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AUTHOR

BRNO 2007
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Abstrakt
Hlavńım ćılem práce je navržeńı a realizace aplikace pro ř́ızeńı dvou programů (hráč̊u) proti
sobě. Z počátku v textu pojednávám obecněji o deskových hrách (zvláště jejich pravidlech)
a systémech hodnoceńı výkonnosti hráč̊u. Po tomto bloku následuje krátké zhodnoceńı
aktuálńıho stavu zpracovávané problematiky. Stěžejńı část́ı práce je ale popis návrhu a re-
alizace vytvořené aplikace. Nato je uveden stručný popis ovládáńı aplikace. V závěru jsou
zhodnoceny dosažené výsledky a načrtnuty možné daľśı směry vývoje programu.
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manažer, deskové hry, šachy, dáma, reversi, pǐskvorky, Go, C#, .NET, umělá inteligence,
ELO

Abstract
The main goal of this work is to design and realize an application for managing two programs
playing against each other. At the beginning I’m discussing board games (especially their
rules) and player’s skill rating systems. Then there is short analysis of the actual situation
in this area. Fundamental part of the work is the description of the designing and realization
of the manager. After that there is short description how to control the application. In the
end I’m evaluating achieved results and proposing additional directions for the program
development.
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telligence, ELO
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2007
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Kapitola 1

Úvod

Soupeřeńı na poli deskových her má velmi dlouhou tradici. Jde nejčastěji o souboje dvou
lid́ı, ale stále častěji můžete zachytit zprávu o hře člověka proti poč́ıtači nebo dokonce
poč́ıtač̊u proti sobě. Právě posledńı zmiňovaná možnost je předmětem zájmu této práce.
Inspiraćı pro vznik této práce byla aktivita Gomocup, o které se v́ıce dozv́ıte na webové
adrese [3].

Oficiálńı zadáńı práce znělo:

1. Seznámit se s nejčastěǰśımi hrami (pǐskvorky, reversi, dáma, šachy, GO).

2. Navrhnout program pro ř́ızeńı hry dvou programů proti sobě.

3. Navržený program implementovat včetně grafického uživatelského rozhrańı.

4. Zhodnotit dosažené výsledky.

K těmto oficiálńım požadavk̊um se pak přidávaj́ı mé osobńı ćıle, kterých bych chtěl dosáhnout
řešeńım projektu. Jde předevš́ım o seznámeńı se s programovaćım jazykem C# a platformou
.NET.

V následuj́ıćı kapitole se nacháźı obecné pojednáńı o deskových hrách. Jde předevš́ım
o pravidla jednotlivých her, ale najdete tam i krátký pohled do historie, informace o děleńı
her a poč́ıtačovém hrańı. Ve třet́ı kapitole je něco málo o turnaj́ıch, ale předevš́ım se zde
nalézá detailńı rozbor systému hodnoceńı výkonnosti hráč̊u ELO. Následuje kapitola, kde
se zabývám současným stavem v oblasti hrańı deskových her na poč́ıtači.

Dále je pak kapitola zabývaj́ıćı se popisem návrhu aplikace. Zde můžete naj́ıt, jaké
vlastnosti by měl manažer splňovat a jaké funkce by měl mı́t. Zde jsou návrhy řešeńı,
které byly následně v programu realizovány. Najdete tu volby použitých technologíı a jejich
zd̊uvodněńı. V daľśı kapitole pak je vlastńı technický popis řešeńı.

Osmá kapitola pak obsahuje popis ovládáńı programu, včetně ilustračńıch obrázk̊u.
V závěru pak hodnot́ım dosažené výsledky a navrhuji směry, kterými by se mohl ub́ırat
daľśı vývoj aplikace.
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Kapitola 2

Deskové hry

Deskové hry jsou takové hry, které se hraj́ı s herńımi kameny nebo jinými figurami, jež se
umist’uj́ı na (přemist’uj́ı po, odeb́ıraj́ı z) herńı desku. Tato deska bývá velice často jedno-
značně dána a pro konkrétńı hru vytvarována. Některé hraćı desky jsou velice jednoduché
(za všechny uved’me třeba šachovnici), některé jsou naopak velmi komplikované a rozsáhlé
(toto se týká předevš́ım nověǰśıch her, př́ıkladem mohou být třeba Osadńıci z Katanu). V
této práci se však zabývám jen klasickýmı́ deskovými hrami (právě do této kategorii spadaj́ı
Go, gomoku, šachy, dáma a reversi), proto je následuj́ıćı pojednáńı zaměřeno právě na tyto
hry.

2.1 Historie her

Zmı́nku o deskových hrách můžeme nalézt již u nejstarš́ıch civilizaćı. Možná nejstarš́ı des-
kovou hrou je Senet. Je to egyptská hra datovaná do obdob́ı 3500 př.n.l. Velmi stará je
i hra Go, která vznikla v Č́ıně a prvńı zmı́nka o ńı je ze 6.stolet́ı př.n.l., gomoku je pak ještě
mladš́ı.

Šachy, tak, jak je dnes známe, se objevily až v 15.stolet́ı n.l. Přesto (nebo možná i kv̊uli
tomu), že je tato hra relativně mladá, źıskala si vysokou popularitu a v současné době patř́ı
mezi nejpopulárněǰśı deskové hry. Zjednodušenou verźı šach̊u je pak dáma, která se hraje na
stejné herńı desce, avšak s jinými pravidly (o pravidlech jednotlivých her se ještě zmı́ńım).

Nejmladš́ı hrou z mnou zpracovávané pětice je reversi. Často se můžete také setkat
s označeńım Othello. Ostatně fakt, že jedna konkrétńı hra je známa pod několika názvy
neńı nijak ojedinělý. Hra reversi p̊uvodně vznikla v Anglii na konci 19.stolet́ı, ovšem jej́ı
současná pravidla byla vyhlášena až v roce 1970 a to právě pod názvem Othello.

2.2 Děleńı her

Deskové hry můžeme dělit podle několika kritéríı. Jedńım ze samozřejmých je počet hráč̊u.
Většina tradičńıch deskových her je pro dva hráče – vzpomeňme již zmı́něné Go, šachy,
dámu, reversi, ale třeba i backgammon nebo Stratego. Naopak nověǰśı hry (často nezaložené
na principu abstrakce) bývaj́ı pro v́ıce než dva hráče - př́ıkladem mohou být třeba hry

”německého typu“, které jsou v současnosti velice obĺıbené. (Jsou v́ıce strategicky zaměřené,
ale ne natolik, aby to bránilo méně strategicky založeným hráč̊um v jejich hrańı, obvykle
jsou středně časově náročné – jejich partie nejsou z nejkratš́ıch, nejsou ani neúnosně dlouhé
a jako základ, na kterém stav́ı, si berou nějaký aspekt reálného života, takže nevyžaduj́ı
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nijak zvlášt’ vysokou úroveň abstrakce.) Zástupci tohoto proudu deskových her jsou třeba
Osadńıćı z Katanu nebo Carcassonne.

Jiným možným děleńım je rozděleńı her na ty, které jsou postaveny na prvku náhody
a na ty, jež jsou založeny na čistě strategických principech. Hry založené na náhodě jsou
populárńı předevš́ım u dět́ı. Takovéto hry maj́ı předevš́ım funkci zábavnou a soutěžńı složka
je až druhořadá. Nicméně neplat́ı to zcela stoprocentně - výjimkou mohou být již zmı́něńı
Osadńıci z Katanu. V této hře je sice vše podř́ızeno náhodě (přidělováńı surovin záviśı na
hodu šestistěnnou kostkou), ale strategická složka je také velice d̊uležitá.

Vyšš́ı oblibu u dospělé části hráčské populace si však źıskaly hry, které neponechávaj́ı
žádný nebo jen minimálńı pod́ıl náhodě. U takových her je možno plně využ́ıt strategický
potenciál daného hráče, aniž by byl jakkoliv srážen prvkem náhody. Do této kategorie také
spadaj́ı hry, pro které je manažer navrhován a jejichž zpracováńı má značnou tradici v oboru
umělé inteligence.

Pro úplnost ještě uvedu děleńı na hry, které stav́ı na reálném základu a hry abstraktńı.
Do té prvńı kategorie patř́ı kupř́ıkladu hra Monopoly, která je z prostřed́ı obchodu s nemo-
vitostmi. Mnou zpracovávané hry patř́ı do kategorie druhé a to konkrétně do jej́ı podoblasti
her strategických. Do této kategorie ale taky spadaj́ı hry se slovy (třeba Scrabble) a kv́ızové
hry.

Pokud se o těchto věcech chcete dozvědět v́ıce, doporučuji anglický materiál [14], ze
kterého jsem čerpal i já.

2.3 Pravidla

Pravidla většiny zde zpracovávaných her jsou velice dobře známa i široké veřejnosti, přesto
zde některá základńı (nebo naopak některá neznámá či nedodržovaná) pravidla uvedu.
Podrobné seznámeńı s pravidly je ostatně nutnou podmı́nkou k úspěšné realizaci tohoto
projektu. Jen pokud jste si dokonale vědomi všech pravidel dané hry a jajich d̊usledk̊u,
můžete vytvořit program, který se bude chovat správně.

2.3.1 Reversi

Reversi se tradičně hraje na desce o velikosti 8x8 poĺı. Takovou desku si můžete prohlédnout
např́ıklad zde [18] nebo na obrázku 7.1. Na začátku partie se na hraćı desku polož́ı čtyři
kameny, jak je znázorněno na výše uvedené webové adrese. Někdy se ale hraje i na desce
menš́ı o rozměrech 6x6 nebo na desce větš́ı o rozměrech 10x10. Realizovaný program poč́ıtá
jen s velikost́ı 8x8, při troše úsiĺı a práce by šel rozš́ı̌rit i o podporu pro hraćı pole jiných
velikost́ı.

Hra se hraje s 64 kameny, které jsou z jedné strany černé a z druhé b́ılé (za předpokladu,
že barvy hráč̊u jsou právě tyto, což je tradičńı př́ıstup, který je v mém programu zachován).
Zač́ıná černý hráč (toto pravidlo neńı ovšem v programu dodrženo a to proto, aby se mohli
hráč́ı stř́ıdat při zač́ınáńı, aniž by měnili svou identitu), hráči se při taźıch stř́ıdaj́ı v sérii
tah̊u. Každý tah muśı splňovat tato kriteria:

• Hráč, který je na tahu, umı́st́ı nový kámen své barvy tak, aby t́ımto tahem zajal
minimálně jeden kámen spoupeře.

• Zajet́ım se mysĺı obestoupeńı soupeřových kamen̊u kameny vlastńı barvy a jejich
následné otočeńı na druhou stranu (budou tedy mı́t barvu hráče, který zajet́ı provád́ı).
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• Toto zaj́ımáńı se provád́ı ve všech směrech, tedy svisle, vodorovně i diagonálně. A to
ve všech směrech zároveň.

• Pokud hráč nemůže provést žádný tah podle pravidel, vzdá se tahu.

• Pokud hráč naopak může provést tah podle pravidel, provést jej muśı.

Hra konč́ı položeńım všech 64 kamen̊u na hraćı plochu. Vı́těźı hráč, který má na desce v́ıce
kamen̊u.

Pokud máte zájem o oficiálńı české zněńı pravidel, mohu doporučit [7]. Z tohoto zdroje
jsem čerpal informace i já.

2.3.2 Šachy

Šachy se hraj́ı na šachovnici o velikosti 8x8 poĺı, pole maj́ı stř́ıdavě světlou a tmavou
barvu. Šachovnice i se základńım postaveńım figur je ukázána na obrázku 7.4 na straně 28.
Nebudu zde popisovat, jak vypadaj́ı figury, to si ostatně můžete prohlédnou zde [11] spolu
se spoustou daľśıch informaćı o šachu (stránky jsou v angličtině).

Ćılem hry je ohrozit soupeřova krále takovým zp̊usobem, aby protihráč nemohl provést
žádný tah, kterým by tuto hrozbu odvrátil. Hráč, který tohoto doćıĺı dal mat soupeři
a vyhrává hru.

Striktně podle pravidel zač́ıná vždy b́ılý hráč, ale jak již bylo zmı́něno výše toto pravidlo
neńı v programu dodrženo z d̊uvodu zachováńı identity hráče. Pak se hráči v taźıch stř́ıdaj́ı,
v každém tahu hráč přemı́st́ı jednu svoji figuru. Pravidla pro povolené tahy jsou zde:

• Figuru nelze přemı́stit na pozici, kde již má hráč jinou svoji figuru. Přemı́stit ji lze jen
na volné pole nebo na pole obsazené protihráčem (v tomto př́ıpadě provád́ı takzvané
brańı a odstrańı soupeřovu figuru ze šachovnice).

• Dámu lze přemı́stit na kterékoliv pole v řadě, ve sloupci nebo v úhlopř́ıčce. Nesmı́
však přeskočit žádnou figuru (to plat́ı i pro ostatńı figury s výjimkou koně).

• Střelce je možno přesunout jen po úhlopř́ıčce.

• Tah věž́ı se provád́ı jen ve sloupci nebo v řadě, na kterých stoj́ı.

• Kůň (jezdec) se pohybuje dvě pole ve sloupci nebo řadě, na kterých stoj́ı, a pak jedno
pole doleva či doprava ze směru pohybu. Jezdec přeskakuje figury v cestě.

• Pro pěšce plat́ı hned několik pravidel:

1. Může se posunout dopředu o jedno pole, pokud neńı obsazeno.

2. Ze své startovńı pozice je možno provést i tah dopředu o dvě pole.

3. Může se pohnout i o jedno pole dopředu ve směru úhlopř́ıčném, pokud je na něm
figura soupeře a t́ım ji brát.

4. Může také provést takzvané brańı mimochodem, kdy bere soupeřova pěšce, který
provedl tah o dvě pole a prvńı z nich bylo ohrožováno t́ımto pěšcem. Takový tah
je možné provést jen těsně po onom tahu soupeře.

5. Pokud se pěšec svým pohybem dostane až do nejvzdáleněǰśı řady, proměńı se
v dámu, věž, strelce nebo jezdce.
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• Král může jet o jedno pole ve všech směrech, pokud ono pole neńı ohrožováno
soupeřem. Alternativně může provést takzvanou rošádu (v́ıce se o této možnosti
můžete dozvědět zde [5]). Král je v šachu, jestliže je ohrožován alespoň jednou fi-
gurou protihráče.

• Hráč nesmı́ provést tah, kterým by vystavil svého krále šachu.

Partie konč́ı bud’ v́ıtězstv́ım hráče, který dal mat, nebo může skončit nerozhodně. Ne-
rozhodná je pokud hráč na tahu nemůže provést tah podle pravidel (situace se nazývá pat).
Partie může být nerozhodná, pokud posledńıch 50 tah̊u nebyl brán žádný kámen a současně
nebylo taženo pěšcem.

Na webové stránce s oficiálńımi pravidly šachu (naleznete zde [5]) jsou zmı́něna ještě
jiná pravidla, která jsou ovšem aplikovatelná pouze na lidské hráče. Pro hru dvou programů
nemaj́ı význam.

2.3.3 Dáma

Hned na úvod je třeba zmı́nit, že pravidla dámy se v jednotlivých zemı́ch lǐśı. Zde uvedená
pravidla jsou pravidla takzvané české dámy. Těmito pravidly se také ř́ıd́ı navržený program.

Hra se hraje na šachovnici o velikosti 8x8 poĺı podobně jako šachy. Deska má i stejné
značeńı. Malé vyjasněńı pojmů: dáma se hraje se dvěma typy figur – kameny a dámami.
Kámen se stává dámou, jakmile dosáhne nejvzdáleneǰśı řady.

Ani u této hry neńı dodrženo pravidlo zač́ınaj́ıćıho hráče. Pro pohyb figur plat́ı násle-
duj́ıćı pravidla:

• Všechny figury se pohybuj́ı jen po diagonálách.

• Kámen se pohybuje jen vpřed po diagonále na volné sousedńı pole.

• Dáma se pohybuje po diagonále libovolně. Libovolně daleko a libovolným směrem.

• Kámen provád́ı brańı, jestliže je před ńım kámen ciźı barvy a za t́ımto kamenem volné
pole. Pokud je za t́ımto volným polem daľśı kámen soupeře, opakuje se brańı. To může
pokračovat tak dlouho, než se kámen ocitne v posledńı řadě.

• Pokud se kámen ocitne v posledńı řadě, stává se dámou a tah konč́ı.

• Dáma provád́ı brańı, pokud je na stejné diagonále jako figura soupeře a za ńı alespoň
jedno volné pole.

• Zabrané figury se odstraňuj́ı z desky.

• Žádná figura nemůže být brána dvakrát.

• Brańı figur je povinné. Pokud hráč může brańı provést, muśı jej uskutečnit.

• Plat́ı taky pravidlo o přednosti brańı dámou. Pokud má hráč možnost provést brańı
dámou a současně kamenem, muśı jej provést dámou.

Podrobněǰśı pravidla naleznete na tomto webu [6]. Nacháźı se tam i pravidla takzvané
mezinárodńı dámy. Při daľśım možném vývoji programu by jistě nebylo špatné rozš́ı̌rit jej
o možnost hrát tuto verzi dámy.
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2.3.4 Gomoku

Hra je v českém prostřed́ı známa sṕı̌se pod názvem pǐskvorky a hraje se vetšinou na
čtverečkovaném paṕı̌re pouze s tužkou. Pravidla jsou velice jednoduchá. Ćılem hry je vy-
tvořit na hraćı ploše souvislou řadu pěti vlastńıch kamen̊u (těmito ”kameny“ jsou většinou
kolečka a kř́ıžky) a to ve všech směrech (horizontálně, vertikálně i diagonálně). Podrobná
pravidla i s rozborem hry naleznete např́ıklad zde [15].

2.3.5 Go

Pravidla hry Go jsou poněkud složitěǰśı než u předchoźıch her a k jejich pochopeńı jsou nutné
zejména diagramy znázorňuj́ıćı r̊uzné herńı situace. Takové vysvětleńı by bylo prostorově
náročné, proto Vás odkáži na internetové stránky [10] a [20], kde naleznete všechny potřebné
informace.

2.4 Hráči

Ve standardńım chápáńı deskových her si člověk jistě představ́ı jiné dva lidi sed́ıćı u hraćı
desky a hraj́ıćı nějakou hru. Z pohledu umělé inteligence je hráčem poč́ıtačový program (ne-
muśı j́ıt vždy o samostatnou aplikaci, může se jednat kupř́ıkladu o nějaký skript v určitém
jazyce), který komunikuje s jiným podobným programem. Představu, jak takový brain
(program ř́ızený umělou inteligenćı, který hraje určitou hru; tento název bude dále v tomto
významu použ́ıván a lze jej nalézt v cizojazyčné literatuře, která se t́ımto zabývá) vypadá
můžete źıskat po přečteńı sekce 4.1.

2.5 Poč́ıtačové hrańı

Poč́ıtačové hrańı je již poměrně stará záležitost a existuje velmi mnoho postup̊u a metod jež
se zde využ́ıvaj́ı. Některé jednoduché hry jsou v dnešńı době (dostatek výpočetńıho výkonu)
řešitelné pomoćı poměrně snadných metod, které ale s reálným myšleńım nemaj́ı mnoho
společného. Jde hlavně o prohledáváńı stavového prostoru. Použ́ıvaj́ı se takové metody jako
mini-max nebo alfa-beta.

Tyto techniky mohou ale v rozumném čase funguvat jen v př́ıpadě, že prohledávaný
stavový prostor neńı př́ılǐs velký. Dobře se proto hod́ı pro šachy, dámu nebo reversi. Pokud
se hra hraje na vetš́ı desce (kupř́ıkladu standardńı Go na desce o velikosti 19x19 poĺı),
roste velikost stavového prostoru značnou rychlost́ı. V těchto př́ıpadech je nutné použ́ıt
jiné, pokročileǰśı techniky.

Prvńım krokem bývá zavedeńı určitých heuristik s ćılem omezit počet možnost́ı k pro-
hledáváńı. Dále se zde uplatňuj́ı postupy jako hledáńı vzor̊u nebo začleněńı nějaké zna-
lostńı báze. Trochu jiným př́ıstupem je aplikováńı metody Monte-Carlo. Docháźı i k užit́ı
prostředk̊u strojového učeńı – uplatńı se zde neuronové śıtě a genetické algoritmy.

Jiným problémem je v̊ubec nalezeńı dostatečně kvalitńı vyhodnocovaćı funkce, tedy
funkce pro ohodnoceńı vhodnosti tahu. Někdy je taková funkce zřejmá (např. u hry reversi),
v jiných př́ıpadech bylo třeba intenzivńıho testováńı. Někde neńı optimálńı funkce známa
ani dnes (Go).

Zat́ımco některé hry se z hlediska umělé inteligence považuj́ı za kompletně vyřešené,
jiné zat́ım odolávaj́ı – předevš́ım zmı́něné Go.
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Kapitola 3

Turnaje a hodnot́ıćı systémy

Abychom mohli nějakým zp̊usobem měřit výkonnost jednotlivých hráč̊u, muśıme si stanovit
nějaký hodnot́ıćı systém. Existuje velmi mnoho r̊uzných hodnot́ıćıch systémů, které jsou
použ́ıvány r̊uznými organizacemi k r̊uzným účel̊um. Téměř každá významná sportovńı or-
ganizace provozuje sv̊uj vlastńı systém hodnoceńı. Jmenuji např́ıklad systém, který použ́ıvá
organizace FIFA, nebo systém provozovaný profesionálńı tenisovou organizaćı ATP.

Nejpopulárněǰśı a také nejv́ıce oceňované systémy jsou dnes ty, jež nějakým zp̊usobem
stavěj́ı na systému ELO. Tento systém bude podrobněji popsán v následuj́ıćı kapitole. Vy-
lepšeńı právě tohoto systému profesorem Markem Glickmanem pak vznikly systémy Glicko
a Glicko-2, které ho rozš́ı̌rily o proměnnou, která měř́ı spolehlivost hodnoceńı. Vı́ce je ro-
zeb́ırat nebudu, daľśı informace můžete źıskat na této stránce [16]. Jiným systémem, který
stav́ı na ELO, je TrueSkill. Tento systém byl navržen společnost́ı Microsoft pro jeho službu
Xbox Live a i jeho základem je systém ELO. Snaž́ı se o to, aby se daly rychle identifikovat
hráčovy schopnosti (v některých př́ıpadech jen během 3-6 zápas̊u) a pak jeho schopnosti
náležitě monitorovat. Pro v́ıce informaćı navštivte tuto stránku [9].

3.1 Systém ELO

Hodnot́ıćı systém ELO byl navržen Arpadem Elem, americkým profesorem fyziky pocháze-
j́ıćım z Mad’arska. Název systému je tedy odvozen od jména jeho tv̊urce. Ten byl nespokojen
s tehdeǰśım hodnot́ıćım systémem, který použ́ıvala šachová organizace USCF (United States
Chess Federation), a proto navrhl sv̊uj systém, který se snažil nedostatky předchoźıho
systému řešit.

Systém je založen na statistickém základu (narozd́ıl od svého předch̊udce, který byl
založen na systému odměn). Systém založený na principu odměn hráče odměňuje za každou
výhru, remı́zu nebo prohru uděleńım bod̊u, které se následně přičtou k jejich aktuálńımu
bodovému hodnoceńı. Celkové bodové hodnoceńı neńı poč́ıtáno od začátku kariéry daného
hráče, ale má jisté časové omezeńı (např́ıklad hodnoceńı organizace FIFA je v současné
době prováděno za obdob́ı uplynulých čtyř let).

Profesor Elo navrhl systém, který se snaž́ı hodnotit skutečné schopnosti hráče. Usuzoval,
že výkonnost hráče se ř́ıd́ı normálńım rozděleńım a změna výkonnosti prob́ıhá jen velmi
pomalu. V šachu (stejně jako v jiných hrách a sportech) je však obt́ıžné nějakým zp̊usobem
určit př́ımo hráčovu výkonnost, stejně muśı být použito hodnoceńı odv́ıjej́ıćı se od výher,
proher a remı́z.

Pro ilustraci uvedu jednoduchý a názorný př́ıklad hodnoceńı v tomto systému, snáze se
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pak daj́ı pochopit daľśı fakta. Předpokládejme, že spolu hraj́ı dva hráči nestejné výkonnosti.
Jestliže vyhraje silněǰśı (ten, který měl před zápasem vyšš́ı hodnoceńı), pak se nové hodno-
ceńı hráč̊u př́ılǐs nezměńı. Silněǰśı hráč sice může źıskat pár bod̊u hodnoceńı nav́ıc (stejně
jako slabš́ı pár bod̊u ztratit; to záviśı na rozd́ılu p̊uvodńıch hodnoceńı), ale bude to změna
sṕı̌se kosmetická.

Jestliže ale silněǰśı hráč prohraje, pak je jeho současné hodnoceńı považováno za nad-
hodnocené a on ztrat́ı relativně v́ıce bod̊u než kolik by źıskal v př́ıpadě výhry. Podobně slabš́ı
hráč v př́ıpadě výhry źıská relativně vysoký počet bod̊u, protože je zřejmě jeho hodnoceńı
nižš́ı než by odpov́ıdalo skutečnosti. Tento systém ohodnoceńı vycháźı z předpokladu, že
hráč, který vyhrál by měl mı́t vyšš́ı hodnoceńı než hráč, který prohrál. Pokud tomu tak
neńı, upravuj́ı se hodnoceńı hráč̊u patřičným směrem, jak bylo vysvětleno.

K aplikováńı bodových př́ır̊ustk̊u a ztrát může být přikročeno po každém hodnoceném
zápase nebo může být prováděno v předem stanovených časových intervalech, př́ıpadně po
jistých událostech.

Systém samozřejmě neńı ideálńı a, jak bylo zmı́něno výše, existuj́ı i jeho vylepšené
varianty. Přináš́ı např́ıklad některé nechtěné sociálńı faktory, které se ale týkaj́ı předevš́ım
lidských hráč̊u. Jelikož je z globálńıho pohledu na věc tento systém poměrně přesný a splňuje
i jiné požadavky (jako je relativńı jednoduchost a názornost), byl vybrán i pro hodnoceńı
brain̊u v realizovaném programu.

3.1.1 Matematické detaily

Již bylo zmı́něno výše, že výkonnost nelze měřit absolutně. Každé hodnoceńı má význam jen
v porovnáńı s jiným. Parametry a konstanty si proto můžeme libovolně zvolit. U systému
ELO, který je použ́ıván organizaćı FIDE (Fédération Internationale des Échecs), jsou na-
staveny tak, aby hráč, který má o 200 bod̊u vyšš́ı hodnoceńı než protihráč, měl očekávanou
pravděpodobnost výhry 0,75%. V realizovaném programu jsou tyto parametry nastaveny
obdobně.

Fungováńı celého systému je následuj́ıćı:

1. Pro každého hráče se vypočte očekávaný výsledek zápasu podle následuj́ıćıho vzorce:

Ho =
1

1 + 10
HB−HA

400

(3.1)

• Ho . . . očekávaný výsledek

• HA . . . p̊uvodńı ELO hodnoceńı hráče

• HB . . . p̊uvodńı ELO hodnoceńı protihráče

2. Reálný výsledek hry je 1 pro výhru, 0,5 pro remı́zu a 0 pro prohru.

3. Nové ELO hodnoceńı se pak vypočte podle tohoto vzorce:

Hn = HA + K ∗ (Hs −Ho) (3.2)

• Hn . . . nové hodnoceńı

• HA . . . p̊uvodńı hodnoceńı

• K . . . faktor změny
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• Hs . . . skutečný výsledek

• Ho . . . očekávaný výsledek

Zbývá ještě osvětlit parametr K, nazývaný faktor změny. Vı́me, že hodnoty očekávaného
výsledku Ho a skutečného výsledku Hs se pohybuj́ı v rozmeźı 0 až 1, a proto koeficient K
určuje maximálńı možný př́ır̊ustek nebo úbytek bod̊u po jednom zápase. Tento koeficient
bývá někdy r̊uzný pro nováčky (hráči, kteř́ı odehráli méně zápas̊u než je stanovený limit),
někdy se měńı podle aktuálńı hodnoty ELO každého hráče. Žádné takové modifikace koefi-
cientu ve svém programu neprovád́ım (specifikaci mých nastaveńı systému se dočtete v části
5.3).

Nové ELO hodnoceńı může být poč́ıtáno po každém zápase zvlášt’, což je ale třeba při
turnaj́ıch diskutabilńı a nepř́ılǐs spravedlivé. Proto je možné aktualizaci hodnoceńı provést
až po odehráńı všech her turnaje. V takovém př́ıpadě se sečtou očekávané výsledky (stejně
tak i ty reálné) a daj́ı tak jednu hodnotu, která se pak dosad́ı do rovnice 3.2. Nové hodnoceńı
je pak vypočteno standardńım zp̊usobem. Tento zp̊usob hodnoceńı ostatně použ́ıvám ve
svém programu.

Systém ELO může být aplikován na všechny hry a sporty, ve kterých jsou možnými
výsledky výhra, prohra nebo remı́za. Detailńı informace můžete naj́ıt na webu [12].

3.2 Turnaje

Turnajová kláńı představuj́ı vždycky možnost zahrát si s kvalitńımi hráči a otestovat svoje
schopnosti. Toto plat́ı pro lidské hráče i pro poč́ıtačové programy (potažmo jejich tv̊urce).
Rovněž je to př́ıležitost posunout se v př́ıpadě úspěšných her značně vzh̊uru na žebř́ıčku.

Systémy, jakými je možné organizovat turnaj jsou jistě všeobecně známé. Jen pro přehled
některé uvedu:

• Každý s každým – asi nejspravedlivěǰśı systém

• Na jednu porážku – taky nazývaný K.O.

• Na dvě porážky – každý zápas se hraje na dvě v́ıtězné hry

• Švýcarský systém – specifický systém, lze znát z šachu

Vzhledem k tomu, že turnaj se odehrává na poč́ıtači, kde je možné hrát několik zápas̊u
paralelně a rychlost hrańı zápas̊u bývá u brain̊u zpravidla drasticky vyšš́ı než u lidských
hráč̊u, je nejrozumněǰśı volbou systém každý s každým. Jeho nevýhodou je velký počet
zápas̊u, které je nutné odehrát, ale to při poč́ıtačovém zpracováńı neńı na překážku.

Výše zmı́něný přehled byl převzat z webu [2]. Pořádáńı turnaj̊u umělých inteligenćı
v hrańı deskových her je poměrně pěkným zvykem a něco v́ıce se o tomto můžete doč́ıst
v sekci 4.5.

11



Kapitola 4

Současný stav problematiky

Současný stav na poli umělých inteligenćı hraj́ıćıch nějakou deskovou hru je velice r̊uznorodý.
Pro každou hru existuj́ı programy, které zpravidla umožňuj́ı hru člověka proti umělé inte-
ligenci (brainu), která se za ońım programem skrývá. Někdy tyto programy také umožňuj́ı
spojeńı s manažerem (program, který umožňuje hrańı dvou brain̊u proti sobě, obvykle po-
skytuje grafický výstup z takové hry) nebo s jiným kompatibilńım programem. Existuje
několik r̊uzných zp̊usob̊u realizace vzájemné komunikace, některé jsou jedinečné (defacto
jsou vymýšleny v rámci aktivity jednoho autora), některé se snaž́ı poskytnout robustněǰśı
a univerzálněǰśı řešeńı.

4.1 Brainy

Z pohledu řešeńı projektu neńı nijak zásadńı mı́t přehled o všemožných programech, které
byly kdy vytvořeny pro hrańı nějaké deskové hry, přesto je zaj́ımavé sledovat, jaké programy
a kdy byly vytvářeny, jaké byly jejich možnosti a provedeńı.

Seznam prográmk̊u, které hraj́ı reversi (také známo pod názvem Othello, jak bylo
zmı́něno výše) můžete nalézt např́ıklad zde [8]. Na stránce naleznete mnoho takových pro-
gramů. Nejnověǰśı jsou sice skoro pět let staré, ale pro představu to stač́ı. Je vidět, že se
tvorbou takového programu zabývali a zabývaj́ı r̊uzńı autoři po celém světě již poměrně
dlouhou dobu. Převážně se jedná o amatérské práce nebo školńı výtvory. (Taková je ostatně
situace u každé zde zmı́něné hry.) Můžeme tam nalézt textové programy převážně pro
operačńı systém DOS, ale i pro starš́ı systémy a platformy. Stejně tam tam jsou programy
nověǰśı s účelným grafickým uživatelským rozhrańım, pracuj́ıćı pod systémem Windows
nebo na poč́ıtač́ıch Mac.

Možná nejznáměǰśım reversi programem je Logistello (oficiálńı stránku naleznete zde
[1]). Jedná se o velmi sofistikovaný software, který prošel dlouhým vývojem, ale dále již neńı
intenzivně vyv́ıjen a jeho zdrojový kód je volně k dispozici. Každý zájemce o tuto problema-
tiku má možnost do tohoto kódu nahlédnout a nechat se inspirovat. Program komunikuje
bud’ prosřednictv́ım souborového systému, nebo prostřednictv́ım socket̊u a protokolu IOS,
který je ale v současné době již zastaralý.

Šachy jsou hra populárněǰśı, takže jste o nějakém poč́ıtači hraj́ıćım šachy určitě museli
slyšet (kupř́ıkladu Deep Blue). Seznam takových programů a stroj̊u naleznete na webu [19].
Nejsilněǰśı šachové programy již porážej́ı lidské šachové velmistry, takže výkonnost těchto
programů je zjevně velká. To ovšem nebráńı hrańı dvou programů proti sobě, zvláště na
amatérské úrovni. V šachovém odvětv́ı vznikaj́ı i velice profesionálńı programy s propraco-
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vaným grafickým rozhrańım, které třeba umožňuj́ı nahráváńı r̊uzných brain̊u.
Dáma má v oblasti umělé inteligence podstatně menš́ı popularitu, přesto i zde existuje

několik velmi kvalitńıch programů. Na webu [13] v sekci Non-human players naleznete
jejich seznam a odkazy na daľśı informace.

Pǐskvorky (v originále Gomoku) se z pohledu umělé inteligence považuj́ı na ploše 15x15
za vyřešené, proto je zájem o ně z profesionálńıho hlediska velmi slabý. Na amatérské
úrovni ale jistý zájem nalézt můžeme. Za zmı́nku např́ıklad stoj́ı aktivita zmı́něná na těchto
stránkách [3], která byla ostatně jistým vzorem i pro tvorbu tohoto programu. V sekci
download naleznete celou řadu takových programů ke stažeńı.

Situace u hry Go je podobná jako u předchoźıch her, nicméně hra samotná je pro
poč́ıtačové zpracováńı poměrně náročná a úspěšně odolává metodě brutálńı śıly, která je
např́ıklad velmi úspěšná u šachu. Některé z těchto problémů jsem již rozvedl v sekci 2.5.
Seznam takových programů naleznete např́ıklad na webu [17].

4.2 Rozhrańı

Zde neńı mı́něno rozhrańı komunikace s jinými brainy (toto je rozebráno v následuj́ıćı sekci),
ale rozhrańı komunikace s uživatelem. Některé brainy jsou zabaleny do vlastńıho programu,
který je určen pro hrańı s lidským oponentem. Takové programy maj́ı (zvlástě v dnešńı době)
velice často propracované grafické uživatelské rozhrańı. Pouze starš́ı programy tohoto typu
jsou založeny textově.

Některé brainy jsou ale určeny čistě k hrańı proti jiným podobným brain̊um a jsou
obvykle tvořeny jen mysĺıćım jádrem a komunikačńım rozhrańım.

4.3 Komunikace

Jak jste se mohli přesvědčit v sekci 4.1, existuje opravdu velké množstv́ı brain̊u, které
komunikuj́ı r̊uznými zp̊usoby. Objevuje se zde předevš́ım komunikace prostřednictv́ım sou-
borového systému a prostřednictv́ım socket̊u, ale lze nalézt i komunikaci skrze roury (angl.
pipes).

V posledńı době se v́ıce prosazuje komunikace pomoćı socket̊u (nebo jiný zp̊usob śıt’ové
komunikace). Tento zp̊usob je zřejmě nejpružněǰśı a poskytuje největš́ı funkčnost. Lze takto
komunikovat lokálně i š́ıt’ově stejným zp̊usobem. I z těchto d̊uvod̊u byl tento zp̊usob vybrán
pro tento projekt.

4.4 Manažery, GUI

Pro řadu her existuj́ı programy, které samy o sobě neobsahuj́ı žádnou umělou inteligenci, ale
umožňuj́ı graficky znázorňovat pr̊uběh zápasu. Většinou také umožňuj́ı hry zaznamenávat
a následně opakovaně přehrávat. (Ostatně pro některé hry existuj́ı záznamy her v některém
z herńıch formát̊u – třeba SGF (Smart Game Format) – volně ke stažeńı.) Takovým pro-
gramům můžeme ř́ıkat manažery.

Takovou funkčnost by měl mı́t realizovaný program.
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4.5 Turnaje

I pro umělé inteligence se pořádaj́ı turnaje. Prostřednictv́ım svých brain̊u vlastně soutěž́ı
jejich autoři a proto turnajová kláńı neztrácej́ı soutěživý charakter. S organizováńım tur-
naj̊u pro poč́ıtačové programy se můžeme setkat č́ım dál častěji. Dokonce existuje událost
nazvaná Computer Olympiad (v́ıce se můžete doč́ıst zde [4]).

Takové turnaje se ale pořádaj́ı častěji a existuje jich celá řada. Některé maj́ı opravdu me-
zinárodńı jméno, některé tak známé nejsou. Souviśı to i s hrou, ve které je turnaj pořádán.
Šachové turnaje maj́ı značně větš́ı popularitu i obsazovanost než turnaje v pǐskvorkách.
O tom, že existuj́ı i malé a mezinárodně téměř neznámé turnaje, svědč́ı mimo jiné i exis-
tence již zmı́něného Gomocupu, jehož stránky můžete nalézt zde [3]. Právě pro pořádáńı
podobného turnaje by mohla být určena mnou navržená aplikace.
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Kapitola 5

Návrh aplikace

Když jsme se seznámili se všemi d̊uležitými fakty a ujasnili jsme si všechny požadavky na
vytvářenou aplikaci, můžeme se pustit do jej́ıho podrobněǰśıho návrhu.

Prvńı d̊uležitou volbou, od které se daľśı odv́ıjej́ı, je volba operačńıho systému, pod
kterým aplikace poběž́ı. Byl zvolen systém Windows vzhledem k jeho rozš́ı̌renosti (a tedy
vyšš́ı koncentraci amatérských brain̊u) a s přihlédnut́ım k tomu, že spřátelený projekt (ba-
kalářská práce Tomáše Labaje – Reversi) je také pod t́ımto systémem. Svou roli hrály
i osobńı ćıle, které jsou popsány v úvodu. V dnešńı době je preferovaným zp̊usobem vývoje
aplikaćı pod Windows tvorba pomoćı tzv. .NET frameworku. Takovou volbu jsem zvolil
i já. Volba programovaćıho jazyka padla na C#.

Ze zadáńı na prvńı pohled jasně vyplývá jediná funkčnost: tou je ř́ızeńı dvou programů.
Při bližš́ım pohledu na problém (a přihlédnut́ı k prostudovaným materiál̊um) by však měla
obsahovat ještě minimálně dva daľśı funkčńı celky. Možnost zaznamenávat hraná utkáńı
(a možnost jejich následného přehráváńı) a nějakou podporu pro organizaci turnaje. Sa-
mozřejmost́ı pak je nápověda př́ımo v programu.

Hned na úvod kapitoly bych chtěl ř́ıct, že aplikace byla realizována podle návrhu.
V následuj́ıćı kapitole – 6 – uvedu jen některé technické detaily a poznámky.

5.1 Funkčnost programu

Základńı funkčńı celky již byly nast́ıněny, je čas je postupně probrat trochu v́ıce do hloubky.
Podrobné informace o návrhu komunikačńıho rozhrańı, záznamů her, turnajové podpory,
GUI (grafické uživatelské rozhrańı) a nápovědy se dočtete v následuj́ıćıch sekćıch. Zde
uvád́ım návrh části, týkaj́ıćı se samotného zobrazováńı a ovládáńı pr̊uběhu hry.

Tady by se měly objevil následuj́ıćı prvky: zobrazeńı hraćı plochy, vyb́ıráńı brain̊u, kteř́ı
budou hrát partii, informace o brainech a jejich hře, možnosti nastaveńı hry a panel s
ovládáńım. Vzhledem k faktu, že hry si jsou navzájem velice podobné, mělo by GUI této
části vypadat jednotně pro všechny hry (v́ıce v sekci 5.6).

Zobrazeńı desky s prob́ıhaj́ıćı hrou je jednoznačné, nebudu dále rozepisovat. Vybráńı
brainu se provád́ı tlač́ıtkem, po jehož stisknut́ı se objev́ı nab́ıdka s možnostmi (lokálńı x na
śıti, vybráńı souboru, zvoleńı portu apod.).

Informace o brainu by měly obsahovat: název, barvu, za kterou hraje, počet výher,
proher a remı́z, aktuálńı počet bod̊u v prob́ıhaj́ıćı hře (pouze u některých her), informaci
o taźıch, zobrazeńı délky trváńı tahu.

Nastaveńı hry by mělo obsahovat: nastavováńı počtu zápas̊u (abychom nemuseli každý
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zvlášt’ startovat), možnost volby stř́ıdáńı se v zač́ınáńı, nastavemı́ maximálńı povolené
délky tahu. Dále by mohlo obsahovat možnost stanovit konstantńı délku tahu (tahy by
se prováděly v předem nastavených intervalech nezávisle na délce tah̊u brain̊u) a př́ıpadně
zobrazeńı nějakých statistik po skončeńı hry.

Panel s ovládáńım by měl být sṕı̌se jednoduchý, postač́ı tlač́ıtka pro start hry, jej́ı
pozastaveńı a okamžité ukončeńı.

5.2 Komunikace

Jako prosředek realizace komunikace byly vybrány sockety. Jedná se o zp̊usob śıt’ové komu-
nikace. Výhody byly popsány v sekci 4.3. Komunikace prob́ıhá prostřednictv́ım architektury
TCP/IP, je tedy zajǐstěno spolehlivé doručováńı zaśılaných zpráv.

Program je navržen tak, aby umožňoval několik vzájemně hraných utkáńı (např́ıklad
reversi a zároveň šachy). To je umožněno multi-vláknovým zpracováńım. Schéma navržené
komunikace vid́ıte na obrázku 5.1.
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Obrázek 5.1: Schéma komunikace manažeru s brainy

Z obrázku je zřejmé, že veškerá komunikace prob́ıhá prostřednictv́ım manažeru, brainy
navzájem př́ımo v̊ubec nekomunikuj́ı. Z pohledu śıt’ového se manažer chová jako klient,
brainy jako servery. Manažer je inicializátorem – pośılá dotazy, brainy odpov́ıdaj́ı.

Aby se brainy s manažerem domluvily, je nutné ustanovit nějaký komunikačńı protokol
– sadu př́ıkaz̊u a reakćı na ně. Bylo možné zvolit nějaký z již použ́ıvaných, nebo vymyslet
vlastńı (př́ıpadně kombinaci těchto př́ıstup̊u). S ohledem na to, že existuj́ı r̊uzné protokoly
pro r̊uzné hry, bylo přistoupeno k vymyšleńı vlastńıho protokolu. Přidáńı podpory jiného
protokolu by se ovšem dalo poměrně lehce realizovat a je to rozhodně oblast, kterou by se
mohl daľśı možný vývoj aplikace ub́ırat.

Vytvořený protokol se skládá z několika př́ıkaz̊u a oznámeńı a patřičných reakćı na ně.
Jejich seznam:

• hello msg – Dotaz má určit, zda je brain připraven komunikovat, v budoucnu zamý-
šleno využ́ıt k zjist’ováńı odezvy. Jedinou možnou odpověd́ı je hello ok. Pokud brain
odpov́ı jinak, považuje se to za selháńı komunikace.
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• com msg – Zjǐst’uje maximálńı podporovanou verzi komunikačńıho protokolu. Manažer
by měl podporovat i starš́ı verze protokolu, dokud nedojde k nějaké nekompatibilńı
změně. Brain odpov́ı verźı, kterou použ́ıvá – pošle např́ıklad com 0.1. Pokud verze
podporována neńı, manažer ukonč́ı komunikaci.

• game [hra] – Má zjistit, zda brain hraje konkrétńı hru. Nyńı podporované hry jsou:
reversi, chess, checkers, gomoku, go. Odpověd’ od braina může být bud’ kladná
(game ok), nebo záporná (game failed).

• board [velikost] – Nastavuje velikost herńı desky (pośılá se i v př́ıpadě, že je možná
jen jedna velikost). Parametrem je jedno celé č́ıslo, zpráva tedy může vypadat např.
takto: board 8. Pokud brain danou velikost podporuje, pošle odpověd’ board ok,
v opačném př́ıpadě board failed. Jakákoliv jiná odpověd’ než board ok je ale stejně
považována za selháńı.

• player [barva] – Nastavuje identitu brainu, tedy za jakou barvu bude hrát. Možné
varianty: white, black, cross, round (posledńı dvě zmı́něné plat́ı pro pǐskvorky). Ak-
ceptováńı brain provede zasláńım odpovědi player ok, jiná odpověd’ je považována
za selháńı.

• name msg – Požadavek na název brainu. Brain odpov́ıdá ve formátu name [jmeno],
tedy třeba name brain_hulu_0.6.20. Toto jméno pak textově identifikuje brain.

• timeout [čas] – Nastavuje maximálńı možnou dobu pro odpověd’. Parametrem je
přirozené č́ıslo větš́ı než nula představuj́ıćı délku timeoutu v sekundách. Brain neod-
pov́ıdá, bere však timeout navědomı́.

• move [tah] – Tato zpráva oznamuje brainu tah oponenta. Každá hra má jiné formá-
továńı tahu (tyto formáty uvád́ım za t́ımto seznamem), pro reversi je to např́ıklad
move F4. Zpráva move start má speciálńı charakter, oznamuje začátek zápasu a tedy
to, že má brain provést prvńı tah. Standardńı odpověd́ı brainu je jiná move zpráva,
tentokrát s parametrem svého tahu. Může však odpovědět i zprávou forfeit, která
znamená, že se vzdává tahu. Posláńı jiných odpověd́ı než těchto (př́ıpadně ještě end
– zat́ım bez využit́ı) má za následek selháńı komunikace a konec hry.

• new game – Informace o začátku nové hry. Pokud již nějaká hra prob́ıhá, je ukončena.
Brain neodpov́ıdá, ale je povinen resetovat sv̊uj stav (předevš́ım hraćı plochu) do
počátečńı pozice pro hru.

• end game – Ukončuje hru. Při normálńı hře nemá smysl. Použ́ıvá se jen pro testovaćı
účely. Brain neodpov́ıdá, ukonč́ı však hrańı hry (bez toho, aby resetoval sv̊uj stav).

• quit msg – Oznamuje ukončeńı komunikace. Brain neodpov́ıdá, program braina se
ukonč́ı. Pokud běž́ı brain jako śıt’ová služba, ukonč́ı se pouze komunikace s manažerem.

Zde následuj́ı formáty parametru zprávy move:

• Reversi: X0 – za X se dosad́ı velká ṕısmena A-H, za 0 č́ıslice od 1 do 8. Př́ıklad: F4.

• Šachy: X0FY1 – za X se dosad́ı velká ṕısmena A-H, za 0 č́ıslice od 1 do 8, Y a 1 jsou
na tom stejně. X0 označuje pole, ze kterého se táhne, Y1 pole, na které se táhne. F
označuje figuru, kterou se táhne (anglické značky K, Q, R, B, N, P). Existuj́ı ale dvě
výjimky: 0-0 pro malou rošádu a 0-0-0 pro rošádu velkou.
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• Dáma: X0[oddelovač]Y1*{[oddelovač]Z2} – X0, Y1 a Z2 maj́ı stejný význam jako
u předchoźıch her, označuj́ı postupně pole, na která se táhne. Oddělovačem může být
bud’ - (označuje prostý tah), nebo x (označuje skákáńı). Př́ıklady: B6-A5, E3xG5xE7.

• Pǐskvorky: X0 – za X se dosad́ı velká ṕısmena A-O, za 0 č́ıslice od 1 do 15. Př́ıklad:
K2.

• Go: X0 – za X se dosad́ı velká ṕısmena A-S, za 0 č́ıslice od 1 do 19. Př́ıklad: H7.

Takováto pravidla poměrně jasnou formou definuj́ı, jaká kritéria by měl kompatibilńı
brain splňovat, aby mohl bez problémů hrát zápasy prostřednictv́ım manažeru.

5.3 Turnaj

Co se týká podpory pro pořádáńı turnaj̊u, ta by v programu měla být určitě zahrnuta.
GUI by mělo obsahovat seznam brain̊u v turnaji, tlač́ıtka pro přidáńı daľśıho a odebráńı
označeného brainu, nastaveńı parametr̊u turnaje, panel s ovládáńım, statistické a přehledové
informace.

Seznam brain̊u bude obsahovat jejich názvy. Pod ńım budou obě tlač́ıtka pro manipulaci
se seznamem. Přidáváńı brain̊u otevře okno obdobné jako v př́ıpadě normálńıho výběru
brainu. Druhé tlač́ıtko odebere aktuálně označený brain ze seznamu.

V nastaveńı turnaje jsou dvě základńı položky: hra a turnajový mód. Ze seznamu pod-
porovaných her si uživatel vybere požadovanou; výběr módu turnaje se také provede ze
seznamu podporovaných systémů. Systémy, které by měly být podporovány, jsou zmı́něny
v sekci 3.2. Přednastavené módy maj́ı pevně nastavené parametry (počet her v rámci zápasu,
stř́ıdáńı začátk̊u, timeout . . . ), ale mělo by být umožněno i zadáńı jiných hodnot.

Panel s ovládáńım by měl umožnit, podobně jako normálńı hra, odstartováńı, poza-
staveńı a ukončeńı turnaje. Přehledové informace o turnaji jsou představovány tabulkou
zápas̊u. Po odehráńı každého zápasu, se zde objev́ı jeho výsledek, takže uživatel vždy v́ı,
kde se turnaj nacháźı. Po ukončeńı celého turnaje se zobraźı statictické informace a aktuali-
zuje se ELO (pokud toto nebylo vypnuto). Statistika obsahuje seznam brain̊u s informacemi
o jejich umı́stěńı a počtu źıskaných bod̊u.

K zjǐst’ováńı výkonnosti jednotlivých brain̊u slouž́ı jejich hodnoceńı v rámci systému
ELO. Každý brain má své hodnoceńı, které udává, jak je výkonný (nováčk̊um je uděleno
ELO 2000). Systém hodnoceńı je detailně popsán v sekci 3.1. Při turnaj́ıch (a právě jen při
nich) se toto hodnoceńı může měnit. Hodnoceńı se uchovávaj́ı v souboru elo.xml v adresáři
programu. Pro uchováváńı informaćı byla tedy zvolena technologie XML a využ́ıvá se i pro
ukládáńı nastaveńı programu či záznamů her.

5.4 Záznamy her

Zaznamenáváńı prob́ıhaj́ıćı hry a následné umožněńı jej́ı archivace pro budoućı přehráváńı
by v manažeru také nemělo chybět. Nejdř́ıve ke GUI: okno by mělo obsahovat seznam
uložených záznamů (nejlépe tř́ıděný podle her) a možnost přehrát vybraný záznam. Po
označeńı záznamu se zobraźı základńı informace o zaznamenané hře – názvy brain̊u, čas
začátku hrańı. Dále by rozhrańı mohlo umožnit vyhledáváńı záznamů podle r̊uzných kritéríı
a výběr adresáře se záznamy.

Záznamy budou ukládány ve formátu XML. Volba na tuto technologii padla, protože
se jedná o moderńı a široce podporovanou záležitost, soubory jsou lehce zpracovatelné jak
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poč́ıtačem, tak člověkem (jedná se o formát čitelný pro člověka). Ukázku takového souboru
se záznamem můžete vidět v části 6.3.2.

5.5 Nápověda

Nápověda př́ımo v programu patř́ı ke každé slušné aplikaci. Zde bude realizována prostřed-
nictv́ım internetového prohĺıžeče zabudovaného př́ımo do programu. Měla by obsahovat
sekci s pravidly jednotlivých her (př́ıpadně odkazy na pravidla na internetu), informace
o ovládáńı a nastaveńı programu, seznam verźı a s t́ım spojený výčet provedených úprav
programu.

Realizace nápovědy pomoćı dokument̊u v jazyce HTML má tu hlavńı výhodu, že se
dá snadno použ́ıt i jinde (na webových stránkách, převést do formátu PDF). Autor tak
může psát jen jedny dokumenty a má zajǐstěn relativně stejný vzhled a stejný obsah na
všech mı́stech, kde je nápověda prezentována. Daľśı výhoda spoč́ıvá v tom, že z nápovědy
je možno odkazovat i exterńı internetové zdroje.

5.6 GUI

Většina požadavk̊u na GUI již byla zmı́něna v předchoźıch sekćıch, zde již uvedu jen návrh
celkového vzhledu aplikace. V okně aplikace by se měly nalézat dvě lǐsty (na jedné přeṕınáńı
jednotlivých her a turnaje, na druhé ostatńı volby) a panel s vlastńım obsahem. Tento návrh
je schematicky znázorněn na obrázku 5.2. Výslednou podobu aplikace si můžete prohlédnout
v kapitole 7.

Titulek okna

Lǐsta s daľśımi volbami

Panel s vlastńım obsahem

Lǐsta s přeṕınáńım her

Obrázek 5.2: Schéma navrhovaného GUI aplikace
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Kapitola 6

Realizace

Tato kapitola neobsahuje popis funkčnosti programu, toto najdete v kapitole předchoźı. Zde
se zabývám vlastńım technickým zpracováńım aplikace, a to jen přehledově se zd̊urazněńım
podstatných prvk̊u. Kompletńı technická dokumentace by zabrala mnohem v́ıce prostoru
než by bylo vhodné. Zájemce si může prohlédnout př́ımo zdrojový kód programu, který je
snad dostatečně komentovaný a přehledný.

Program byl vytvořen v jazyce C# na platforně .NET. Jedná se o okenńı aplikaci
ř́ızenou událostmi. Využ́ıvá standardńıch tř́ıd a jmenných prostor̊u, které poskytuje plat-
forma .NET. Bylo však nutné vytvořit několik programově specifických tř́ıd, aby tak byla
celá realizace v́ıce objektová.

6.1 Brain

Jelikož se jedná o zcela nové řešeńı problému, nebylo možné použ́ıt pro testováńı žádný již
existuj́ıćı brain. Z tohoto d̊uvodu jsem naprogramoval aplikaci, která by mohla s manažerem
komunikovat. Jedná se o velmi prostou aplikaci, která slouž́ı jen k ověřováńı správnosti
zvolených řešeńı.

Program hraje hru reversi, což je stěžejńı hra, na které byly odzkoušeny všechny použité
postupy. Vı́ce v sekci 6.4. Brain umožňuje jak lokálńı spuštěńı (s parametrem portu, na
kterém bude naslouchat), tak je možné jej spustit někde na śıti a zač́ıt nasloucháńı ručně.
Je možné zobrazit historii komunikace a nastavit délku tahu; tedy funkce d̊uležité pro
testováńı.

Možné tahy ohodnocuje podle počtu zab́ıraných kamen̊u. Náhodně zvoĺı mezi dvěma
tahy, které jsou z tohoto hlediska nejvýhodněǰśı. Rozhodně to neńı d̊ustojný algoritmus pro
hrańı této hry, ale pro požadované účely to postačuje.

6.2 Datové struktury

Byly navrženy a vytvořeny čtyři nové tř́ıdy tak, aby poskytovaly potřebné datové složky
a požadovanou funkčnost. Jsou to: tř́ıda Brain, zajǐst’uj́ıćı komunikaci a uchovávaj́ıćı ne-
zbytné informace o brainu a jeho hře; tř́ıda Move představuj́ıćı tah; tř́ıda Replay, ve které
jsou uchovávána data potřebná pro záznam hry a nakonec tř́ıda Game poskytuj́ıćı potřebné
informace o právě hrané partii. Jejich veřejné vlastnosti a metody jsou zde:
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class Game
{

public Int32 GamesToPlay;
public Int32 GamesPlayed;
public Int32 OnTheMove;
public Double MoveTimeout;
public bool AlternateStarts;
public DateTime MatchStart;
public string LastMove;
public DateTime MoveStartTime;
public int[,] Board;
public Replay Replay;
public int GameType;

public Game(Int32 gtp, Int32 otm, Double mto, bool alter,
int[,] brd, int gametype);

public string Info();
}

class Move
{

public Int32 Player;
public string Move;
public TimeSpan MoveTime;

public Move(Int32 pla, string tah, TimeSpan mt)
}

class Replay
{

public string Player1;
public string Player2;
public DateTime TimeStart;
public List<Move> ListOfMoves;
public string GameType;
public Int32 BoardDimensions;
public int Winner;

public Replay(string p1, string p2, DateTime ts, string gt, Int32 bd);
}

class Brain
{

public IPAddress Ip;
public int Port;
public string FileName;
public NetworkStream Stream;
public bool Connected;
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public string CurrMove;
public string PrevMove;
public Int32 Wins;
public Int32 Loses;
public Int32 Ties;
public Int32 MoveTime;
public Int32 AvgTime;
public Int32 CurrPoints;
public string Name;

public Brain(string ho, int po);
public Brain();
public bool Connect();
public string RecvMsg();
public void SendMsg(string msg);

}

Mysĺım, že daľśı popis těchto tř́ıd již neńı nutný, vlastnosti i metody jsou pojmenovány
tak, že je jejich účel zřejmý.

6.3 Popis řešeńı

V této části poṕı̌si realizaci nejd̊uležitěǰśıch prvk̊u programu. Zmı́ńım se jen o řešeńı d̊u-
ležitých část́ı programu. Spoustu práce zabrala tvorba GUI a programováńı reakćı na vy-
volávané události, což je ale přirozené a neńı třeba toto nijak zvlášt’ popisovat.

6.3.1 Komunikace

Nejpodstatněǰśı a nejv́ıce komplikovanou součást́ı programu je zajǐstěńı funkčńı komunikace.
Śıt’ová komunikace (neustálá čekáńı na odpovědi serveru – brainu) jsou blokuj́ıćı operace.
Bylo tud́ıž nutné tuto komunikaci umı́stit do vlastńıch vláken, aby bylo v̊ubec možné ro-
zumně pracovat s GUI aplikace. Tato vlákna jsou vytvářena tř́ıdou BackgroundWorker.

Vlastńı komunikace je zař́ızena pomoćı tř́ıd TcpClient, StreamReader a StreamWriter.
Prvńı ustav́ı spojeńı s brainem, daľśı dvě slouž́ı ke čteńı a zápisu zpráv. Př́ıjem a odeśıláńı
zpráv je ale zajǐstěno metodami RecvMsg a SendMsg tř́ıdy Brain, které v sobě zapouzdřuj́ı
také ošetřeńı výjimek, které mohou nastat při śıt’ové komunikaci.

Pr̊uběh hry z pohledu komunikace pak vypadá následovně: manažer postupně kontaktuje
oba brainy a zjist́ı informace nutné pro pokračováńı ve hře (dotazy hello, com, game, board,
name a player); nastav́ı a odstartuje partii (př́ıkazy timeout, new game); následuje dotaz
move pro zač́ınaj́ıćı brain. Jakmile doraźı odpověd’, je provedena kontrola, zda je tah povolen
a kontrola konce hry. Pokud je tah povolen a hra pokračuje, manažer opět pošle dotaz move
(tentokrát druhému hráči) a tento cyklus se opakuje až do konce partie.

6.3.2 Záznamy her

Jakmile hra skonč́ı je o ńı uložen záznam. Strukturu takového záznamu je uvedena ńıže.
K ukládáńı veškerých dat byla zvolena technologie XML. Záznamy se ukládaj́ı do složky
replays v adresáři programu.
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K reprezentaci záznamu slouž́ı tř́ıda Replay. K vytvořeńı instance docháźı hned po
zahájeńı hry, postupně se do ńı přidávaj́ı prováděné tahy. Po skončeńı hry je tam zazna-
menán v́ıtěz a skóre (pokud je při hře už́ıváno). Následně se záznam ulož́ı s patřičným
pojmenováńım (název obsahuje jména obou brain̊u a čas zahájeńı hry) do souborového
systému.

K ukládáńı slouž́ı tř́ıdy XmlDocument, XmlNode, XmlElement a XmlTextWriter. Prvńı
je takovou pamět’ovou reprezentaćı souboru XML, daľśı dvě jsou prvky vkládané do onoho
dokumentu. Posledńı tř́ıda poskytuje prostředek zápisu na diskový prostor.

K zobrazeńı záznamů v GUI aplikace slouž́ı tř́ıda TreeView, která poskytuje potřebnou
funkčnost. Při označeńı nějakého záznamu v tomto seznamu dojde k načteńı d̊uležitých
informaćı a jejich zobrazeńı (př́ıklad můžete vidět na obrázku 7.3 na straně 28). Ještě
uvedu ukázku onoho XML souboru se záznamem:

<?xml version=’’1.0’’?> <Replay>
<GameType>reversi</GameType>
<BoardDimensions>8</BoardDimensions>
<StartTime>4.5.2007 17:15</StartTime>
<Player1>brain_hulu_0.6.20</Player1>
<Player2>brain_hulu_0.6.20</Player2>
<Winner>Player 1</Winner>
<Score p1="38\ p2="26\ />
<ListOfMoves>

<Move player="1\ time="00:00:01.4062500\>D6</Move>
<Move player="2\ time="00:00:01.3281250\>E6</Move>
<Move player="1\ time="00:00:00.3125000\>F6</Move>
...
<Move player="2\ time="00:00:00.1562500\>forfeit</Move>
<Move player="1\ time="00:00:00.2968750\>B1</Move>
<Move player="2\ time="00:00:00.3125000\>H1</Move>
<Move player="1\ time="00:00:00.3125000\>H8</Move>

</ListOfMoves>
</Replay>

Uvedená ukázka představuje část skutečného záznamu hry a lze si z ńı udělat představu,
co v takovém záznamu můžete nalézt. Rovněž je zřejmé, že záznam neńı nijak svázán jen
s t́ımto konkrétńım manažerem, lze lehce udělat jiný zobrazovač záznamů, je dokonce snadno
čitelný a srozumitelný pro člověka.

6.3.3 Nápověda

Většina podstatného v souvislosti s nápovědou byla již zmı́něna v sekci 5.5. Technicky nejde
o nijak složitou záležitost. Platforma .NET poskytuje tř́ıdu WebBrowser, která obstarává
veškerou funkčnost. Pro snadněǰśı navigaci byla přidána tlač́ıtka Vpřed a Zpět. Pro potřeby
této nápovědy to téměř nebylo nutné, ale uživatel je na takové možnosti zvyklý ze své práce
s klasickými webovými prohĺıžeči.

6.3.4 Turnaj

Podpora pořádáńı turnaj̊u za pomoci tohoto manažeru je v současné době realizována
prostým naplánováńım série zápas̊u, které je nutné odehrát. Zápasy se pak odehrávaj́ı
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normálńım zp̊usobem, jak je popsáno o tři podsekce výše.
Takové řešeńı je samozřejmě zcela přijatelné, ale zejména z časového hlediska neńı op-

timálńı. Při velkém počtu brain̊u v turnaji by se dal celkový čas hrańı turnaje značně zkrátit,
kdyby se některé zápasy hrály paralelně. Takové řešeńı by zahrnovalo vypracováńı nějakého
algoritmu, který by flexibilně startoval zápasy volných brain̊u. Rovněž by to vyžadovalo
některé změny do GUI. Z časových d̊uvod̊u se toto nepodařilo realizovat. Jde ale o oblast,
které by mohla být v budoucnu věnována pozornost.

6.4 Poznámky

Některé z poznámek uváděných v této podkapitole jsem již diskutoval na jiných mı́stech
práce. Logicky však patř́ı k sobě, takže budou zmı́něny i zde.

Přestože aplikace nevypadá př́ılǐs složitě, realizace některých věćı tak, jak byly napláno-
vány se ukázalo jako časově velice náročné. Některé ze stanovených požadavk̊u proto nebyly
splněny. Zde se samozřejmě otev́ırá cesta pro daľśı zdokonalováńı programu.

Předně je zde problém s neexistenćı kompatibilńıch brain̊u. Toto bylo vyřešeno vy-
tvořeńım vlastńıho testovaćıho programu, který by obstaral funkčnost braina. Protože
tvorba takového programu pro všechny podporované hry neńı reálná vzhledem k vyme-
zenému času řešeńı, hraje vytvořený brain pouze Reversi.

Program byl tedy vyv́ıjen a testován pro tuto hru, hrańı daľśıch her stav́ı na nale-
zených postupech pro hru Reversi. Některé věci mohou fungovat beze změny (kupř́ıkladu
schéma komunikace, ukládáńı záznamů, pořádáńı turnaje), některé by ke své stoprocentńı
funkčnosti vyžadovaly vysokou mı́ru testováńı. Jedná se předevš́ım o kontrolu správnosti
tahu, určeńı existence možného tahu a kontrolu konce hry. Tyto kontroly nejsou prováděny,
což je jistou nedokonalost́ı manažeru, a je nutné se spoléhat na brainy, že prováděj́ı v těchto
hrách validńı tahy. To neńı optimálńı, ale v současné době defacto neexistuje brain, který
by byl s manažerem kompatibilńı (samozřejmě s výjimkou mého a hry Reversi Tomáše
Labaje), a tak se toto dá přej́ıt.

Vývoj manažeru by ostaně měl pokračovat, je zde spousta prostoru pro vylepšováńı.
O věcech, které by se daly vylepšit či přidat se ještě zmı́ńım v závěru práce.

Zmı́ńım se ještě o grafické podobě herńıch desek. Všechny desky her – kromě šachu –
jsou generovány př́ımo v programu pomoćı funkćı Windows API. Pro vzhled šachovnice
a šachových figur byly využity obrázky z Wikimedia Commons. Jedná se o iniciativu, která
se snaž́ı distribuovat některé soubory k volnému užit́ı (jedná se o obrázky, zvukové a obra-
zové nahrávky apod.) s ćılem jejich jednotného vzhledu v nekomerčńıch aplikaćıch.

24



Kapitola 7

Ovládáńı programu

Ovládáńı programu je do značné mı́ry intuitivńı, zde uvedený popis tedy bude stručný. Po-
stupy pro spuštěńı samostatné hry, turnaje a práce se záznamy jsou uvedeny v samostatných
podkapitolách, protože se jedná o stěžejńı funkce aplikace.

Kromě výše zmı́něného se v programu nacháźı nápověda a nastaveńı programu. S ná-
povědou se pracuje stejným či podobným zp̊usobem jako s kterýmkoliv jiným prohĺıžečem.
Uživatel se pohybuje mezi stránkami prostřednictv́ım odkaz̊u, př́ıpadně pomoćı tlač́ıtek
Vpřed a Zpět. Nápověda je dostupná pod záložkou Help.

Na záložce Settings se pak nacháźı možnost nastavit některé vlastnosti programu. Zat́ım
jich neńı mnoho – zobrazováńı informačńıch zpráv, možnost spustit brainy bez př́ıpadného
GUI, výběr složky pro ukládáńı záznamů turnajových her, volba jazyka nápovědy.

7.1 Samostatná hra

K úspěšnému zahájeńı hry je nutné provést několik krok̊u:

1. Vybrat brainy. To se provede kliknut́ım na tlač́ıtko Brain 1, resp. Brain 2. Po
kliknut́ı se zobraźı dialog, kde uživatel vybere, zda se jedná o lokálńı aplikaci, nebo
zda je brain na śıti. V prvńım zmı́něném př́ıpadě vybere spustitelný soubor, ve druhé
zadá IP adresu nebo doménové jméno. V obou př́ıpadech pak nastav́ı port, na kterém
se bude komunikovat. Následně může stisknout tlač́ıtko OK. Dojde ke kontrole braina,
stav se zobraźı na patřičných mı́stech.

2. Nastavit parametry zápasu. Jedná se o: počet her v zápase, volbu stř́ıdáńı se
v zač́ınáńı, zadáńı timeoutu na tah, volba sledováńı zápasu v reálném čase a určeńı
konstantńı doby tahu.

3. Odstartovat zápas. Provede se snadno kliknut́ım na Start.

Po provedeńı těchto úkon̊u již brainy začnou partii. Na herńı ploše můžete sledovat
pr̊uběh, na pravé straně okna se zobrazuj́ı pr̊uběžné informace. Hrańı můžete pozasta-
vit tlač́ıtkem Pause a analyzovat situaci. Stiskem tlač́ıtka Stop se hra ukonč́ı. V takovém
př́ıpadě se však neukládá záznam. Představu o ovládáńı si můžete udělat i z obrázku 7.1,
kde vid́ıte rozehranou partii hry Reversi.
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7.2 Turnaj

Postup při zakládáńı turnaje se do jisté mı́ry podobá tomu předchoźımu. Je nutné opakovaně
přidávat brainy pomoćı tlač́ıtka Add brain. Je nutné si ale dávat pozor při zadáváńı portu.
U samostatné hry jsou porty pro oba brainy předvoleny, takže se o toto uživatel nemuśı př́ılǐs
starat. Při přidáváńı brain̊u do turnaje je nutné dbát na to, aby uživatel zadal jiný port
pro každý brain. Nejv́ıce problémů to může zp̊usobovat při vybráńı brainu lokálně, protože
zadávat komunikačńı port při spouštěńı lokálńıch proces̊u neńı zvykem. Pro zjednodušeńı
tam bylo přidáno malé tlač́ıtko +. Odeb́ıráńı brainu se provád́ı tlač́ıtkem Delete brain.

Při každém přidáńı či odebráńı hráče se aktualizuje tabulka turnaje, statistiky i záložka
s hodnoceńım ELO. Následuje nastaveńı turnaje (podobně jako u samostatné hry). Až je
uživatel spokojen se vš́ım nastaveńım, odstartuje turnaj tlač́ıtkem Start. Vzhled okna se
zadáváńım turnaje je na obrázku 7.2.

7.3 Záznamy her

Práce s herńımi záznamy je pak již snadná. Levý box obsahuje seznam záznamů v aktuálně
vybrané složce. Název složky je zobrazen v dolńı části panelu a lze zvolit jinou složku
tlač́ıtkem Change folder. Po označeńı konkrétńıho záznamu se vpravo zobraźı vybrané pod-
statné informace poskytuj́ıćı bližš́ı představu o charakteru záznamu.

Pod těmito daty lze nastavit konstantńı dobu přehráváńı tahu. Pokud tato volba neńı
zaškrtnuta, přehrává se záznam rychlost́ı, jež byl hrán. Přehráńı se odstartuje tlač́ıtkem
Watch the game. Situace je zobrazena na obrázku 7.3.
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Obrázek 7.1: Sńımek programu – hra Reversi

Obrázek 7.2: Sńımek programu – turnaj
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Obrázek 7.3: Sńımek programu – záznamy

Obrázek 7.4: Sńımek programu – hra šachy
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Kapitola 8

Závěr

V rámci této práce se podařilo vytvořit aplikaci, která je schopna ř́ıdit hru dvou brain̊u. Jde
předevš́ım o grafické zobrazováńı pr̊uběhu hry, možnost hru pozastavit a studovat situaci,
zpomalovat či zrychlovat pr̊uběh hrańı. Program umı́ tyto hry zaznamenávat a následně
znova přehrávat a prohĺıžet. Je zde také př́ıtomna podpora pro pořádáńı turnaj̊u a zaveden
systém pro hodnoceńı výkonnosti jednotlivých brain̊u.

Z pohledu autora bylo hlavńım př́ınosem d̊ukladné seznámeńı se s programovaćım jazy-
kem C# a platformou .NET. Cenná je rovněž zkušenost s vývojem takto rozsáhlé aplikace.
Projekt mi umožnil nahlédnout do oblasti poč́ıtačového hrańı, zvláště pak do té amatérské
části tvorby brain̊u a pořádáńı ”turnájk̊u“ umělých inteligenćı.

Některé věci se podařilo vyřešit k mé spokojenosti. Jiné by si zasloužily zlepšeńı. Jde
o validaci tah̊u a kontrolu konce hry u jiných her než reversi. Toto by vyžadovalo předevš́ım
vytvořeńı brain̊u pro ony hry a řádnou dávku následného testováńı. Existuje také celá řada
možných daľśıch rozš́ı̌reńı programu.

Jde třeba o umožněńı změnit velikost hraćı desky u těch her, kde to je běžné (reversi,
pǐskvorky, Go). Mohlo by se provést začleněńı jiných pravidel pro hry. Nyńı jsou u každé
hry přesně specifikována pravidla, jimiž se muśı hráči ř́ıdit. U některých her ale existuje
celá řada variant těchto pravidel. Umožněńım hrát i podle jiných pravidel by se manažer
stal jistě použitelněǰśım.

V současné době už existuj́ı komunikačńı protokoly a r̊uzné formáty pro záznamy her.
Dalo by se uvažovat o jejich podpoře v manažeru. To by umožnilo hru i starš́ım brain̊um
a rovněž brain̊um, které jsou vytvářeny pro takové protokoly a formáty. Daľśım vylepšeńım
by bylo umožnit vyhledáváńı v záznamech podle zadaných kritéríı. Při deľśım použ́ıváńı se
totiž může počet záznamů nakupit a ani pojmenováńı záznamu jmény zúčastněných brain̊u
a časem začátku hry nemuśı postačovat.

Jinou možnost́ı je pak upravit kód programu tak, aby bylo možné hrát v́ıce zápas̊u
stejné hry najednou. To by se hodilo při pořádáńı turnaj̊u. Velké množstv́ı přihlášených
brain̊u totiž znamená mnoho zápas̊u, které je nutné odehrát (zvláště pak v systému každý
s každým). Takto by se tento čas dal značně zkrátit. Daľśım krokem by mohlo být přidáńı
daľśıch turnajových systému nebo dokonce umožněńı definovat si vlastńı systém nasta-
vováńım potřebných parametr̊u. A možnost́ı daľśıch směr̊u vývoje je jistě v́ıce.

Souběžně s t́ımto projektem byl vytvářen také program kolegy Tomáše Labaje Reversi.
Jde o samostatnou aplikaci, jej́ıž hlavńı funkćı je umožněńı hrańı člověka proti poč́ıtači.
Program ale umožňuje i komunikaci s mým manažerem.
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URL http://hrejsi.cz/sachy/pravidla.htm
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