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Abstrakt

V dokumentu je popsdna implementace logické-deskové hry Vrhedby (anglicky Backgam-
mon), hry pro dva hrace, pficemz jeden z hracu je zastoupen pocitacem. V dokumentu je
rozvedena problematika programovani grafického uzivatelského rozhrani pomoci toolkitu
WxWidgets a dale implementace herniho jadra (ovladani hry + UI pocitace) s pouzitim
algoritmu ExpectMiniMax, jez se vyuziva pravé pro implementaci her jako Vrhcaby, tedy
her, v nichz se vyskytuje prvek ndhody, v tomto konkrétnim piipadé hod kostkou.

Klicova slova
WxWidgets, GUI, UI, Alfa-beta, MiniMax, ExpectMiniMax, ndhoda, hry s neurcitosti,
neurcitost, C++

Abstract

In this thesis is described implementation of the logical deskgame Backgammon, which is a
game for two players, whereas one is substituted by computer. This thesis is focused on the
problems of the programming the graphical user interface with help of toolkit WxWidgets
and also the implemetnation of the game core (game controls and Al of the computer) by
using ExpectMiniMax algorithm, that is used for the implementation of the games with the
strong influence of random, games where random plays a big role, in this particular case
throwing the cube.
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Kapitola 1

Uvod

Téma mé bakaldiské price je ReSeni tuloh s neurcitosti a spadd do kategorie umélé in-
teligence. V této dokumentaci, strukturované do dvou hlavnich ¢asti, v prvni z nich naz-
vané Teoreticky ndhled nejprve popisuji aktualni stav této prace. Déle se snazim ukdazat
jednotliva odvétvi védniho oboru Ul. V tvodu se zaméfuji na oblast Metody teseni iloh,
kterou specializuji v kapitole Metody hrani her, kde jsou popsany nékteré zakladni metody
hrani her napi. procedury MiniMazx a Alfa-beta protezdvdni. V samotném zavéru této sekce
se dostavam k popisu problematiky neurcitosti a k popisu algoritmu EzpectMiniMazx, ktery
se Casto pouziva pravé ve spojeni s problematikou neurcitosti.

Na zacatku druhé ¢asti popisuji v kapitole Vybér hry pro demonstraci vybér demon-
strac¢ni hry z dané mnoziny her obsahujicich prvek ndhody a také duvody, které mé vedly
ke koneénému rozhodnuti vybrat si hru Vrheaby (Backgammon). Pravidla zvolené hry jsou
shrnuta v ptiloze A. Osvojeni téchto pravidel bylo nutnym krokem pro spravnou analyzu a
navrh vlastniho feSeni, které tvori dalsi dvé kapitoly praktické ¢asti. Za témito dvéma body
nasleduje v ¢asti s ndzvem Grafické uZivatelské rozhrani popis GUI a jeho kone¢ného navrhu.
Soucasti kapitoly je i realizace hraci plochy a objekti, které plocha obsahuje. V nasledujici
kapitole nazvané Herni jddro jsou popsany jednotlivé stavy hry, které se béhem hrani
pravidelné stiidaji. Posledni soucasti dokumentu je zavér, ve kterém se snazim zhodnotit
odvedenou praci. Také uvadim mozna rozsiteni ruznych ¢asti programu vedle prinosu, které
mi FeSeni této prace dalo.

Na konci dokumentu jsou vlozeny dvé ptilohy. Piiloha A s pravidly hry Vrhcaby a pfiloha
B obsahujici adresadfovou strukturu na ptilozeném CD, postup pii prekladu programu a
struény navod k jeho pouziti.



Kapitola 2

Charakteristika souc¢asného stavu

V ramci semestralniho projektu jsem prostudoval metody feSeni her s neurcitosti a z nich
jsem si vybral pouziti algoritmu ExpectMiniMaz (viz 3.3.4). Pro demonstraci jsem si zvolil
hru Vrheaby (viz kapitola 4.1) a tuto jsem implementoval za pouziti jazyka C++.

Aktudlnim stavem, ktery je popsén v této dokumentaci, je hratelna verze této hry. Jsou
implementovana vSechna zakladni pravidla nutna ke hrani jedné hry, tzn. kazdé hra konéi
vitézstvim jednoho z hracu, ale tyto vysledky nejsou dale nijak zpracovavany. Série her
se zavére¢nym vyhodnocenim je mozné rozsiteni, které bych rad doimplementoval jiz jako
mimoskolni projekt. V této souvislosti bych téz implementoval modul zvySovani hodnoty
vitézstvi hry. K tomuto zvySovéani se pouzivd specidlni sdzeci kostka, kterd se nachdazi jiz
v soucasné verzi, ale zatim neni aktivni. Hra je ovlddana vyhradné mysi.

Aktudlni grafické uzivatelské rozhrani (dale jen GUI) je vytvofeno pomoci toolkitu
WxWidgets. GUI je tvoreno hernim menu, stavovym fadek a interaktivni hraci plochou,
kterd je déle rozdélena do mensich oblasti (viz 4.4) reagujicich na vstup uzivatele. Kazdy
objekt ve hie je reprezentovan obrazkem ve formatu png. Tento pfistup umozinuje jednoduse
zménit vzhled hry. Dalsim moznym rozsifenim je pravé volba vzhledu hraci desky, hracich
kament, ¢i kostek ve hie.

Do GUI jsem nasledné zakomponoval herni jadro, které je implementovano pro hru hrace
(uzivatele) proti pocitaci. Sklddé se z diléich funkei, které fesi jednotlivé problémy v priubéhu
hry. Jedn4 se napi. o zjisténi korektniho tahu v dané situaci nebo nalezeni nejlepsiho tahu
pro hrace ovladaného pocitacem. Nalezeni nejlepsiho tahu tvoii vlastni umeélou inteligenci
pocitace a je implementovéano pomoci algoritmu ExpectMiniMazx (viz 3.3.4). 1 tuto oblast
je mozné rozsitit a sice aplikaci procedury alfa-beta prorezdvdni (viz 3.5) na algoritmus
EzxpectMiniMax.

Uvazovanym rozsifenim je napfi. i zvyraznéni kamene, jimz se pravé tdhne, nebo kostky;,
jejiz hodnota je pravé k tahu pouzivana. Déle pak implementace modulu umoziujiciho krok
Zpéet.



Kapitola 3

Teoreticky nahled

V této ¢asti dokumentace se nejprve zminim o umélé inteligenci (dale jen UI) coby védnim
oboru a o jejim soucasném rozdéleni do dil¢ich odvétvi. Néasleduje nahled na oblast metody
resent uloh, z nichz se zaméfim na metody hrani her.

3.1 Umeéla inteligence

Na UI se muzeme divat bud jako na vlastnost uméle vytvoreného systému (viz 3.1.1) nebo
jako na védni disciplinu (viz 3.1.2).

Definice 3.1.1 “Uméld inteligence je vlastnost ¢lovékem umeéle vytvorenych systému vyzna-
Cugicich se schopnosti rozpozndvat predméty, jevy a situace, analyzovat vztahy mezi nimi a
tak vytvdret vnitini modely svéta, ve ktergch tyto systémy existuji, a na tomto zdkladé pak
prijimat dicelnd rozhodnuti, predvidat disledky téchto rozhodnuti a objevovat nové zdkonitosti
mezi ruzngmi modely nebo jejich skupinami.” [3]

Definice 3.1.2 “Uméld inteligence je véda o vytvdfeni stroji nebo systému, které budou
pri resend urcéitého ukolu uZivat takového postupu, ktery - kdyby ho délal ¢lovek - bychom
povazovali za projev jeho inteligence.” [/]

Déle v textu bude UI chapana dle znéni definice jako védni obor, ktery nemé pevné
vymezeny piredmét zkoumdani ani teoreticky zaklad. Jedna se spiSe o soubor metod, teo-
retickych pfistupt a algoritmu, slouzicich k feseni velmi slozitych tloh. Vysledky téchto
diléich feseni slouzi bud jinym védnim disciplindm k aplikaci nebo jako zdklad k formovani
novych védnich disciplin.

Soucasné Ul se prevazné zaméiuje na praci s nejistymi a netiplnymi informacemi, na tzv.
Softcomputig (zahrnuje neuronové sité, genetické algoritmy, fuzzy mnoziny a fuzzy logiku,
hrubé mnoziny, chaos). Také je intenzivné zkoumdna problematika distribuované U, tj.
problematika agentu a multiagentnich systému. Tyto tlohy, kterymi se Ul zabyva, mohou
do jisté miry nahradit nékteré intelektudlni ¢innosti clovéka a tim se Ul rychle rozsituje
z vyzkumnych laboratoti do realného svéta.



Aplikaéni oblasti UI v dnesni dobé jsou napiiklad tyto:

e Autonomni planovani (roboti na mimozemskych objektech)

Hrani her (Sachy)

Medicinské diagnostika (expertni systémy)

Logické planovani (pouzito napf. pii planovani logistickych operaci béhem valky
v Perském zalivu v roce 1991)

e Porozumeéni pfirozenému jazyku (spotiebice ovlddané hlasem)

Neuronové sité (snaha o napodobeni lidského mozku)

Automatické feseni slozitych uloh (napi. lusténi kifzovek)

3.2 Metody reseni uloh

Metody feSeni tloh jsou vyznamnou problematikou predstavujici jednu z hlavnich oblasti
klasické UI. Tato oblast se zabyva konstrukci inteligentnich systému, jejichz dulezitym
rysem je schopnost vytvaret vnitini model svéta a pracovat s nim. Je-li ddn pocatecni a
cilovy model prostiedi, je iikolem systému Ul vyhledat takovou posloupnost akci, jejichz ap-
likaci 1ze dojit od stavu pocatecniho do stavu cilového. Kazdému modelu odpovida urcity
stav prostiedi, jejich mnozina spolu s mnozinou akci (operdtoru), které umoznuji stavy
ulohy ménit, tvoii stavovy prostor. Cilovych stavii muze byt vice a mohou byt popsany
podminkami, které musi spliiovat.

Reprezentaci fesené tlohy (stavového prostoru) lze zndzornit ruznym zpusobem. Nej-
castéji se pouziva znazornéni orientovanym stromem s uzly, které predstavuji jednotlivé
stavy a hranami, které znazornuji prechody mezi témito uzly. Na obrizku 3.1 je ptiklad
stavového prostoru, kde uzel A je uzlem kofenovym, zaroven oznacuje i poCatecni stav a je
v hloubce 0. Uzly H, K az U jsou uzly listové a uzel R reprezentuje koncovy stav v hloubce 3.

= ()
L_'_J-
= ()
M
> ™

Obrazek 3.1: Ukéazka stavového prostoru



Prvnim tkolem pii feSeni kazdé tlohy je jednoznacéné formulace jejich cilu a jednoznacnd
definice operdtoru, kterd zahrnuje i piipadné podminky omezujici jejich pouziti. Metody
feSeni tloh ndm pak nabizeji postupy, kterymi lze cilové stavy, resp. posloupnosti operatoru
vedouci k cilovym stavim, nalézat a predstavuji tak prostfedky nepostradatelné ve vsech
aplika¢nich oblastech UI.

Pri automatickém feSeni tloh je tieba pro nalezeni feSeni pouzit vhodnou metodu
(strategii). Pro kazdy typ problému se hodi jiné metody. Podle tohoto kritéria se daji
metody TeSeni 1loh rozdélit napt. nésledovné:

e Metody zalozené na prohleddvani stavového prostoru (prohleddvani do sitky, prohle-
davéni do hloubky, backtracking aj.)

e Metody feseni tiloh s omezujicimi podminkami (forward checking, metoda minimalniho
konfliktu)

e Metody zalozené na rozkladu iloh/problému na podproblémy (pouziti AND/OR
grafi)

e Metody hrani her (algoritmus MiniMax)

3.3 Metody hrani her

Metody hrani her uvedené v této kapitole jsou omezeny pouze na hry se dvéma (proti)hragéi,
ktefi se po jednotlivych tazich hry pravidelné stiidaji. Oba hra¢i maji vSechny informace
o hie a jejim sou¢asném stavu. Tato informace je kone¢nd (pozice) a obsahuje téz tidaj o tom,
ktery hrac pravé tahne. Dale existuji pravidla hry, jenz urcuji ke kazdé pozici pro pravé
tdhnouciho hrace koneény pocet piipustnych taht. Krokem hry (tahem, popt. pultahem)
je, kdyz si tdhnouci hra¢ vybere jeden z pripustnych taht a provede jej. Tim vznikne nova
pozice a na tahu je soupef. Hra pokracuje, dokud se nedostane do zavérecné faze, u které
musi byt téz definovano, kdo vyhral ¢i prohral, piip. ze jde o remizu.

Dale zminéné metody jsou zalozeny na rozkladu ilohy na podproblémy, coz je pfirozend
metoda, kterou pfi feSeni obtiznych problému pouzivé i ¢lovék.
Pfi rozkladu muzeme narazit na dva typy podproblému (viz obrazek 3.2). Problém AND

(na obrazku uzel A), ktery je fesitelny pokud jsou fesitelné vSechny jeho podproblémy a
problém OR (uzel Z), ktery je fesitelny, je-li fesitelny alespon jeden z jeho podproblému.

e E\. g f\.

HOO®®E

Obrézek 3.2: Podproblémy typu AND a OR.



Na obrazku 3.3 je vidét ptipadné feseni nesourodosti problému na stejné irovni zanofent,
jez spociva v piiddni pomocného uzlu (na obrazku uzel P) ¢i odebrani piebyteéného uzlu
(uzel D). Touto upravou vznikne tzv. “Cisty” AND/OR graf, ktery lze pii feSeni hernich
uloh prochazet podobné jako stavovy prostor.

Obrazek 3.3: Piiklad prevodu na “¢isty” AND/OR graf

P1i hrani her, respektive pii aplikaci metod pro hrani her, je feSenym problémem nalezeni
tahu hréace, ktery pravé tdhne (hra¢ A). Z pohledu tohoto hrace bude problém fesitelny,
pokud k jeho vyhie povede alespon jeden z jeho moznych nésledujicich tahu (problém OR).
Pii dalsim kroku tdhne protihrac (hrac B), ktery se snazi zabréanit ve vyhie hréci A. Drzime-
li se pohledu hrace A, musi byt vSechny tahy hrace B nasledujici po tahu hrace A pro hrace
B nefesitelné, jinak feceno, vSechny tahy hrace B musi byt fesitelné pro hrace A (problém
AND). Hledéni tahu vedouciho k vyhfe tak vede na klasické prohleddvéani AND/OR grafu.

Kdyz se hra¢ A dostane znovu na fadu, nemuze pouzit vysledky z pfedchoziho prichodu,
protoze na rozdil od nového stavu hry nejsou tyto ovlivnény pravé skon¢enym tahem hrace
B, ale musi znovu najit a vybrat svij tah jiz z nového konkrétniho stavu lohy.

Po vyhodnoceni vSech piipustnych tahu si hra¢, ktery tdhne (uvazujme hréce A), vybere
tah s nejlepsim ohodnocenim, které urcuje tzv. “funkce zisku” nebo téz “piinosnosti”, kde
toto ohodnoceni odrézi aktualni stav hry ve prospéch hrace A. Z toho plyne, ze zatimco hrac
A si vybira tahy s nejvétsim ohodnocenim, hra¢ B vybira (respektive je toto pfi strojovém
vyhodnoceni uvazovéno) nejméné ohodnocené tahy, aby hraci A co nejvice znemoznil Sanci
na vyhru.

U normalniho vyhleddvaciho problému by hra¢ A prosté hledal sekvenci tahtt vedoucich
do vitézného kone¢ného stavu (s pouzitim funkce piinosnosti) a po nalezeni cesty by vy-
bral prvni z tahu takové sekvence. Protihra¢ B ale hru ovliviiuje, proto musi hra¢ A najit
strategii vedouci ke kone¢nému stavu bez ohledu na to, co hra¢ B déla.

Strategie obsahuje korektni{ tah (tah podle pravidel) pro hrace A jako odpovéd na kazdy
mozny tah protihrace. Existuji cesty k nalezeni strategie, i kdyz omezenim pro vypocet mize

byt (a byva) casovy limit.

Takto popsané hry lze rozdélit na jednoduché, slozité a hry s neuréitosti.



3.3.1 Jednoduché hry

Za jednoduché hry se povazuji takové hry, u nichz je mozné v redlném case prohledat
cely jejich AND/OR graf az do nalezeni néjakého cilového stavu (vyhra, prohra, remiza).
K feSeni se muze pouzit napiiklad AO algoritmus, ktery je zdkladnim neinformovanym
algoritmem. Podobné jako u prohleddvéani stavového prostoru miizeme i nyni vySetfovat
fesitelnost problému prochazenim AND/OR grafu do hloubky nebo do sitky (podle toho,
ktery z uzlu vyjmeme ze seznamu OPEN).

AQO algoritmus

1. Sestroj prazdné seznamy OPEN a CLOSED. Do seznamu OPEN uloz pocateéni uzel
(problém).

2. Vyjmi uzel zleva ze seznamu OPEN a oznac jej jako uzel X.

3. (a) Pokud je uzel (problém) X fesitelny, pfidej informaci o jeho fesitelnosti jeho pred-
chidciim. Je-li X zdroven poc¢ateénim problémem, ukonéi feseni jako 1spésné -
vytvor a vrat relevantni ¢dst AND/OR grafu.

(b) Neni-li uzel (problém) X fesitelny a nelze-li jej rozlozit na podproblémy, prede;
informaci o jeho nefesitelnosti jeho predchiudcum. Je-li X zaroven pocatecnim
problémem, ukonc¢i feSeni jako nedspésné.

(¢) Expanduj X (rozloz X na podproblémy) a vSechny jeho ndsledniky uloz do
OPEN.

4. Uloz X do CLOSED.

5. Je-li seznam OPEN préazdny, ukonéi feseni jako neispésné, jinak se vratf na bod 2.

S tim, ze v piipadé fesitelnosti neni nutné vracet celou ¢ast AND/OR grafu, ale pouze tah
hrace A, ktery vede k jeho vyhfe.

3.3.2 Slozité hry

Za slozité hry povazujeme hry, u kterych, pro velky pocet uzli v prohleddvacim stromu
(AND/OR grafu), neni kompletni prichod tohoto stromu z ¢asovych davodu redlny (napf.
sachy, Vrhcaby). K feseni takovychto her se muze pouzit napf. algoritmus MiniMax.

Zakladem algoritmu MiniMax je rekurzivni procedura, oznac¢ovand také jako MiniMax,
kterd se zavola pro aktudlni stav hry (kofenovy uzel AND/OR grafu) a hrace, ktery je
na tahu (hra¢ MAX). Tato procedura vraci ohodnoceni uzlu a pro hrice MAX i tah
k uzlu s maximalnim ohodnocenim, tj. tah, ktery je v daném stavu hry pro tohoto hréce
nejvyhodnéjsi. Samotné ohodnoceni uzlu poéita jiz diive zminovana funkce zisku, ktera tak
¢ini na zakladé prevodu situace na hracim poli na jediné konkrétni ¢islo. Funkce zisku se
pro kazdou hru lisi a pfi jejim navrhu lze zohlednit napr. pocet figur, jejich “silu”, pozici
na hraci plose apod.



Na rozdil od feSeni jednoduchych her, kdy je mozné projit prohleddvacim stromem az
k uzlu, ktery je koncovym stavem tlohy, zde procedura MiniMax predpoklada, ze je zadana
maximélni hloubka prohleddvani (pocet zkoumanych tahu) a hodnoty terminélnich uzla
tak neodrdzi vyhru nebo porazku.'

Procedura MiniMax

1. Nazvéme piedany vstupni uzel uzlem X.

2. Je-li uzel X listem (koneénym stavem hry nebo uzlem v maximalni hloubce), vrat
ohodnoceni tohoto uzlu. Jinak pokracuj.

3. Je-li na tahu hré¢ MAX, tak postupné pro vSechny jeho mozné tahy (bezprostiedni
nésledniky uzlu X a hrace MIN) volej proceduru MiniMax a vrat maximéaln{ z navrace-
nych hodnot. Je-li X kofenovym uzlem vraf i tah, ktery vede k nejlépe ohodnocenému
bezprostirednimu néslednikovi.

4. Je-li na tahu hra¢ MIN, tak postupné pro vSechny jeho mozné tahy (bezprostiedni
nésledniky uzlu X a hrdée MAX) volej proceduru MiniMax a vrat minimalni z na-
vracenych hodnot.

Pii pouziti procedury MiniMax dochézi ke zbyteénému vysetiovani velké ¢asti AND/OR
grafu (viz obrézek 3.4) z duvodu, ktery je blize vysvétlen v nésledujicim piikladu na pro-
ceduru MiniMax. V obrazku jsou vyznaceny zbyteéné vysSetfované uzly cervené, takovych
uzlu je pfiblizné 30% (13 ze 40ti). Tento piiklad je z velké ¢asti pfevzat z opory predmétu
1ZU. [1]

Piiklad pouziti algoritmu MiniMax

Hra¢c MAX (kofenovy uzel A) vold proceduru MiniMax na svij prvni tah a hrace MIN
(uzel B) a ten vola tuto proceduru na svuj prvni tah a hrdée MAX (uzel C). Hrac MAX
(uzel C) vola proceduru MiniMax postupné na vsechny své mozné tahy a hrace MIN,
protoze vsichni jeho bezprostfedni naslednici jsou uzlovymi listy, procedura MiniMax pouze
postupné vraci ohodnoceni téchto listu a hra¢ MAX pak vybere (vrét{) maximalni hodnotu
z jejich ohodnoceni (tj. ¢islo 8). Hra¢ MIN (uzel B) tuto hodnotu akceptuje a vold proceduru
MiniMax na svuj druhy tah a hrdce MAX (uzel D). Prvni bezprostiedni naslednik tohoto
uzlu (listovy uzel) vraci hodnotu 9.

Je zfejmé, ze prohledavani dalsich naslednikt uzlu D je zbytetné, protoze jiz nyni
je jasné, ze tento uzel vrati hodnotu > 9, a ze hrda¢ MIN (uzel B), ktery si vybira tah
s minimalnim ohodnocenim, si tento tah nevybere, protoze ohodnoceni jeho prvniho tahu
je mensi.

Hra¢ MIN (uzel B) pak vold proceduru MiniMax na svuj posledni tah a hrace MAX
(uzel E). Hra¢c MAX (uzel E) opét vold postupné proceduru MiniMax na vsechny své
bezprostiedni nasledniky a z vrdcenych hodnot vybere (vrati) hodnotu maximalni, tj. hod-
notu 4. Protoze tato hodnota je mensi nez hodnota 8, hrd¢ MIN (uzel B) si vybere a vrati

'P#i ocenovéni hry s omezenou hloubkou mohou nékdy vést heuristicky slibné cesty pozdéji ve hie do
Spatné situace - jedna se o tzv. horizont efekt.



tuto hodnotu. Hra¢ MAX (uzel A) hodnotu 4 akceptuje a vold proceduru MiniMax na svuj
druhy mozny tah a hrace MIN (uzel F).

Dalsi postup pro tento tah je velmi podobny postupu pro prvni tah. Hra¢ MIN (uzel
F) vola postupné proceduru MiniMax na své bezprostiedni nasledniky (uzly G, H a I) a
vrati minimum z vracenych hodnot, tj. ¢islo 5. Nékteré listové uzly, na obrazku oznacené
cervenou barvou, se opét vysSetiuji zbytecné, z duvodu popsanych vyse. Protoze 5 > 4, ak-
ceptuje hrd¢ MAX (uzel A) tuto hodnotu (druhy tah je pro néj vyhodnéjsi, nez tah prvni)
a vold proceduru MiniMax na svuj teti tah a hrace MIN (uzel J). Hra¢ MIN (uzel J) vola
proceduru MiniMax na svuj prvni tah a hrdace MAX (uzel K) a od tohoto uzlu dostane
navracenu hodnotu 3. Proto je jiz v tomto okamziku zfejmé, ze hra¢c MIN (uzel J), ktery
si vybird minimum, vrati kofenovému uzlu hodnotu < 3 a hrd¢ MAX (uzel A) si tento tah
nevybere. Dal3i vySetfovani tahtu hrdce MIN (uzlu J) je tak zbyte¢né.

873916 241 135392652 1230972964

Obréazek 3.4: Ukazka pouziti algoritmu MiniMax pro jednoduché hry

3.3.3 Alfa-beta prorezavani

Podstata algoritmu alfa-beta prorezdvdni spocivé v nalezeni “Spatné vétve” (tj. horsi nez
doposud nalezené nejlepsi) v prohledavacim stromu. Dulezité pfitom je, Ze nepotiebujeme
védét, jak moc Spatnd tato vétev je. Navic nds ani nezajiméa, zda-li tam nebude lepsi
podvétev, protoze soupef by se ji jisté umél vyhnout. Z porovnédni algoritmt minimaxu
a alfa-beta profezavani vyplyva vlastnost, ze algoritmus alfa-beta profezdvani vraci hod-
notu, kterou by vratil puvodni algoritmus, aniz by musel projit celym stromem, coz je
pfesné to, co jsme potiebovali ziskat.

Pii aplikaci algoritmu postupujeme tak, ze si pamatujeme néjaké maximum (nebo min-
imum, pokud jde o minimalizujici droven) pro mnozinu uzlu na jedné trovni a pokud
zjistime, ze ohodnoceni synu dalsiho uzlu v fadé je mensi (vétsi) nez toto maximum (min-
imum), nepotfebujeme tento uzel dél rozvijet, protoze vime, ze uz minimaxovou hodnotu
svého otce neovlivni.
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Procedura Alfa-beta

1. Je-li X pocdtecnim/kofenovym uzlem, nastav o = —oo, § = oo (v praxi nastav
hodnoty téchto proménnych na miniméaln{ a maximalni moznou hodnotu).

2. Je-li uzel X listem (koneénym stavem hry nebo uzlem v maximélni hloubce) ukonéi
proceduru a vrat ohodnoceni tohoto uzlu.

3. Je-li uzel typu AND (na tahu je hra¢ MIN) jdi na bod 4, jinak pokracuj (uzel je typu
OR, na tahu je hrac MAX):

(a) Dokud je oo < 3, tak postupné pro prvni/dalsi tah (bezprostiedniho nédslednika
uzlu X a hrdcée MIN) volej proceduru Alfa-beta s aktudlnimi hodnotami proménnych
«a a ([. Po kazdém vySetfeném tahu nastav hodnotu proménné a na maximum
z aktualni a navracené hodnoty .

(b) Ukonéi proceduru, vrat aktudlni hodnotu proménné « a pro korenovy uzel vrat
i tah, ktery vede k nejlépe ohodnocenému bezprostfednimu néaslednikovi.

4. Uzel je typu AND (na tahu je hrac MIN):

(a) Dokud je a < 3, tak postupné pro prvni/dalsi tah (bezprostfedniho naslednika
uzlu X a hrd¢e MAX) volej proceduru Alfa-beta s aktualnimi hodnotami proménnych
a a (3. Po kazdém vySetfeném tahu nastav hodnotu proménné § na minimum
z aktudlni a navracené hodnoty .

(b) Ukonéi proceduru a vrat aktudlni hodnotu proménné 3.

Na obrazku 3.5 je vidét pouziti procedury Alfa-beta. Princip pruchodu je tu stejny jako
u algoritmu MiniMax 3.4 s tim, ze se “profezou” vétve, které by se pii pouziti algoritmu
MiniMax prochézeli zbyte¢né.

Podivame-li se v obrazku na uzel C, hra¢ MAX si zde vybere ze svych synovskych uzla
ten s maximalnim ohodnocenim (8). Tuto hodnotu vrati rodicovskému uzlu (B) a hraci
MIN, ktery ji akceptuje a zavold proceduru Alfa-beta pro svij dalsi synovsky uzel D a
hrace MAX. V uzlu D se hra¢ snazi opét vybrat maximum ze svych synovskych uzli, ale jiz
u prvniho narazi na hodnotu, ktera je vyssi nez hodnota, kterou vratil z uzlu C. Z pohledu

o = -oo,d
MAX AAR=-
g=-co B F
B =co84 a=4
MIN b =24 Y B==d
C s \D p=
MAX AST 2% Ag=:=9 AE GA o=4 H |
p=co p= B =oo
MIN V'V A A 4 VVV VVV 'V
873 916 241 123 972 96 4

Obréazek 3.5: Ukéazka pouziti procedury Alfa-beta
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hrace MIN (uzel B), ktery vybird minimum, je jiz ted vidét, Ze si uzel D nevybere, protoze
hodnota, kterd se z uzlu D vrati nebude nizsi nez 9. Proto se prohledavani v uzlu D ukonéi
a vrati se hodnota 9, kterou ale hra¢ MIN (uzel B) vybirajici minimum neakceptuje.

Stejny princip se uplatni v uzlu F, kde si hra¢ MIN vybirda minimum a kde jiz po
prohledani prvniho podstromu (uzel G) je pro hrdce MAX (uzel A) ziejmé, ze vétev
zacinajici uzlem F je méné atraktivni nez vétev zacinajici uzlem B, ¢imz dojde k “odiiznuti”
podstromu majicich kofeny v uzlech H a I.

3.3.4 Hry s neurcitosti

Dalsim typem her, v nichz opét hraji dva protihraci, ktefi se po jednotlivych tazich hry
pravidelné stiidaji, maji iplnou informaci o stavu hry, hraji ¢estné a oba si pieji zvitézit,
jsou hry s neurcitosti. Jedinym a podstatnym rozdilem je, Ze se pti hrani téchto her pouziva
kostka, respektive kostky, ¢imz do hry vstupuje nahoda - neurcitost.

Zéakladni princip algoritmu ExpectMiniMax je na obrazku 3.6. Hra¢ MAX hodil kostkou
¢islo Sest, hodnota na kostce v8ak neni pro dalsi postup podstatna.

Max() A 6 | Hodil hra¢ MAX

B
expectMin() . . .

- Bude hazet MIN

[1][2][3][4][5][s] [1][2][3][4][s][s]

D
expectMax() . . . . .

Bude hazet

E
max (1][2][3][4][5][6] ([x][2][3][a][5][e] [a][2](3][4][5][s]

FOOO 910101010 10

Ohodnoceni uzli funkci zisku

Obréazek 3.6: Zakladni princip algoritmu ExpectMiniMax

Hra¢ MAX nyni vi, které své tahy na trovni B muze uskutecnit. A z téchto tahu si
bude vybirat uzel s maximélni (funkce Max()). Vyjde z tivahy, ze hra¢ MIN by pro zndmy
vysledek hodu vybral tah do stavu (droven D) s minimélnim ohodnocenim. Hrd¢ MIN vsak
vysledek svého hodu nezné, a proto muze pracovat pouze s ohodnocenim o¢ekdvanym, které
je na obrézku oznaceno jako expectMin() (o¢ekdvané minimum):

expectMin() = Z P(h) x min(D)

Kde h je vysledek hodu kostkou (1, 2, 3, 4, 5, 6), P(h) je pravdépodobnost s jakou muze
na kostce padnout konkrétni hodnota h a min(D) je minimalni hodnota z uzli na drovni D.
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Ohodnoceni expectMin je tedy dano sou¢tem ohodnoceni po vSech moznych vysledcich
hodu kostky (droven C), kdy kazdé jednotlivé ohodnocen{ je ddno souc¢inem pravdépodobnosti
daného vysledku hodu kostky a nasledného miniméalniho ohodnoceni stavu, kterého je mozné
po daném hodu dosdhnout (droven D).

Podobnym zptusobem se postupuje pii vysetfovani o¢ekavaného ohodnoceni na trovni D.
Hra¢ MAX vybird maximum z moznych ohodnoceni, na obrazku toto hodnoceni oznaceno
jako expectMax() (o¢ekdvané maximum):

expectMazx() = Z P(h) * max(F)
Kde h je opét vysledek hodu kostkou, P(h) je pravdépodobnost s jakou muze na kostce

padnout konkrétni hodnota h a maz(F') je maximalni hodnota z uzlu na drovni F.

I presto, ze se muze zdat algoritmus ExpectMiniMax slozity, je opét snadno realizo-
vatelny rekurzivni procedurou.

Procedura ExpectMiniMax

1. Nazvéme piredany vstupni uzel uzlem X.

2. Je-li uzel X listem (koneénym stavem hry, nebo uzlem v maximélni hloubce) vrat
ohodnoceni tohoto uzlu. Jinak pokracuj.

3. Je-li na tahu hré¢ MAX, tak postupné pro vsechny jeho mozné tahy (bezprostiedni
nésledniky uzlu X a hrdce MIN) volej proceduru ExpectMiniMax a vrat maximdln{
hodnotu z hodnot expectMax. Je-1i X kofenovym uzlem vrat i tah, ktery vede k nejlépe
ohodnocenému bezprostrednimu néaslednikovi.

4. Je-li na tahu hra¢ MIN, tak postupné pro vSechny jeho mozné tahy (bezprostiedni
nésledniky uzlu X a hrace MAX) volej proceduru ExpectMiniMax a vrat minimdln{
hodnotu z hodnot expectMin.

I na algoritmus ExpectMiniMax se da stejnym efektem aplikovat procedura Alfa-beta
profezdvdni (viz 3.5).
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Kapitola 4

Prakticka cast

Tato ¢ast dokumentace zac¢ind vybérem hry pro demonstraci metod, které se pouzivaji
k feSeni problematiky neurcitosti. Nasleduje analyza a ndvrh feSeni. Hlavni kapitoly prak-
tické ¢asti tvori navrh a zpracovnani GUI a popis implementace herniho jadra.

4.1 Vybér hry pro demonstraci - Vrhcaby

Vhodné hry pro demonstraci metod fesicich problém neurcitosti jsem hledal mezi hrami
aleatorickymi', které jsou zaloZené na principu ndhody nebo §tésti nezavislém na vuli jed-
ince.

Mezi aleatorické hry patii hry v kostky, rulety, loterie, Vrhcdby, ¢lovéce nezlob se, dom-
ina, Scrablle apod.

Zaujaly mé piedeviim hry clovéce nezlob se a Vrhedby?(viz 4.1), v nichz proti sobé hraji
dva hraci a snazi se porazit jeden druhého. U téchto her maji oba hraci po celou dobu hry
tiplnou informaci o jejim stavu a pii hie se pouzivé hraci kostka, respektive kostky. Cimz
jsou splnény podminky z ivodu kapitoly 3.3.4 Hry s neuréitosti.

P1i konetném rozhodovani, kterou hru si vybrat, jsem si nakonec zvolil hru Vrhcdby
z téchto duvodu:

e Vrhcdby jsem doposud neznal a pravidla mé velice zaujala, protoze se nepodobala
zadnym, se kterymi jsem se doposud setkal

e a¢ v této hie hraje ndhoda podstatnou roli, na rozdil od ¢lovéce nezlob se vysledek
hry mnohem vice zavisi na zkuSenosti hrace a na pouzité strategii

L Aleatorické hry - z latinského alea, coz v prekladu znamen4 kostka
2 Vrhedby - anglicky Backgammon - je jedna z nejstarsich zndmych deskovych her, pfedpokldda se, 7e se
hréala jiz ve starovékém Egypté, Sumeru, Mezopotamii ¢i Persii.
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Obrézek 4.1: Hra Vrhcaby (Backgammon)

4.2 Analyza problému

Hlavni problém projektu naimplementovat hru Vrhcdby v jazyce C/C++ s grafickym
uzivatelskym rozhranim jsem si rozdélil na dva zakladni podproblémy, podle nichz je kon-
cipovdna i tato dokumentace. A sice na implementaci GUI a herniho jadra. Stézejnim
ukolem je naprogramovat herni jadro, respektive Ul pocitace, nic méné celkova graficka
podoba programu pro mé ma téz velky vyznam.

Také jsem se rozhodl zahrnout moznost prelozit program jak na platformé Linux, tak i
v opera¢nim systému Windows XP.

Zakladni verze hry by méla umoziiovat hru hrace proti pocitaci. Celkovy problém im-
plementace je zapotiebi dale rozdélit na diléi podproblémy jako napi. uzivatelské ovladani
programu ¢i jeho interakce. Je téz potieba vyfesit jednotlivé faze hry, jako je nalezeni ko-
rektnich taht pro hrice na tahu, realizace téchto tahii atd. S programovanim Ul pocitace,
souvisi i vybér nékteré z metod pro feseni 1loh s neurcitosti. Také k tvorbé GUI je nutné
si vybrat vhodny néstroj.

S tvorbou GUI souvisi i problém stanovit jakym zptisobem budou reprezentovany jed-
notlivé objekty na hraci plose a jak bude Fesena jejich sprava (vykreslovéni, pohyb objektu
apod.).

4.2.1 Vldastni feSeni

Pro tvorbu programu jsem si zvolil implementaé¢ni prostiedi Linux. V OS Windows XP jsem
si nakonfiguroval prostiedi MSYS s pouzitim prekladace MINGW, kde jsem si piekladal
zdrojové soubory vytvorené v Linuxu a nasledné kontroloval kompatibilitu programu s OS
Windows.

Pro vytvoteni GUI jsem si na zakladé diivejsi zkuSenosti vybral toolkit WxWidgets.
V rozhodovéni mi pomohla i skutecnost, ze toolkit WxWidgets je multiplatformni.

Vlastni program tvoii dva hlavni objekty. A sice hlavni okno, objekt frame, obsahujici
herni menu, stavovy fadek a hraci plochu. Hraci plocha je zastoupena objektem scene.
Hra se ovladé vyhradné pomoci mysi, nepocitam-li klavesové zkratky pro rychlejsi piistup
k polozkdm menu.
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4.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Jak jsem uvedl vyse, pro implementaci GUI jsem si vybral toolkit WxWidgets, ve kterém
jsem implementoval zdkladni objekt programu frame. Tento objekt po spusténi aplikace
vytvori hlavni okno s hernim menu, stavovym fadkem a vytvoii i objekt hraci plochy, kde
probiha vlastni hra. Na obrazku 4.2 je vidét tivodni okno zobrazené po startu aplikace.

‘Walkane iz Bickgamman!

Obréazek 4.2: Uvodni obrazovka zobrazend po spusténi hry

Vykresleni hraci plochy probihd ve funkci OnPaint(), kterd je volana pii zneplatnéni
hraci plochy, vétSinou nékteré jeji ¢asti. Zneplatnénim se mysli napf. pfesun hlavniho
okna nebo jeho piekryti jinym oknem a nasledné zobrazeni. V téchto ptipadech je tieba
prekreslit ta ¢dst okna, kterd byla narusena (zneplatnéna). Zneplatnéni se da ticelné vyvolat
i v samotném programu. Napft. po té co byl proveden tah hrace.

Prekreslovani okna pii zméné stavu hry probihd nésledujicim zpusobem:

Nejprve se zavola funkce RedrawBuffer(), kterda do pomocného bufferu (bitmapy) nejprve
zakresli prazdnou hraci plochu a poté vykresli jednotlivé hraci kameny. Na zavér vykresli
zbylé objekty scény (hraci kostky, sdzeci kostka, Sipka ukazujici smér hry).

Néslednym volanim funkce Refresh(), kterd je ¢lenskou metodou tiidy wxWindow, z niz
je odvozen objekt scene, se zneplatni obsah hraci plochy. Na tuto udédlost aplikace reaguje
zavoldnim fce OnPaint() zminované vyse. Funkce OnPaint() jiz pouze vykresli pomocny
buffer do device kontextu okna.
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Béhem hry program pomoci zprav reaguje na Spatny vstup uzivatele (pokus o nespravny
tah) nebo radi, co ma uzivatel udélat. Na obrazku 4.2) je vidét zprava v ¢erveném ramecku.

Vzhled vsech objektl ve hie je realizovan pomoci obrazku ve formatu png. Vsechny
obrazky jsou nacteny po startu aplikace z adresafe graphics.

4.3.1 Reprezentace hraci plochy

Jednim z hlavnich problémt, ktery jsem musel fesit, je samotné uchovani stavu hry. To
znamend jednotlivé rozlozeni hracich kamenu.

Puvodni ndvrh objektu hraci plochy spoéival v reprezentaci jednotlivych trojihelnikovych
ploch (klinti) jako samostatnych objekti. Tyto uchovdvaly pocet a typ hracich kamenu
umisténych na klinu. Pozdéji pfi implementaci metod manipulujicich s témito objekty, jako
nalezeni moznych tahu, realizace tahu nebo pii generovani prohledavaciho stromu se tyto
objekty ukéazaly nepiehledné.

Z tohoto divodu jsem hraci plochu implementoval jako jednorozmérné homogenni pole,
jehoz prvky reprezentuji vyse zminované kliny. Tato struktura se ukazala jednak piehlednéjsi,
tak i méné narotnd na pamét a v neposledni fadé i rychlejsi, co se tykd pristupu k jed-
notlivym klinim a manipulace s nimi. Pole je slozeno z 28 zdkladnich prvku a 6 prvku
pouzitych pii generovani prohledavaciho stromu.

Tuto zakladni strukturu je mozné vidét na obrazku 4.3. Jednotlivé prvky pole maji
tento vyznam:

0 - uchovava pocet kamentu na baru pro hrace ovladaného pocitacem
1 - 24 - uchovava pocet kamenu na oc¢islovanych klinech ve hie

25 - uchovavé pocet kamentu na baru pro hrace (uzivatelem)

26 - reprezentuje pole, kam hra¢ vyvadi své kameny
27 - reprezentuje pole, kam pocitac vyvadi své kameny
28 - priznak vyhozeni protihridcova kamene

29 - ddaj o prvni kostce pouzité pro tah

30 - 32 - tdaj ze kterého klinu bylo kostkou 1 - 4 taz

11.....]24 2627128129|30]31|32|33

Obrézek 4.3: Struktura uchovavajici aktualni stav hry
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Zakladni prvky pole

Na obrazku 4.4 jsou zvyraznény vyse zminované zékladni prvky pole s indexy 0 - 27. Pficemz
u prvku 1 - 24 jsou zvyraznény jen krajni hodnoty. Index jednotlivych klinu se zvysuje od
prvku 1 ve sméru hodinovych rucicek az k prvku 24. Informace, kterou tyto zdkladni prvky
uchovavaji, je pocet kamenu na daném klinu. Jak je vidét na obrdzku na jednom klinu
muze byt zobrazeno maximéalné pét hracich kamenu, ale ve hie jich muze stat na jednom
klinu vSech 15 najednou. Toto je pti vykreslovani vyfeSeno Cislici udavajici skuteé¢ny pocet
kament umisténych na klinu, kterd se zobrazuje v okamziku, kdy pocet kament prekroci 5.

I piesto, ze je toto pole jednorozmérné, uchovava kazdy ze zakladnich prvkia dvé in-
formace. Prvni je samoziejmé pocet kamenti umisténych na daném klinu a druhd je typ
kamene, kde typ rikd, kterému hraci kameny patii. Toto je implementovano rozdilnym
znaménkem u poc¢tu kamenu. Pocet kament hrace je uchovavan s kladnou hodnotou a ka-
meny protihréce (hrace ovlddaného pocitactem) se zapornou hodnotou. Podle typu se urcuje
i vzhled kamene.
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Obrazek 4.4: Hrac{ plocha s vyznac¢enymi ¢astmi

Specialni prvky pole

Prvnim ze specidlnich prvku je prvek s indexem 28 reprezentujici pfiznak, ktery se nastavi
v piipadé, vede-li pohyb hraciho kamene hrice na policko obsazené soupefovym kamenem,
jinymi slovy doslo-li k vyhozeni soupefova kamene. Tento piiznak se pouziva pii ohod-
nocovani termindlniho stavu v prohledavacim stromu, kdy stav hry, v némz doslo k vy-
hozeni soupefova kamene, je hodnocen pomoci jinych hodnot, nez kdyby doslo k oby¢ejnému
pfesunu kamene.
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Vsechny dalsi specidlni prvky spolu tizce souvisi. Jsou totiz vSechny pouzity pii rekon-
strukci tahu pocitace, poté co je nalezen nejlepsi z tahu. Prvni s indexem 29 iika, ktera
z kostek byla pouzita pfi realizaci tahu jako prvni. Zbylé ¢tyfi prvky obsahuji index klinu,
ze kterého bylo pomoci dané kostky tazeno s tim, ze prvni kostku zastupuje prvek s in-
dexem 30, druhou prvek s indexem 31 atd. Problematika hracich kostek je detailné popsana
v nasledujici podkapitole.

4.3.2 Reprezentace hracich kostek

Dalsi objekty, kterymi jsou hraci kostky, sazeci kostka a Sipky urcujici smér hry jsou jiz
samostatné a nesou si informaci o umisténi na hraci plose a informaci o svém vzhledu.

7 obrazku 4.4 je vidét skuteény pocet vytvorenych objektu a jejich umisténi na hraci
plose.

Jedné se o dvé pomocné Sipky oznacené v obrazku pismeny D a E, z nichz maximalné
jedna miize byt zobrazena na hraci plose. Cervend sipka (D) ukazuje smér hry pro hrace
uzivatele a je zobrazena vzdy po cas jeho tahu. Modra Sipka pracuje obdobné pro hréce
ovladaného pocitacem a ma spiSe informativni charakter pro hrice uzivatele, ze zrovna neni
na tahu.

Dalsim objektem je sazeci kostka (C), jejiz funkce bude implementovana az pro hrani
série her, pii nichz se pocita skore. Tato kostka uréuje nésobek zdkladni hodnoty vyhry (viz
5) a muze nabyvat hodnot 2, 4, 8, 16, 32 a 64. Zde je tato kostka reprezentovana celkem
tfemi kostkami, z nichz pravé jedna je vzdy zobrazena. Jeji poloha je urCena tim, ktery
z hra¢t si naposledy vsadil na svoji vyhru.

Na konec jsem si nechal hraci kostky pouzivané béhem hry ze vSech vyse zminénych ob-
jektu nejcastéji. Ve skutecnosti se pii hie pouzivaji pouze dvé kostky. Pro rozliseni hrace,
ktery je zrovna na tahu, se tyto dvé kostky zobrazuji stiidavé v levé (A) a pravé ¢ésti
(B) herni plochy. V levé pro hrace ovlddaného pocitacem a v pravé pro hrace uzivatele.
Tyto kostky jsou na obrazku 4.4 zobrazeny s hodnotami 2 a 3. Zbylé dvé (¢tyii) kostky se
zobrazuji pouze v pripadé, kdy padne na obou kostkdch stejnd hodnota. Pii tomto hodu
totiz pravidla fikaji, ze hra¢ ma k dispozici dalsi dva tahy stejné hodnoty navic.

Hraci kostky se objevuji ve tfech zakladnich podobéch (viz obrazek 4.5). Prvni vzhled,
kdy kostky nemaji zddnou hodnotu (A) a ¢ekaji na hrace, ktery kliknutim do hraci plochy

realizuje jejich vrh. Po “hodu” se zobrazi jiz se svou aktudlni hodnotou (B). Posledn{ mozny
vzhled se objevi na kostce po odehrani jeji hodnoty (C).

cE®

Obrazek 4.5: Zobrazeni hracich kostek ve hie
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4.4 Herni jadro

Objekt scene se stard o vykreslovani hraci plochy a jednotlivych objektu, jak popisuje
predchozi kapitola, ale i o vlastni hrani hry, coz bude popsano v této kapitole.
Pii hie se stiida 6 zdkladnich stavu (fdzi) hry. Jsou to:

e pocatecni stav hry

faze hodu kostkou (na tahu je hrac uzivatel)

faze tahu hréce (uzivatele)

faze hodu kostkou (na tahu je pocitac)

faze tahu hréce (pocitace)

koneény stav hry (jednomu z hracu se podafilo zvitézit)

4.4.1 Pocatecni stav hry

Pocatecni stav hry reprezentovan fci NewGameHandler() je vidét na obrézku 4.2, kde ap-
likace ¢ekda na kliknuti uzivatele na hraci plochu. Po té, co se tak stane, se pomoci generatoru
pseudondhodnych ¢&isel vygeneruje hodnota pro kazdou z kostek. Podle toho, ktera z hod-
not je vyssi, zda levd ¢i prava, se piejde bud do faze hodu kostkou hrace, pro vyssi pravou
hodnotu, nebo do faze hodu kostkou pocitace v opa¢ném piipadé.

Pocatecni stav hry tedy pouze vygeneruje hod kostkami a urci, ktery z hracéu zapocne
hru.

4.4.2 Faze hodu kostkou

Féaze hodu kostkou reprezentovand fci P1RollHandler() nebo P2RollHandler(), v ptipadé,
ze ji predchézel pocatecéni stav, prejima hodnotu na kostkach vygenerovanou v pocatecnim
stavu nebo sama vygeneruje nové hodnoty. Postard se prostiednictvim funkci SetDice-
Value() a GetDiceLook() o zobrazeni spravnych hodnot.

Nésledné zavold funkci FindPossPIMoves() (v ptipadé ze tahne hrac) nebo funkci Find-
PossPcMoves(), kterd vyhledd na zdkladé pravidel a aktudlnim stavu hry vsechny piipustné
tahy pro hodnotu prvni hraci kostky. Poté se zméni stav hry na fazi tah hrace a ¢eka se na
hracuv vstup, v ptipadé, ze je na tahu hrac¢. Nebo se po kratkém intervalu samovolné ptejde
do faze tahu hrace pocitace, aby to stihl hra¢ postrehnout. Neexistuje-li zadny korektni tah
pro prvni hodnotu, opakuje se zminény postup pro hodnotu na druhé kostce a v piipadé
nalezeni alespon jednoho tahu se prejde do stavu faze tahu piislusného hréace s informaci,
ze prvni tah bude realizovan pomoci druhé hodnoty. Pokud se ani pro druhou hodnotu
nenajde piipustny tah, zméni se stav hry na fazi hodu kostkou protihréce.

4.4.3 Faze tahu hrace

V této fazi se obsluha pro hrice a pocitac¢ natolik lisi, ze je popisi v samostatnych podkapi-
tolach.
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Faze tahu hrace uzivatele

Obsluhu této faze zajistuje funkce P1MoveHandler(), které se piedd parametr obsahujici
soutadnice bodu, do kterého hra¢ kliknul levym tla¢itkem mysi. Toto je dilezité pro dalsi
fazi obsluhy. Kliknul-li hra¢ na jinam nez na klin, ze kterého je mozné tdhnout, je na to
upozornén zpravou v horni ¢asti okna, kterd po dvou vtefindch zmizi. Kliknul-li na klin,
ze kterého je mozny tah, tento se provede a dojde k pfekresleni scény a vyhodnoti se dalsi
mozny tah pro druhou kostku. Pokud takovy tah neexistuje, prejde se do faze hodu kostkou
protihrace.

Faze tahu hrace pocitace

Obsluhu této faze zajistuje funkce P2MoveHandler(). V této fazi je zndma hodnota kostky,
pro kterou existuje alespon jeden piipustny tah. A proto prvni véc, kterd se provede, je
vygenerovani stavi hry po vSech moznych tazich, o co se stard funkce CreateNodes(). Tyto
stavy jsou ulozeny do vektoru a v vzapéti budou tvofit kofenové uzly vygenerovanych
prohledavacich strom, pfi hledani nejlépe ohodnoceného tahu.

Déle nésleduje jiz samotné volani funkce FEzpectMiniMax() (viz 3.3.4) postupné pro
vSechny vygenerované uzly. Funkce EzpectMiniMax() po pruchodu prohleddvacim stromem
do definované hloubky vraci ohodnoceni predaného uzlu, z néhoz vybere maximum. V poli,
ve kterém je ulozen stav hry po nejlépe ohodnoceném tahu je ulozena i informace nutnd
pro rekonstrukei tahu (viz 4.3).

Nasledujicim krokem, jak jsem jiz ptredeslal, je rekonstrukce nejlépe hodnoceného tahu.
Realizuji se tahy pro jednotlivé hodnoty na hracich kostkach a to s nutnou prodlevou, aby
bylo hraci uzivateli zifejmé, jak pocita¢ tahnul.

Realizace algoritmu ExpectMiniMax()

Algoritmus ExpectMiniMax je realizovan podle pokynu uvedenych v teoretické ¢asti této
dokumentace (viz 3.3.4). Funkce zisku zastoupena ve zdrojovém kédu funkei Eval() je imple-
mentovana dle vzoru uvedeného na webovych strankéch (viz [5]). Je zalozena na ohodnoceni
stavu hry po ukonceni tahu, s tim, ze ohodnoceni jednoho uzlu (stavu hry) spociva v souctu
vSech ohodnoceni jednotlivych klini, na kterych se nachdzi néjaky kdmen. Ohodnoceni je
zévislé na poctu kamenu se na daném klinu a také na tom zda pii tahu doslo k “vyhozeni”
protihracova kamene. K ohodnoceni dil¢ich klinu jsou pouzity konstanty uvedené v souboru
weight. h.
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Kapitola 5
Zaveér

Po nastudovéani a predevsim pochopeni teorie feSeni tloh s neurcitosti pomoci algoritmu
ExpectMiniMax jsem si jako demonstra¢ni feSeni vybral implementaci hry Vrhcaby.

Hru se mi podafilo naimplementovat do stavu, ve kterém je plné hratelna. Bohuzel z ne-
dostatku ¢asu, ktery jsem musel rozdélit mezi vice projektu feSenych prakticky paralelné,
jsem nestihl naprogramovat nékterd rozsiteni, ¢i vylepSeni, kterd mé napadala béhem ¢asu,
ktery jsem tvorbou této prace stravil. Rozsiteni se tykaji prakticky vSech zakladnich casti
aplikace. Napf. v ¢asti GUI by moznym rozsifenim mohla byt volba vzhledu hraci desky,
¢ hracich kamentii. Nebo zvyraznéni kamene, kterym se pravé tdhne. V ¢asti herntho jadra
by to mohlo byt rozsifeni tykajici se hodnotici funkce, ¢ moznost zvysovani hodnoty hry
pomoci sézeci kostky, s ¢imz je spojena moznost hrat sérii her a uchovavat vysledky pro
ruzné hrace. Zajimavym vylepSenim by mohla byt i implementace moznosti kroku zpét ¢i
uklddani rozehrané partie.

I pfesto, Ze spousta moznosti jak rozsifit hru zustala jen na papife, mi tento projekt
mnohé dal. Pro vytvoreni vzhledu jednotlivych objektu jsem se napi. naucil zéklady Pho-
toshopu. Ziskal jsem nové zkuSenosti s pouzitim typografického nastroje IWTEX, ve kterém
je vysazena tato dokumentace. Samotné feSeni problému implementovat hru s umélou in-
teligenci, navic s prvkem ndhody, mé v mnohém obohatilo. Nemaly vyznam také davam
ziskani novych zkuSenosti pii pldnovani ¢asu pro soubézné feseni vice projektu.

Hra Vrhcaby je po hie Piskvorky, kterou jsem implementoval jesté jako student stfedni
skoly, teprve druhou hrou, kterou se mi podaiilo naprogramovat. Proto bych rdd v budoucnu
navazal na ziskané zkuSenosti v oblasti umélé inteligence a pokusil se naimplementovat
néjakou z dalsich zajimavych her.
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Priloha A

Pravidla hry Vrhcaby [6]

Tahy

Na zacatku hry hodi kazdy hra¢ jednou kostkou a ten hrac¢, ktery hodil vétsi ¢islo (pfi
stejnych hodnotéch se hzi znovu), za¢ina hru tim, ze odehraje obé hozena ¢isla. V dalsich
kolech jiz hazi kazdy hra¢ obéma kostkami sam. Hod se bere jako dvé oddélena ¢isla, urcujici
pocet poli, o které smi hra¢ postoupit zvolenymi kameny. Hra¢ muze postoupit jednim
kamenem o soucet obou ¢isel, ale pouze tak, ze nejprve posune kamen o hodnotu jedné
kostky (coz musi byt sém o sobé platny tah, tzn. kdmen nesmi skon¢it na poli obsazeném
vice nez jednim soupefovym kamenem), teprve poté o hodnotu druhé kostky. Pokud na obou
kostkach padne stejné cislo, bere se dvojnasobné, tzn. jako by padlo na ¢tyfech kostkach.
Tyto ¢tyfi hodnoty hra¢ muze rozdélit na posun Ctyf ruznych kamenu, na posun jednoho
kamene o ¢tyindsobek hozené hodnoty (ovSem opét ve ¢tyfech nezavislych krocich!), nebo
libovolnou kombinaci téchto moznosti.

Hrac se nesmi vzdat svého tahu, tfebaze je pro néj nevyhodny. Pokud existuje néjaky
tah splnujici pravidla, musi hra¢ tdhnout. Pokud hra¢ muze legdlné hrat pouze ¢ast tahu
(napf. pouze hodnotu jedné kostky), musi odehrat co nejvétsi ¢ast tahu spliujici pravidla.
Pokud hria¢ muze odehrat libovolnou hodnotu z obou kostek, ale nemuze hrat obé, musi
hrat tu vyssi.

Vyhazovani a vraceni do hry

Jak uz bylo zminéno, pokud kdmen skonéi tah (nebo jeho ¢dst danou posunem o hodnotu na
jedné kostce) na poli, obsazeném jednim souperovym kamenem, tento kdmen vyhodi, tzn.
premisti na bar (také zvany prepdzka i zavora), coz je vyvysSené misto uprostied desky.
Bar se chépe jako pole umisténé pred zacatkem desky, nejvzdalenéjsi od cile. Kdyz ma
hra¢ néjaky kamen (nebo kameny, pocet kamenu na baru neni omezen) na baru a chce je
dostat zpét do hry, provede to presné tak, jako by dany kamen opravdu stédl jedno pole
pred deskou, tzn. napf. hodem 1 pfesune kdmen na prvni pole desky (pochopitelné pokud
neni obsazeno souperem). Dokud mé hré¢ alespon jeden kdmen na baru, musi tyto kameny
dostat do hry pfed tim, nez hraje jinym kamenem. Pokud mu hod kostky toto neumoznuje,
hod mu propadé a hra¢ nehraje (popi. hraje pouze hodnotu na druhé kostce).

Pokud je na nékterém poli dva nebo vice kament, je pole obsazeno a soupef na tomto
poli nesmi ukoncit tah ani jeho ¢dst. Z tohoto duvodu je ziejmé, ze Sest obsazenych poli
v fadé je pro soupefe nepiekrocitelnou prekdzkou (této formaci se iika prima). Pokud se
navic podaif hréci obsadit vSech Sest poli ve své doméci ohradé (tzn. v tom kvadrantu desky,
ze kterého vyvadi kameny, coz je soucasné kvadrant, do kterého souper nasazuje kameny
vracejici se z baru) v dobé, kdy m4 soupef néjaky kdmen na baru, soupefovi se nemuze
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podafit vratit tento kdmen do hry, takze nemuze hrat a dokud tato situace trvé (dokud
nen{ prima rozpusténa), ani nehdzi kostkami.

Vyvadéni kamenu

Ve chvili, kdy jsou vSechny kameny hréace umistény v jeho doméci ohradé (na poslednich
Sesti polich desky), muze hra¢ vyvadeét kameny mimo desku. To provadi tak, ze kameny
jakoby tahne na fiktivni pole tésné za deskou, tzn. pokud na kostce padlo napf. ¢islo ¢tyri,
odstrani hra¢ jeden kamen ze ¢tvrtého pole. Pokud hraci padne éislo vyssi, nez je jeho
nejvzdalenéjsi kdmen, odstrani jeden z kamentu na nejvzddlenéjsim poli. (Tato poucka se
netyka situace, kdy na daném poli sice nelezi zadny kamen, ale néjaky kdmen je jesté za
danym polem. Tehdy musi hra¢ provést bézny tah kamenem po desce.) Pokud se v prubéhu
této koncovky stane, ze se néktery z kamenu dostane mimo doméci ohradu (soupef ho
vyhozenim posle na bar), hra¢ nemuze pokracovat ve vyvadéni kament do té doby, nez jsou
opét vSechny jeho zbylé kameny v domaéci ohradé.

Hra konéi ve chvili, kdy jeden z hracu vyvede z desky posledni kdmen, ¢imz se stava
vitézem. Hru je samoziejmé také mozné ukonéit v jejim prubéhu (pred hodem hrace) tim,
ze hrac¢ nabidne soupefi svou rezignaci, kterou soupef muze a nemusi pfijmout.
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Priloha B

Adresarova struktura na prilozeném CD

- bakalarskaPrace

doc - dokumentace bakalaiské prace

- cls - sablona fitthesis.cls a obrdzky v ni pouzité
- fig - obrazky pro dokumentaci

- graphics - obrazkeky vsech objektu na hraci plose

include - hlavickové soubory

src - zdrojové soubory

Postup pri prekldau programu

Program je prelozitelny jak v OS Linux, tak v OS Windows XP, napf. za pouziti systému
MSYS v kombinaci s piekladac¢em MinGW. Jediny pozadavek na systém je nainstalovany
GUI toolkit WxWidgets GTK verze 2.8.0 nebo vyssi. Preklad se spusti z piikazové radky
prikazem make. Vznikne spustitelny soubor backgammon (Linux) nebo backgammon.exe
(Windows XP).

Struény navod k pouziti

Pfed spusténim hry, doporucuji prostudovat pravidla hry Vrhcdby, kterd jsou obsahem
prilohy A.

Po spusténi aplikace za¢néte hru kliknutim levym tlacitkem mysSi do hraci plochy. Pi
hte jsou uzivateli vypisovany zakladni zprvdy, které mu radi co v dané situaci délat. Hru je
mozné mysi, ovladani je zcela intuitivni. Pro hod kostkou kliknéte na kostky, poku jste na
tahu objevi se na nich hodnota se kterou muzete tdhnout. Pro pfesun kamene kliknéte na
kédmen, kterym chcete tahnout. Korektnost tahu je automaticky kontrolovéana. Pro pfesun
se pouzije vzdy prvni kostka s hodnotou, pro kterou existuje korektni tah.
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