funkce zpracování

informovala o n¥jaké události, p°edá se ukazatel na jinou funkci � funkci zpracování

(vyvolá zp¥tné volání). Zp¥tná volání ov²em mohou být neintuitivní a mohou trp¥t

problémy p°i zaji²´ování správnosti typ· argument· funkce zp¥tného volání. Zatímco

ostatní frameworky tuto techniku pouºívají, Qt se rozhodlo jít vlastní cestou a vytvo°ilo

koncept signál· a slot·.

Signál je vydáván, kdyº nastane konkrétní událost. Slot je funkce, která je volána v

reakci na konkrétní signál. Qt widgety mají mnoho p°edde�novaných signál· a slot·.

Je ov²em b¥ºnou praxí, ºe widgety podt°íd si p°idávají své vlastní signály a sloty, takºe

mohou být zpracovány signály tak, jak poºaduje programátor.

Signál je vysílán objektem, kdyº se jeho vnit°ní stav n¥jakým zp·sobem zm¥nil. Tato

situace m·ºe být zajímavá nebo d·leºitá pro klienta nebo vlastníka objektu. Signály

jsou funkce ve°ejného p°ístupu a mohou být vysílány odkudkoliv, ale doporu£uje se je

vysílat pouze z t°ídy nebo podt°ídy, která de�nuje signál.

Kdyº je signál vysílán, sloty p°ipojené k n¥mu jsou obvykle provád¥ny okamºit¥,

podobn¥ jako volání funkce. Mechanismus signál· a slot· je zcela nezávislý na jakékoliv

smy£ce událostí GUI. Po vrácení v²ech slot· dojde k provedení kódu následovaného

p°íkazem emit. Situace je pon¥kud odli²ná p°i pouºití spojení ve front¥, v takovém

p°ípad¥ bude kód následující: za klí£ovým slovem emit bude kód okamºit¥ pokra£ovat

a sloty budou provedeny pozd¥ji. Pokud je k jednomu signálu p°ipojeno n¥kolik slot·,

sloty budou provedeny jeden po druhém v po°adí, v jakém byly p°ipojeny. Signály jsou

automaticky generovány modulem moc a nesmí být implementovány v souboru .cpp.

Nikdy nemohou mít návratové typy.

Slot je p°ipojen k signálu a je volán v p°ípad¥ vyslání signálu. Sloty jsou oby£ejné

C++ funkce a mohou být volány i normáln¥, jejich jedinou speciální vlastností je, ºe k

nim mohou být p°ipojeny signály. Vzhledem k tomu, ºe sloty jsou b¥ºné £lenské funkce,
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°ídí se p°i volání p°ímo pravidly C++. Jako sloty v²ak mohou být vyvolány p°es spojení

signál-slot libovolnou komponentou, bez ohledu na její úrove¬ p°ístupu. To znamená,

ºe signál vysílaný z instance libovolné t°ídy m·ºe zp·sobit vyvolání privátního slotu

v instanci nesouvisející t°ídy. Mohou být také de�novány virtuální sloty, které jsou v

praxi velmi uºite£né.

Ve srovnání s zp¥tnými voláními jsou signály a sloty z d·vodu zvý²ené �exibility

o n¥co pomalej²í, ale rozdíl v reálných aplikacích je zanedbatelný. Obecn¥ platí, ºe

vyvolání signálu, který je p°ipojen ke slotu, je p°ibliºn¥ desetkrát pomalej²í neº u

p°ímého volání. Tyto reºijní náklady jsou pot°ebné k lokalizaci objektu spojení, k

bezpe£né iteraci p°es v²echna p°ipojení a ke generování jakéhokoliv parametru obecným

zp·sobem. Desetinásobné zpomalení se m·ºe jevit jako velké, ale ve srovnání s prací s

°et¥zci, vektory, seznamy nebo vytvá°ením nebo mazáním objekt·, je to zanedbatelná

reºie. Jednoduchost a �exibilita mechanismu signál· a slot· stojí za reºii, které si b¥ºný

uºivatel ani nev²imne.

4.3.3 Qt Designer

Qt Designer je nástroj Qt pro navrhování a vytvá°ení gra�ckých uºivatelských rozhraní

(GUI) s Qt Widgets. V tomto designeru m·ºe programátor vytvo°it a p°izp·sobit okna

nebo dialogy podle vzhledu, jak uzná za vhodné. Pracuje totiº s náhledem a fakticky

posouváním a úpravami tvo°í výsledné rozvrºení, zarovnání a vzhled jednotlivých gra-

�ckých komponent podle nejr·zn¥j²ích styl·.

Widgety a formulá°e vytvo°ené pomocí Qt Designer se bezproblémov¥ integrují s

naprogramovaným kódem, pomocí mechanismu Qt signál· a slot·, takºe programátor

m·ºe snadno p°i°adit chování gra�ckým prvk·m. V²echny vlastnosti nastavené v Qt

Designer lze v rámci kódu dynamicky m¥nit. Mimo to, je moºné, pouºívat vlastní

widgety a komponenty.

P°i pouºití Qt Quick pro návrh uºivatelského rozhraní se nepouºívají widgety. Jedná

se o mnohem jednodu²²í zp·sob, jak psát mnoho druh· aplikací. Umoº¬uje zcela p°izp·-

sobitelný vzhled. Prvky reagující na dotek a plynulé animované p°echody, podporované

silou akcelerace gra�ky OpenGL. [Qt(2019)]

4.3.4 Widget

T°ída QWidget je základní t°ídou v²ech objekt· uºivatelského rozhraní, p°ijímá udá-

losti my²i, klávesnice a okenního systému. Reprezentuje aplikaci pomoci barev na ob-

razovce. Kaºdý widget je obdélníkový a je o°íznut jeho rodi£em a widgety p°ed ním.

Widget, který není vloºen do nad°azeného widgetu, se nazývá okno. Okna jsou

obvykle opat°ena ráme£kem a záhlavím, ale je také moºné vytvá°et okna bez pouºití
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vhodných p°íznak· okna. V Qt jsou nejb¥ºn¥j²í typy oken QMainWindow a r·zné

podt°ídy QDialog.

Kaºdý konstruktor widgetu akceptuje jeden nebo dva standardní argumenty:

QWidget * parent = 0 je rodi£ nového widgetu. Pokud je 0, nový widget bude

okno. Pokud ne, bude pod°ízený rodi£ a bude aº na výjimky omezen geometrií rodi£·.

Qt::WindowFlags f = 0 nastaví p°íznaky okna. Výchozí nastavení je vhodné pro tém¥°

v²echny widgety, ale nap°íklad pro okno bez systému rámc·, se musí pouºít speciálních

p°íznak·. QWidget má mnoho £lenských funkcí, pomocí kterých se dá m¥nit funk£nost

widgetu. Existuje mnoho podt°íd, které poskytují skute£né funkce, jako je QLabel,

QPushButton, QListWidget a QTabWidget.

Widgety nejvy²²í úrovn¥ a dít¥te Widget bez nad°azeného widgetu je vºdy nezávislé

okno. Pro tyto widgety nastaví setWindowTitle() a setWindowIcon() záhlaví a ikonu.

Pomocí QWidgetu a jeho podt°íd lze vytvo°it libovolné GUI, plnící p°edstavu gra�ka

i programátora.
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II. ANALYTICKÁ �ÁST
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5 Analýza hry Kalaha

Z vý²e uvedených pravidel hry Kalahy je moºné pochopit, jak se hra hraje. Ov²em znát

pravidla je jen nejzákladn¥j²í p°edpoklad k tomu, aby £lov¥k mohl hru hrát. Pokud chce

vyhrát, musí volit takovou strategii, aby jednotlivé tahy vedly k výh°e. K tomuto cíli,

ale vede sloºitá cesta. Dva protihrá£i zde stojí proti sob¥ a kaºdý chce porazit svojí

hrou toho druhého.

5.1 Získávání kamen· do pokladnice

5.1.1 Oby£ejný tah získání kamene

Cílem hry je získat co nejvíce herních kamen·, nejmén¥ v²ak 25. Aby toho hrá£ dosáhl,

musí volit tahy tak, aby získával kameny, které jsou ve h°e. Aby hrá£ získal kámen do své

pokladnice, musí vybrat pro tah takový d·m, ze kterého p°i rozd¥lování padne alespo¬

jeden kámen do pokladnice. Hrá£ vezme kameny ze svého domu a postupn¥ p°erozd¥luje

kameny proti sm¥ru hodinových ru£i£ek, prvn¥ do ostatních dom· a pokud jiº ºádný

d·m v tomto sm¥ru není, tak bude kámen p°i°azen do pokladnice. Pokud z·stávají

dal²í kameny, dále se rozd¥lí proti sm¥ru hodinovým ru£i£kám do soupe°ových dom·.

V p°ípad¥, ºe se dostane hrá£ aº k pokladnici protihrá£e, tu p°esko£í a pokra£uje v

rozd¥lování zbylých kamen· do vlastních dom·. Z takového tahu m·ºe získat ve v¥t²in¥

p°ípad· jeden kámen. Pokud by v dom¥ bylo více jak 14 kamen· tak i dva. Platí to pro

p°ípad, kdy z se kameny p°i°adí do v²ech dom· a dvakrát se p°i°adí do pokladnice.

5.1.2 Získání tahu navíc

Dal²í pravidlo Kalahy °íká, ºe v situaci, kdy p°ipadne poslední kámen do pokladnice,

získá hrá£ dal²í tah a to dokonce opakovan¥. Situace k takovýmto tah·m bývají v

zásad¥ výhodné a to z n¥kolika d·vod·. Za prvé, pokud bude proveden takovýto tah,

bude v pokladnici o jeden kámen víc a hrá£ získá tah navíc, ve kterém m·ºe op¥t

vylep²it skóre. Dal²í výhodou je, ºe nebude zm¥n¥no rozvrºení kamen· v soupe°ových

domech. S p°ihlédnutím k tomuto faktu, je výhodná situace, kdy jsou v domech nalevo

od pokladnice vzestupn¥ se°azeny po£ty kamen· od 1 aº teoreticky po 6, v takovém

p°ípad¥ by ²lo do pokladnice získat 18 kamen· z 21, aniº by se soupe° dostal ke svému

tahu. Aby se tak stalo, hrá£ by musel ud¥lat tyto kroky:

• Hrá£ zahraje 6. d·m, tj. vezme kámen z posledního domu p°ed pokladnicí a vloºí

kámen do pokladnice, tímto tahem získává nový tah.

• Hrá£ zahraje 5. d·m, tj. vezme oba dva kameny z p°edposledního domu p°ed

pokladnicí a vloºí jeden kámen do posledního domu a jeden kámen do pokladnice,

tím získá dal²í tah zdarma.
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• Hrá£ zahraje 6. d·m, tj. vezme kámen z posledního domu p°ed pokladnicí a vloºí

kámen do pokladnice, tímto tahem získává nový tah.

• Hrá£ zahraje 4. d·m, tj. vezme v²echny t°i kameny ze £tvrtého domu a vloºí jeden

kámen do p°edposledního domu, jeden kámen do posledního a jeden kámen do

pokladnice, tím získá dal²í tah zdarma.

• Hrá£ zahraje 6. d·m, tj. vezme kámen z posledního domu p°ed pokladnicí a vloºí

kámen do pokladnice, tímto tahem získává nový tah.

• Hrá£ zahraje 3. d·m, tj. vezme v²echny £ty°i kameny ze t°etího domu a vloºí

jeden kámen do £tvrtého domu, jeden kámen do pátého domu, jeden kámen do

posledního domu a jeden kámen do pokladnice, tím získá dal²í tah zdarma.

• Obdobn¥ m·ºe hrá£ pokra£ovat aº do situace, kdy mu z·stanou pouze t°i kameny

ve t°ech domech, které uº nebude moct dostat do pokladnice tak, aby na tahu

nebyl protihrá£.

Jak lze vid¥t, tento postup je velmi dob°e algoritmizovaný. V praxi takováto situace

nenastane, ale m·ºe se vyskytnou alespo¬ £áste£ná. Aby byl výt¥ºek kamen· co nej-

v¥t²í, musí být co nejdel²í vzestupný po£et kamen· (od 1 zvy²ující se o jedni£ku) od

posledního domu k prvnímu. P°i reálných hrách se vyskytují stavy, které této situ-

aci odpovídají, takové, ºe p°edepsanému po£tu kamen· vyhovuje poslední, poslední a

p°edposlední, nebo maximáln¥ poslední, p°edposlední a 4. d·m. Kaºdopádn¥ se vyplatí

vyprázdnit domy blízko pokladnice, aby hrá£ v pr·b¥hu hry mohl tímto zp·soben do-

stávat kameny do pokladnice. Pokud totiº vyprázdníme tyto domy a poté zahrajeme

n¥jaký d·m více vlevo, nebo zahraje protihrá£ d·m ve kterém byl velký po£et kamen·,

dostanou se kameny do t¥chto prázdných dom·, odkud je pak hrá£ m·ºe dostat do

pokladnice.

5.1.3 Zajímání kamen·

Z vý²e uvedeného lze vy£íst, ºe z b¥ºných tah· není moºné získat v¥t²í mnoºství ka-

men·. Tento problém °e²í pravidlo, které °íká, ºe pokud poslední kámen z p°erozd¥lování

padne do prázdného domu hrá£e, který je na tahu, a zárove¬ d·m protihrá£e, který je

na proti domu, do kterého byl vloºen poslední kámen, není prázdný, tak v²echny ka-

meny, které se nachází v tomto protihrá£ov¥ dom¥ a i poslední kámen budou p°esunuty

do pokladnice hrá£e, který tah zahrál. V d·sledku tohoto pravidla vyplývá, ºe takový

tah je velmi výhodný, protoºe vede k moºnosti získání potenciáln¥ velkého mnoºství

kamen·. Nap°íklad, pokud bude mít soupe° v dom¥ 6 kamen· a hrá£ bude mít prot¥j²í

d·m prázdný a zárove¬ bude moci zahrát tah, p°i kterém poslední kámen padne do
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tohoto prázdného domu, získá hrá£ v²ech 6 protihrá£ových kamen· a kámen, který byl

vloºen do prázdného domu.

5.1.4 Obrana p°ed zajmutí kamen· protihrá£em

Vý²e popsané tahy se soust°edily na získávání kamen·. D·leºité je soust°edit se také

na obranu, jedná se o situace, p°i kterých protihrá£ m·ºe vzít kameny uloºené v dom¥,

který má soupe°·v prot¥j²í d·m prázdny. Pokud by se protihrá£i povedlo poslední

kámen uloºit do tohoto domu, získal by tyto kameny on. P°i takovém tahu by hrá£

mohl p°ijít o hodn¥ kamen·. Práv¥ v takovýchto tazích se rozhoduje o výsledku hry.
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6 Implementace herní strategie pro hru Kalaha

Praktickou £ást této práce p°edstavuje program Aplikace Mancala, napsaná v C++

spole£n¥ s vyuºitím Qt knihoven a Qt technologií. Mancala je implementována jako

jeden program zahrnující jak gra�cké rozhraní tak samotnou výpo£etní funkci.

6.1 Reprezentace hry

Jak uº bylo popsáno v kapitole o h°e Kalaha. Herní desku tvo°í 12 dom· a dv¥ poklad-

nice. V aplikaci byla herní plocha rozd¥lena na widgety, do nichº byly pomocí kreslící

t°ídy QPainter nakresleny kruºnice, reprezentující domy a po stranách obdélníky, které

reprezentují pokladnice. Místo kamen· byla pouºita textová forma o po£tu kamen· jak

v jednotlivých domech, tak v pokladnicích.

Hru implementuje t°ída mancala. Obsahuje dvoudimenzionální pole dom·. Pro kaº-

dého hrá£e jeden °ádek pole. �ádek obsahuje 6 poloºek, které p°edstavují jednotlivé

domy. Vnit°ní struktura není intuitivní. Za ú£elem, aby metody, které se budou starat

o implementaci hry a zji²´ování moºných tah·, mohly pracovat co nejjednodu²eji, je

pot°eba, aby hrá£i m¥li symetricky pojmenované herní prvky. Jde o to, ºe pokud by

byly domy o£íslovány pro indexaci do pole zprava doleva od 0 po 5, pro oba hrá£e,

logicky by to neodpovídalo realit¥. Hrá£i, sedící proti sob¥, mají p°i stejné logice tah·,

p°evrácené domy. Z d·vodu aby algoritmy, zaji²tující tahy a rozhodování, nemusely °e-

²it rozdíly v pohledech na desku, bylo rozhodnuto o odli²né logické reprezentaci dom·

v poli. Pro lep²í pochopení je uvedena matice 6.1, která ukazuje p°evrácení jednoho

°ádku. Program pracuje s deskou tak, ºe se na ni dívá jakoby z vrchu. P°i jakémkoli

nato£ení (nebo m·ºeme chápat aktivaci jednoho nebo druhého hrá£e) bude herní plán

identický.

Dále t°ída obsahuje pole £ísel o dvou poloºkách, které p°edstavují aktuální po£et

kamen· v pokladnicích hrá£·. Indexace pole dom· a pole pokladnic je stejné, tz. i-tý

°ádek pole dom· a i-tý prvek z pole pokladnic jsou stejného hrá£e.

Mancala domy =

[
0 1 2 3 4 5

5 4 3 2 1 0

]
(6.1)

6.2 Deterministický p°ístup ke h°e Kalaha

V rámci této kapitoly bude popsáno °e²ení pomocí hierarchického volání metod nad

aktuálním stavem. Tato hierarchie znamená vzájemnou preferenci jednotlivých metod.

Pokud je up°ednost¬ovaný tah moºný, tak bude vykonán, pokud ne, bude testován

dal²í. Implementaci °e²í jednoduché v¥tvení programu za pomocí podmínek. Pokud
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metoda provedla tah p°i kterém získává zdarma nový, tak vrací hodnotu true.
1 bool mancala : : PCplayer (unsigned short pl ){
2 i f ( whichLastStoneMancala ( p l ) ){
3 return true ;
4 } else i f ( stoneToEmptyHouse ( p l ) ){
5 return fa l se ;
6 } else i f ( de f ense ( p l ) ){
7 return fa l se ;
8 } else i f ( f i r s tHou s e ( p l ) ){ // h r e j prvn i mozny dum
9 return fa l se ;
10 }
11 return fa l se ;
12 }

6.2.1 Metoda sowing

Tato metoda zaji²´uje vykonání jednoho tahu ve h°e v£etn¥ kontroly zda neobdrºí hrá£

tah zdarma. Parametry, se kterými pracuje, jsou index hrá£e a index domu. Tyto dv¥

prom¥nné poslouºí k p°esné identi�kaci domu, ze kterého se mají vybrat kameny. Ty se

poté budou umís´ovat po jednom do dom· a hrá£ovy pokladnice, postupn¥, ve sm¥ru

proti hodinovým ru£i£kám tak, jak je vysv¥tleno v pravidlech. Tato metoda vyuºívá

metodu rotation, která m¥ní index domu ve sm¥ru proti hodinovým ru£i£kám. Pokud

je na °ad¥ pokladnice nastaví hodnotu na MANCALA. Tento stav je v kódu o²et°en a

pat°i£n¥ obslouºen. Musí se zvý²it po£et kamen· v pokladnici o jeden, vym¥nit hrá£e

ve smyslu zm¥ny index· dom· (jiº nebudou kameny vkládány do dom· aktuálního

hrá£e, ale protihrá£e). O toto se stará metoda changePlayer (Zm¥ní index hrá£e na

protivníka a zárove¬ tento index vrátí). V p°ípad¥, ºe byl poslední kámen umíst¥n do

pokladnice, získává hrá£ dal²í tah. Metoda pak vrací hodnotu true. Testuje se, zda nebyl

poslední kámen vloºen do prázdného domu hrá£e. V takovém p°ípad¥ se musí o²et°it

potenciální odebrání kamen· z protilehlého domu. Tuto situaci °e²í metoda lostStones.

Poslední v¥cí, která se musí kontrolovat, je zda nebude v dal²í pozici pro vkládání

kamene soupe°ova pokladnice, pokud ano, tak se p°esko£í na poslední hrá£·v d·m.

�ídící prom¥nnou cyklu je count_stone. Tato prom¥nná je inicializovaná na hodnotu

vyjad°ující kolik kamen· bylo odebráno z domu. Kaºdou iteraci cyklu je sníºena o

hodnotu jedna. Cyklus probíhá dokud je hodnota nenulová.

1 bool mancala : : sowing (unsigned short pl , unsigned short house ){
2 unsigned short o r i g i n a lP l a y e r=pl ;
3 unsigned short count_stone=Kalaha [ p l ] [ house ] ;
4 Kalaha [ p l ] [ house ]=0;
5 r o t a t i on (&house ) ;
6 for ( ; count_stone !=0; count_stone−−){
7 i f ( house==MANCALA){
8 mancala_count [ p l ]++;
9 changePlayer(&pl ) ;
10 i f ( count_stone−1==0){// b y l umisten po s l e dn i kamen => novy tah
11 return true ; // pr i znak pro opakovany tah hrace
12 }
13 } else {
14 Kalaha [ p l ] [ house ]++; // z vy s en i poctu kamenu o 1
15 // b y l umisten po s l e dn i kamen?
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16 i f ( p l==o r i g i n a lP l a y e r && count_stone−1==0 && Kalaha [ p l ] [ house ]==1){
17 l o s t S t on e s ( pl , house ) ; // odebrani kamenu
18 return fa l se ;
19 }
20 }
21 i f ( p l != o r i g i n a lP l a y e r && house==0){// vynechani p r o t i vn i k o v y pok l adn i ce
22 changePlayer(&pl ) ;
23 house=COUNT_HOUSE−1;
24 } else {
25 r o t a t i on (&house ) ;
26 }
27 }
28 return fa l se ;
29 }

6.2.2 Metoda lostStones

Metoda lostStones p°ijímá parametry k identi�kaci domu a kontroluje prot¥j²í d·m,

zda obsahuje kameny. Pokud ano, tak p°e°adí tyto kameny do pokladnice hrá£e. Navíc

do pokladnice musí být vloºen i kámen z domu hrá£e. Po£et kamen· v domech, které

se vyprázdnily, musí být vynulovány.

1 unsigned short mancala : : l o s t S t on e s (unsigned short pl , unsigned short house ){
2 unsigned short help=player [ changePlayer(&pl ) ] [COUNT_HOUSE−house −1] ;
3 i f ( he lp !=0){
4 Kalaha [ p l ] [COUNT_HOUSE−house−1]=0;
5 mancala_count [ changePlayer(&pl )]+=help+1;
6 Kalaha [ p l ] [ house ]=0;
7 }
8 return help ;
9 }

6.2.3 Obsluha hrá£· na tahu

P°ed za£átkem hry, se musí ur£it, zda bude za£ínat £lov¥k nebo po£íta£. Oba dva hrá£i

se v tazích st°ídají. �lov¥k hrající s po£íta£em aktivuje funkci sowing p°es událost

kliknutí my²i na polí£ko domu. Toto kliknutí vyvolá signál, který obslouºí slot a ten

zavolá funkci sowing. Kdyº hrá£ tah/y dokon£í, podle toho jestli nezíská tah navíc,

hraje po£íta£. Po£íta£ se °ídí podle strategie, která je p°edem naprogramovaná. Po

výpo£tu a provedení tahu po£íta£em, se op¥t £eká na událost my²i (hru £lov¥ka).

6.2.4 Metoda stoneToEmptyHouse

Metoda na zji²t¥ní zda nelze zajmout soupe°ovy kameny. Vyuºívá pravidlo, kdy po

vloºení posledního kamene do svého prázdného domu, p°ipadají v²echny kameny z

prot¥j²ího soupe°ova domu, hrá£i, který tah zahrál. V cyklu se prochází domy pat°ící

PC. Hledají se t°i moºné varianty:

• V první jsou hledány prázdné domy. Pokud je takový d·m nalezen a prot¥j²í d·m

není prázdný, tak se hledá d·m ze kterého by ²el zahrát takový tah, po kterém by



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 42

byl poslední kámen vloºen do tohoto domu. Po£et kamen· potenciáln¥ získaných

ze soupe°ova domu bude uloºen do pomocné prom¥nné valueTheft.

• Druhá moºnost testuje speciální p°ípad, kdy d·m obsahuje p°esn¥ 13 kamen· (pro

tuto konkrétní Kalahu se 48 kameny, obecn¥ COUNT_HOUSE*2+1 kamen·). V

tomto p°ípad¥ se zahráním takového domu vloºí poslední kámen zp¥t do tohoto

domu a mohou se zajmout soupe°ovy kameny z prot¥j²ího domu. V soupe°ov¥

dom¥ v²ak v tu dobu bude o jeden kámen navíc, práv¥ o ten, který tam bude

vloºen p°i p°erozd¥lování kamen·.

• poslední moºnost je, kdyº se p°erozd¥lují kameny p°es soupe°e, ale nedojde se aº

k zdrojovému domu. Poslední kámen musí být op¥t umíst¥n do prázdného domu a

soupe° v prot¥j²ím musí mít alespo¬ jeden kámen. Druhá podmínka bude spln¥na

vºdy, protoºe neº se kameny dostanou zp¥t k hrá£ovým dom·m, bude vloºeno do

kaºdého soupe°ova domu po jednom kameni.

Celý tento postup je uzav°en v cyklu, ve kterém se hledá nejlep²í varianta. Pokud je

nalezena výhodn¥j²í moºnost, tak se aktualizují pomocné prom¥nné. Pokud byl nalezen

alespo¬ jeden moºný tah pro získání soupe°ových kamen·, tak se ten nejvýhodn¥j²í

provede. Metoda vrací true, pokud tah prob¥hl.
1 bool mancala : : stoneToEmptyHouse (unsigned short p){
2 unsigned short help=0;
3 short valueTheft =0;
4 for (unsigned short i =0; i<COUNT_HOUSE−1; i++){ // prochazeni domu
5 // na l e z en i prazdneho domu a pro t i h racuv p r o t e j s i dum j e obsazen
6 i f ( Kalaha [ p ] [ i ]==0 && opos i teHouse (p , i )>valueTheft ){
7 // h l edan i domu ze k t e reho padne po s l e dn i kamen do prazdneho domu
8 for (unsigned short j=i +1; j<COUNT_HOUSE; j++){
9 i f ( j−Kalaha [ p ] [ j ]== i ){ // na l e z en i h ledaneho domu : )
10 valueTheft=opos i teHouse (p , i ) ;
11 help=j ;
12 break ;
13 }
14 }
15 } else i f ( Kalaha [ p ] [ i ]==COUNT_HOUSE∗2+1 && \\
16 opos i teHouse (p , i )+1>valueTheft ){ //padne do toho to domu
17 valueTheft=opos i teHouse (p , i )+1;
18 help=i ;
19 // za jmut i kamenu l z e p rove s t po r o z d e l e n i kamenu pres souperovy domy
20 //musi se k on t r o l o v a t meze indexu , k v u l i p o c i t an i se muze do s t a t pryc ! ! !
21 } else i f (COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−COUNT_HOUSE−1− i )>=0 && \\
22 COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−COUNT_HOUSE−1− i )<COUNT_HOUSE && \\
23 Kalaha [ p ] [COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−COUNT_HOUSE−1− i )]==0 && \\
24 opos i teHouse (p ,COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−COUNT_HOUSE−1− i ))+1>valueTheft ){
25 valueTheft=opos i teHouse (p ,COUNT_HOUSE−(p laye r [ p ] [ i ]−COUNT_HOUSE−1− i ) )+1;
26 help=i ;
27 }
28 }
29 i f ( valueTheft >0){ // provedeni tahu
30 sowing (p , he lp ) ;
31 return true ; // provedeno
32 }
33 return fa l se ; //neprovedeno
34 }
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6.2.5 Metoda whichLastStoneMancala

Jak uº bylo popsáno v kapitole 5.1.2, je výhodné umístit kámen do pokladnice a získat

tah navíc. Tato metoda zprava doleva hledá d·m, který takový tah umoº¬uje. Tím, ºe

tato metoda prochází domy zprava doleva, zaji²´uje automatické odevzdávání kamen·

do pokladnice, p°esn¥ tak, jak bylo vysv¥tlováno p°i analýze hry v p°ipomínané kapitole.

V takovém p°ípad¥ se metoda zavolá a vykoná opakovan¥. Metoda vrací true, pokud

provedla tah.

1 bool mancala : : whichLastStoneMancala (unsigned short pl ){
2 bool help=fa l se ;
3 for (unsigned short house=0; house<COUNT_HOUSE; ) {
4 i f ( Kalaha [ p l ] [ house]==house+1){
5 sowing ( pl , house ) ;
6 he lp=true ;
7 house=0;
8 } else {
9 house++;
10 }
11 }
12 return help ;
13 }

6.2.6 Metoda �rstHouse

Tato metoda hledá zprava první neprázdný d·m a p°erozd¥lí kameny z tohoto domu.

1 bool mancala : : f i r s tHou s e (unsigned short pl ){
2 for (unsigned short house=0; house<COUNT_HOUSE; house++){
3 i f ( Kalaha [ p l ] [ house ] !=0){
4 sowing ( pl , house ) ;
5 return true ;
6 }
7 }
8 return fa l se ;
9 }

6.2.7 Metoda defense

Tato metoda pracuje obdobn¥ jako metoda stoneToEmptyHouse. P°i hledání dom·,

které jsou ohroºeny ztrátou kamen·, jsou zapamatovány a následn¥ je zahrán d·m,

který vykazuje nejv¥t²í ztrátu. Tím se docílí toho, ºe jsou kameny z tohoto domu p°e-

rozd¥leny a je jiº nemoºné tyto konkrétní kameny získat. V zásad¥ není vylou£eno, ºe

budou odstran¥ny v²echny moºnosti zajímání kamen· pro jiné domy. Dokonce zahrá-

ním tohoto tahu mohou vznikat dal²í p°íleºitosti k zajímání kamen·. Analýza takového

vývoje uº ale p°esahuje deterministický p°ístup a týká se spí²e kombinatorického vý-

po£tu. Za pov²imnutí stojí jiº pom¥rn¥ komplikovaný výpo£et indexu domu, který se

má zahrát. Z výpo£tu tahu zajmutí kamene se zjistí protilehlý (ohroºený d·m) a ten

se zahraje, aby byla odstran¥na moºnost této ztráty.
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1 bool mancala : : de f ense (unsigned short p){
2 changePlayer(&p ) ;
3 unsigned short help=0;
4 short valueTheft =0;
5 for (unsigned short i =0; i<COUNT_HOUSE−1; i++){ // prochazeni domu
6 // na l e z en i prazdneho domu a pro t i h racuv p r o t e j s i dum j e obsazen
7 i f ( Kalaha [ p ] [ i ]==0 && opos i teHouse (p , i )>valueTheft ){
8 // h l edan i domu ze k t e reho padne po s l e dn i kamen do praydneho domu
9 for (unsigned short j=i +1; j<COUNT_HOUSE; j++){
10 i f ( j−Kalaha [ p ] [ j ]== i ){ // na l e z en i h ledaneho domu : )
11 valueTheft=opos i teHouse (p , i ) ;
12 help=i ;
13 break ;
14 }
15 }
16 } else i f ( Kalaha [ p ] [ i ]==COUNT_HOUSE∗2+1 && opos i teHouse (p , i )+1>valueTheft ){
17 valueTheft=opos i teHouse (p , i )+1;
18 help=i ;
19 // pripad , kdy za jmut i kamenu l z e p rove s t po r o z d e l e n i kamenu pres souperovy domy
20 } else i f (COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−COUNT_HOUSE−1− i )>=0 && \\
21 COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−COUNT_HOUSE−1− i )<COUNT_HOUSE &&\\
22 Kalaha [ p ] [COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−7− i )]==0 && \\
23 opos i teHouse (p ,COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−7− i ))+1>valueTheft ){
24 valueTheft=opos i teHouse (p ,COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−7− i ) )+1;
25 help=COUNT_HOUSE−(Kalaha [ p ] [ i ]−7− i ) ;
26 }
27 }
28 i f ( valueTheft >0){
29 changePlayer(&p ) ;
30 i f ( Kalaha [ p ] [COUNT_HOUSE−help −1]!=0){//nekdy se s tava ze j e prazdny
31 sowing (p ,COUNT_HOUSE−help −1);
32 return true ;
33 }
34 }
35 return fa l se ;
36 }

6.3 Výb¥r nejv¥t²ího zisku

Tento algoritmus aplikuje teorii her na Kalahu. Vypo£ítává zisk kamen· z kaºdého

moºného tahu. V²em tah·m p°i°adí ohodnocení, které se vzájemn¥ porovná a bude

vybrána nejlep²í varianta, tz. tah p°i kterém se získá nejv¥t²í po£et kamen·.

6.3.1 Metoda DoEver

Tato metoda °e²í tahy, které se mohou ud¥lat bez obav z jakékoli ztráty. Jedná se o

situace, kdy zahrání tahu p°inese jen pozitivní zisk a ºádnou ztrátu. Metoda se velmi

podobá metod¥ whichLastStoneMancala, ale provádí pouze podmnoºinu tah·, tak aby

byly provedeny jen ty tahy, které nep°inesou potenciální ztrátu. Postupuje se op¥t od

domu s indexem 0, to znamená d·m, který je nejvíce vpravo. Pokud obsahuje jeden

kámen, tak p°i zahrání tohoto domu, p·jde kámen p°ímo do hrá£ovy pokladnice. Proto

se m·ºe bez obav tento tah provést. Hrá£ tím získá kámen a je²t¥ dal²í tah navíc.

Kdyby byl proveden jiný tah, mohl by být do tohoto domu p°idán dal²í kámen, a hrá£

by nezískal tah navíc sou£asn¥ s tímto kamenem. Proto je pro nejlep²í strategii za-

hrát tento tah. Tím ov²em metoda DoEver nekon£í. V p°ípad¥, ºe je po£et kamen·
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vzestupný od jednoho do teoretických ²esti kamen· postupn¥ v domech od nejpra-

v¥j²ího do nejlev¥j²ího, tak lze kameny tém¥° v²echny umístit do pokladnice. Takový

postup je popsán v podkapitole 5.1.2 . Tento postup m·ºe být vyuºit i v p°ípad¥, kdy

první d·m je prázdný, p°i£emº je zachována posloupnost obsazenosti dom· dle pravidla

pocet kamenu = i−ty dum+1. Situace vypadá nap°íklad takto: [6 5 4 3 2 0]. I v tomto

p°ípad¥ je nejlep²í varianta zahrát d·m se dv¥ma kameny. Hrá£ tím b¥hem dvou tah·

získá oba kameny. V situacích, kdy se prázdný d·m nachází dál od pokladnice neº ve

vzdáleností dva a mén¥, je situace sloºit¥j²í. V p°ípad¥, kdy do prázdného domu m·ºe

být umíst¥n poslední kámen z p°erozd¥lovaných kamen·, tak aby byly zajaty soupe°ovy

kameny z prot¥j²ího domu, nemusí být pokra£ování v p°ede²lém postupu nejvýhodn¥j²í.

Zahrání takového tahu si hrá£ m·ºe znemoºnit následné zajmutí soupe°ových kamen·.

Z tohoto d·vodu metoda DoEver automaticky p°esko£í pouze prázdný první d·m. V

ostatních p°ípadech dál zkoumá, zda není moºné zahrát tah, který byl p°ed chvíli po-

psán, aby se zajaly soupe°ovy kameny. Pokud ano, tak metoda ukon£í svou £innost a

vrací hodnotu true v p°ípad¥, kdy prob¥hl alespo¬ jeden tah. V kaºdém takovém tahu

se získá nový tah zdarma, proto sta£í aby metoda vracela jen dv¥ hodnoty.

1 bool mm: : DoEver (unsigned short p){
2 bool help=fa l se ;
3 for (unsigned short i =0; i<COUNT_HOUSE; ) {
4 i f ( Kalaha [ p ] [ i ]== i +1){
5 sowing (p , i ) ;
6 he lp=true ;
7 i =0;
8 //podminka ze prvn i dum j e prazdny nebo p r o t e j s i dum j e prazdny
9 } else i f ( Kalaha [ p ] [ i ]==0 && ( i==0 | | oppos iteHouse (p , i )==0)){
10 i++;// tak preskoc
11 } else {// j i na k z k on t r o l u j zda l z e um i s t i t kamen
12 for (unsigned short j=i ; j<COUNT_HOUSE; j++){
13 i f ( j−Kalaha [ p ] [ j ]== i ){
14 return help ; // e x i s t u j e moznost za jmut i kamenu
15 }
16 }
17 i++;// preskoc
18 }
19 }
20 return help ;
21 }

Velký význam tato metoda má v tom, ºe se nebudou muset sloºit¥ posuzovat i

varianty, které by byli vybrány i po ohodnocení ú£elovou funkcí. U²et°í se jak výpo£etní

£as, tak pam¥´ pot°ebná pro samotný výpo£et. P°i jednoúrov¬ovém ohodnocení variant

to není zásadní, ale v p°ípad¥ hloubkového prohledávání stromu hry, tato metoda m·ºe

mýt zásadní vliv na zjednodu²ení výpo£tu.

6.3.2 Hodnotící funkce

Na hodnotící funkci musí být kladen poºadavek, aby co nejp°esn¥ji ohodnotila zisk z

tahu. Pro úsp¥²nou hru Kalaha je zásadní zisk co nejv¥t²ího po£tu kamen·. Z tohoto
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d·vodu musí hodnotící funkce posuzovat tah vzhledem k zisku kamen·. Hodnocení by

m¥lo následovat aº po dokon£ení celého kola, tzn. po odehrání hrá£e i protihrá£e. Proti-

hrá£ totiº m·ºe zahrát takový tah, který p°edcházející tah hrá£e znehodnotí ve smyslu,

ºe získá víc kamen· neº on. Po£et získaných kamen· se vypo£ítá z rozdílu p°íbytk· ka-

men· v pokladnicích obou hrá£·. Hodnotí se tedy stav hry, ve kterém bude pokra£ovat

ve h°e hrá£, který danou situaci analyzuje. Z toho vyplývá, ºe bude mít k dobru volbu

tahu z tohoto kone£ného stavu, který byl analyzován. Proto hrá£ m·ºe p°ipo£íst kameny

které získá z tah·, které nebudou mít negativní následky. Popis t¥chto tah· je popsán

v podkapitole 6.3.1. Ostatní tahy uº nebudou brány na z°etel, protoºe na n¥ m·ºe být

pouºit protitah se záporným ziskem. Pro dokonalou analýzu by bylo zapot°ebí, aby

byly vypo£ítány ve²keré kombinace tah· aº k listovým uzl·m pomyslného grafu hry.

Následn¥ by byl vybrán tah, který by vedl k nejv¥t²ímu zisku kamen·. Hodnocení stav·

°e²í metoda rate. Primárn¥ po£ítá zisk kamen· z pozice hrá£e, který analýzu spustil.

Zisk vypo£ítá z rozdíl· po£tu kamen· v jednotlivých pokladnicích hrá£·. Vychází se ze

stavu, ve kterém se za£aly analyzovat moºnosti tah·. Stavy, ve kterých je volána me-

toda rate, jsou ur£eny p°edem stanoveným po£tem zano°ení algoritmu pro prohledávání

stromu hry. Z takového posledního povoleného stavu je vypo£ítán p°ír·stek kamen· v

pokladnicích vzhledem k poslednímu skute£n¥ provedenému tahu hry. Hodnotící funkce

zvy²uje m¥°ítko hodnoty zisku kamen·, a to desetkrát. �iní tak z d·vodu zapo£ítaní i

jiných faktor·, které ov²em nemají takovou d·leºitost. Konkrétn¥ p°ímo v metod¥ rate

p°ihlíºí k tomu, zda je prázdný první d·m. Tato skute£nost znamená výhodu, ºe pokud

do n¥ho bude umíst¥n kámen, je vysoká pravd¥podobnost moºnosti umíst¥ní takového

kamenu do pokladnice. Proto hodnotící funkce p°i£ítá takovému stavu hodnotu p¥t.

Dal²í ovliv¬ování hodnoty se d¥je v p°ípad¥, ºe je získán tah zdarma. Toto zvy²ování

ohodnocení stav· je o²et°eno v samotném rekurzivním °e²ení celého procházení stromu

hry, které bude vysv¥tleno dále. Zde je ukázána implementace funkce rate.
1 short mm: : ra t e (unsigned short p){
2 DoEver2 (p ) ; // p r i c t ou se j i s t e kameny
3 short s ca l eTreasury =10;
4 // n e j v e t s i vahu musi mit p r i b i t e k v po k l a dn i c i
5 short r=( mancala_count [ p]−mancala_count_original [ p ] ) ∗ s ca l eTreasury ;
6 i f ( p laye r [ p ] [0 ]==0){
7 r+=5;
8 }
9 changePlayer(&p ) ;
10 r−=(mancala_count [ p]−mancala_count_original [ p ] ) ∗ s ca l eTreasury ;
11 return r ;
12 }

6.3.3 Prostorové prohledávání stromu hry

Jak bylo zmín¥no v teoretické £ásti, Mancala pat°í do her v explicitním tvaru, pro které

se m·ºe vytvo°it strom hry. Princip je podobný jako u maticových her. Kde se vytvá°í

tabulka tvo°ená hodnotami dle hodnotící funkce. Z ní se poté dle zvolené strategie
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rozhodování vybírá nejvhodn¥j²í varianta akce. V této práci byla popsána snaha o de-

terministické rozhodování volby tah· z mnoºiny se°azených základních strategií. V této

£ásti se práce bude zabývat vyuºití Teorie her. Bude p°edpokládat hru dvou inteligent-

ních hrá£·, kte°í se snaºí vybrat nejlep²í strategii pro výhru. V kaºdém stavu hry, kdy

se bude muset stroj rozhodnout, jaký tah vybrat, se bude dle pravidel analyzovat kaºdý

moºný tah v daném stavu. Pro implementaci bude vyuºito to co jiº bylo o h°e Kalaha

zji²t¥no v analýze a implementaci strategií na základ¥ analýzy. To umoºní, aby se zjed-

nodu²ilo prohledávání. Nap°íklad bude vyuºívána metoda DoEver, která automaticky

provede tahy, které ve výhodnosti nemají konkurenci. Pro ostatní moºnosti musí být

rozhodnuto, jaká je nejvýhodn¥j²í. To ur£í hodnotící funkce, která byla popsána vý²e.

Aby ov²em hodnotící funkce m¥la co hodnotit, musí existovat více variant pro rozho-

dování volby tah·. Pokud jsou uvaºovány obecné moºnosti, tak existuje aº 6 moºností

tah· v rámci jednoho stavu hry. Problém v²ak nastává s moºností získání tahu navíc.

Tato varianta tahu vlastn¥ roz²i°uje tento tah o dal²ích aº 6 moºností. Toto roz²í°ení

nemusí být pouze jedno, ale m·ºe být opakované t°eba aº do relativn¥ vysokého po£tu.

Opakování m·ºe atakovat aº desítku získání nového tahu. Tato skute£nost v²ak vná²í

do implementace stromové struktury a p°edev²ím rozhodovací logiky komplikace.

Nejd°íve se musí ujasnit struktura prohledávání stromu. O tuto £innost se starají

dv¥ funkce, které se navzájem rekurzivn¥ volají podle po£tu prohledávaných pater

stromu. Jsou to funkce MAX a MIN. Jak uº název napovídá, první funkce bude hledat

maximální hodnotu stav·, ohodnocených hodnotící funkcí, MIN pak minimum. Hrá£,

který analyzuje jednotlivé moºnosti tah·, vybírá variantu nejvy²²ího zisku kamen·.

Naopak protihrá£ by se m¥l dle racionality snaºit o to, aby jeho tah vedl k co moºná

nejmen²ímu zisku prvního hrá£e. Algoritmus p°edpokládá, ºe se protihrá£ bude chovat

racionáln¥, neboli bude minimalizovat soupe°·v zisk.

Nyní bude vysv¥tlena £innost funkce MAX. Na za£átku je otestováno, zda jiº nena-

stalo maximální zanoºení ve stromové struktu°e. Pokud ano, tak je volána funkce pro

ohodnocení aktuálního stavu hry a tato hodnota je vrácena k porovnání s ostatními

moºnostmi o úrove¬ vý²e. Poté je vytvo°ena prom¥nná pole stav· hry o velikosti ²esti

poloºek, které jsou inicializovány aktuálním stavem. V cyklu se pak °e²í jednotlivé tahy.

Nejprve je zkontrolováno, zda d·m není prázdný. Pokud ano, tak nem·ºe být uvaºováno

zahrát tah s tímto domem, proto algoritmus obsluhu dal²ího kódu p°esko£í. Následuje

provedení tahu v dané kopii stavu. Zárove¬ se °e²í, zda tah nevede ke získání tahu navíc.

Zjistí se to návratovou hodnotou metody sowing. Pokud vrátí hodnotu false, tak nový

tah nebyl získán a hrá£em na tahu se stane protihrá£, jehoº výb¥r nejlep²í strategie °e²í

funkce MIN. Jako parametry jí p°edává stav hry po provedení analyzovaného stavu,

hrá£e, který bude na tahu, a aktuální zano°ení ve stromové struktu°e. Pro zm¥nu hrá£e

se pouºívá metoda changePlayer a nastavuje se jí hrá£, který provádí tah, nebo z jehoº
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pohledu se provádí analýza. Pokud funkce MIN vrátí hodnotu SHRT_MAX, tak to

znamená, ºe v daném stavu uº protihrá£ nemá ºádné kameny, neboli hra jiº skon£ila.

Proto bude provedeno ohodnocení stavu pomocí metody rate a budou p°i£teny zbylé

kameny v domech aktuálního hrá£e.

V p°ípad¥ ºe metoda sowing vrátí hodnotu true, znamená to, ºe poslední kámen

p°ipadl do pokladnice hrá£e a je získán nový tah. Proto se v tomto p°ípad¥ volá op¥t

metoda MAX. Takto se m·ºe tato metoda n¥kolikrát zano°it. Ve v¥t²in¥ p°ípad· jsou

tahy se ziskem nového tahu výhodné, a proto je k ohodnocení kone£ného stavu p°i£tena

hodnota jedna, aby se priorita t¥chto tah· zvý²ila. �iní se tak ov²em s men²í váhou neº

hodnocení zisku kamene. Zisk kamene je ohodnocen deseti body, zatímco zisk nového

tahu pouze jedním bodem.

V cyklu se z aº ²esti moºností vybere ta, která bude mít nejvy²²í hodnotu. P°i aktua-

lizaci nejvýhodn¥j²í varianty tahu se ukládá nejen maximum zisku bod· pro porovnání

s ostatními variantami, ale i index domu, pro který je maximální zisk moºný. Po skon-

£ení cyklu se nastaví index domu do ukazatele aby s ním mohly pracovat funkce, která

tuto funkci zavolala. Hodnotu zisku funkce MAX vrací jako návratovou hodnotu. Pro

výb¥r maxima je pouºit operátor > a znamená to, ºe jsou up°ednostn¥ny domy s niº²ím

po°adovým £íslem. Pokud by existovaly stejn¥ ohodnocené tahy, bude proveden ten,

který bere kameny pro p°erozd¥lení z domu, který je blíºe pokladnici z d·vodu toho,

ºe je výhodn¥j²í mít u pokladnice prázdné domy.
1 int MAX(mm ∗m, unsigned short p , unsigned short ∗ index , unsigned short plunging ){
2 i f ( plunging>=STOP_ITERATION){
3 return m−>rate (p ) ;
4 }
5 unsigned short in =0;
6 short help=SHRT_MIN;
7 short max=SHRT_MIN;
8 unsigned short best =0;
9 mm array [COUNT_HOUSE]=∗m;
10 for (unsigned short i =0; i<COUNT_HOUSE; i++){
11 i f (m−>player [ p ] [ i ]==0){//pokud j e prazdny dum tak preskoc
12 continue ;
13 }
14 i f ( array [ i ] . sowing (p , i )==true ){
15 help=MAX(&array [ i ] , p , &in , p lunging ) ;
16 i f ( he lp==SHRT_MIN){
17 help=array [ i ] . r a t e (p ) ;
18 } else {
19 help+=1;
20 }
21 } else {
22 m−>changePlayer(&p ) ;
23 help=MIN(&array [ i ] , p , p lunging +1);
24 m−>changePlayer(&p ) ;
25 i f ( he lp==SHRT_MAX){ // konec hry , musi se a l e porovnat vyhodnost t e t o v e t v e
26 help=array [ i ] . r a t e (p ) ;
27 for (unsigned short j =0; j<COUNT_HOUSE; j++){
28 help+=m−>player [ p ] [ j ] ∗ 1 0 ;
29 }
30 }
31 }
32 // pozor nesmi mit maximalni hodnotu ( k v u l i ohodnoceni ke konci hry )
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33 // kdy se neprovede komple tn i zanoreni a u z e l se hodnot i v min !
34 i f ( help>max && help !=SHRT_MAX){
35 max=help ;
36 best=i ;
37 }
38 }
39 ∗ index=best ;
40 return max ;
41 }

FunkceMIN je tém¥° stejná jakoMAX. Rozdíl je v tom, ºe nehledá stav s maximální

hodnotu, ale s minimální. Vybírá tak minimální ztrátu. Musí si pohlídat korektní práci

s indexem hrá£e, protoºe hodnotící funkce vypo£ítává hodnotu pro hrá£e, který chce

zjistit ohodnocení jednotlivých stav·. Zde se tedy jedná o po£íta£. Pro porovnání funkcí

a jejich rozdílností je zde uveden kód.
1 int MIN(mm ∗m, unsigned short p , unsigned short plunging ){
2 i f ( plunging>=m−>STOP_ITERATION){
3 m−>changePlayer(&p ) ;
4 return m−>rate (p ) ;
5 }
6 unsigned short in ;
7 short help=SHRT_MAX;
8 short min=SHRT_MAX;
9 mm array [COUNT_HOUSE]=∗m;
10 for (unsigned short i =0; i<COUNT_HOUSE; i++){
11 i f (m−>player [ p ] [ i ]==0){//pokud j e prazdny dum tak preskoc
12 continue ;
13 }
14 i f ( array [ i ] . sowing (p , i )==true ){
15 help=MIN2(&array [ i ] , p , p lunging ) ;
16 i f ( he lp==SHRT_MAX){
17 m−>changePlayer(&p ) ;
18 help=array [ i ] . r a t e (p ) ;
19 m−>changePlayer(&p ) ;
20 }
21 } else {
22 m−>changePlayer(&p ) ;
23 help=MAX2(&array [ i ] , p , &in , p lunging +1);
24 i f ( he lp==SHRT_MIN){ // konec hry , musi se a l e porovnat vyhodnost t e t o v e t v e
25 help=array [ i ] . r a t e (p ) ;
26 }
27 m−>changePlayer(&p ) ;
28 }
29 i f ( help<min && help !=SHRT_MIN){
30 min=help ;
31 }
32 }
33 return min ;
34 }

6.4 Validace Aplikace

Kontrola správnosti algoritm· byla provedena vyzkou²ením aplikace s kontrolou cho-

vání. V p°ípad¥, ºe bylo nalezeno chybné chování a nekorektní výsledek n¥jakého tahu,

byl kaºdý takovýto nedostatek analyzován, nalezena p°í£ina a následn¥ programov¥

opravena nebo implementován dodate£ný kód, který °e²il zapomenutý stav nebo cho-

vání.
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6.5 Vyhodnocení

Pro vyhodnocení úsp¥²nosti algoritm· musí být zvolena kritéria, podle kterých bude

daný algoritmus hodnocen. Zásadní pro hru Kalahu je po£et získaných kamen·, ten

ur£uje, zda hrá£ zvít¥zil a jakou m¥rou ve h°e dominoval. Mezi dal²í kritéria pat°í

rychlost výpo£tu. Pokud bude algoritmus pracovat s p°íli² sloºitým výpo£tem nebo

bude po£ítat p°íli² mnoho kombinací tah·, jejichº výhodnost bude porovnávat, m·ºe

být pomalý a pro interaktivní hru mezi po£íta£em a £lov¥kem nepouºitelný. Dále m·ºe

být algoritmus hodnocen podle toho, jaké tahy v konkrétní situacích bude preferovat.

£íslo hry a skóre
název alg. za£íná skóre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deterministický
PC

PC 29 35 29 29 29 33 28 32 25 32
Hrá£ 19 13 19 19 19 15 20 16 23 16

Hrá£
PC 7 21 9 7 12 8 22 8 17 12
Hrá£ 41 27 39 41 36 40 26 40 31 35

MAX-MIN 1
PC

PC 30 32 41 32 36 33 38 23 26 22
Hrá£ 18 16 7 16 12 15 10 25 22 26

Hrá£
PC 13 14 26 16 28 19 13 26 32 13
Hrá£ 35 34 22 32 20 29 35 22 16 35

MAX-MIN 2
PC

PC 31 30 36 35 25 29 35 33 41 34
Hrá£ 17 18 12 13 23 19 13 15 7 13

Hrá£
PC 25 25 20 23 23 23 38 19 24 16
Hrá£ 23 23 28 25 25 25 10 29 24 32

MAX-MIN 3
PC

PC 35 35 30 25 25 30 33 26 30 32
Hrá£ 13 13 18 23 23 18 15 12 18 16

Hrá£
PC 13 22 21 20 27 28 21 22 27 22
Hrá£ 35 26 27 28 21 20 27 26 21 26

MAX-MIN 4
PC

PC 40 39 41 35 33
Hrá£ 5 9 6 5 5

Hrá£
PC 26 32 17 29 28
Hrá£ 22 16 31 19 20

Tab. 6.1 Skóre pro jednotlivé algoritmy p°i h°e se znalým hrá£em

Pro analyzování výsledk· algoritm· bylo provedeno vºdy 10 experiment· pro kaº-

dou metodu s výjimkou MAX-MIN 4 z d·vodu velké £asové náro£nosti. Experiment se

°ídil t¥mito podmínkami: Hra probíhala mezi zku²eným hrá£em a implementovaným

algoritmem a výsledek byl zaznamenán do tabulky 6.1. Hrá£ se snaºil o co nejlep²í

hru. Byl kladen d·raz, aby se zkoumal algoritmus jak z pozice za£ínajícího hrá£e, tak

z pozice druhého hrá£e. Zku²ený hrá£ zkou²el r·zné varianty tak, aby zjistil chování

algoritmu. Ve zmi¬ované tabulce je uvedeno p¥t implementovaných metod, pro které

experimenty probíhaly. V zásad¥ se jedná o dva typy. První je pojmenovaný determi-

nistický algoritmus. Jeho chování je rozebráno v kapitole 6.2. Algoritmus je sestaven

na základ¥ analýzy pravidel. Odli²ný p°ístup volí ostatní algoritmy, které jsou zalo-
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ºeny na Teorii her. Jsou zde pojmenovány MAX-MIN 1, MAX-MIN 2, MAX-MIN 3 a

MAX-MIN 4. V²echny £ty°i pracují na stejném principu, li²í se pouze v hloubce, pro

kterou vytvá°í podstrom hry. Algoritmus MAX-MIN 1 pracuje s jedním zano°ením,

algoritmus MAX-MIN 2 se dv¥ma zano°eními atd. Kdyº je vytvo°en podstrom, jsou

ohodnoceny v²echny jeho koncové uzly a následn¥ vybrána varianta, která má p°inést

nejv¥t²í zisk kamen·, viz 6.3.2.

Jednotlivé algoritmy byly postaveny i proti sob¥, aby se ukázalo, jak si budou vést

ve vzájemném souboji. Tabulka 6.2 zachycuje jejich výsledky.

Za£ínající Deter. MAX-MIN 1 MAX-MIN 2 MAX-MIN 3 MAX-MIN 4
Deterministický 32:16 33:15 35:13 24:24 18:30
MAX-MIN 1 35:13 22:26 25:23 29:19 41:7
MAX-MIN 2 35:13 32:16 24:24 32:16 41:7
MAX-MIN 3 43:5 34:14 32:16 32:16 41:7
MAX-MIN 4 43:5 37:11 41:7 41:7 41:7

Tab. 6.2 Skóre soupe°ení jednotlivých algoritm·

Z tabulky 6.1 je vid¥t, ºe deterministický algoritmus dob°e funguje v p°ípad¥, ºe

je pouºit pro za£ínajícího hrá£e. Ve v²ech deseti p°ípadech zvít¥zil po£íta£. Co se tý£e

opa£né pozice, kdyº po£íta£ hraje druhý v po°adí, tak je velmi nedostate£ný. V tabulce

je pom¥rn¥ velké zastoupení zisku velmi malého mnoºství kamen·. Co je ov²em je²t¥

více podstatné, ºe nad lidským hrá£em v t¥chto deseti p°ípadech ani jednou nezvít¥zil.

V p°ípad¥ zkoumání tabulky 6.2 bylo zji²t¥no, ºe funguje také spolehliv¥ v p°ípad¥

protivníka se stejnou strategií. Co se tý£e algoritm· MAX-MIN, obstojí pouze nad

dv¥ma nejjednodu²²ími variantami, nad t¥mi, které pracují pouze s jedním, nebo dvo-

jím zano°ením. Toto zji²t¥ní stojí za pov²imnutí. V p°ípad¥ za£áte£ník· ve h°e Kalaha,

m·ºe osvojení si v zásad¥ jednoduchého algoritmu (6.2) vést, za p°edpokladu za£ínající

pozice, k úsp¥ch·m ve h°e. Není zaru£en stoprocentní úsp¥ch, ale pravd¥podobnost je

vysoká.

P°i podrobné analýze obou tabulek je z°ejmé, ºe algoritmy vykazují jiné výsledky

pro situace, ve kterých reprezentují za£ínajícího hrá£e, nebo druhého hrá£e. U de-

terministického algoritmu a algoritmu ozna£eného MAX-MIN 1 není moºné vyvodit

absolutní záv¥r z pohledu zaru£ené výhry. P°i zkoumání zbylých variant, to vypadá

jinak. U varianty MAX-MIN 2 ze v²ech pokus·, kdy po£íta£ zahajoval hru, neprohrál

ani jednou, pouze jednou remizoval. Stejn¥ si vedl i v porovnání s ostatními algoritmy

(tabulka 6.2). Nezvít¥zil pouze jednou a to v p°ípad¥, kdyº remizoval pouze v souboji

se sebou samým. MAX-MIN 3 a MAX-MIN 4 zvít¥zili vºdy, a´ uº m¥ly proti sob¥

kohokoli. V p°ípad¥ MAX-MIN 4 je zp·sob výhry drtivý a to nejen v·£i hrá£i, ale i

proti zbylým algoritm·m. Nevýhoda této metody, je v její £asové náro£nosti. Prohle-

dává £ty°i úrovn¥ podstromu, coº je zhruba 68 = 1679616 uzl·. Reáln¥ to bude více £i
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mén¥, protoºe existují tahy navíc a naopak prázdné domy neumoº¬ují zahrát tah. V

kaºdém p°ípad¥, p°i m¥°ení výpo£tu na b¥ºn¥ se vyskytujícím po£íta£i, probíhal výpo-

£et tahu aº 19 sekund, coº je uº nep°ijateln¥ dlouhá doba. Hra s takovými dlouhými

intervaly mezi vým¥nami tah· je nezáºivná. Varianta MAX-MIN 3, která má p°ibliºn¥

66 = 46656 uzl·, je ve výpo£tu rychlá a nezp·sobuje £ekání na protivníka. Z tohoto

rozboru je záv¥r, ºe algoritmy MAX-MIN 3 a MAX-MIN 4 v praktických p°íkladech,

kdy zahajují hru, vedou k výh°e.

V p°ípadech kdy za£ínal hrá£, vºdy dokázal nalézt strategii, která ho p°ivedla k

výh°e.

V rámci analýzy her byla potvrzena informace ze stánky www.thesprucecrafts.com,

která tvrdí, ºe pro za£ínajícího hrá£e je výhodná varianta zahrát £tvrtý d·m a poté

první. Tímto získá hned na za£átku dva kameny a navíc získá výhodné rozloºení kamen·

v domech.

P°i porovnávání algoritm· bylo zji²t¥no, ºe je moºné získat 43 kamen· z 48 do své

pokladnice, coº je velice velký po£et.

Ve snaze matematicky dokázat, ºe za£ínající hrá£ má vºdy moºnost vyhrát nezávisle

na protihrá£i, bylo naraºeno na výpo£etní problém. Rekurzivní algoritmus byl odvozen

od MAX-MIN. Je ov²em p°íli² výpo£etn¥ velice náro£ný. Musí totiº projít v²echny uzly

podstromu, které nespl¬ují podmínku jiº jisté výhry n¥kterého hrá£e. Program, který

toto zji²´oval, byl po t°ech dnech vypnut, aniº by tuto tezi potvrdil.
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ZÁV�R

V diplomové práci byly podrobn¥ analyzovány pravidla hry Kalahy. Na základ¥ analýzy

byl vymy²len algoritmus, který podle priorit provád¥l tahy. V p°ípadech, kdy algoritmus

reprezentoval za£ínajícího hrá£e, byly zji²t¥ny dobré výsledky. Pokud byl naopak v roli

druhého hrá£e, vykazoval nedostate£nou úsp¥²nost ve smyslu vyhrávání her.

Hlavním cílem práce byla aplikace Teorie her na tuto problematiku a následné vy-

hodnocení úsp¥²nosti takového p°ístupu. Na základ¥ analýzy pravidel byla navrºena

herní strategie, která je reprezentovaná hodnotící funkcí a algoritmem, který prochází

podstrom hry. P°i analýze výsledk· bylo zji²t¥no, ºe hra Kalaha zvýhod¬uje za£ínají-

cího hrá£e a s velkou pravd¥podobností existuje vºdy taková posloupnost tah·, která

nezávisle na protihrá£i povede k výh°e. Tato skute£nost se z d·vodu p°íli² rozsáh-

lého prohledávání stav· hry nepoda°ila matematicky dokázat. Provedené experimenty

ov²em tento jev siln¥ nazna£ují.

V rámci práce byla vytvo°ena strategie, která spl¬uje podmínky pro úsp¥²né hraní

hry Kalahy. V situacích, kdy stroj hru za£ínal, nena²el v experimentech p°emoºitele.

V p°ípadech, kdy algoritmus neza£ínal, dokázal konkurovat hrá£i a p°ípadné chyby

nemilosrdn¥ trestat. Obecn¥ lze konstatovat, ºe tato vytvo°ená strategie konkuruje

lidskému hrá£i.

Dále byla ov¥°ena informace, ºe pro za£ínajícího hrá£e je výhodné provést tah nad

t°etím domem, tím získá tah zdarma a poté, je vhodné zahrát první d·m. Hrá£ tím

získá dobré rozloºení kamen· do hry.

V²echny poznatky byly implementovány do nové aplikace hry Kalaha. Aplikace ob-

sahuje implementované herní strategie i jednoduché gra�cké prost°edí, které umoº¬uje

hru £lov¥ku proti stroji. V²echny experimenty byly provedeny ve zmín¥né aplikaci.

V rámci moºného pokra£ování této práce, by bylo moºné se zabývat d·kazem o

výhodnosti za£ínajícího hrá£e a o vylep²ení vytvo°ené aplikace.
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P�ÍLOHA P I. KÓD PRO OV��ENÍ ZARU�ENÉ VÝHRY PRVNÍHO

HRÁ�E

V závislosti na podez°ení, ºe pravidla Kalahy zvýhod¬ují prvního hrá£e, byl vytvo°en

algoritmus, který m¥l zjistit, zda vºdy existuje taková posloupnost tah·, která povede

k výh°e prvního hrá£e. Kv·li výpo£etní náro£nosti nebyl výsledek získán.

Algoritmus prohledává stromem hry. Zano°ování ukon£í aº se dostane do stavu, kdy

jedna pokladnice obsahuje více neº polovinu kamen·. Pokud je to pokladnice prvního

hrá£e, vrací hodnotu true, jinak vrací false. Prvního hrá£e reprezentuje funkce MAX3,

která vybere vºdy hodnotu true. Druhý hrá£ je naopak reprezentován funkcí MIN3 a

naopak vybírá hodnotu false (má totiº snahu zabránit výh°e prvního hrá£e). Funkce

vznikly modi�kací funkcí MAX a MIN.
1 bool MAX3(mm ∗m, unsigned short p){
2 i f (m−>mancala_count [ p]>=25){
3 return true ;
4 } else i f (m−>mancala_count [m−>changePlayer(&p)]>=25){
5 return fa l se ;
6 }
7 m−>changePlayer(&p ) ; // k v u l i do tazovani v pe fe s l em i f
8 mm array [COUNT_HOUSE]=∗m;
9 for (unsigned short i =0; i<COUNT_HOUSE; i++){
10 i f (m−>player [ p ] [ i ]==0){//pokud j e prazdny dum tak preskoc
11 continue ;
12 }
13 i f ( array [ i ] . sowing (p , i )==true ){
14 i f (MAX3(&array [ i ] , p)==true ){
15 return true ; }
16 } else {
17 m−>changePlayer(&p ) ;
18 i f (MIN3(&array [ i ] , p)==true ){
19 return true ; }
20 m−>changePlayer(&p ) ;
21 } }
22 return fa l se ;
23 }

Funkce MIN3 je opa£ná funkci MAX3.
1 bool MIN3(mm ∗m, unsigned short p){
2 i f (m−>mancala_count [ p]>=25){
3 return fa l se ;
4 } else i f (m−>mancala_count [m−>changePlayer(&p)]>=25){
5 return true ;
6 }
7 m−>changePlayer(&p ) ;
8 mm array [COUNT_HOUSE]=∗m;
9 for (unsigned short i =0; i<COUNT_HOUSE; i++){
10 i f (m−>player [ p ] [ i ]==0){//pokud j e prazdny dum tak preskoc
11 continue ;
12 }
13 i f ( array [ i ] . sowing (p , i )==true ){
14 i f (MIN3(&array [ i ] , p)==fa l se ){
15 return fa l se ; }
16 } else {
17 m−>changePlayer(&p ) ;
18 i f (MAX3(&array [ i ] , p)==fa l se ){
19 return fa l se ; }
20 m−>changePlayer(&p ) ;
21 } }
22 return true ;
23 }
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