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Abstrakt
V dokumentu je popsána implementace logické-deskové hry Vrhcáby (anglicky Backgam-
mon), hry pro dva hráče, přičemž jeden z hráč̊u je zastoupen poč́ıtačem. V dokumentu je
rozvedena problematika programováńı grafického uživatelského rozhrańı pomoćı toolkitu
WxWidgets a dále implementace herńıho jádra (ovládáńı hry + UI poč́ıtače) s použit́ım
algoritmu ExpectMiniMax, jež se využ́ıvá právě pro implementaci her jako Vrhcáby, tedy
her, v nichž se vyskytuje prvek náhody, v tomto konkrétńım př́ıpadě hod kostkou.

Kĺıčová slova
WxWidgets, GUI, UI, Alfa-beta, MiniMax, ExpectMiniMax, náhoda, hry s neurčitost́ı,
neurčitost, 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 AI 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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3 Teoretický náhled 4
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Kapitola 1

Úvod

Téma mé bakalářské práce je Řešeńı úloh s neurčitost́ı a spadá do kategorie umělé in-
teligence. V této dokumentaci, strukturované do dvou hlavńıch část́ı, v prvńı z nich naz-
vané Teoretický náhled nejprve popisuji aktuálńı stav této práce. Dále se snaž́ım ukázat
jednotlivá odvětv́ı vědńıho oboru UI. V úvodu se zaměřuji na oblast Metody řešeńı úloh,
kterou specializuji v kapitole Metody hrańı her, kde jsou popsány některé základńı metody
hrańı her např. procedury MiniMax a Alfa-beta prořezáváńı. V samotném závěru této sekce
se dostávám k popisu problematiky neurčitosti a k popisu algoritmu ExpectMiniMax, který
se často použ́ıvá právě ve spojeńı s problematikou neurčitosti.

Na začátku druhé části popisuji v kapitole Výběr hry pro demonstraci výběr demon-
stračńı hry z dané množiny her obsahuj́ıćıch prvek náhody a také d̊uvody, které mě vedly
ke konečnému rozhodnut́ı vybrat si hru Vrhcáby (Backgammon). Pravidla zvolené hry jsou
shrnuta v př́ıloze A. Osvojeńı těchto pravidel bylo nutným krokem pro správnou analýzu a
návrh vlastńıho řešeńı, které tvoř́ı daľśı dvě kapitoly praktické části. Za těmito dvěma body
následuje v části s názvem Grafické uživatelské rozhrańı popis GUI a jeho konečného návrhu.
Součást́ı kapitoly je i realizace hraćı plochy a objekt̊u, které plocha obsahuje. V následuj́ıćı
kapitole nazvané Herńı jádro jsou popsány jednotlivé stavy hry, které se během hrańı
pravidelně stř́ıdaj́ı. Posledńı součást́ı dokumentu je závěr, ve kterém se snaž́ım zhodnotit
odvedenou práci. Také uvád́ım možná rozš́ı̌reńı r̊uzných část́ı programu vedle př́ınos̊u, které
mi řešeni této práce dalo.

Na konci dokumentu jsou vloženy dvě př́ılohy. Př́ıloha A s pravidly hry Vrhcáby a př́ıloha
B obsahuj́ıćı adresaářovou strukturu na přiloženém CD, postup při překladu programu a
stručný návod k jeho použit́ı.
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Kapitola 2

Charakteristika současného stavu

V rámci semestrálńıho projektu jsem prostudoval metody řešeńı her s neurčitost́ı a z nich
jsem si vybral použit́ı algoritmu ExpectMiniMax (viz 3.3.4). Pro demonstraci jsem si zvolil
hru Vrhcáby (viz kapitola 4.1) a tuto jsem implementoval za použit́ı jazyka C++.

Aktuálńım stavem, který je popsán v této dokumentaci, je hratelná verze této hry. Jsou
implementována všechna základńı pravidla nutná ke hrańı jedné hry, tzn. každá hra konč́ı
v́ıtězstv́ım jednoho z hráč̊u, ale tyto výsledky nejsou dále nijak zpracovávány. Série her
se závěrečným vyhodnoceńım je možné rozš́ı̌reńı, které bych rád doimplementoval již jako
mimoškolńı projekt. V této souvislosti bych též implementoval modul zvyšováńı hodnoty
v́ıtězstv́ı hry. K tomuto zvyšováńı se použ́ıvá speciálńı sázećı kostka, která se nacháźı již
v současné verzi, ale zat́ım neńı aktivńı. Hra je ovládána výhradně myš́ı.

Aktuálńı grafické uživatelské rozhrańı (dále jen GUI) je vytvořeno pomoćı toolkitu
WxWidgets. GUI je tvořeno herńım menu, stavovým řádek a interaktivńı hraćı plochou,
která je dále rozdělena do menš́ıch oblast́ı (viz 4.4) reaguj́ıćıch na vstup uživatele. Každý
objekt ve hře je reprezentován obrázkem ve formátu png. Tento př́ıstup umožňuje jednoduše
změnit vzhled hry. Daľśım možným rozš́ı̌reńım je právě volba vzhledu hraćı desky, hraćıch
kamen̊u, či kostek ve hře.

Do GUI jsem následně zakomponoval herńı jádro, které je implementováno pro hru hráče
(uživatele) proti poč́ıtači. Skládá se z d́ılč́ıch funkćı, které řeš́ı jednotlivé problémy v pr̊uběhu
hry. Jedná se např. o zjǐstěńı korektńıho tahu v dané situaci nebo nalezeńı nejlepš́ıho tahu
pro hráče ovládaného poč́ıtačem. Nalezeńı nejlepš́ıho tahu tvoř́ı vlastńı umělou inteligenci
poč́ıtače a je implementováno pomoćı algoritmu ExpectMiniMax (viz 3.3.4). I tuto oblast
je možné rozš́ı̌rit a sice aplikaćı procedury alfa-beta prořezáváńı (viz 3.5) na algoritmus
ExpectMiniMax.

Uvažovaným rozš́ı̌reńım je např. i zvýrazněńı kamene, j́ımž se právě táhne, nebo kostky,
jej́ıž hodnota je právě k tahu použ́ıvána. Dále pak implementace modulu umožňuj́ıćıho krok
zpět.
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Kapitola 3

Teoretický náhled

V této části dokumentace se nejprve zmı́ńım o umělé inteligenci (dále jen UI) coby vědńım
oboru a o jej́ım současném rozděleńı do d́ılč́ıch odvětv́ı. Následuje náhled na oblast metody
řešeńı úloh, z nichž se zaměř́ım na metody hrańı her.

3.1 Umělá inteligence

Na UI se můžeme d́ıvat bud’ jako na vlastnost uměle vytvořeného systému (viz 3.1.1) nebo
jako na vědńı discipĺınu (viz 3.1.2).

Definice 3.1.1 “Umělá inteligence je vlastnost člověkem uměle vytvořených systém̊u vyzna-
čuj́ıćıch se schopnost́ı rozpoznávat předměty, jevy a situace, analyzovat vztahy mezi nimi a
tak vytvářet vnitřńı modely světa, ve kterých tyto systémy existuj́ı, a na tomto základě pak
přij́ımat účelná rozhodnut́ı, předv́ıdat d̊usledky těchto rozhodnut́ı a objevovat nové zákonitosti
mezi r̊uznými modely nebo jejich skupinami.” [3]

Definice 3.1.2 “Umělá inteligence je věda o vytvářeńı stroj̊u nebo systém̊u, které budou
při řešeńı určitého úkolu už́ıvat takového postupu, který - kdyby ho dělal člověk - bychom
považovali za projev jeho inteligence.” [4]

Dále v textu bude UI chápána dle zněńı definice jako vědńı obor, který nemá pevně
vymezený předmět zkoumáńı ani teoretický základ. Jedná se sṕı̌se o soubor metod, teo-
retických př́ıstup̊u a algoritmů, slouž́ıćıch k řešeńı velmi složitých úloh. Výsledky těchto
d́ılč́ıch řešeńı slouž́ı bud’ jiným vědńım discipĺınám k aplikaci nebo jako základ k formováńı
nových vědńıch discipĺın.

Současná UI se převážně zaměřuje na práci s nejistými a neúplnými informacemi, na tzv.
Softcomputig (zahrnuje neuronové śıtě, genetické algoritmy, fuzzy množiny a fuzzy logiku,
hrubé množiny, chaos). Také je intenźıvně zkoumána problematika distribuované UI, tj.
problematika agent̊u a multiagentńıch systémů. Tyto úlohy, kterými se UI zabývá, mohou
do jisté mı́ry nahradit některé intelektuálńı činnosti člověka a t́ım se UI rychle rozšǐruje
z výzkumných laboratoř́ı do reálného světa.
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Aplikačńı oblasti UI v dnešńı době jsou např́ıklad tyto:

• Autonomńı plánováńı (roboti na mimozemských objektech)

• Hrańı her (šachy)

• Medićınská diagnostika (expertńı systémy)

• Logické plánováńı (použito např. při plánováńı logistických operaćı během války
v Perském zálivu v roce 1991)

• Porozuměńı přirozenému jazyku (spotřebiče ovládané hlasem)

• Neuronové śıtě (snaha o napodobeńı lidského mozku)

• Automatické řešeńı složitých úloh (např. luštěńı kř́ıžovek)

3.2 Metody řešeńı úloh

Metody řešeńı úloh jsou významnou problematikou představuj́ıćı jednu z hlavńıch oblast́ı
klasické UI. Tato oblast se zabývá konstrukćı inteligentńıch systémů, jejichž d̊uležitým
rysem je schopnost vytvářet vnitřńı model světa a pracovat s ńım. Je-li dán počátečńı a
ćılový model prostřed́ı, je úkolem systémů UI vyhledat takovou posloupnost akćı, jejichž ap-
likaćı lze doj́ıt od stavu počátečńıho do stavu ćılového. Každému modelu odpov́ıdá určitý
stav prostřed́ı, jejich množina spolu s množinou akćı (operátor̊u), které umožňuj́ı stavy
úlohy měnit, tvoř́ı stavový prostor. Ćılových stav̊u může být v́ıce a mohou být popsány
podmı́nkami, které muśı splňovat.

Reprezentaci řešené úlohy (stavového prostoru) lze znázornit r̊uzným zp̊usobem. Nej-
častěji se použ́ıvá znázorněńı orientovaným stromem s uzly, které představuj́ı jednotlivé
stavy a hranami, které znázorňuj́ı přechody mezi těmito uzly. Na obrázku 3.1 je př́ıklad
stavového prostoru, kde uzel A je uzlem kořenovým, zároveň označuje i počátečńı stav a je
v hloubce 0. Uzly H, K až U jsou uzly listové a uzel R reprezentuje koncový stav v hloubce 3.

Obrázek 3.1: Ukázka stavového prostoru
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Prvńım úkolem při řešeńı každé úlohy je jednoznačná formulace jej́ıch ćıl̊u a jednoznačná
definice operátor̊u, která zahrnuje i př́ıpadné podmı́nky omezuj́ıćı jejich použit́ı. Metody
řešeńı úloh nám pak nab́ızej́ı postupy, kterými lze ćılové stavy, resp. posloupnosti operátor̊u
vedoućı k ćılovým stav̊um, nalézat a představuj́ı tak prostředky nepostradatelné ve všech
aplikačńıch oblastech UI.

Při automatickém řešeńı úloh je třeba pro nalezeńı řešeńı použ́ıt vhodnou metodu
(strategii). Pro každý typ problému se hod́ı jiné metody. Podle tohoto kritéria se daj́ı
metody řešeńı úloh rozdělit např. následovně:

• Metody založené na prohledáváńı stavového prostoru (prohledáváńı do š́ı̌rky, prohle-
dáváńı do hloubky, backtracking aj.)

• Metody řešeńı úloh s omezuj́ıćımi podmı́nkami (forward checking, metoda minimálńıho
konfliktu)

• Metody založené na rozkladu úloh/problémů na podproblémy (použit́ı AND/OR
graf̊u)

• Metody hrańı her (algoritmus MiniMax)

3.3 Metody hrańı her

Metody hrańı her uvedené v této kapitole jsou omezeny pouze na hry se dvěma (proti)hráči,
kteř́ı se po jednotlivých taźıch hry pravidelně stř́ıdaj́ı. Oba hráči maj́ı všechny informace
o hře a jej́ım současném stavu. Tato informace je konečná (pozice) a obsahuje též údaj o tom,
který hráč právě táhne. Dále existuj́ı pravidla hry, jenž určuj́ı ke každé pozici pro právě
táhnoućıho hráče konečný počet př́ıpustných tah̊u. Krokem hry (tahem, popř. p̊ultahem)
je, když si táhnoućı hráč vybere jeden z př́ıpustných tah̊u a provede jej. T́ım vznikne nová
pozice a na tahu je soupeř. Hra pokračuje, dokud se nedostane do závěrečné fáze, u které
muśı být též definováno, kdo vyhrál či prohrál, př́ıp. že jde o remı́zu.

Dále zmı́něné metody jsou založeny na rozkladu úlohy na podproblémy, což je přirozená
metoda, kterou při řešeńı obt́ıžných problémů použ́ıvá i člověk.

Při rozkladu můžeme narazit na dva typy podproblémů (viz obrázek 3.2). Problém AND
(na obrázku uzel A), který je řešitelný pokud jsou řešitelné všechny jeho podproblémy a
problém OR (uzel Z), který je řešitelný, je-li řešitelný alespoň jeden z jeho podproblémů.

Obrázek 3.2: Podproblémy typu AND a OR.
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Na obrázku 3.3 je vidět př́ıpadné řešeńı nesourodosti problému na stejné úrovni zanořeńı,
jež spoč́ıvá v přidáńı pomocného uzlu (na obrázku uzel P) či odebráńı přebytečného uzlu
(uzel D). Touto úpravou vznikne tzv. “čistý” AND/OR graf, který lze při řešeńı herńıch
úloh procházet podobně jako stavový prostor.

Obrázek 3.3: Př́ıklad převodu na “čistý” AND/OR graf

Při hrańı her, respektive při aplikaci metod pro hrańı her, je řešeným problémem nalezeńı
tahu hráče, který právě táhne (hráč A). Z pohledu tohoto hráče bude problém řešitelný,
pokud k jeho výhře povede alespoň jeden z jeho možných následuj́ıćıch tah̊u (problém OR).
Při daľśım kroku táhne protihráč (hráč B), který se snaž́ı zabránit ve výhře hráči A. Drž́ıme-
li se pohledu hráče A, muśı být všechny tahy hráče B následuj́ıćı po tahu hráče A pro hráče
B neřešitelné, jinak řečeno, všechny tahy hráče B muśı být řešitelné pro hráče A (problém
AND). Hledáńı tahu vedoućıho k výhře tak vede na klasické prohledáváńı AND/OR grafu.

Když se hráč A dostane znovu na řadu, nemůže použ́ıt výsledky z předchoźıho pr̊uchodu,
protože na rozd́ıl od nového stavu hry nejsou tyto ovlivněny právě skončeným tahem hráče
B, ale muśı znovu naj́ıt a vybrat sv̊uj tah již z nového konkrétńıho stavu úlohy.

Po vyhodnoceńı všech př́ıpustných tah̊u si hráč, který táhne (uvažujme hráče A), vybere
tah s nejlepš́ım ohodnoceńım, které určuje tzv. “funkce zisku” nebo též “př́ınosnosti”, kde
toto ohodnoceńı odráž́ı aktuálńı stav hry ve prospěch hráče A. Z toho plyne, že zat́ımco hráč
A si vyb́ırá tahy s největš́ım ohodnoceńım, hráč B vyb́ırá (respektive je toto při strojovém
vyhodnoceńı uvažováno) nejméně ohodnocené tahy, aby hráči A co nejv́ıce znemožnil šanci
na výhru.

U normálńıho vyhledávaćıho problému by hráč A prostě hledal sekvenci tah̊u vedoućıch
do v́ıtězného konečného stavu (s použit́ım funkce př́ınosnosti) a po nalezeńı cesty by vy-
bral prvńı z tah̊u takové sekvence. Protihráč B ale hru ovlivňuje, proto muśı hráč A naj́ıt
strategii vedoućı ke konečnému stavu bez ohledu na to, co hráč B dělá.

Strategie obsahuje korektńı tah (tah podle pravidel) pro hráče A jako odpověd’ na každý
možný tah protihráče. Existuj́ı cesty k nalezeńı strategie, i když omezeńım pro výpočet může
být (a bývá) časový limit.

Takto popsané hry lze rozdělit na jednoduché, složité a hry s neurčitost́ı.
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3.3.1 Jednoduché hry

Za jednoduché hry se považuj́ı takové hry, u nichž je možné v reálném čase prohledat
celý jejich AND/OR graf až do nalezeńı nějakého ćılového stavu (výhra, prohra, remı́za).
K řešeńı se může použ́ıt např́ıklad AO algoritmus, který je základńım neinformovaným
algoritmem. Podobně jako u prohledáváńı stavového prostoru můžeme i nyńı vyšetřovat
řešitelnost problému procházeńım AND/OR grafu do hloubky nebo do š́ı̌rky (podle toho,
který z uzl̊u vyjmeme ze seznamu OPEN).

AO algoritmus

1. Sestroj prázdné seznamy OPEN a CLOSED. Do seznamu OPEN ulož počátečńı uzel
(problém).

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

3. (a) Pokud je uzel (problém) X řešitelný, přidej informaci o jeho řešitelnosti jeho před-
ch̊udc̊um. Je-li X zároveň počátečńım problémem, ukonči řešeńı jako úspěšné -
vytvoř a vrat’ relevantńı část AND/OR grafu.

(b) Neńı-li uzel (problém) X řešitelný a nelze-li jej rozložit na podproblémy, předej
informaci o jeho neřešitelnosti jeho předch̊udc̊um. Je-li X zároveň počátečńım
problémem, ukonči řešeńı jako neúspěšné.

(c) Expanduj X (rozlož X na podproblémy) a všechny jeho následńıky ulož do
OPEN.

4. Ulož X do CLOSED.

5. Je-li seznam OPEN prázdný, ukonči řešeńı jako neúspěšné, jinak se vrat’ na bod 2.

S t́ım, že v př́ıpadě řešitelnosti neńı nutné vracet celou část AND/OR grafu, ale pouze tah
hráče A, který vede k jeho výhře.

3.3.2 Složité hry

Za složité hry považujeme hry, u kterých, pro velký počet uzl̊u v prohledávaćım stromu
(AND/OR grafu), neńı kompletńı pr̊uchod tohoto stromu z časových d̊uvod̊u reálný (např.
šachy, Vrhcáby). K řešeńı takovýchto her se může použit např. algoritmus MiniMax.

Základem algoritmu MiniMax je rekurzivńı procedura, označovaná také jako MiniMax,
která se zavolá pro aktuálńı stav hry (kořenový uzel AND/OR grafu) a hráče, který je
na tahu (hráč MAX). Tato procedura vraćı ohodnoceńı uzlu a pro hráče MAX i tah
k uzlu s maximálńım ohodnoceńım, tj. tah, který je v daném stavu hry pro tohoto hráče
nejvýhodněǰśı. Samotné ohodnoceńı uzlu poč́ıtá již dř́ıve zmiňovaná funkce zisku, která tak
čińı na základě převodu situace na hraćım poli na jediné konkrétńı č́ıslo. Funkce zisku se
pro každou hru lǐśı a při jej́ım návrhu lze zohlednit např. počet figur, jejich “śılu”, pozici
na hraćı ploše apod.
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Na rozd́ıl od řešeńı jednoduchých her, kdy je možné proj́ıt prohledávaćım stromem až
k uzlu, který je koncovým stavem úlohy, zde procedura MiniMax předpokládá, že je zadána
maximálńı hloubka prohledáváńı (počet zkoumaných tah̊u) a hodnoty terminálńıch uzl̊u
tak neodráž́ı výhru nebo porážku.1

Procedura MiniMax

1. Nazvěme předaný vstupńı uzel uzlem X.

2. Je-li uzel X listem (konečným stavem hry nebo uzlem v maximálńı hloubce), vrat’
ohodnoceńı tohoto uzlu. Jinak pokračuj.

3. Je-li na tahu hráč MAX, tak postupně pro všechny jeho možné tahy (bezprostředńı
následńıky uzlu X a hráče MIN) volej proceduru MiniMax a vrat’ maximálńı z navráce-
ných hodnot. Je-li X kořenovým uzlem vrat’ i tah, který vede k nejlépe ohodnocenému
bezprostředńımu následńıkovi.

4. Je-li na tahu hráč MIN, tak postupně pro všechny jeho možné tahy (bezprostředńı
následńıky uzlu X a hráče MAX) volej proceduru MiniMax a vrat’ minimálńı z na-
vrácených hodnot.

Při použit́ı procedury MiniMax docháźı ke zbytečnému vyšetřováńı velké části AND/OR
grafu (viz obrázek 3.4) z d̊uvodu, který je bĺıže vysvětlen v následuj́ıćım př́ıkladu na pro-
ceduru MiniMax. V obrázku jsou vyznačeny zbytečně vyšetřované uzly červeně, takových
uzl̊u je přibližně 30% (13 ze 40ti). Tento př́ıklad je z velké části převzat z opory předmětu
IZU. [1]

Př́ıklad použit́ı algoritmu MiniMax

Hráč MAX (kořenový uzel A) volá proceduru MiniMax na sv̊uj prvńı tah a hráče MIN
(uzel B) a ten volá tuto proceduru na sv̊uj prvńı tah a hráče MAX (uzel C). Hráč MAX
(uzel C) volá proceduru MiniMax postupně na všechny své možné tahy a hráče MIN,
protože všichni jeho bezprostředńı následńıci jsou uzlovými listy, procedura MiniMax pouze
postupně vraćı ohodnoceńı těchto list̊u a hráč MAX pak vybere (vrát́ı) maximálńı hodnotu
z jejich ohodnoceńı (tj. č́ıslo 8). Hráč MIN (uzel B) tuto hodnotu akceptuje a volá proceduru
MiniMax na sv̊uj druhý tah a hráče MAX (uzel D). Prvńı bezprostředńı následńık tohoto
uzlu (listový uzel) vraćı hodnotu 9.

Je zřejmé, že prohledáváńı daľśıch následńık̊u uzlu D je zbytečné, protože již nyńı
je jasné, že tento uzel vrát́ı hodnotu ≥ 9, a že hráč MIN (uzel B), který si vyb́ırá tah
s minimálńım ohodnoceńım, si tento tah nevybere, protože ohodnoceńı jeho prvńıho tahu
je menš́ı.

Hráč MIN (uzel B) pak volá proceduru MiniMax na sv̊uj posledńı tah a hráče MAX
(uzel E). Hráč MAX (uzel E) opět volá postupně proceduru MiniMax na všechny své
bezprostředńı následńıky a z vrácených hodnot vybere (vrát́ı) hodnotu maximálńı, tj. hod-
notu 4. Protože tato hodnota je menš́ı než hodnota 8, hráč MIN (uzel B) si vybere a vrát́ı

1Při oceňováńı hry s omezenou hloubkou mohou někdy vést heuristicky slibné cesty později ve hře do
špatné situace - jedná se o tzv. horizont efekt.
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tuto hodnotu. Hráč MAX (uzel A) hodnotu 4 akceptuje a volá proceduru MiniMax na sv̊uj
druhý možný tah a hráče MIN (uzel F).

Daľśı postup pro tento tah je velmi podobný postupu pro prvńı tah. Hráč MIN (uzel
F) volá postupně proceduru MiniMax na své bezprostředńı následńıky (uzly G, H a I) a
vrát́ı minimum z vrácených hodnot, tj. č́ıslo 5. Některé listové uzly, na obrázku označené
červenou barvou, se opět vyšetřuj́ı zbytečně, z d̊uvod̊u popsaných výše. Protože 5 > 4, ak-
ceptuje hráč MAX (uzel A) tuto hodnotu (druhý tah je pro něj výhodněǰśı, než tah prvńı)
a volá proceduru MiniMax na sv̊uj třet́ı tah a hráče MIN (uzel J). Hráč MIN (uzel J) volá
proceduru MiniMax na sv̊uj prvńı tah a hráče MAX (uzel K) a od tohoto uzlu dostane
navrácenu hodnotu 3. Proto je již v tomto okamžiku zřejmé, že hráč MIN (uzel J), který
si vyb́ırá minimum, vrát́ı kořenovému uzlu hodnotu ≤ 3 a hráč MAX (uzel A) si tento tah
nevybere. Daľśı vyšetřováńı tah̊u hráče MIN (uzlu J) je tak zbytečné.

Obrázek 3.4: Ukázka použit́ı algoritmu MiniMax pro jednoduché hry

3.3.3 Alfa-beta prořezáváńı

Podstata algoritmu alfa-beta prořezáváńı spoč́ıvá v nalezeńı “špatné větve” (tj. horš́ı než
doposud nalezená nejlepš́ı) v prohledávaćım stromu. Důležité přitom je, že nepotřebujeme
vědět, jak moc špatná tato větev je. Nav́ıc nás ani nezaj́ımá, zda-li tam nebude lepš́ı
podvětev, protože soupeř by se j́ı jistě uměl vyhnout. Z porovnáńı algoritmů minimaxu
a alfa-beta prořezáváńı vyplývá vlastnost, že algoritmus alfa-beta prořezáváńı vraćı hod-
notu, kterou by vrátil p̊uvodńı algoritmus, aniž by musel proj́ıt celým stromem, což je
přesně to, co jsme potřebovali źıskat.

Při aplikaci algoritmu postupujeme tak, že si pamatujeme nějaké maximum (nebo min-
imum, pokud jde o minimalizuj́ıćı úroveň) pro množinu uzl̊u na jedné úrovni a pokud
zjist́ıme, že ohodnoceńı syn̊u daľśıho uzlu v řadě je menš́ı (větš́ı) než toto maximum (min-
imum), nepotřebujeme tento uzel dál rozv́ıjet, protože v́ıme, že už minimaxovou hodnotu
svého otce neovlivńı.
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Procedura Alfa-beta

1. Je-li X počátečńım/kořenovým uzlem, nastav α = −∞, β = ∞ (v praxi nastav
hodnoty těchto proměnných na minimálńı a maximálńı možnou hodnotu).

2. Je-li uzel X listem (konečným stavem hry nebo uzlem v maximálńı hloubce) ukonči
proceduru a vrat’ ohodnoceńı tohoto uzlu.

3. Je-li uzel typu AND (na tahu je hráč MIN) jdi na bod 4, jinak pokračuj (uzel je typu
OR, na tahu je hráč MAX):

(a) Dokud je α < β, tak postupně pro prvńı/daľśı tah (bezprostředńıho následńıka
uzlu X a hráče MIN) volej proceduru Alfa-beta s aktuálńımi hodnotami proměnných
α a β. Po každém vyšetřeném tahu nastav hodnotu proměnné a na maximum
z aktuálńı a navrácené hodnoty .

(b) Ukonči proceduru, vrat’ aktuálńı hodnotu proměnné α a pro kořenový uzel vrat’
i tah, který vede k nejlépe ohodnocenému bezprostředńımu následńıkovi.

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

(a) Dokud je α < β, tak postupně pro prvńı/daľśı tah (bezprostředńıho následńıka
uzlu X a hráče MAX) volej proceduru Alfa-beta s aktuálńımi hodnotami proměnných
α a β. Po každém vyšetřeném tahu nastav hodnotu proměnné β na minimum
z aktuálńı a navrácené hodnoty .

(b) Ukonči proceduru a vrat’ aktuálńı hodnotu proměnné β.

Na obrázku 3.5 je vidět použit́ı procedury Alfa-beta. Princip pr̊uchodu je tu stejný jako
u algoritmu MiniMax 3.4 s t́ım, že se “prořežou” větve, které by se při použit́ı algoritmu
MiniMax procházeli zbytečně.

Pod́ıváme-li se v obrázku na uzel C, hráč MAX si zde vybere ze svých synovských uzl̊u
ten s maximálńım ohodnoceńım (8). Tuto hodnotu vrát́ı rodičovskému uzlu (B) a hráči
MIN, který ji akceptuje a zavolá proceduru Alfa-beta pro sv̊uj daľśı synovský uzel D a
hráče MAX. V uzlu D se hráč snaž́ı opět vybrat maximum ze svých synovských uzl̊u, ale již
u prvńıho naraźı na hodnotu, která je vyšš́ı než hodnota, kterou vrátil z uzlu C. Z pohledu

Obrázek 3.5: Ukázka použit́ı procedury Alfa-beta
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hráče MIN (uzel B), který vyb́ırá minimum, je již ted’ vidět, že si uzel D nevybere, protože
hodnota, která se z uzlu D vrát́ı nebude nižš́ı než 9. Proto se prohledáváńı v uzlu D ukonč́ı
a vrát́ı se hodnota 9, kterou ale hráč MIN (uzel B) vyb́ıraj́ıćı minimum neakceptuje.

Stejný princip se uplatńı v uzlu F, kde si hráč MIN vyb́ırá minimum a kde již po
prohledáńı prvńıho podstromu (uzel G) je pro hráče MAX (uzel A) zřejmé, že větev
zač́ınaj́ıćı uzlem F je méně atraktivńı než větev zač́ınaj́ıćı uzlem B, č́ımž dojde k “odř́ıznut́ı”
podstromů maj́ıćıch kořeny v uzlech H a I.

3.3.4 Hry s neurčitost́ı

Daľśım typem her, v nichž opět hraj́ı dva protihráči, kteř́ı se po jednotlivých taźıch hry
pravidelně stř́ıdaj́ı, maj́ı úplnou informaci o stavu hry, hraj́ı čestně a oba si přej́ı zv́ıtězit,
jsou hry s neurčitost́ı. Jediným a podstatným rozd́ılem je, že se při hrańı těchto her použ́ıvá
kostka, respektive kostky, č́ımž do hry vstupuje náhoda - neurčitost.

Základńı princip algoritmu ExpectMiniMax je na obrázku 3.6. Hráč MAX hodil kostkou
č́ıslo šest, hodnota na kostce však neńı pro daľśı postup podstatná.

Obrázek 3.6: Základńı princip algoritmu ExpectMiniMax

Hráč MAX nyńı v́ı, které své tahy na úrovni B může uskutečnit. A z těchto tah̊u si
bude vyb́ırat uzel s maximálńı (funkce Max()). Vyjde z úvahy, že hráč MIN by pro známý
výsledek hodu vybral tah do stavu (úroveň D) s minimálńım ohodnoceńım. Hráč MIN však
výsledek svého hodu nezná, a proto může pracovat pouze s ohodnoceńım očekávaným, které
je na obrázku označeno jako expectMin() (očekávané minimum):

expectMin() =
∑

P (h) ∗min(D)

Kde h je výsledek hodu kostkou (1, 2, 3, 4, 5, 6), P (h) je pravděpodobnost s jakou může
na kostce padnout konkrétńı hodnota h a min(D) je minimálńı hodnota z uzl̊u na úrovni D.
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Ohodnoceńı expectMin je tedy dáno součtem ohodnoceńı po všech možných výsledćıch
hodu kostky (úroveň C), kdy každé jednotlivé ohodnoceńı je dáno součinem pravděpodobnosti
daného výsledku hodu kostky a následného minimálńıho ohodnoceńı stavu, kterého je možné
po daném hodu dosáhnout (úroveň D).

Podobným zp̊usobem se postupuje při vyšetřováńı očekávaného ohodnoceńı na úrovni D.
Hráč MAX vyb́ırá maximum z možných ohodnoceńı, na obrázku toto hodnoceńı označeno
jako expectMax() (očekávané maximum):

expectMax() =
∑

P (h) ∗max(F )

Kde h je opět výsledek hodu kostkou, P (h) je pravděpodobnost s jakou může na kostce
padnout konkrétńı hodnota h a max(F ) je maximálńı hodnota z uzl̊u na úrovni F.

I přesto, že se může zdát algoritmus ExpectMiniMax složitý, je opět snadno realizo-
vatelný rekurzivńı procedurou.

Procedura ExpectMiniMax

1. Nazvěme předaný vstupńı uzel uzlem X.

2. Je-li uzel X listem (konečným stavem hry, nebo uzlem v maximálńı hloubce) vrat’
ohodnoceńı tohoto uzlu. Jinak pokračuj.

3. Je-li na tahu hráč MAX, tak postupně pro všechny jeho možné tahy (bezprostředńı
následńıky uzlu X a hráče MIN) volej proceduru ExpectMiniMax a vrat’ maximálńı
hodnotu z hodnot expectMax. Je-li X kořenovým uzlem vrat’ i tah, který vede k nejlépe
ohodnocenému bezprostředńımu následńıkovi.

4. Je-li na tahu hráč MIN, tak postupně pro všechny jeho možné tahy (bezprostředńı
následńıky uzlu X a hráče MAX) volej proceduru ExpectMiniMax a vrat’ minimálńı
hodnotu z hodnot expectMin.

I na algoritmus ExpectMiniMax se dá stejným efektem aplikovat procedura Alfa-beta
prořezáváńı (viz 3.5).
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Kapitola 4

Praktická část

Tato část dokumentace zač́ıná výběrem hry pro demonstraci metod, které se použ́ıvaj́ı
k řešeńı problematiky neurčitosti. Následuje analýza a návrh řešeńı. Hlavńı kapitoly prak-
tické části tvoř́ı návrh a zpracovnáńı GUI a popis implementace herńıho jádra.

4.1 Výběr hry pro demonstraci - Vrhcáby

Vhodné hry pro demonstraci metod řeš́ıćıch problém neurčitost́ı jsem hledal mezi hrami
aleatorickými1, které jsou založené na principu náhody nebo štěst́ı nezávislém na v̊uli jed-
ince.

Mezi aleatorické hry patř́ı hry v kostky, rulety, loterie, Vrhcáby, člověče nezlob se, dom-
ina, Scrablle apod.

Zaujaly mě předevš́ım hry člověče nezlob se a Vrhcáby2(viz 4.1), v nichž proti sobě hraj́ı
dva hráči a snaž́ı se porazit jeden druhého. U těchto her maj́ı oba hráči po celou dobu hry
úplnou informaci o jej́ım stavu a při hře se použ́ıvá hraćı kostka, respektive kostky. Č́ımž
jsou splněny podmı́nky z úvodu kapitoly 3.3.4 Hry s neurčitost́ı.

Při konečném rozhodováńı, kterou hru si vybrat, jsem si nakonec zvolil hru Vrhcáby
z těchto d̊uvod̊u:

• Vrhcáby jsem doposud neznal a pravidla mě velice zaujala, protože se nepodobala
žádným, se kterými jsem se doposud setkal

• ač v této hře hraje náhoda podstatnou roli, na rozd́ıl od člověče nezlob se výsledek
hry mnohem v́ıce záviśı na zkušenosti hráče a na použité strategii

1Aleatorické hry - z latinského alea, což v překladu znamená kostka
2 Vrhcáby - anglicky Backgammon - je jedna z nejstarš́ıch známých deskových her, předpokládá se, že se

hrála již ve starověkém Egyptě, Sumeru, Mezopotámii či Persii.
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Obrázek 4.1: Hra Vrhcáby (Backgammon)

4.2 Analýza problému

Hlavńı problém projektu naimplementovat hru Vrhcáby v jazyce C/C++ s grafickým
uživatelským rozhrańım jsem si rozdělil na dva základńı podproblémy, podle nichž je kon-
cipována i tato dokumentace. A sice na implementaci GUI a herńıho jádra. Stěžejńım
úkolem je naprogramovat herńı jádro, respektive UI poč́ıtače, nic méně celková grafická
podoba programu pro mě má též velký význam.

Také jsem se rozhodl zahrnout možnost přeložit program jak na platformě Linux, tak i
v operačńım systému Windows XP.

Základńı verze hry by měla umožňovat hru hráče proti poč́ıtači. Celkový problém im-
plementace je zapotřeb́ı dále rozdělit na d́ılč́ı podproblémy jako např. uživatelské ovládáńı
programu či jeho interakce. Je též potřeba vyřešit jednotlivé fáze hry, jako je nalezeńı ko-
rektńıch tah̊u pro hráče na tahu, realizace těchto tah̊u atd. S programováńım UI poč́ıtače,
souviśı i výběr některé z metod pro řešeńı úloh s neurčitost́ı. Také k tvorbě GUI je nutné
si vybrat vhodný nástroj.

S tvorbou GUI souviśı i problém stanovit jakým zp̊usobem budou reprezentovány jed-
notlivé objekty na hraćı ploše a jak bude řešena jejich správa (vykreslováni, pohyb objektu
apod.).

4.2.1 Vlastńı řešeńı

Pro tvorbu programu jsem si zvolil implementačńı prostřed́ı Linux. V OS Windows XP jsem
si nakonfiguroval prostřed́ı MSYS s použit́ım překladače MINGW, kde jsem si překládal
zdrojové soubory vytvořené v Linuxu a následně kontroloval kompatibilitu programu s OS
Windows.

Pro vytvořeńı GUI jsem si na základě dř́ıvěǰśı zkušenosti vybral toolkit WxWidgets.
V rozhodováńı mi pomohla i skutečnost, že toolkit WxWidgets je multiplatformńı.

Vlastńı program tvoř́ı dva hlavńı objekty. A sice hlavńı okno, objekt frame, obsahuj́ıćı
herńı menu, stavový řádek a hraćı plochu. Hraćı plocha je zastoupena objektem scene.
Hra se ovládá výhradně pomoćı myši, nepoč́ıtám-li klávesové zkratky pro rychleǰśı př́ıstup
k položkám menu.
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4.3 Grafické uživatelské rozhrańı

Jak jsem uvedl výše, pro implementaci GUI jsem si vybral toolkit WxWidgets, ve kterém
jsem implementoval základńı objekt programu frame. Tento objekt po spuštěńı aplikace
vytvoř́ı hlavńı okno s herńım menu, stavovým řádkem a vytvoř́ı i objekt hraćı plochy, kde
prob́ıhá vlastńı hra. Na obrázku 4.2 je vidět úvodńı okno zobrazené po startu aplikace.

Obrázek 4.2: Úvodńı obrazovka zobrazená po spuštěńı hry

Vykresleńı hraćı plochy prob́ıhá ve funkci OnPaint(), která je volána při zneplatněńı
hraćı plochy, většinou některé jej́ı části. Zneplatněńım se mysĺı např. přesun hlavńıho
okna nebo jeho překryt́ı jiným oknem a následné zobrazeńı. V těchto př́ıpadech je třeba
překreslit ta část okna, která byla narušena (zneplatněna). Zneplatněńı se dá účelně vyvolat
i v samotném programu. Např. po té co byl proveden tah hráče.

Překreslováńı okna při změně stavu hry prob́ıhá následuj́ıćım zp̊usobem:
Nejprve se zavolá funkce RedrawBuffer(), která do pomocného bufferu (bitmapy) nejprve

zakresĺı prázdnou hraćı plochu a poté vykresĺı jednotlivé hraćı kameny. Na závěr vykresĺı
zbylé objekty scény (hraćı kostky, sázećı kostka, šipka ukazuj́ıćı směr hry).

Následným voláńım funkce Refresh(), která je členskou metodou tř́ıdy wxWindow, z ńıž
je odvozen objekt scene, se zneplatńı obsah hraćı plochy. Na tuto událost aplikace reaguje
zavoláńım fce OnPaint() zmiňované výše. Funkce OnPaint() již pouze vykresĺı pomocný
buffer do device kontextu okna.
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Během hry program pomoćı zpráv reaguje na špatný vstup uživatele (pokus o nesprávný
tah) nebo rad́ı, co má uživatel udělat. Na obrázku 4.2) je vidět zpráva v červeném rámečku.

Vzhled všech objekt̊u ve hře je realizován pomoćı obrázku ve formátu png. Všechny
obrázky jsou načteny po startu aplikace z adresáře graphics.

4.3.1 Reprezentace hraćı plochy

Jedńım z hlavńıch problémů, který jsem musel řešit, je samotné uchováńı stavu hry. To
znamená jednotlivé rozložeńı hraćıch kamen̊u.

Původńı návrh objektu hraćı plochy spoč́ıval v reprezentaci jednotlivých trojúhelńıkových
ploch (kĺın̊u) jako samostatných objekt̊u. Tyto uchovávaly počet a typ hraćıch kamen̊u
umı́stěných na kĺınu. Později při implementaci metod manipuluj́ıćıch s těmito objekty, jako
nalezeńı možných tah̊u, realizace tahu nebo při generováńı prohledávaćıho stromu se tyto
objekty ukázaly nepřehledné.

Z tohoto d̊uvodu jsem hraćı plochu implementoval jako jednorozměrné homogenńı pole,
jehož prvky reprezentuj́ı výše zmiňované kĺıny. Tato struktura se ukázala jednak přehledněǰśı,
tak i méně náročná na pamět’ a v neposledńı řadě i rychleǰśı, co se týká př́ıstupu k jed-
notlivým kĺın̊um a manipulace s nimi. Pole je složeno z 28 základńıch prvk̊u a 6 prvk̊u
použitých při generováńı prohledávaćıho stromu.

Tuto základńı strukturu je možné vidět na obrázku 4.3. Jednotlivé prvky pole maj́ı
tento význam:

0 - uchovává počet kamen̊u na baru pro hráče ovládaného poč́ıtačem

1 - 24 - uchovává počet kamen̊u na oč́ıslovaných kĺınech ve hře

25 - uchovává počet kamen̊u na baru pro hráče (uživatelem)

26 - reprezentuje pole, kam hráč vyvád́ı své kameny

27 - reprezentuje pole, kam poč́ıtač vyvád́ı své kameny

28 - př́ıznak vyhozeńı protihráčova kamene

29 - údaj o prvńı kostce použité pro tah

30 - 32 - údaj ze kterého kĺınu bylo kostkou 1 - 4 táž

Obrázek 4.3: Struktura uchovávaj́ıćı aktuálńı stav hry
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Základńı prvky pole

Na obrázku 4.4 jsou zvýrazněny výše zmiňované základńı prvky pole s indexy 0 - 27. Přičemž
u prvk̊u 1 - 24 jsou zvýrazněny jen krajńı hodnoty. Index jednotlivých kĺın̊u se zvyšuje od
prvku 1 ve směru hodinových ručiček až k prvku 24. Informace, kterou tyto základńı prvky
uchovávaj́ı, je počet kamen̊u na daném kĺınu. Jak je vidět na obrázku na jednom kĺınu
může být zobrazeno maximálně pět hraćıch kamen̊u, ale ve hře jich může stát na jednom
kĺınu všech 15 najednou. Toto je při vykreslováńı vyřešeno č́ıslićı udávaj́ıćı skutečný počet
kamen̊u umı́stěných na kĺınu, která se zobrazuje v okamžiku, kdy počet kamen̊u překroč́ı 5.

I přesto, že je toto pole jednorozměrné, uchovává každý ze základńıch prvk̊u dvě in-
formace. Prvńı je samozřejmě počet kamen̊u umı́stěných na daném kĺınu a druhá je typ
kamene, kde typ ř́ıká, kterému hráči kameny patř́ı. Toto je implementováno rozd́ılným
znaménkem u počtu kamen̊u. Počet kamen̊u hráče je uchováván s kladnou hodnotou a ka-
meny protihráče (hráče ovládaného poč́ıtačem) se zápornou hodnotou. Podle typu se určuje
i vzhled kamene.

Obrázek 4.4: Hraćı plocha s vyznačenými částmi

Speciálńı prvky pole

Prvńım ze speciálńıch prvk̊u je prvek s indexem 28 reprezentuj́ıćı př́ıznak, který se nastav́ı
v př́ıpadě, vede-li pohyb hraćıho kamene hráče na poĺıčko obsazené soupeřovým kamenem,
jinými slovy došlo-li k vyhozeńı soupeřova kamene. Tento př́ıznak se použ́ıvá při ohod-
nocováńı terminálńıho stavu v prohledávaćım stromu, kdy stav hry, v němž došlo k vy-
hozeńı soupeřova kamene, je hodnocen pomoćı jiných hodnot, než kdyby došlo k obyčejnému
přesunu kamene.
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Všechny daľśı speciálńı prvky spolu úzce souviśı. Jsou totiž všechny použity při rekon-
strukci tahu poč́ıtače, poté co je nalezen nejlepš́ı z tah̊u. Prvńı s indexem 29 ř́ıká, která
z kostek byla použita při realizaci tahu jako prvńı. Zbylé čtyři prvky obsahuj́ı index kĺınu,
ze kterého bylo pomoćı dané kostky taženo s t́ım, že prvńı kostku zastupuje prvek s in-
dexem 30, druhou prvek s indexem 31 atd. Problematika hraćıch kostek je detailně popsána
v následuj́ıćı podkapitole.

4.3.2 Reprezentace hraćıch kostek

Daľśı objekty, kterými jsou hraćı kostky, sázećı kostka a šipky určuj́ıćı směr hry jsou již
samostatné a nesou si informaci o umı́stěńı na hraćı ploše a informaci o svém vzhledu.

Z obrázku 4.4 je vidět skutečný počet vytvořených objekt̊u a jejich umı́stěńı na hraćı
ploše.

Jedná se o dvě pomocné šipky označené v obrázku ṕısmeny D a E, z nichž maximálně
jedna může být zobrazena na hraćı ploše. Červená šipka (D) ukazuje směr hry pro hráče
uživatele a je zobrazena vždy po čas jeho tahu. Modrá šipka pracuje obdobně pro hráče
ovládaného poč́ıtačem a má sṕı̌se informativńı charakter pro hráče uživatele, že zrovna neńı
na tahu.

Daľśım objektem je sázećı kostka (C), jej́ıž funkce bude implementována až pro hrańı
série her, při nichž se poč́ıtá skóre. Tato kostka určuje násobek základńı hodnoty výhry (viz
5) a může nabývat hodnot 2, 4, 8, 16, 32 a 64. Zde je tato kostka reprezentována celkem
třemi kostkami, z nichž právě jedna je vždy zobrazena. Jej́ı poloha je určena t́ım, který
z hráč̊u si naposledy vsadil na svoji výhru.

Na konec jsem si nechal hraćı kostky použ́ıvané během hry ze všech výše zmı́něných ob-
jekt̊u nejčastěji. Ve skutečnosti se při hře použ́ıvaj́ı pouze dvě kostky. Pro rozlǐseńı hráče,
který je zrovna na tahu, se tyto dvě kostky zobrazuj́ı stř́ıdavě v levé (A) a pravé části
(B) herńı plochy. V levé pro hráče ovládaného poč́ıtačem a v pravé pro hráče uživatele.
Tyto kostky jsou na obrázku 4.4 zobrazeny s hodnotami 2 a 3. Zbylé dvě (čtyři) kostky se
zobrazuj́ı pouze v př́ıpadě, kdy padne na obou kostkách stejná hodnota. Při tomto hodu
totiž pravidla ř́ıkaj́ı, že hráč má k dispozici daľśı dva tahy stejné hodnoty nav́ıc.

Hraćı kostky se objevuj́ı ve třech základńıch podobách (viz obrázek 4.5). Prvńı vzhled,
kdy kostky nemaj́ı žádnou hodnotu (A) a čekaj́ı na hráče, který kliknut́ım do hraćı plochy
realizuje jejich vrh. Po “hodu” se zobraźı již se svou aktuálńı hodnotou (B). Posledńı možný
vzhled se objev́ı na kostce po odehráńı jej́ı hodnoty (C).

Obrázek 4.5: Zobrazeńı hraćıch kostek ve hře
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4.4 Herńı jádro

Objekt scene se stará o vykreslováńı hraćı plochy a jednotlivých objekt̊u, jak popisuje
předchoźı kapitola, ale i o vlastńı hrańı hry, což bude popsáno v této kapitole.

Při hře se stř́ıdá 6 základńıch stav̊u (fáźı) hry. Jsou to:

• počátečńı stav hry

• fáze hodu kostkou (na tahu je hráč uživatel)

• fáze tahu hráče (uživatele)

• fáze hodu kostkou (na tahu je poč́ıtač)

• fáze tahu hráče (poč́ıtače)

• konečný stav hry (jednomu z hráč̊u se podařilo zv́ıtězit)

4.4.1 Počátečńı stav hry

Počátečńı stav hry reprezentován fćı NewGameHandler() je vidět na obrázku 4.2, kde ap-
likace čeká na kliknut́ı uživatele na hraćı plochu. Po té, co se tak stane, se pomoćı generátoru
pseudonáhodných č́ısel vygeneruje hodnota pro každou z kostek. Podle toho, která z hod-
not je vyšš́ı, zda levá či pravá, se přejde bud’ do fáze hodu kostkou hráče, pro vyšš́ı pravou
hodnotu, nebo do fáze hodu kostkou poč́ıtače v opačném př́ıpadě.

Počátečńı stav hry tedy pouze vygeneruje hod kostkami a urč́ı, který z hráč̊u započne
hru.

4.4.2 Fáze hodu kostkou

Fáze hodu kostkou reprezentovaná fćı P1RollHandler() nebo P2RollHandler(), v př́ıpadě,
že ji předcházel počátečńı stav, přej́ımá hodnotu na kostkách vygenerovanou v počátečńım
stavu nebo sama vygeneruje nové hodnoty. Postará se prostřednictv́ım funkćı SetDice-
Value() a GetDiceLook() o zobrazeńı správných hodnot.

Následně zavolá funkci FindPossPlMoves() (v př́ıpadě že táhne hráč) nebo funkci Find-
PossPcMoves(), která vyhledá na základě pravidel a aktuálńım stavu hry všechny př́ıpustné
tahy pro hodnotu prvńı hraćı kostky. Poté se změńı stav hry na fázi tah hráče a čeká se na
hráč̊uv vstup, v př́ıpadě, že je na tahu hráč. Nebo se po krátkém intervalu samovolně přejde
do fáze tahu hráče poč́ıtače, aby to stihl hráč postřehnout. Neexistuje-li žádný korektńı tah
pro prvńı hodnotu, opakuje se zmı́něný postup pro hodnotu na druhé kostce a v př́ıpadě
nalezeńı alespoň jednoho tahu se přejde do stavu fáze tahu př́ıslušného hráče s informaćı,
že prvńı tah bude realizován pomoćı druhé hodnoty. Pokud se ani pro druhou hodnotu
nenajde př́ıpustný tah, změńı se stav hry na fázi hodu kostkou protihráče.

4.4.3 Fáze tahu hráče

V této fázi se obsluha pro hráče a poč́ıtač natolik lǐśı, že je poṕı̌śı v samostatných podkapi-
tolách.
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Fáze tahu hráče uživatele

Obsluhu této fáze zajǐst’uje funkce P1MoveHandler(), které se předá parametr obsahuj́ıćı
souřadnice bodu, do kterého hráč kliknul levým tlač́ıtkem myši. Toto je d̊uležité pro daľśı
fázi obsluhy. Kliknul-li hráč na jinam než na kĺın, ze kterého je možné táhnout, je na to
upozorněn zprávou v horńı části okna, která po dvou vteřinách zmiźı. Kliknul-li na kĺın,
ze kterého je možný tah, tento se provede a dojde k překresleńı scény a vyhodnot́ı se daľśı
možný tah pro druhou kostku. Pokud takový tah neexistuje, přejde se do fáze hodu kostkou
protihráče.

Fáze tahu hráče poč́ıtače

Obsluhu této fáze zajǐst’uje funkce P2MoveHandler(). V této fázi je známa hodnota kostky,
pro kterou existuje alespoň jeden př́ıpustný tah. A proto prvńı věc, která se provede, je
vygenerováńı stav̊u hry po všech možných taźıch, o co se stará funkce CreateNodes(). Tyto
stavy jsou uloženy do vektoru a v vzápět́ı budou tvořit kořenové uzly vygenerovaných
prohledávaćıch stromů, při hledáńı nejlépe ohodnoceného tahu.

Dále následuje již samotné voláńı funkce ExpectMiniMax() (viz 3.3.4) postupně pro
všechny vygenerované uzly. Funkce ExpectMiniMax() po pr̊uchodu prohledávaćım stromem
do definované hloubky vraćı ohodnoceńı předaného uzlu, z něhož vybere maximum. V poli,
ve kterém je uložen stav hry po nejlépe ohodnoceném tahu je uložena i informace nutná
pro rekonstrukci tahu (viz 4.3).

Následuj́ıćım krokem, jak jsem již předeslal, je rekonstrukce nejlépe hodnoceného tahu.
Realizuj́ı se tahy pro jednotlivé hodnoty na hraćıch kostkách a to s nutnou prodlevou, aby
bylo hráči uživateli zřejmé, jak poč́ıtač táhnul.

Realizace algoritmu ExpectMiniMax()

Algoritmus ExpectMiniMax je realizován podle pokyn̊u uvedených v teoretické části této
dokumentace (viz 3.3.4). Funkce zisku zastoupená ve zdrojovém kódu funkćı Eval() je imple-
mentována dle vzoru uvedeného na webových stránkách (viz [5]). Je založena na ohodnoceńı
stavu hry po ukončeńı tahu, s t́ım, že ohodnoceńı jednoho uzlu (stavu hry) spoč́ıvá v součtu
všech ohodnoceńı jednotlivých kĺın̊u, na kterých se nacháźı nějaký kámen. Ohodnoceńı je
závislé na počtu kamen̊u se na daném kĺınu a také na tom zda při tahu došlo k “vyhozeńı”
protihráčova kamene. K ohodnoceńı d́ılč́ıch kĺınu jsou použity konstanty uvedené v souboru
weight.h.
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Kapitola 5

Závěr

Po nastudováńı a předevš́ım pochopeńı teorie řešeńı úloh s neurčitost́ı pomoćı algoritmu
ExpectMiniMax jsem si jako demonstračńı řešeńı vybral implementaci hry Vrhcáby.

Hru se mi podařilo naimplementovat do stavu, ve kterém je plně hratelná. Bohužel z ne-
dostatku času, který jsem musel rozdělit mezi v́ıce projekt̊u řešených prakticky paralelně,
jsem nestihl naprogramovat některá rozš́ı̌reńı, či vylepšeńı, která mě napadala během času,
který jsem tvorbou této práce strávil. Rozš́ı̌reńı se týkaj́ı prakticky všech základńıch část́ı
aplikace. Např. v části GUI by možným rozš́ı̌reńım mohla být volba vzhledu hraćı desky,
či hraćıch kamen̊u. Nebo zvýrazněńı kamene, kterým se právě táhne. V části herńıho jádra
by to mohlo být rozš́ı̌reńı týkaj́ıćı se hodnot́ıćı funkce, či možnost zvyšováńı hodnoty hry
pomoćı sázećı kostky, s č́ımž je spojena možnost hrát sérii her a uchovávat výsledky pro
r̊uzné hráče. Zaj́ımavým vylepšeńım by mohla být i implementace možnosti kroku zpět či
ukládáńı rozehrané partie.

I přesto, že spousta možnost́ı jak rozš́ı̌rit hru z̊ustala jen na paṕı̌re, mi tento projekt
mnohé dal. Pro vytvořeni vzhledu jednotlivých objekt̊u jsem se např. naučil základy Pho-
toshopu. Źıskal jsem nové zkušenosti s použit́ım typografického nástroje LATEX, ve kterém
je vysázena tato dokumentace. Samotné řešeńı problému implementovat hru s umělou in-
teligenćı, nav́ıc s prvkem náhody, mě v mnohém obohatilo. Nemalý význam také dávám
źıskańı nových zkušenost́ı při plánováńı času pro souběžné řešeńı v́ıce projekt̊u.

Hra Vrhcáby je po hře Pǐskvorky, kterou jsem implementoval ještě jako student středńı
školy, teprve druhou hrou, kterou se mi podařilo naprogramovat. Proto bych rád v budoucnu
navázal na źıskané zkušenosti v oblasti umělé inteligence a pokusil se naimplementovat
nějakou z daľśıch zaj́ımavých her.

22



Literatura
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Př́ıloha A

Pravidla hry Vrhcáby [6]

Tahy

Na začátku hry hod́ı každý hráč jednou kostkou a ten hráč, který hodil větš́ı č́ıslo (při
stejných hodnotách se háźı znovu), zač́ıná hru t́ım, že odehraje obě hozená č́ısla. V daľśıch
kolech již háźı každý hráč oběma kostkami sám. Hod se bere jako dvě oddělená č́ısla, určuj́ıćı
počet poĺı, o které smı́ hráč postoupit zvolenými kameny. Hráč může postoupit jedńım
kamenem o součet obou č́ısel, ale pouze tak, že nejprve posune kámen o hodnotu jedné
kostky (což muśı být sám o sobě platný tah, tzn. kámen nesmı́ skončit na poli obsazeném
v́ıce než jedńım soupeřovým kamenem), teprve poté o hodnotu druhé kostky. Pokud na obou
kostkách padne stejné č́ıslo, bere se dvojnásobně, tzn. jako by padlo na čtyřech kostkách.
Tyto čtyři hodnoty hráč může rozdělit na posun čtyř r̊uzných kamen̊u, na posun jednoho
kamene o čtyřnásobek hozené hodnoty (ovšem opět ve čtyřech nezávislých kroćıch!), nebo
libovolnou kombinaci těchto možnost́ı.

Hráč se nesmı́ vzdát svého tahu, třebaže je pro něj nevýhodný. Pokud existuje nějaký
tah splňuj́ıćı pravidla, muśı hráč táhnout. Pokud hráč může legálně hrát pouze část tahu
(např. pouze hodnotu jedné kostky), muśı odehrát co největš́ı část tahu splňuj́ıćı pravidla.
Pokud hráč může odehrát libovolnou hodnotu z obou kostek, ale nemůže hrát obě, muśı
hrát tu vyšš́ı.

Vyhazováńı a vraceńı do hry

Jak už bylo zmı́něno, pokud kámen skonč́ı tah (nebo jeho část danou posunem o hodnotu na
jedné kostce) na poli, obsazeném jedńım soupeřovým kamenem, tento kámen vyhod́ı, tzn.
přemı́st́ı na bar (také zvaný přepážka či závora), což je vyvýšené mı́sto uprostřed desky.
Bar se chápe jako pole umı́stěné před začátkem desky, nejvzdáleněǰśı od ćıle. Když má
hráč nějaký kámen (nebo kameny, počet kamen̊u na baru neńı omezen) na baru a chce je
dostat zpět do hry, provede to přesně tak, jako by daný kámen opravdu stál jedno pole
před deskou, tzn. např. hodem 1 přesune kámen na prvńı pole desky (pochopitelně pokud
neńı obsazeno soupeřem). Dokud má hráč alespoň jeden kámen na baru, muśı tyto kameny
dostat do hry před t́ım, než hraje jiným kamenem. Pokud mu hod kostky toto neumožňuje,
hod mu propadá a hráč nehraje (popř. hraje pouze hodnotu na druhé kostce).

Pokud je na některém poli dva nebo v́ıce kamen̊u, je pole obsazeno a soupeř na tomto
poli nesmı́ ukončit tah ani jeho část. Z tohoto d̊uvodu je zřejmé, že šest obsazených poĺı
v řadě je pro soupeře nepřekročitelnou překážkou (této formaci se ř́ıká prima). Pokud se
nav́ıc podař́ı hráči obsadit všech šest poĺı ve své domáćı ohradě (tzn. v tom kvadrantu desky,
ze kterého vyvád́ı kameny, což je současně kvadrant, do kterého soupeř nasazuje kameny
vracej́ıćı se z baru) v době, kdy má soupeř nějaký kámen na baru, soupeřovi se nemůže
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podařit vrátit tento kámen do hry, takže nemůže hrát a dokud tato situace trvá (dokud
neńı prima rozpuštěna), ani neháźı kostkami.

Vyváděńı kamen̊u

Ve chv́ıli, kdy jsou všechny kameny hráče umı́stěny v jeho domáćı ohradě (na posledńıch
šesti poĺıch desky), může hráč vyvádět kameny mimo desku. To provád́ı tak, že kameny
jakoby táhne na fiktivńı pole těsně za deskou, tzn. pokud na kostce padlo např. č́ıslo čtyři,
odstrańı hráč jeden kámen ze čtvrtého pole. Pokud hráči padne č́ıslo vyšš́ı, než je jeho
nejvzdáleněǰśı kámen, odstrańı jeden z kamen̊u na nejvzdáleněǰśım poli. (Tato poučka se
netýká situace, kdy na daném poli sice nelež́ı žádný kámen, ale nějaký kámen je ještě za
daným polem. Tehdy muśı hráč provést běžný tah kamenem po desce.) Pokud se v pr̊uběhu
této koncovky stane, že se některý z kamen̊u dostane mimo domáćı ohradu (soupeř ho
vyhozeńım pošle na bar), hráč nemůže pokračovat ve vyváděńı kamen̊u do té doby, než jsou
opět všechny jeho zbylé kameny v domáćı ohradě.

Hra konč́ı ve chv́ıli, kdy jeden z hráč̊u vyvede z desky posledńı kámen, č́ımž se stává
v́ıtězem. Hru je samozřejmě také možné ukončit v jej́ım pr̊uběhu (před hodem hráče) t́ım,
že hráč nab́ıdne soupeři svou rezignaci, kterou soupeř může a nemuśı přijmout.
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Př́ıloha B

Adresářová struktura na přiloženém CD

- bakalarskaPrace

- doc - dokumentace bakalářské práce

- cls - sablona fitthesis.cls a obrázky v ńı použité
- fig - obrázky pro dokumentaci

- graphics - obrázkeky všech objektu na hraćı ploše

- include - hlavičkové soubory

- src - zdrojové soubory

Postup při překldau programu

Program je přeložitelný jak v OS Linux, tak v OS Windows XP, např. za použit́ı systému
MSYS v kombinaci s překladačem MinGW. Jediný požadavek na systém je nainstalovaný
GUI toolkit WxWidgets GTK verze 2.8.0 nebo výšš́ı. Překlad se spust́ı z př́ıkazové řádky
př́ıkazem make. Vznikne spustitelný soubor backgammon (Linux) nebo backgammon.exe
(Windows XP).

Stručný návod k použit́ı

Před spuštěńım hry, doporučuji prostudovat pravidla hry Vrhcáby, která jsou obsahem
př́ılohy A.

Po spuštěńı aplikace začněte hru kliknut́ım levým tlač́ıtkem myši do hraćı plochy. Při
hře jsou uživateli vypisovány základńı zprváy, které mu rad́ı co v dané situaci dělat. Hru je
možné myš́ı, ovládáńı je zcela intuitivńı. Pro hod kostkou klikněte na kostky, poku jste na
tahu objev́ı se na nich hodnota se kterou můžete táhnout. Pro přesun kamene klikněte na
kámen, kterým chcete táhnout. Korektnost tahu je automaticky kontrolována. Pro přesun
se použije vždy prvńı kostka s hodnotou, pro kterou existuje korektńı tah.
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