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Abstrakt
Tato práce se zabývá rozhodováním více agentů ve hře Člověče, nezlob se pomocí algoritmu
𝑀𝑎𝑥𝑛, který slouží k výběru nejlepšího možného tahu na základě aktuální situace ve hře.
Pro zvolený problém byl vytvořen program pro tuto hru, který využívá různé evaluační
funkce k odlišnému hodnocení herních stavů a podpoře výběru nejlepšího tahu. Výsledky
simulací ukázaly, že některé evaluační funkce mají výrazný vliv na výkonnost hráče, při-
čemž nejlepší varianta dosáhla 39% vítězství proti jiným strategiím ve hře se čtyřmi hráči.
Přínosem téhle práce je ověření, že i algoritmus 𝑀𝑎𝑥𝑛 je možné použít ve hře s náhodou.
Na základě zjištěných údajů lze určit nejvhodnější strategii ve hře Člověče, nezlob se a vliv
hloubky zanoření na průběh hry.

Abstract
This thesis addresses multi-agent decision-making in the game Ludo using the 𝑀𝑎𝑥𝑛 algo-
rithm, which is designed to select the best possible move based on the current game state.
A program for playing the game was developed, using different evaluation functions that
asses game states in various ways to help select the best move. Simulation results showed
that certain evaluation functions significantly affect player performance, with the best va-
riant achieving a 39% win rate against other strategies in a four-player game. The main
contribution of this work is the demonstration that the 𝑀𝑎𝑥𝑛 algorithm can also be applied
in games involving randomness. Based on the collected data, it is possible to identify the
most effective strategy in Ludo and analyze the impact of search depth on gameplay.
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Kapitola 1

Úvod

V současnosti je mnoho deskových her i v podobě počítačové hry, která umožňuje hrát
nejen proti jiným lidem, ale také proti umělé inteligenci. Příkladem mohou být šachy nebo
Člověče, nezlob se, kde se programem řízený hráč rozhoduje na základě postupu, kterému
říkáme algoritmus. Ten zváží jak svoje možné tahy, tak i tahy protivníka a u každého z nich
vyhodnotí, jak výhodná je aktuální pozice. Následné zvolí ten tah, který mu nejvíce zvyšuje
šanci na výhru.

Dnes už je umělá inteligence schopná porazit i nejlepší hráče šachu, přičemž právě pro
tuto hru vznikaly jedny z prvních specializovaných programů. Ovšem ve strategické hře jako
jsou šachy nehraje roli prvek náhody. Oproti tomu součástí hry Člověče, nezlob se je jak
strategie, tak náhoda v podobě hodu kostky. Zajímalo mě tedy, jestli je možné navrhnou
evaluační funkci, která bude schopná i přes prvek náhody dosahovat konzistentně lepších
výsledků, než hráč jehož tahy budou zvoleny náhodně. A tak bude vytvořen program pro
hraní hry Člověče, nezlob se, jehož součástí bude algoritmus pro rozhodnutí o nejlepším
možném tahu. Každý hráč bude využívat jiné strategie, tedy bude jiným způsobem vyhod-
nocovat, co je pro něj výhodný tah. S tímto programem budou odehrány experimenty, aby
se zjistilo, která evaluační funkce je nejefektivnější a jaké faktory jsou ve hře Člověče, nezlob
se nejdůležitější pro dosažení vítězství.

Hlubší pochopení problematiky je popsáno v kapitole 2. Dále v kapitole 3 je možné
nalézt návrh aplikace. Detailní popis implementace celého programu je v kapitole 4. Nako-
nec provedené experimenty s různými počty hráčů a různou hloubkou zanoření se nachází
v kapitole 5.
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Kapitola 2

Teoretický základ

V této kapitole bude seznámeno s tématy, které jsou nezbytné pro pochopení dalších částí
práce. Nejprve bude představena hra Člověče, nezlob se, na níž je založena moje imple-
mentace spolu s experimenty. Dále vysvětlím evaluační funkce, které umožňují ohodnocení
stavu hry a rozhodování o optimálních tazích. Nakonec se zaměřím na proceduru Max𝑛 a její
alternativy. Tento teoretický přehled poskytne pevný základ pro následnou implementaci
v dalších kapitolách.

2.1 Člověče, nezlob se!
Jedná se o strategickou deskovou hru pro dva až čtyři hráče. Každý hráč má přiřazené
čtyři figurky zvolené barvy, které se snaží dostat do cílových poliček resp. domečku dřív
než protihráči. Figurkou hráč pohybuje o tolik políček kolik hodil klasickou šestihrannou
kostkou. V téhle podkapitole jsem čerpal ze zdrojů [9, 6].

2.1.1 Historie

Historie Člověče, nezlob se sahá až do starověké Indie, kde byla známá pod názvem Pachisi.
Hrála se na textilních deskách a místo kostky byly používány lastury nebo dřevěné tyčinky.
Do Evropy, zejména do Anglie, se hra rozšířila během devatenáctého století, kde vznikla
její varianta nazvaná Ludo, která byla patentovaná v roce 1896. Odtud se rozšířila dále do
dalších zemí. Do Německa ji přinesl Josef Friendrich Schmidt. Ten v roce 1907 upravil pra-
vidla a vytvořil verzi hry, kterou známe dneska. Hra byla pojmenovaná Mensch ärgere dich
nicht (doslova ”Člověče, nezlob se”). V roce 1914 byla hra uvedena na trh a její popularita
vzrostla zejména během první světové války, kdy byla distribuována vojákům v německých
nemocnicích. Po válce si hra získala oblibu i v jiných evropských zemích.

2.1.2 Pravidla

1. Herní deska a figurky

• každý hráč má 4 figurky stejné barvy a jeho cílový domeček o 4 políčkách
• všechny figurky jsou na začátku hry umístěné na startovní pozici dle barev
• herní deska obsahuje dráhu s 40 poli, po které se pohybují figurky
• na jednom hracím políčku může stát pouze jedna figurka

3



2. Začátek hry

• o začínajícím hráči se rozhodne hodem kostkou, nejvyšší číslo začíná
• hraje se ve směru hodinových ručiček

3. Tah

• pro nasazení figurky je potřeba hodit šestku
• jestliže hráč ještě nemá žádnou figurku ve hře, tak hází kostkou dokud nehodí

šestku, maximálně může hodit však 3x za tah
• každý hráč hází jednou, jakmile už má aspoň jednu figurku ve hře
• pokud hráč hodí šestku, tak hází kostkou ještě jednou. Při takové situaci má

hráč na výběr buďto nasadit novou figurku nebo pohnout s figurkou, která je již
na hracím poli o součet bodů při obou hodech

• každý hráč posune při svém tahu figurku o tolik políček kolik padlo při jeho hodu
kostkou

• pokud hráč nemá platný tah, tah propadá

4. Vyhazování soupeře

• skončí-li figurka na políčku obsazeném figurkou jiné barvy, je tato figurka jiné
barvy vyhozena ze hry a navrácena zpět do startovního domečku

5. Cíl hry

• cílem hry je dostat všechny své figurky do cílových domečků
• jakmile figurka oběhne celou hrací desku, musí vstoupit do cílového domečku
• hod kostkou musí přesně odpovídat potřebným políčkům pro vstup do domečku,

jak tomu není, tak musí hráč hrát jinou figurkou nebo čekat na další tah

2.2 Evaluační funkce
Evaluační funkce přiřazuje číselnou hodnotu konkrétnímu stavu hry, tahle hodnota bude
dále v práci figurovat pod názvem evaluační hodnota. Evaluační hodnota reprezentuje, jestli
daný tah je výhodný pro jednotlivé hráče. Evaluační funkce bere v potaz pouze současnou
pozici (na jakých pozicích se nachází figurky a jak moc je tahle pozice výhodná) a nebere
v potaz předešlé pozice. Některé evaluační hodnoty jsou spíše absolutní než heuristické,
pokud v uzlu dojde k výhře nebo prohře. Výkon programu silně závisí na kvalitě evaluačních
funkcí. Nepřesná evaluační funkce povede k neočekávaným a nesmyslným tahům. Evaluační
funkce se volá na konci prohledávaného stromu, kde odhaduje hodnotu dosaženého stavu
hry.

Používají se v mnoho počítačových herních programech jako například: šachy, Go, Shogi,
dáma, Hex. Některé hry (např. piškvorky) jsou plně vyřešené a nevyžadují vyhledávací al-
goritmy ani hodnocení stavů, protože jejich diskrétní strom řešení je kompletně prozkou-
mán. Při optimální hře piškvorky skončí vždy remízou.V téhle podkapitole jsem čerpal ze
zdrojů [8, 2].
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2.2.1 Princip evaluačních funkcí

Většina evaluačních funkcí funguje na principu, že vypočítává různé vlastnosti stavu hry
samostatně a pak je kombinuje do celkového hodnocení. Například právě ve hře Člověče,
nezlob se bychom měli prvky jako:

• vzdálenost figurky k cíli

• možnost vyhodit soupeřovi figurku

• bezpečí figurky

• nasazení figurky

Všem těmto prvkům bychom mohli přidat číselné ohodnocení. Nasazení figurky by mohlo
získat skóre 10, zatímco bezpečí figurky by záleželo na tom kolik políček za oponentovou
figurkou se moje figurka nachází. V případě, že se nachází 3 políčka za, tak bych získal
skóre 1, ale v případě, že by se figurka nacházela 13 políček od soupeřovi figurka bylo by
přiřazeno třeba skóre 13.

2.2.2 Variabilita evaluačních funkcí

Evaluační funkce se může také měnit v závislosti na průběhu hry. Skvělým příkladem jsou
šachy, kde během zahání jsou úplně jiné klíčové faktory, jako kontrola středu šachovnice
a aktivace figur, zatím co v koncovce už jsou jiné priority. Podobně i v Člověče, nezlob se
může být důležitost jednotlivých prvků odlišná v závislosti na fázi hry. Nasazení figurky na
začátku hry má vysokou prioritu, ale v pozdějších fázích může být důležitější bezpečnost
figurky. Proto musí být brána v úvahu rovnováha mezi agresivitou a bezpečností tahů.

2.3 Herní teorie
Pro zachování terminologické konzistence napříč teoretickou a implementační častí této
práce, uvádím následující srovnání běžných pojmů z teorie her s jejich analogiemi v rámci
práce1 v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Srovnání terminologie teorie her a napříč prací

Pojem v teorii her Použitý pojem
Výplatní funkce Evaluační funkce
Výplatní hodnota Evaluační hodnota
Racionální hráč Hráč maximalizující evaluační hodnotu

V teorii her se většina strategií soustředí na hry s dvěma hráči, kde hráči hrají proti sobě
a jejich cílem je maximalizovat vlastní zisk, případně minimalizovat zisk soupeře. Příklad
takových her mohou být šachy nebo dáma, kde strategie hráčů lze optimalizovat pomocí
algoritmů jako Minimax.

1Ve formální teorii her označuje pojem ”strategie” kompletní plán akcí, které hráč podnikne s ohledem na
dané okolnosti, které by mohly ve hře nastat. V praktické části této práce je však strategie reprezentována
jako algoritmické rozhodnutí v daném okamžiku hry, vypočtené pomocí evaluační funkce.
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Ovšem existuje spousta reálných her, které zahrnují více než 2 hráče, čímž se situace
velmi komplikuje. Takové hry jsou označovány jako ”𝑁 -person games”, kde 𝑁 ≥ 3. Příklad
těchto her jsou Člověče, nezlob se, Poker, Dostihy a sázky. [5]

Podle Adama Hayese [3] herní teorie je studie, která popisuje jak a proč se jednotlivci
a subjekty, nazývání hráči, rozhodují v jejích situacích. Jedná se o teoretický rámec pro
koncipování sociálních scénářů mezi soutěžícími hráči. V některých ohledech je teorie her
vědou o strategii nebo alespoň o optimálních rozhodováních nezávislých a soupeřících aktérů
ve strategickém prostředí. Cílem teorie her je vysvětlit strategické akce dvou nebo více
hráčů v dané situaci s danými pravidly a výsledky. Kdykoliv existuje situace, kdy jsou
známé evaluační hodnoty 2.1 nebo kvantifikovatelné důsledky, lze použít teorii her k určení
nejpravděpodobnějších výsledků. Jádrem herní teorie je hra, což je interaktivní situace,
která zahrnuje hráče maximalizujícího evaluační hodnotu. Evaluační hodnota jednoho hráče
závisí na strategii, kterou uplatní jiný hráč. Předpokládá se, že hráči v rámci hry se budou
snažit maximalizovat svoje evaluační hodnoty.

2.3.1 Reprezentace her

Na základě [8] hru lze formálně definovat jako druh vyhledávacího problému s následujícími
prvky:

• 𝑆0: počáteční stav, který určuje jak je hra nastavena na začátku

• Player(𝑠): určuje, který hráč má tah v daném stavu

• Actions(𝑠): vrací množinu legálních tahů, které lze provést v daném stavu

• Result(𝑠, 𝑎): přechodový model (jaký nový stav vznikne po provedení akce 𝑎 ve stavu
𝑠)

• Terminal-test(𝑠): test koncového stavu, který určí zda hra skončila (stavy kde hra
skončila se nazývají terminální stavy)

• Utility(𝑠, 𝑝): evaluační funkce, která definuje evaluační hodnotu pro hru, která skončí
v terminálním stavu 𝑠 pro hráče 𝑝

Pro reprezentaci sekvenčních her, kde hráči provádějí tahy postupně, se běžně využívají
herní stromy. Herní strom, který reprezentuje průběh hry lze vytvořit na základě pravidel
nebo definice hry. Každý takový herní strom obsahuje následující prvky:

1. Kořenový uzel představuje počáteční stav hry.

2. Uzel je stav hry, ke kterému je přiřazený hráč, který je na tahu.

3. Hrany mezi uzly reprezentují možné tahy hráčů, které vedou k dalším stavům
hry.

4. Terminální uzly nebo také listy stromu odpovídají koncovým stavům hry, kde
je každému hráči přiřazena evaluační hodnota. Tyto hodnoty jsou reprezentovány
jako 𝑁 -tice, kde 𝑛-tá hodnota je vyplacena hráči 𝑁 .

Příklad takového stromu s popsanými jednotlivými prvky a se zvýrazněnými vybranými
tahy je možné vidět na obrázku 2.1.

Ve hrách s nedokonalými informacemi se pro reprezentaci nejistoty a rozhodování pou-
žívá koncept belief state, což je množina všech logicky možných stavů hry vzhledem k dosud
známým informacím.
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Obrázek 2.1: Herní strom

2.3.2 Typy her

Herní teorie podle [8, 3] rozlišuje několik typů her na základě kritérií. Jedním z těchto
typů jsou hry s nulovým součtem. Tyto hry představují konflikt, kde pro každého vítěze
existuje poražený. To znamená, že kolektivní zisk, který hráči obdrží, se rovná kolektivní
ztrátě. Tedy výplatní hodnoty2 všech hráčů na konci hry jsou vždy stejné a opačné. Kla-
sickým příklad takové hry jsou šachy, jakožto hry s dvěma hráči s nulovým součtem a
perfektními informacemi. U her s více než dvěma hráči již jedna hodnota pro reprezentaci
výsledku nestačí, je nutné začít používat vektor jak pro hry s nulovým součtem tak pro hry
s nenulovým součtem.

Na rozdíl od her s nulovým součtem, ve hrách s nenulovým součtem je možné, aby
všichni hráči získali, všichni prohráli nebo aby výsledkem byla jiná kombinace zisků a ztrát.

Dalším typem her jsou kooperativní hry. V takových hrách je povolena komunikace
mezi a hráči a začíná hrát roli vytváření koalic. Koalice jsou podmnožiny hráčů, kteří mezi
sebou uzavřeli závaznou dohodu a mohou být považováni za jednoho hráče s kolektivně
určenou strategií. Podle Carol A. Luckhardta a Keki B. Iraniho [5] pokud byla určena
koaliční struktura, která zůstane konstantní pro kooperativní hru, lze aplikovat max𝑛 na
výslednou nekooperativní hru se s smysluplnými výsledky.

Oproti kooperativním hrám hráči v nekooperativních hrách jednají nezávisle a raci-
onálně, aby dosáhli vlastních cílů. Hrači zde nemají možnost tvořit závazné dohody s ostat-
ními hráči. Výsledek hry je dán kombinací nezávislých rozhodnutí všech hráčů. Rovnovážné
body zmiňované v příští podkapitole 2.3.3 jsou klíčovým konceptem řešení pro nekoopera-
tivní hry.

2.3.3 Rovnovážné body ve hrách pro 𝑁 hráčů

Ve hrách s dvěma hráči často hledáme optimální strategii, která zaručí vítězství nebo ale-
spoň nejlepší možný výsledek. V hrách pro 𝑁 hráčů však hráči nemusí mít jasně daného

2V tomhle kontextu se jedná o zisk nebo ztrátu hráče na konci hry.

7



protivníka, což vede k potřebě jiného konceptu. Rovnovážný bod můžeme chápat tak, že
žádný hráč nemůže vylepšit jeho očekávanou výplatní hodnotu tím, že změní jeho strategii,
pokud ostatní hráči nezmění nic na své strategii [5].

Definice 1 Konečná 𝑛-osobová nekooperativní hra s dokonalými informacemi má rovno-
vážný bod v čistých strategiích.

Původně dokázáno v [4], jak je uvedeno v [5].

Příklad na hře Člověče, nezlob se:

Mějme situaci, kde:

1. Hráč 𝐴 má figurku na poli, kde není v bezpečí a může být vyhozena. Jeho strategie
je hodit kostkou nejlépe co největší číslo a doufat, že se dostane na bezpečnější pole.

2. Hráč 𝐵 má figurku na bezpečném poli kde nemůže být vyhozena. Jeho strategie je
hodit kostkou a pokračovat v pohybu své figurky.

Žádný z hráčů nemá motivaci změnit svou strategii, protože žádná změna by nevedla k lep-
šímu výsledku pro něj. Tato situace může být považována za rovnovážný bod, protože oba
hráči jsou v optimální pozici podle svých možností a omezení daných pravidly hry.

2.3.4 Deterministické hry

Deterministické hry jsou typem prostředí, ve kterém je následující stav hry zcela a jed-
noznačně určen aktuálním stavem a akcí, kterou hráč provede. Tedy neexistuje zde žádný
prvek náhody, který by mohl ovlivnit průběh hry. Pravidla hry přesně definují, co se stane
po každé možné akci. I přesto, že hráči nemusí mít nutně informaci, jaký tah soupeř provede,
výsledek jakéhokoli provedeného tahu je vždy známý a předvídatelný podle pravidel. V ta-
kových hrách kde hráči mají perfektní informaci3 a hra má nulový součet, se pro nalezení
optimálního tahu používá algoritmus minimax.

Algoritmus minimax nachází optimální rozhodnutí pro jednoho hráče (nazývaného
MAX) za předpokladu, že druhý hráč (nazývaný MIN ) bude hrát optimálně s cílem mi-
nimalizovat zisk hráče MAX. Schopnost minimaxu najít optimální tah je přímo závislá na
deterministické povaze hry, protože algoritmus pracuje s herním stromem. I obrázek her-
ního stromu pro jednoduchou hru jako jsou piškvorky by zabíral několik stran. Proto pro
vysvětlení principu algoritmu je na obrázku 2.2 znázorněn jednodušší herní strom. U ter-
minálních stavů, kde hra končí, se aplikuje evaluační funkce, která vrátí evaluační hodnotu
pro hráče MAX. Algoritmus rekurzivně prochází strom až do terminálních stavů a poté
šíří tyto evaluační hodnoty zpět nahoru ke kořenu stromu. Na obrázku 2.2 zbarvené uzly
reprezentují uzly hráče MIN a nezbarvené hráče MAX. V uzlu 𝐵 si hráč vybere minimální
hodnotu mezi všemi jeho následníky (vybraná hrana (b1)) aby minimalizoval užitek hráče
MAX. V uzlu 𝐶 si zvolí hranu (b3). Oproti tomu maximalizující hráč si v uzlu 𝐴 zvolí tah,
který vede do stavu s maximální hodnotou mezi všemi jeho následníky. Tedy zvolí si tah
vedoucí do uzlu 𝐵, ve kterém je minimax hodnota rovná pěti.

Hlavním problémem minimaxu v komplexních deterministických hrách s velkým herním
stromem je jeho výpočetní složitost, která je exponenciální vzhledem k hloubce stromu.
Proto je nutné herní strom ořezat, aby bylo třeba procházet méně uzlů. Prořezávání alfa-
beta řeší tento problém. V téhle podkapitole jsem čerpal ze zdroje [8].

3Perfektní informací je myšleno, že hráči znají celý stav hry
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Obrázek 2.2: Herní strom znázorňující princip minimax algoritmu.

2.3.5 Prořezávání alfa-beta

Podle zdroje [8] hlavní myšlenkou prořezávání alfa-beta je zbavit se větví stromů, které
by neovlivnily konečné rozhodnutí. Tedy ve chvíli kdy algoritmus narazí na větev, kde by
hodnota kterou by daná větev přinesla byla pro aktuálního hráče horší než hodnota, kterou
si již jeho protihráč zajistil v jiné prozkoumané části stromu, tak tu danou větev přestane
prohledávat. Tahle prořezávací technika je pojmenovaná alfa-beta kvůli dvěma hodnotám,
které zde hrají roli. A těmi jsou:

• 𝛼 reprezentující nejvyšší hodnotu, kterou jsme doposud nalezli pro hráče MAX podél
cesty z kořene k aktuálnímu uzlu (na začátku prohledávání je hodnota 𝛼 rovna −∞,
tedy nejhoršímu možnému výsledku)

• 𝛽 reprezentující nejnižší hodnotu, kterou jsme dosud nalezli pro hráče MIN podél
cesty z kořene k aktuálnímu uzlu (na začátku prohledávání je hodnota 𝛽 rovna ∞,
tedy nejhoršímu možnému výsledku)

Kdyby nastala situace při rozhodování o optimálním tahu v herním stromě, kde maximali-
zující hráč už by měl uloženou v jednom uzlu hodnotu 5 v 𝛼 a při prohledávání jiného uzlu
na stejné úrovni by si minimalizující hráč uložil hodnotu rovnou 4 do 𝛽, tak už určitě víme,
že maximalizující hráč by si tuhle větev nikdy nezvolil, protože už má lepší optimální cestu.

2.3.6 Stochastické hry

Obecně se jedná o hry, jejichž vývoj je ovlivněn náhodnými událostmi a rozhodnutími
hráčů v průběhu času. Na rozdíl od her jako jsou šachy, kde je každý stav plně znám všem
hráčům, tedy hráči pracují s dokonalou informací, stochastické hry zahrnují prvek nejistoty
ohledně budoucích stavů hry kvůli těmto náhodným událostem. Tyto hry se často modelují
jako sekvence tahů, kde v některých krocích dochází k náhodným přechodům mezi stavy
s určitými pravděpodobnostmi.

Příklad algoritmu pro stochastické hry je expectiminimax, který je rozšířením minimaxu
pro hry, které kromě tahů maximalizujícího a minimalizujícího hráče zahrnují i uzly předsta-
vující náhodné události. Pokud je tedy uzel náhodnou událostí, jeho hodnota je očekávaná
hodnota jeho následovníků. To se vypočítá jako vážený průměr hodnot všech možných vý-
sledků náhodné události, kde váhy jsou pravděpodobnosti jednotlivých výsledků [8]. Pokud
𝑟 představuje možný hod kostkou s pravděpodobností 𝑃 (𝑟) a 𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇 (𝑠, 𝑟) je stav po
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tomto hodu z předchozího stavu 𝑠, pak hodnota uzlu je:∑︁
𝑟

𝑃 (𝑟)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥(𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇 (𝑠, 𝑟)) (2.1)

2.4 Algoritmus Maxn

Algoritmus Max𝑛 je rozšíření Minimax algoritmu na hry s 𝑁 hráči. V minimaxu se střídá
maximalizace a minimalizace hodnoty uzlu, protože jeden hráč maximalizuje svůj zisk a
druhý hráč se snaží tento zisk minimalizovat. Hodnoty v listech max𝑛 stromu jsou 𝑛-tice
kde každá 𝑖-tá hodnota v 𝑛-tici odpovídá skóre nebo užitečnosti konkrétního výsledku pro
hráče 𝑖. Max𝑛 hodnota uzlu kde hráč 𝑖 je na řadě, je hodnota potomka, jehož 𝑖-tá hodnota
je maximální. Pokud nastane, že hodnoty jsou stejné, tak se může vybrat kterákoliv z nich.

Na obrázku 2.1 můžeme vidět příklad takového max𝑛 algoritmu. V uzlu (a) se hráč 𝐶
rozhoduje mezi (4, 2, 5) a (5, 2, 1). Má na výběr mezi 5 nebo 1, a tak vybírá maximum
tedy (4, 2, 5). V uzlu (b) se hráč 𝐵 rozhoduje mezi (3, 2, 5) a (4, 2, 5). Zde nastává remíza,
kde obě hodnoty se rovnají 2, takže hráč 𝐵 si může vybrat libovolnou větev. Vybírá si (4,
2, 5). Hráč 𝐴 v uzlu (c) se rozhoduje mezi (4, 2, 5) a (1, 4, 3), tedy mezi hodnotou 4 a 1.
Vybírá levou větev (4, 2, 5).

Pokud všichni hráči používají max𝑛 pro prohledání herního stromu a všechny listové
hodnoty tohoto stromu jsou známé, tak nastane situace rovnovážného bodu zmiňovaného
v podkapitole 2.3.3 [5, 8]. Zde je původní znění definice ze zdroje ”An algorithmic solution
of 𝑁 -person games” [5]:

Definice 2 Pro danou nekooperativní hru pro 𝑛 hráčů s dokonalými informacemi
{𝑃1, . . . , 𝑃𝑛;𝑈1, . . . , 𝑈𝑛} ve tvaru stromu, kde množina možných strategií pro hráče 𝑖 je 𝑃𝑖

a výplata pro hráče 𝑖 je 𝑈𝑖, kde 𝑈𝑖 je reálná funkce na množině strategií, jedna pro každého
hráče, max𝑛 najde rovnovážný bod hry.

1 Function MaxN(state, depth):
2 if depth = 0 or is_terminal(state) then
3 return evaluate(state);
4 end
5 player ← current_player(state);
6 best_value ← [−∞]× num_players;
7 for move in possible_moves(state) do
8 next_state ← apply_move(state, move);
9 value ← MaxN(next_state, depth - 1);

10 if value[player] > best_value[player] then
11 best_value ← value;
12 end
13 end
14 return best_value;

Algoritmus 1: Max𝑛

2.4.1 Prořezávání

Jedná se o techniku, která se používá k redukci prozkoumávaných stavů v herním stromu.
Hlavním cílem je zlepšit efektivitu vyhledávání, protože velikost stromu roste exponenciálně
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s hloubkou hledání. Toho dosáhneme tak, že se vyhneme prozkoumávání větví, které ne-
mohou ovlivnit optimální rozhodnutí hráče na tahu v kořenovém uzlu. V algoritmu Max𝑛

je prořezávání komplikovanější oproti alfa-beta prořezávání kvůli přítomnosti více hráčů
s nezávislými cíli. U alfa-beta prořezávání se udržují dvě hodnoty 𝛼 a 𝛽 pro ořezávání větví
na základě nejhoršího možného výsledku pro maximalizujícího a nejlepšího možného vý-
sledku pro minimalizujícího. Oproti tomu u algoritmu Max𝑛 podle zdroje [5] existují různé
přístupy k prořezávání, včetně hlubokého a mělkého prořezávání.

1. Mělká prořezávání (shallow pruning)

• Jednoduché mělká prořezávání fungují na principu, že evaluační hodnota se po-
čítá pouze pro nejlepšího potomka terminálního uzlu. Proces začíná tak, že pro
každého potomka se vypočítá pouze jedna složka evaluační hodnoty odpovída-
jící aktuálnímu hráči. Poté se vybere potomek s nejvyšší hodnotou této složky a
dopočítá se pro něj celá evaluační hodnota, která se následně propaguje zpět.
Pokud má strom konstantní rozvětvení 𝑏, počet hráčů 𝑛 a prohledáváme do
hloubky 𝑚, tak bez prořezávání bychom museli spočítat 𝑛𝑏𝑚 hodnot. Ovšem
s jednoduchým mělkým prořezáváním je třeba spočítat jen 𝑏𝑚 + (𝑛 − 1)𝑏𝑚−1

hodnot.
• Mělké prořezávání pro hry s 𝑛 hráči vyhodnocuje hodnotu pouze tehdy, když je

potřeba pro další porovnání a to na všech úrovních stromů, nejen na terminálních
uzlech. Jakmile se zálohuje hodnota z potomka, tak se vypočítá další složka
evaluační hodnoty směrem doleva pro hráče o úroveň výš. S tímto přístupem
bude počet vyhodnocení roven 𝑏𝑚 − 1.

2. Hluboké prořezávání využívá informace o uzlech o dvě úrovně výše tzv. prarodičů.
Když se zálohuje hodnota uzlu, musí se také poslat složka evaluační hodnoty odpo-
vídající hráči v prarodičovském uzlu pro porovnání na vyšší úrovni. V obrázku 2.3,
přejatého z [5] lze vidět názorná ukázka hlubokého prořezávání, kde druhá sada eva-
luačních hodnot v terminálních uzlech odpovídá hodnotám, které byly vyhodnoceny.
Postup takového prořezávání funguje následovně:

(a) Vyhodnocení krajních levých potomků nejnižší úrovně pro evaluační hodnotu
posledního hráče.

(b) Nalezení nejlepší z těchto složek a vyhodnocení celého nejlepšího vektoru
(𝑣1, . . . , 𝑣𝑛). V kontextu 2.3 se jedná o třetí hodnotu pro hráče 𝐶.

(c) Zálohování tohoto vektoru o úroveň výše.
(d) Pokud jsme v kořenovém uzlu, vrátíme evaluační hodnotu4. Jinak pro každý

nenavštívený terminální uzel uplatníme logiku, že pokud je evaluační hodnota
pro hráče 𝑖 v aktuálním terminálním uzlu 𝑣𝑖 lepší než 𝑣𝑖 v zálohované nejlepší
evaluační hodnotě, tak zálohujeme tuto evaluační hodnotu pomocí mělkého pro-
řezávání. Aplikace tohoto typu prořezávání může v nejlepším případě vyhodnotit
𝑏𝑚 + 𝑛− 1 uzlů, kde 𝑏 je faktor větvení, 𝑚 je hloubka prohledávání a 𝑛 je počet
hráčů.

4Evaluační hodnota je formě vektoru např: [2,4,1]
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Obrázek 2.3: Hluboké prořezávání

2.4.2 Alternativy k Max𝑛

V této podkapitole se blíže podíváme na existující algoritmy, které by se také dali použit
ve hře pro 𝑁 hráčů namísto algoritmu Max𝑛.

Monte Carlo Tree Search ve zkratce MCTS, je jeden z populárnějších algoritmů, který
se používá v oblasti rozhodování a hraní her. Využívá náhodné simulace k prozkoumání
herního stromu a k nalezení nejlepšího možného tahu. Podle zdroje [1] byl implementován
v deskových hrách jako Go, Hex, Chinese Checkers. Princip MCTS spočívá v postupném
rozšiřování herního stromu na základě náhodných simulací. Algoritmus začne u kořenového
uzlu a prochází stromem dolů pomocí specifické strategie, která využívá evaluačních funkcí
pro výběr nejslibnějšího uzlu. Jakmile algoritmus dosáhne uzlu, který má neprozkoumané
potomky, přidá nový uzel, který reprezentuje možný tah z dané pozice. Z téhle pozice se
odehraje hra dokud nenastane buďto výhra/prohra nebo remíza. Takto odehraná hra může
být klidně jenom vybíráním náhodných tahů. Výsledek simulace se vrací zpět nahoru po
stromě, aktualizuje se počet návštěv uzlů a jejich skóre. To umožňuje algoritmu postupně
upřesňovat, které tahy vedou k lepším výsledkům jak jest uvedeno v [8].

Soft-Max𝑛 jakožto alternativa k Max𝑛 řeší některé existující nedostatky, které algoritmus
má. Jak již bylo zmíněno v podkapitole 2.4, pokud nastane, že evaluační hodnoty jsou
stejné, tak se může vybrat kterákoliv z nich. Ovšem podle Nathana Sturtevanta, Martina
Zinkeviche a Michaela Bowlinka [10] Soft-Max𝑛 s touhle remízou nakládá jinak. Jakmile
se objeví remíza v Soft-Max𝑛 stromě, tak je navrácena množina evaluačních hodnot. Tato
množina reprezentuje možné výsledky, které by mohly být vybrány při hraní po dané větvi
stromu. V příkladu na obrázku 2.4 vidíme využití tohoto algoritmu. V uzlu (a) a v uzlu (c)
se vytvoří max𝑛 množina, protože hráči 2 je lhostejné, který z terminálních uzlů si vybere,
jelikož tam nastává remíza. Díky tomu má hráč 1 přístup k více informacím v kořenu herního
stromu. A tak pokud hráč 1 potřebuje 3 body k vítězství vybere si uzel (a), zatím co pokud
by potřeboval 6 bodů k vítězství vybral by si uzel (b).
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Obrázek 2.4: Příklad soft-max𝑛

Prob-Max𝑛 algoritmus využívá pravděpodobnostní přístup k modelování soupeřů ve
hrách s 𝑛 hráči. Veškeré informace pro shrnutí algoritmu Prob-Max𝑛 byly čerpány ze
zdroje [10]. Algoritmus je schopný se adaptovat na neznámé hráče tak, že pro každého hráče
udržuje sadu modelů soupeřů, které reprezentují různé strategie nebo preference soupeřů.
Uvažujme uzel, který má potomky. Při vyhodnocování takového uzlu soupeře prob-max𝑛

kombinuje evaluační hodnoty potomků na základě pravděpodobnosti, že si soupeř vybere
danou možnost. Tyto pravděpodobnosti jsou odvozené z aktuální sady modelů soupeřů a
jejich pravděpodobností. Pro každý tah 𝑐 se zjistí, jakou pravděpodobnost by jednotlivé
modely soupeře přiřadily tomuto tahu, kde 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠𝐶ℎ𝑜𝑖𝑐𝑒[𝑐, 𝑗] představuje pravděpo-
dobnost, že model 𝑗 vybere tah 𝑐. Poté se určí, jak je pravděpodobné, že soupeř používá
daný model, kde 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙[𝑖𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡, 𝑗] představuje pravděpodobnost, že hráč na tahu
v daném uzlu 𝑖𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 hraje podle modelu 𝑗. Z toho vyplývá, že:

𝑝𝑟𝑜𝑏𝐶ℎ𝑜𝑖𝑐𝑒[𝑐] =
∑︁

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠𝐶ℎ𝑜𝑖𝑐𝑒[𝑐, 𝑗]𝑝𝑟𝑜𝑏𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙[𝑖𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡, 𝑗] (2.2)

Tento postup se používá i pro vlastní rozhodovací uzly hráče implementujícího prob-max𝑛.
V tomto případě 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙[𝑖, 𝑗] pochází z rekurzivního přesvědčení o tom, jak ostatní hráči
modelují hráče používajícího prob-max𝑛. Děláme to abychom se vyhnuli domněnce, že sou-
peři mají dokonalý model o tom co za rozhodnutí prob-max𝑛 hráč učiní během hry. Prob-
max𝑛 si také udržuje informaci 𝑢𝑡𝑟𝑢𝑒, která představuje přesvědčení o vlastní očekávané
evaluační hodnotě v daném uzlu. 𝑈𝑡𝑟𝑢𝑒 se vypočítá z evaluačních hodnot potomků. U sou-
peřových rozhodovacích uzlů se kombinují evaluační hodnoty potomků podle 𝑝𝑟𝑜𝑏𝐶ℎ𝑜𝑖𝑐𝑒[𝑐].
Hodnota 𝑢𝑡𝑟𝑢𝑒 v kořenových rozhodovacích uzlech vlastního hráče je maximální 𝑢𝑡𝑟𝑢𝑒 hod-
nota potomků toho uzlu. V kořenu stromu prob-max𝑛 provede tah, který vede k nejvyššímu
𝑢𝑡𝑟𝑢𝑒.
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Kapitola 3

Návrh aplikace

Tato kapitola se zaměřuje na architektonický návrh aplikace. Cílem návrhu bylo vytvořit
modulární, přehlednou a snadno rozšiřitelnou aplikaci. Po spuštění aplikace se zobrazí okno
pro výběr hráčů spolu s hloubkou zanoření max𝑛 algoritmu. Uživatel po poté na výběr ze
dvou možností spuštění hry se zadanými parametry. Tyto režimy spuštění jsou popsány zde
3.2.

3.1 Architektura a struktura aplikace
Aplikace je rozdělena do několika samostatných modulů. Tyhle moduly tvoří:

• game.py: Obsahuje třídu Game, která má na starost průběh hry. Tedy hráč na tahu
odehraje svůj tah a posune se index na dalšího hráče. Vyskytuje se zde i implementace
algoritmu Max𝑛, hodnotících funkcí a generování možných tahů.

• board.py: Modul namapuje herní dráhu, domečky a startovní pozice mimo desku do
příslušných pozic v mřížce. Následně všechno vykreslí na canvas.

• players.py: Obsahuje třídu Players, která slouží jako datová struktura pro uchování
informací o hráči, spolu s metodou zodpovědnou za to, zda konkrétní hráč vyhrál.
Dále se zde nachází třida Figure, ve které je ošetřená logika pohybu figurky, včetně
vyhazování figurek a obsazené pozice vlastní figurkou.

• dataClasses.py: Obsahuje datovou třídu Move, která obsahuje parametry jako kon-
krétní figurku, hod kostkou, předešlou pozici na herní desce. Je využívána při simulaci
tahů a následném návratu tahu.

• gameGUI.py: Tento soubor obsahuje třídu GameGUI zodpovědnou za grafické uživa-
telské rozhraní pomocí knihovny Tkinter [7]. Třída umožňuje výběr hráčů pro simu-
laci jedné vizualizované hry nebo vícero simulací bez vizualizace spolu s nastavením
hloubky zanoření.

3.2 Režimy spuštění
Rozhodl jsem se přidat dvě možnosti spuštění hry. Jedním z nich je klasický režim spus-
titelný tlačítkem ”Start”, ve kterém jsou vidět všechny pohyby jednotlivých figurek hráčů
v reálném čase na herním plátně. Druhým režimem spustitelným tlačítkem ”Simulate” je
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režim, ve kterém si uživatel vybere počet simulací, které by chtěl spustit, včetně hloubky
zanoření, která je společná pro všechny hráče. Tento režim není vizualizován a výsledky
jsou zobrazeny v samostatném okně. Oba režimy sdílí hráče, kteří byli zvoleni při spuštění
aplikace včetně evaluačních funkcí, které jim byly přiděleny. Rozhraní Game je navrženo
tak, aby fungovalo i bez předaného plátna, čímž je zajištěna oddělitelnost grafického uživa-
telského rozhraní.
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Kapitola 4

Implementace

V téhle kapitole budou detailně popsány jednotlivé části celého programu. Nejprve popíšu
jak funguje reprezentace herního stavu, jak byly implementovány jednotlivé pravidla hry a
jak probíhá celá logika tahu jednotlivých hráčů. V další části bude popsán algoritmus Max𝑛
spolu s evaluačními funkcemi a v poslední části se podíváme na implementaci uživatelského
rozhraní.

4.1 Reprezentace herního stavu
Cílem téhle podkapitoly je porozumět tomu, jak jsou uchovávány informace o průběhu
hry. Tedy rozložení figur na herní desce, který hráč je na tahu, průběh takového tahu, stav
hráčů a jejich figur. Struktura byla navržena dostatečné flexibilně, aby bylo možné efektivně
implementovat nejen pravidla hry, ale také strategické rozhodování hráčů v rámci algoritmu
max𝑛.

Třída Game je zodpovědná za hlavní správu herního stavu. Je inicializována po potvrzení
výběru hráčů, jejichž tahy budou simulovány a slouží jako hlavní řídící jednotka. Tahle třída
uchovává seznam hráčů spolu s parametry hry jako hloubkou zanoření a počtem simulací.
Také se zde vyskytuje odkaz na grafické plátno v případě, že je hra spuštěna v režimu pro
vizualizaci. Zároveň poskytuje metody pro řízení herního cyklu a metody pro vykonávání a
vyhodnocení jednotlivých tahů pro algoritmus max𝑛.

Každý hráč je reprezentován instancí třídy Players. Jsou mu přiřazeny atributy name
a color pro odlišení od jiných hráčů. Nadále hráči mají přidělený seznam čtyř figurek,
startovní pozici na herní ploše, pozici domečků a evaluační funkce.

Třída Figure si uchovává informaci, kterému hráči náleží, dále si uchovává příznak,
jestli se již nachází v domečku, pozici na herní ploše reprezentovanou číselnou hodnotou
v případě, že již byla nasazena. V opačném případě je figurce přiřazena hodnota None.
Kromě těchto atributů má třída metody pro pohyb na herní ploše a pravidla pro takový
pohyb.

O hráči na tahu rozhoduje index current_player_index. Metoda play_turn má na
starost provedení tahu hráče. Prvně se zkontroluje, jestli hráč ještě nemá žádnou figurku
aktivně ve hře a v takovém případě je hozeno třikrát kostkou. Pokud je hozena šestka
v jednom z těchto hodů, tak hráč hodí ještě jednou a nasadí figurku na pozici na herní
ploše vzdálenou o ten hod kostky od jeho startovní pozice. V opačném případě hráči tah
propadne a posune se index na dalšího hráče. Jestliže hráč již má aspoň jednu figurku ve
hře, tak je vrženo kostkou a o nejlepším tahu je rozhodnuto pomocí algoritmu max𝑛. Po
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pohnutí figurkou, se zkontroluje, zda hráč má všechny figurky v domečku, pokud ne index
je posunut na dalšího hráče a pokračuje se v herní smyčce. Jak může vypadat takový tah
vidíme na obrázku 4.1.

def play_turn():
player = players[current_player_index]
if all(figures_off_board for f in player.figures):

roll_dice_3_times()
if dice == 6:

dice = roll_dice()
figure = next(f for f in player.figures if f.position is None)
figure.position = player.start_position + dice

else:
current_player_index = (current_player_index + 1) % len(players)

else:
dice = roll_dice()
best_move = maxN(dice)
execute(best_move)

if all(player.figures_at_home):
end game

current_player_index = (current_player_index + 1) % len(players)

Obrázek 4.1: Pseudokód znázorňující logiku odehrání kola hráče

Možné tahy ve hře jsou popsaný pomocí třídy Move, která je definována jako @dataclass.
Třída uchovává referenci na konkrétní figurku, hod kostkou, aktuální pozici figurky, příznak
o nasazení nové figurky a seznam vyhozených figurek. V tomhle seznamu se vyskytuje uspo-
řádaná n-tice obsahující referenci vyhozené figurky spolu s její pozicí před vyhozením. Tato
třída je tedy využívaná jako základní datová jednotka pro uchovávání návrhu tahu a dále
se s ní pracuje v rámci algoritmu max𝑛.

4.2 Pravidla hry
V téhle kapitole bude detailně popsaná implementace jednotlivých pravidel hry Člověče,
nezlob se. Některá pravidla co souvisí s grafickým uživatelským rozhraním budou detailněji
popsány v nadcházející kapitole. Jednotlivé pravidla jsou popsány v podkapitole 2.1.2.

4.2.1 Herní deska a figurky

Hráči jsou přiděleny figurky při inicializaci self.figures = [Figure(self) for _ in
range(4)] a jejich cílové domečky jsou přiřazeny ve třídě Board ve formě souřadnic na
plátně. Například pro jednoho z hráčů může seznam cílových pozic vypadat následovně:

self.home_positions = [(5, 1), (5, 2), (5, 3), (5, 4)]

Aby všechny figurky na začátku hry byly umístěny na startovní pozici dle barev a aby herní
deska obsahovala dráhu s 40 poli se také stará třída Board. Na jedné pozici může být pouze
jedna figurka, takže musí být vzato potaz, že pozice může být již obsazena buďto vlastní
figurkou nebo figurkou protihráče. Pro tyhle situace existují metody position_taken a
kick. První zmíněná metoda cyklí přes figurky hráče na tahu a kontroluje zda nová pozice
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def kick(self, new_position: int, simulate:bool):
for player in self.player.game.players: # Pro všechny hráče

if player != self.player: # Pokud to není současný hráč
for o_f in player.figures: # o_f reprezentuje figurku protihráče

if o_f.position == new_position \
and o_f not in self.player.figures:

self.player.game.kick_out_figure(o_f, False)

Obrázek 4.2: Implementace kontroly, zda nová pozice na desce je obsazená figurkou proti-
hráče a její následné vyhození.

na desce po hodu kostky se rovná pozici jiné figurky. Jestliže ano, je navrácena hodnota
True a tenhle možný tah je považován za nelegální. Druhá zmíněná metoda je popsaná na
obrázku 4.2.

4.2.2 Začátek hry

O začínajícím hráči se rozhodne následovně:

current_player = random.randint(0, len(self.players) - 1)

Poté je hra odehrávaná ve směru hodinových ručiček posouváním indexu.

4.2.3 Tah

Veškerý pohyb figurek je závislý na metodě dice, která vrací náhodné číslo od jedné do šesti.
Figurka se ve hře nikdy neobjeví na startovní pozici konkrétního hráče, protože podle pravi-
del, pokud hráč hodí šest a zvolí si nasadit novou figurku, tak je povinen s tou samou figur-
kou se pohnout o počet pozic jaká je hodnota druhého hodu. Po hodu kostkou je nutné vědět
se kterýma figurkami lze hýbat. Na tohle rozhodnutí existuje metoda generate_moves. Ta-

def generate_moves(self, player: Players, dice: int) -> List[Move]:
moves = []
new_fig_in_game_flag = True
for figure in player.figures:

if dice < 6 and figure.position is None:
continue # skip figures that cannot be moved

if figure.in_home and if dice <= 3: # player has 4 home positions
moves.append(Move(figure, dice, figure.position))

elif not figure.in_home:
if dice > 5 and figure.position is None and new_fig_in_game_flag:

new_fig_in_game_flag = False
moves.append(Move(figure, dice, figure.position))

elif figure.position is not None:
moves.append(Move(figure, dice, figure.position))

return moves

Obrázek 4.3: Implementace přiřazení možných pohybů figurek.

hle metoda je volána v algoritmu max𝑛 a vstupují do ní dva argumenty. Prvním je instance
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hráče player, který je na tahu a druhým je dice, tedy hod kostkou. Funkce je implemen-
tována takovým způsobem, že se vytvoří prázdný seznam moves do kterého jsou přidávány
instance třídy Move, která již byla popsaná zde 4.1. Probíhá zde cyklus přes všechny figurky
hráče a tyhle instance jsou přidávány do seznamu v závislosti na kostce a určitých příznaků
jak lze vidět na obrázku 4.3. Pokud je figure.position None, znamená to, že figurka
ještě nebyla nasazena. V názorné implementaci existuje příznak new_fig_in_game_flag,
díky kterému se do možných tahů hráče nepřidělují nenasazené figurky vícekrát než jed-
nou, pokud byla hozena šestka. Díky tomu algoritmus max𝑛 nesimuluje několikrát stejné
tahy. Metoda vrací seznam možných tahů, které daný hráč může v aktuálním herním stavu
provést s ohledem na hozenou hodnotu kostky.

Každá figurka má svůj vlastní atribut pozice. Tenhle atribut je buďto None, číselná
hodnota nebo řetězec. Hodnota None reprezentuje, že figurka ještě nebyla nasazena, jak
již bylo zmíněno, zatímco číselná hodnota umožňuje rozeznat kde přímo na hrací desce se
figurka nachází. Díky téhle hodnotě víme i kde figurku vykreslit a tahle hodnota se mění
v závislosti na hodnotě hodu kostkou. Při výpočtu nové pozice figurky se používá operace
modulo. Nová pozice se vypočítá:

new_position = (self.position + steps) % 40

Tato operace zajišťuje, že pozice figurky zůstane v rozsahu velikosti hrací plochy o délce
čtyřicet. To zajišťuje, že figurky mohou obíhat kolem dokola. Dále proběhne kontrola, jestli
nová pozice není obsazena jinou figurkou. Pozice figurky je reprezentovaná řetězcem v pří-
padě, že nová pozice odpovídá domečkům hráče. Pokud by současná pozice figurky byla
před jeho startovním políčkem a nová pozice figurky by byla za startovní pozicí, tak se
začne zvažovat možnost, zda může vejít do domečku. Pokud je rozdíl mezi novou pozicí a
startovní pozicí menší než čtyři, tak se figurka pokusí vstoupit do jedné z pozic v cílovém
domečku, které jsou reprezentovány jako řetězec home{index}. Tenhle index se určí takhle:

target_pos = home_positions[new_position - start_position]
index = home_positions.index(target_position)

Pokud místo v domečku není obsazené, aktualizuje se pozice figurky a nastaví se jí pří-
znak, že je v domečku. Tenhle příznak nadále slouží pro rozhodnutí, jestli hráč vyhrál a
v evaluačních funkcích.

O tom s jakou figurkou hráč pohne rozhodne algoritmus max𝑛, jehož implementace je
popsána v příští podkapitole 4.3. Ovšem z optimalizačních důvodů tomu není vždycky tak.
V případě, že hráč ještě nemá nasazenou žádnou figurku, tak po hození šestky je figurka
nasazena a není zde důvod aplikovat max𝑛. Další z možností je, že hráč může hýbat pouze
s jednou figurkou. Pro tenhle případ existuje validační funkce, která vrátí seznam legálních
tahů. Jestliže hráč má pouze jeden legální tah, je tento tah ihned proveden. V případě, že
nemá legální tah pokračuje se na dalšího hráče. Poslední možnou situací je, že hráč má
přidělenou evaluační funkci, která má provádět pohyby s náhodnými figurkami. V takovém
případě je proveden legální tah s náhodnou figurkou a pokračuje se na dalšího hráče.

4.3 Implementace algoritmu Maxn

Metoda Max𝑛 v programu slouží pro rozhodování o dalším tahu hráče. V kontextu hry
Člověče, nezlob se je na základě aktuálního herního stavu, hloubky prohledávání a hodnoty
kostky rekurzivně určováno, jaký tah tah by měl hráč na tahu provést, aby maximalizoval
svůj prospěch.
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def maxN(self, depth: int, dice_roll: int | None):
player = current_player()
if dice_roll is None:

avg_score = [0] * num_of_players
for each possible dice_roll with given probability:

_, score = maxN(depth, dice_roll)
for i in range(num_of_players)

avg_score[i] += probability * score[i]
return None, avg_score

else:
best_move = None
best_score = [-inf] * num_of_players
possible_moves = generate_moves(player, dice_roll)

if not possible_moves:
next_player()
_, score = maxN(depth - 1, None)
revert_player()

for each move in possible_moves:
success = simulate_move(move, second_dice)
if not success: continue
if depth == 0:

score = evaluate_state()
else:

next_player()
_, score = maxN(depth - 1, None)
revert_player()

undo_move(move)
if score[current_p_index] > best_score[current_p_index]:

best_score = score
best_move = move

return best_move, best_score

Obrázek 4.4: Pseudokód algoritmu Max𝑛

4.3.1 Postup algoritmu

Na začátku kola hráč hodí kostkou a za předpokladu, že už má aspoň jednu figurku nasaze-
nou se zavolá metoda max𝑛, které jsou předané argumenty hloubka prohledávání a hodnota
hodu kostky.

Algoritmus s těmi argumenty naloží tak, že všem hráčům přidělí skóre −∞ a vygene-
ruje možné tahy hráče na tahu metodou, která je popsána zde 4.3. Každý jeden z těchto
vygenerovaných tahů je postupně simulován, jak je možné vidět v ukázce 4.5. Metodě, která
simuluje tah je předána třída Move1.

Postupně se pro každý jeden z těchto nasimulovaných tahů volá rekurzivně metoda
max𝑛, ale tentokrát místo hodnoty kostky je jako argument přidělena hodnota None a je
dekrementována hloubka prohledávání.

1Třída Move byla popsána zde 4.1

20



Díky argumentu None se dostáváme v algoritmu do druhé fáze, která zajišťuje, že se
postupně nasimulují tahy následujícího hráče. V téhle fázi se musí vzít v potaz teorie hry
s náhodou. Hráč může hodit hodnoty v rozmezí od jedné do dvanácti. Tedy pro každý jeden
z těchto možných hodů je postupně volána rekurzivně metoda max𝑛.

První možností je hodnota kostky jedna, tedy zavolá se rekurzivně metoda max𝑛 s tímto
parametrem a s dekrementovanou hloubkou prohledávání. V příštím kroku se postupně si-
mulují pohyby figurek konkrétního hráče o tuhle hodnotu. Pro každou ze simulací pohybů
se zkontroluje, jestli hodnota hloubky prohledávání je už rovna nula. Jestliže ano, je za-
volána evaluační funkce, která ohodnotí aktuální stav hry. Následně je figurka navrácena
na předešlou pozici spolu s figurkou, která mohla být potencionálně vyhozena. Nakonec
se porovná skóre navrácené z evaluační funkce spolu se skórem, které bylo v jiné iteraci
uložené jako nejlepší skóre. Pokud je lepší, tak se uloží jako nové nejlepší skóre. V opač-
ném případě, kdy hloubka prohledávání by ještě nebyla rovna nula, se celý proces opakuje.
V tomhle případě, když bereme v potaz odsimulovaný tah, kde hodnota kostky byla jedna,
by se znova zavolala rekurzivně metoda max𝑛 s argumentem None. Pokud by byl v kte-
rékoliv iteraci seznam vygenerovaných možných tahů prázdný, tak by se vrátilo aktuální
ohodnocení herního stavu pomocí evaluační funkce. Ta reprezentuje výhodnost dané pozice
z pohledu hráče, který zahájil simulaci. Tímto krokem končí větev rekurze.

def simulate_move(move: Move, second_dice: int | None):
move.captured_fig = []
figure = move.figure
dice = move.dice
new_pos = move_figure(figure, dice, second_dice)
if new_pos is None:

return no legal moves
if opponent figure was kicked on new_pos:

move.captured_fig.append(opponent_figure, opponent_figure.position)
return valid move found

Obrázek 4.5: Pseudokód metody pro simulaci tahu.

4.3.2 Náhoda

Prvek náhody, tedy hod kostkou, a její vliv v rozhodování je v algoritmu řešen zavedením
pravděpodobnostní distribuce jednotlivých možných výsledků hodu. Díky tomu je možné
modelovat očekávanou hodnotu herních stavů při rozhodování. Mějme náhodnou veličinu
𝑋, kterou definujeme jako hodnotu hozenou kostkami během hry. Její distribuční funkce
𝑃 (𝑋 = 𝑥) je následující:

𝑃 (𝑋 = 𝑥) =

⎧⎪⎨⎪⎩
1
6 , pro 𝑥 ∈ {1, . . . , 5}
1
36 , pro 𝑥 ∈ {7, . . . , 12}
0, jinak

Tahle pravděpodobnostní distribuce je využívána k výpočtu očekávané hodnoty skóre pro
jednotlivé hráče. Tenhle výpočet lze vyjádřit jako:

𝑎𝑣𝑔_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑖 += 𝑝(𝑑) * 𝑠(𝑖)
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kde avg_score𝑖 reprezentuje kumulované skóre hráče 𝑖, 𝑑 je možná hodnota hodu kostky,
𝑝(𝑑) je pravděpodobnost výskytu hodnoty 𝑑 a 𝑠(𝑖) je skóre získané pomocí evaluační funkce
pro tah s danou hodnotou hodu.

S tímto přístupem algoritmus nezohledňuje pouze nejlepší možný tah pro konkrétní
výsledek hodu, ale celkovou očekávanou hodnotu na základě všech možných výsledků a
jejich pravděpodobností.

Na obrázku 4.6 je možné vidět, jak bude vypadat herní strom.

Obrázek 4.6: Herní strom, kde zbarvené uzly reprezentují figurky hráčů, se kterýma zrovna
hráč může hýbat v závislosti na hodu kostky. Hodnoty jedna až dvanáct představují možné
hody hráčů. Naposledy červeně zbarvené hrany jsou tahy, které by si hráč na tahu zvolil.
Hodnoty jedna až dvanáct jsou všechny propojené s rodičovským uzlem červenými hranami,
protože do rodičovského uzlu se dostane avg_score𝑖.

4.3.3 Hloubka zanoření

Hloubka zanoření se zadává pří výběru hráčů, přičemž všem hráčům je přiřazena společná
hodnota hloubky zanoření. Tahle hodnota udává o kolik kroků při svém tahu se hráč volající
metodu 𝑚𝑎𝑥𝑛 podívá dopředu. Pro bližší představu je možné se podívat na obrázek 4.7,
kde první hráč na tahu, v tomhle případě hráč A, zavolá metodu 𝑚𝑎𝑥𝑛 se zadanou hloubkou
zanoření rovnou čtyřem. Hloubka čtyři je zde ilustrována i z důvodu, že to bude maximální
hloubka zanoření, která se bude používat v experimentech.
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Obrázek 4.7: Herní strom popisující hloubku zanoření.

Z obrázku 4.7 je možné i odhadnout složitost. Považujme h jako hloubku zanoření, t
jako průměrný počet tahů na jeden hod kostkou a U jako přibližný počet uzlů ve stromu
prohledávání, které algoritmus musí navštívit. Pak lze tento přibližný počet uzlů vyjádřit
jako:

𝑈 ≈ (12 · 𝑡)ℎ (4.1)

S využitím vzorce 4.1 je možný vidět v tabulce 4.1 hrubý odhad uzlů k prohledání. Jestliže
průměrný počet tahů bude roven třem pak hrubý odhad uzlů pro každou úroveň zanoření
bude vypadat následovně:
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Hloubka d Hrubý odhad uzlů
1 36
2 1 296
3 46 656
4 1 679 616

Tabulka 4.1: Hrubý odhad uzlů k prohledání pro každou úroveň zanoření.

4.4 Implementace evaluačních funkcí
Pro účely rozhodování o nejlepším tahu bylo implementováno několik evaluačních funkcí.
Tyto funkce ohodnotí aktuální stav hry a vrátí evaluační hodnotu, která se využívá pro
výběr tahu. Každá úroveň evaluační funkce byla postupně rozšiřována o další aspekty, které
by mohly ovlivnit kvalitu rozhodnutí. Během vývoje evaluačních funkcí byla jednotlivým
herním stavům přiřazována konkrétní bodová ohodnocení. Tohle bodové ohodnocení, neboli
skóre, se neustále měnilo v průběhu testování. S různými hodnotami bylo experimentováno
a výsledky byly zaznamenávány. Díky těmto výsledkům, jsem byl schopný určit, jaké skóre
bych měl přiřazovat hráčům za různé faktory (např.postavení figurky v domečku, nasazení
figurky, ohrožení figurky).

Základem pro většinu funkcí je metoda score_for_figure, která přiděluje skóre od-
povídající pozici figurky na herní desce. Pokud figurka není na herní ploše, je jí přiděleno
skóre nula. Pokud je figurka stále na cestě, je jí přidělené skóre podle vzdálenosti od star-
tovní pozice. Jakmile je figurka v domečku dostává maximální skóre. Takhle metoda bere
nepřímo v potaz i nasazování figurek. Není nutné implementovat různé příznaky, které poté
putují rekurzí. Nasazování figurek je vyřešeno pomocí přičtení hodnoty figurce, která je
stále na cestě. Jak je vidět na obrázku 4.8, kdyby se žlutý hráč rozhodl po hození šestky
a pětky pohnout s figurkou o jedenáct, tak dosáhne skóre třiceti pěti. Ovšem když se roz-
hodne nasadit, tak dosáhne skóre padesát po přičtení hodnot, které reprezentují předchozí
pozici figurky, která byla již na herním poli a nově nasazené figurky. Tahle metoda je po-
psána vzorcem 4.3, kde 𝑣 je vzdálenost figurky co ušla od startu, přičemž poz(𝑓𝑝) je pozice
figurky 𝑓 hráče 𝑝, start(𝑝) je startovní pozice hráče 𝑝 na herní desce a výsledná hodnota
podle splnění podmínek se následně zapíše do score1𝑓 (𝑓𝑝).

𝑣 = (poz(𝑓𝑝)− start(𝑝)) mod 40 (4.2)

score1𝑓 (𝑓𝑝) =

⎧⎪⎨⎪⎩
0, pokud pozice(𝑓𝑝) = ∅
100, pokud pozice𝑓𝑝 ∈ domeček
𝑣 + 20, jinak

(4.3)
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Obrázek 4.8: Popis metody přidělující skóre figurkám.

Dále byla implementovaná funkce danger, která vyhodnocuje riziko vycházející ze vzdá-
lenosti od soupeřových figurek. Pokud se soupeř nachází v určité blízkosti za námi, počítá
se riziková hodnota podle toho, jak moc vzdálený od nás je. Tahle hodnota je poté ode-
čtena od celkového skóre hráče. Prvně je třeba vypočítat vzdálenost 𝑑 figurek od sebe jak
je znázorněno ve vzorci 4.4. Kde poz(𝑓𝑝) je pozice figurky 𝑓 hráče 𝑝 a poz(𝑓𝑜) je pozice
oponentovy figurky 𝑜.

𝑑 = (poz(𝑓𝑝)− poz(𝑓𝑜)) mod 40 (4.4)

danger(𝑓𝑝, 𝑓𝑜) =

⎧⎪⎨⎪⎩
10, pokud 0 < 𝑑 < 6

3, pokud 6 < 𝑑 ≤ 12

0, jinak
(4.5)

Prvně byla implementovaná metoda evaluate_state_l0, která každému hráči přidělí
náhodné skóre. Ovšem v nynější verzi programu již působí spíše jenom jako příznak. Jestliže
má hráč přidělenou evaluační funkci evaluate_state_l0 tak je proveden tah s náhodnou
figurkou, se kterou má hráč možný legální tah. To se dá vyjádřit vzorcem 4.6. 𝐹 𝑟 repre-
zentuje náhodnou vybranou figurka z množiny legálních tahů, kde 𝑓𝑝 je figurka hráče 𝑝, 𝐹𝑝
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je množina všech figurek hráče 𝑝 a move(𝑓, 𝑑) je pohyb figurkou 𝑓 o hodnotu 𝑑. Existence
téhle evaluační funkce je pouze pro porovnávání ostatních složitějších evaluačních funkcí.

𝑓 𝑟 = random ({𝑓𝑝 ∈ 𝐹𝑝 : move(𝑓, 𝑑) je legální}) (4.6)

Metoda evaluate_state_l1 využívá zmiňovanou metodu score_for_figures. Tedy
skóre jednotlivých hráčů je součtem skóre jejich figur a je vyjádřena vzorcem 4.7. Kde
score1𝑝(𝑝) je vypočteno pomocí vzorce 4.3.

score1𝑝(𝑝) =
∑︁
𝑓∈𝐹𝑃

score1𝑓 (𝑓) (4.7)

Na tuto úroveň navazuje evaluate_state_l2. Zde dochází k normalizaci skóre odečte-
ním průměrné hodnoty mezi všemi hráči. Tento krok byl zaveden za účelem zvýraznění
postavení hráče vůči ostatním. V druhé verzi, se experimentovalo i s alternativou využí-
vající maximální hodnotu místo průměru. Ta místo průměrné hodnoty zohledňovala hráče
s nejlepší pozicí. Tahle verze nakonec nebyla použita, kvůli zkreslenosti výsledků v někte-
rých situacích. Ve vzorci 4.8 je možné vidět výpočet průměrného skóre 𝑠. Tohle průměrné
skóre se získá tak, že se sečtou skóre všech hráčů (vypočtená podle vzorce 4.7) a výsledek
se vydělí jejich počtem 𝑛. Následně se tohle průměrné skóre odečte od skóre jednotlivých
hráčů, čímž je získané normalizované skóre 4.9.

𝑠 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑝=1

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒1𝑝(𝑝) (4.8)

score2𝑝(𝑝) = 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒1𝑝(𝑝)− 𝑠 (4.9)

Další vylepšení, které bylo přidáno do funkce evaluate_state_l3, zahrnovalo kromě
přičítání skóre za figurky i odečítaní skóre pomocí funkce danger. Tenhle přístup tedy
zohledňuje i bezpečí figurek. Ukázka na obrázku 4.9 popisuje, jak je tohle bezpečí figurek
zohledňováno. Funkce popisována na obrázku i nepřímo zahrnuje útok. Protože, když je
figurku blízko za soupeřovou figurkou, tak se mu odečte skóre. Ve vzorci 4.10 je ukázán
výpočet skóre, které je přidělené jednotlivým hráčům. Prvně se hráči přidělí skóre pomocí
vzorce 4.7 a od toho se odečte 𝑑𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑓𝑝, 𝑓𝑜) podle vzorce 4.5.

score3𝑝(𝑝) = 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒1𝑝(𝑝)−
∑︁
𝑓∈𝐹𝑝

∑︁
𝑓𝑜∈𝐹𝑜

𝑑𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑓𝑝, 𝑓𝑜) (4.10)
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Obrázek 4.9: Funkcionalita metody danger.

Evaluate_state_l4 má stejnou logiku, kde po zahrnutí nebezpečí k finálnímu skóre,
jsou výsledky normalizovány. Díky tomu je možné porovnávat stav jednotlivých hráčů.
Prvně je vypočteno průměrné skóre všech hráčů 4.11 (skóre, které se průměruje je vypočteno
pomocí vzorce 4.10). Tohle průměrné skóre je následně odečteno od původního skóre, díky
čemuž je získáno normalizované skóre 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒4𝑝(𝑝) 4.12.

𝑠 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑝=1

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒3𝑝(𝑝) (4.11)

score4𝑝(𝑝) = 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒3𝑝(𝑝)− 𝑠 (4.12)

Opakem třetí evaluační funkce je pak funkce evaluate_state_l5, která je soustředěná
na ohrožování figurek. Tedy hráčům je přičteno skóre za figurky a za ohrožení oponentových
figurek. Níže je matematické vyjádření:

𝑟_𝑑 = (poz(𝑓𝑜)− poz(𝑓)) mod 40 (4.13)

attack(𝑓, 𝑓𝑜) =

⎧⎪⎨⎪⎩
10, pokud 0 < 𝑟_𝑑 < 6

−3, pokud 6 < 𝑟_𝑑 ≤ 12

0, jinak
(4.14)

score5𝑝(𝑝) =
∑︁
𝑓∈𝐹𝑝

score1𝑓 (𝑓) +
∑︁
𝑓∈𝐹𝑝

∑︁
𝑓𝑜∈𝐹𝑜

𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐𝑘(𝑓, 𝑓𝑜) (4.15)

Kde:

1. vzdálenost 𝑟_𝑑 je vypočtena jako pozice oponentovy figurky, od které je odečtená
pozice hráčovi figurky a celé je to modulové čtyřiceti 4.13
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2. score1𝑓 (𝑝) je vypočteno pomocí vzorce 4.3

3. 𝐹𝑝 je množina všech figurek 𝑓 hráče 𝑝

4. 𝐹𝑜 je množina všech oponentových figurek 𝑓𝑜 oponenta 𝑜

Více komplexnější je metoda evaluate_state_l6, která kombinuje více faktorů dohro-
mady. Odečítá skóre za nenasazené figurky a za ohrožení vlastní figurky. Tohle ohrožení je
modelované víc realisticky tím, že je odečtena větší hodnota, čím blíž se nachází oponentova
figurka za námi. A to z důvodu, že v dalších krocích, když pohnu figurkou a oponent byl
před tímto pohybem velmi blízko za mnou, tak je pravděpodobné, že bude mít více šancí
mě vyhodit. Pro představu, kdyby byla oponentova figurka vzdálena více jak 6 polí, tak má
pouze jeden pokus mě vyhodit s pravděpodobností 1/36. Ale v situaci kdy by byl soupeř
jedno pole za mojí figurkou, tak má několik šancí. S pravděpodobností 5/6 je možné, že
hodnota hodu kostky bude mezi jedničkou a pětkou. A všechny tyhle hody by mohly v příš-
tích tazích ohrožovat mojí figurku. Metoda přičítá skóre 𝑠𝑓 podle vzdálenosti od cílových
domečků, dodatečné zvýhodňuje figurky hodnotou 𝑏𝑓 , které jsou blízko cílového domečku.
Výsledné skóre je následně znormalizováno. Tedy první je potřeba hráči přičíst skóre za
postavení jeho figurek. To v matematickém vyjádření vypadá následovně:

score6𝑓 (𝑝) =
∑︁
𝑓∈𝐹𝑝

⎡⎢⎣
⎧⎪⎨⎪⎩
150, pokud 𝑓 ∈ domečku
−10, pokud 𝑓 ∈ ∅
𝑠𝑓 + 𝑏𝑓 jinak

⎤⎥⎦ (4.16)

𝑠𝑓 = (pos(𝑓)− start(𝑝) + 40) mod 40 + 30 (4.17)

𝑏𝑓 =

⎧⎪⎨⎪⎩
10, pokud 20 ≤ 𝑠𝑓 − 30 < 30

20, pokud 𝑠𝑓 − 30 ≥ 30

0, jinak
(4.18)

(4.19)

Kde 𝐹𝑝 je množina všech figurek 𝑓 hráče 𝑝, pos(𝑓) je pozice figurky 𝑓 a start(p) je pozice
na herní desce na které hráč 𝑝 začíná své kolo. V příštím kroku je potřeba odečíst skóre
za nebezpečné postavení figur pomocí funkce advanced_danger. Matematické vyjádření
zmiňované funkce:

advanced_danger(𝑓𝑝, 𝑓𝑜) =

⎧⎪⎨⎪⎩
2(7− 𝑑), pokud 0 < 𝑑 < 6

3, pokud 6 < 𝑑 ≤ 12

0, jinak
(4.20)

adv_danger(𝑝) =
∑︁
𝑓∈𝐹𝑝

∑︁
𝑓𝑜∈𝐹𝑜

𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑_𝑑𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑓, 𝑓𝑜) (4.21)

Kde 𝑑 je popsáno ve vzorci 4.4. V posledním kroku je třeba přičíst skóre, jestliže všechny
figurky hráče se nachází v domečku a znormalizovat. Finální kroky jsou popsány vzorci:

figures_in_home(𝑝) =
{︃
500, pokud všechny 𝑓 ∈ 𝐹𝑝 jsou v domečku
0, jinak

(4.22)

𝑠′𝑝 = score6𝑓 (𝑝) + figures_in_home(𝑝)− adv_danger(𝑝) (4.23)

score6𝑝(𝑝) = score6𝑓 (𝑝)−
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑝=1

score6𝑓 (𝑝) (4.24)
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Kde score6𝑝(𝑝) je finální navrácené normalizované skóre 4.24.

4.5 Uživatelské rozhraní
Pro vytvoření uživatelského rozhraní byla využita knihovna Tkinter. Třída, která zajišťuje
správu grafického rozhraní se nazývá GameGUI. Při inicializaci této třídy se otevře hlavní
okno aplikace, nastaví se název, velikost a pozice v centru obrazovky. V tomto okně je
vytvořeno plátno, na kterém se zobrazí herní deska spolu s tlačítkem pro volbu hráčů.

Čtyři hráči jsou předdefinováni a je jím přiřazeno jméno spolu s barvou. Uživatel po
stisknutí tlačítka ”Choose players” vybere hráče, jejich evaluační funkce a hloubku zanoření
společnou pro všechny. Tyhle vybrané možnosti jsou následně využívány při inicializaci hry.
Na správnost zadání číselné hodnoty hloubky dohlíží validační funkce, která kontroluje, že
uživatel zadá pouze kladné celé číslo. Okno pro výběr hráčů je znázorněné na obrázku 4.10.
Na obrázku lze také vidět existující prvek, na který když uživatel najede ukazatelem myši,
tak se mu zobrazí detailní popis jednotlivých evaluačních funkcí.

Obrázek 4.10: Výběr hráčů

Herní pole bylo vytvořeno pomocí překladu souřadnic polí na herním plánu na souřad-
nice na plátně. Tedy cesta, po které se figurky pohybují, je pevně definována seznamem
souřadnic. Každá hráč má předem určené souřadnice kde má figurky mimo hrací desku a
domovské pozice. Celá mřížka se souřadnicemi je vidět na obrázku 4.11. Všechny souřadnice
herní desky jsou uloženy do slovníku, kde klíčem je index souřadnice. Díky tomuto slovníku
je možné snadně umístit figurky na příslušné pozice.

29



Obrázek 4.11: Herní pole zvýrazněné světle modrou barvou spolu s políčky přiřazené prv-
nímu hráči zvýrazněné světle červenou barvou.

Po potvrzení výběru hráčů se zobrazí na plátně celá herní deska, která je zobrazená na
obrázku 4.12. Uživatel má poté na výběr ze tří tlačítek.

1. Start: spustí vizualizovanou hru s vybranými parametry

2. Simulate: uživateli se zobrazí nové okno, ve kterém si zvolí kolik simulací by chtěl
spustit a vyžadovanou hloubku zanoření

3. Edit: uživatel může změnit dříve potvrzený výběr hráčů, jejich evaluační funkce a
hloubku zanoření
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Obrázek 4.12: Herní deska.

Jakmile uživatel potvrdí volby u tlačítka ”Simulate”, jsou spuštěné simulace, které nejsou
vizualizovány. Po skončení simulací se uživateli objeví nové okno, zobrazující výsledky, jak
je možné vidět na obrázku 4.13.

Obrázek 4.13: Okno zobrazující výsledky simulací (jméno, počet vítězství, použitá evaluační
funkce).
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Uživatel je informován o průběhu simulací pomocí indikátoru průběhu 4.14.

Obrázek 4.14: Indikátor průběhu.
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Kapitola 5

Experimenty

V této kapitole jsou popsány experimenty a jejich výsledky provedené za účelem otestování
chování a výkonnosti jednotlivých evaluačních funkcí ve hře Člověče, nezlob se. Hlavním
cílem bylo zjistit, zda hráč používající algoritmus Max𝑛 spolu s přidělenou evaluační funkcí,
bude mít lepší výsledky než hráč, který pohybuje s náhodně vybranými figurkami. Dalším
cílem bylo zjistit, která z implementovaných evaluačních funkcí funguje nejlépe a jestli se liší
její výsledky v závislosti na počtu hráčů. Testy byly prováděny simulovaným hraním velkého
množství her mezi různými hráči, přičemž každý z nich využíval jinou evaluační funkci.
Testované evaluační funkce, jejichž výsledky zde budou zobrazeny, již přidělují jednotlivých
herním stavům finální hodnoty. V dřívějších fázích se tyhle hodnoty různě parametricky
upravovaly a byl sledován vliv těchto úprav na výsledcích. Následně byly zvoleny hodnoty, se
kterýma měla evaluační funkce největší úspěch. Mezi hodnoty, které byly různě upravovány
patři:

• nasazení figurky

• odečítané skóre za vlastní ohroženou figurku

• ohrožování oponentovy figurky

• bonusové skóre za to, kolik políček již figurka prošla

Ve většině experimentech se pracuje s následujícími evaluačními funkcemi:

• evaluate_state_l0

• evaluate_state_l2

• evaluate_state_l4

• evaluate_state_l6

A to z důvodu časové náročnosti. Při větší hloubce zanoření experimenty trvaly již něko-
lik hodin a experimentů bylo nutno udělat spoustu pro porovnání úspěchu v jednotlivých
scénářích. Tyhle čtyři funkce byly zvoleny z důvodu toho, že všechny mají jinou strategii a
fungovaly lépe, než jejich předchůdci. Kromě nulté a šesté evaluační funkce, nultá v expe-
rimentech působí čistě pro porovnání toho, jaký vliv má výpočet optimálního tahu oproti
tahu s náhodnou figurkou. Šestá byla zvolena z důvodu, že by měla být nejkomplexnější
a již z předešlých simulací, bylo očividné, že měla slušné výsledky. Pátá evaluační funkce1

1Eval 5: agresivní strategie, upřednostňuje vyhazování (ohrožování) soupeřů."
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byla úplně vyřazena z experimentů, protože měla kolikrát horší výsledky, než Eval0. Pro
výběr zbylých dvou funkcí byly provedeny experimenty popsány v příští podkapitole.

Simulace se budou pouštět pro dva a pro čtyři hráče. V simulacích se dvěma hráči byli
tito hráči umístěni diagonálně naproti sobě. Tímto se záměrně zamezuje situaci, kdy by
oba začínali na sousedních startovních pozicích, což by mohlo vést k nevyvážené interakci
během prvních tahů hry. Kdyby hráči byli umístěni hned vedle sebe, mohl by jeden z nich
získat výhodu nebo nevýhodu v důsledku častějšího střetu figurky soupeře na začátku hry.
Diagonální rozestavení tak přispívá k férovějším podmínkám a umožňuje lépe hodnotit vliv
jednotlivých evaluačních funkcí.

Veškeré simulace byly spouštěny na notebooku s procesorem Intel Core i5-10300H, gra-
fickou kartou NVIDIA GeForce RTX 2060 a 16GB RAM.

5.1 Výběr evaluačních funkcí pro experimenty
Pro výběr dalších dvou evaluačních funkcí, ke kterým se připojí Eval0 a Eval6, bylo spuš-
těno deset tisíc simulací s hloubkou zanoření jedna a pět tisíc simulací s hloubkou zanoření
dva. Pro jasnou odpověď zda jedna evaluační funkce je lepší než druhá bylo využito bino-
mické rozdělení. Díky tomu bylo možné určit, jestli vítězství jedné funkce nad druhou byla
náhoda nebo jestli existovala staticky významná převaha jedné varianty. V každém expe-
rimentu je jediný rozdíl mezi testovanými evaluačními funkcemi ten, že funkce s vyšším
číslem je oproti funkci v konkrétním testu s nižším číslem, normalizovaná podle průměru
skóre všech hráčů. Tyhle normalizace byly detailně matematicky popsány vzorci 4.9, 4.12.

(a) Výsledky Eval2 (normalizovaná Eval1)
proti Eval1

(b) Výsledky Eval4 (normalizovaná Eval3)
proti Eval3

Obrázek 5.1: Experimentální porovnání evaluačních funkcí při hloubce zanoření rovné jedné.

Z 10000 simulovaných her Eval2 vyhrála 5582-krát, zatím co Eval1 vyhrála 4418 her.
Pokud by obě funkce měly stejnou šanci na výhru, očekávali bychom přibližně polovinu
vítězství, při pravděpodobnosti výhry 𝑝 = 0,5. Hypotézu testujeme následovně:

𝐻0 : 𝑝 = 0,5, 𝑛 = 10000, 𝑋 = 5582

P-hodnotu získáme jako pravděpodobnost, že se náhodně dosáhne alespoň 5582 úspěchů:

𝑃 (𝑋 ≥ 5582) =

10000∑︁
𝑘=5582

(︂
10000

𝑘

)︂
(0,5)𝑘(0,5)10000−𝑘 (5.1)
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P-hodnota je v tomhle případě rovna nule, což znamená, že nulová hypotéza, podle které
jsou obě evaluační funkce stejně výkonné, je zamítnuta. Lze tedy tvrdit, že Eval2 podává
lepší výsledky než Eval1. Stejná logika 5.1 byla použita i na Eval4 a Eval3. P-hodnota
v tomhle případě vyšla 2.5 × 10−6, což taktéž vede k zamítnutí nulové hypotézy. I zde lze
považovat Eval4 za lepší variantu.

(a) Výsledky Eval2 (normalizovaná Eval1)
proti Eval1

(b) Výsledky Eval4 (normalizovaná Eval3)
proti Eval3

Obrázek 5.2: Experimentální porovnání evaluačních funkcí při hloubce zanoření rovné dvou.

Obdobně byla provedena analýza pro stejné evaluační funkce na obrázku 5.2. Tyhle
výsledky se liší tím, že byla požita hloubka prohledávání dva. V obou případech byla p-
hodnota rovna nula, tudíž obě hypotézy byly zamítnuty. V ostatních experimentech budou
tedy hráči používat tyhle evaluační funkce2:

• Eval0: náhodné tahy

• Eval2: nasazování figur, vstup do domečku, normalizace

• Eval4: balanc mezi obranou, útokem, nasazování figur, normalizace

• Eval6: podobná Eval4, navíc odměny čím dál je figurka, odečítá skóre ze nenasazené
figurky, upravená obrana

5.2 Výsledky experimentů se dvěma hráči
V nadcházejících výsledcích experimentů byly zvoleny hloubky zanoření jedna, dva a tři.
Pro každou hloubku zanoření bylo potřeba provést šest experimentů s odpovídajícím po-
čtem her podle časové náročnosti. V každém experimentu proti sobě vždy soupeřili dva
hráči s různými evaluačními funkcemi (byli postaveni diagonálně naproti sobě). Tabulka
5.1 konkrétně popisuje závislost počtu experimentů na hloubce zanoření. V následujících
grafech bude zobrazeno procento výher evaluační funkce na ose y oproti různým evaluačním
funkcím na ose x.

2Detailní popis v podkapitole 4.4
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Hloubka zanoření Počet experimentů Počet her na experiment
1 6 20 000
2 6 10 000
3 6 500

Tabulka 5.1: Počet her na experiment podle hloubky zanoření.
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Z grafů vyplývá, že ve hrách se dvěma hráči dosahovaly všechny evaluační funkce vý-
razné převahy nad referenční funkcí Eval0, což minimálně potvrzuje jejich základní úroveň
účinnosti. Při vzájemném porovnání však jejich výhernost zůstávala blízko 50% a to napříč
různým hloubkám zanoření. Tyto výsledky naznačují, že ve hře pouze se dvěma hráči, kde
nedochází tak často ke střetu figur, není možné s dostatečnou přesností určit kvalitu jed-
notlivých evaluačních funkcí. Pro spolehlivější srovnání je tedy vhodné využít experimenty
s více hráči, kde se lépe projeví rozdíly v kvalitě strategie. Průměrný čas sto simulací různé
hloubky zanoření byl následující:
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5.3 Výsledky experimentů se čtyřmi hráči
Experimenty se čtyřmi hráči byly spuštěné se stejnými evaluačními funkcemi, ovšem ten-
tokrát byly puštěné dva sety pro každou hloubku zanoření, kde se pořadí hráčů s kon-
krétními evaluačními funkcemi prohodilo. Takže v následujících experimentech se zodpoví
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nejen otázka, která evaluační funkce má nejlepší výsledky, ale také jaký má vliv uspořádání
hráčů. V tabulce 5.2 je možné vidět přesný počet spuštěných her.

Hloubka zanoření Počet experimentů Počet her na experiment
1 2 20 000
2 2 10 000
3 2 1 000
4 2 100

Tabulka 5.2: Počet her na experiment podle hloubky zanoření.

Pozice hráčů s přidělenou evaluační funkcí je znázorněné na obrázku 5.3.

(a) Rozložení pro první experiment. (b) Rozložení pro druhý experiment.

Obrázek 5.3: Rozložení hráčů s přidělenou evaluační funkcí.

V prvním experimentu, jehož výsledky jsou v tabulce 5.3, lze hned na první pohled
vidět, že Eval0 má významně menší procentuální počet výher oproti hře se dvěma hráči.
Je patrné, že s rostoucí hloubkou zanoření se výkonnost Eval0 mírně snižuje, zatímco
výkonnost ostatních funkcí zůstává relativně stabilní nebo mírně stoupá. Z těchto výsledků
lze usuzovat, že pokročilejší evaluace jsou robustnější vůči změně hloubky prohledávání
oproti Eval0.

Hloubka zanoření Eval0(%) Eval2(%) Eval4(%) Eval6(%)
1 15 25 31 29
2 13 27 29 31
3 11 27 32 30
4 8 25 34 33

Tabulka 5.3: Výsledky prvního experimentu

V druhém experimentu 5.4 pokračuje trend snižujícího se procentuálního počtu vítězství
Eval0 se zvyšující se hloubkou zanoření. Z výsledků lze také vyčíst, že Eval4 dosáhla
v tomto nastavení výrazně lepších výsledků se zvyšující se hloubkou zanoření. Tento rozdíl
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lze částečně přičíst výhodnějšímu rozestavení hráčů, protože v tomhle rozestavení měl hráč
s evaluační funkcí Eval4 za sebou hráče s evaluační funkcí Eval0. Tuhle výhodu měl hráč
s Eval6 v minulém experimentu. Z výsledků je tedy zřejmé, že hráč, který je přímým
následníkem hráče co využívá Eval0, má trochu zkreslené výsledky díky výhodnějšímu
rozestavění hráčů.

Hloubka zanoření Eval0(%) Eval2(%) Eval4(%) Eval6(%)
1 16 24 31 29
2 14 25 32 29
3 10 24 38 32
4 7 22 39 32

Tabulka 5.4: Výsledky druhého experimentu

Průměrná délka sto simulovaných her v minutách je znázorněna na grafu 5.3.

1 2 3 4
0

500

1,000

1,500

0.22 4.2 70

1,800

Hloubka zanoření

Č
as

(m
)

Průměrný čas 100 simulací různé hloubky

Z výsledků obou experimentů lze tvrdit, že Eval4 a Eval6 dosahují nejlepších výsledků.
Není ovšem ještě možné určit s jistotou, která z nich je lepší. Pro odpověď na tuhle otázku
bylo ještě spuštěno navíc několik tisíc simulací s rozestavěním hráčů zobrazeném na obrázku
5.4 . S tímhle rozložením byly spuštěné následující experimenty:

Hloubka zanoření Počet experimentů Počet her na experiment
1 1 20 000
2 1 10 000
3 1 1 000

Tabulka 5.5: Počet her na experiment podle hloubky zanoření.

Z výsledků, které jsou znázorněny na obrázku 5.5 lze definitivně určit, která z evaluač-
ních funkcí má lepší dopad na průběh hry Člověče, nezlob se. Eval4 i přes svojí primitivnější
implementaci dosáhla lepším výsledkům oproti Eval6, která byla implementována s myš-
lenkou nejkomplexnější evaluační funkce.
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Obrázek 5.4: Rozložení hráčů pro určení nejlepší evaluační funkce.
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Obrázek 5.5: Graf výsledků Eval4 a Eval6

5.4 Závěr experimentů
Z provedených experimentů je zřejmé, že pro sledování vlivu evaluačních funkcí na průběh
hry Člověče, nezlob se je vhodné spouštět hru se čtyřmi hráči. V takových hrách kde dochází
častěji ke střetu figurek se více projeví, která funkce má pozitivnější dopad na výsledek hry.
Všechny evaluační funkce byly velmi efektivní proti hráči, který po hození kostkou hýbal
s náhodně vybranou figurkou se kterou měl legální tah. Ovšem nejlepších výsledků napříč
všem hloubkám zanoření dosáhla Eval4. Tahle evaluační funkce více odměňovala nasazování
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figurek při hozené šestce oproti pohybu s figurkou v případě, že by se figurka nedostala po
pohybu do domečku. V situaci kdy hod kostkou nebyl šest, tak více odměňovala hráče
za bezpečné rozložení figurek. Evaluační funkce navíc normalizovala skóre podle průměru
všech ostatních hráčů. Z experimentů lze také vyčíst, že na vliv výsledků hráče má také
rozložení všech hráčů. V simulacích se čtyřmi hráči měli lepší výsledky hráči s evaluačními
funkcemi, kteří v pořadí tahů následovali za hráčem s Eval0. Ve všech simulacích byl taky
hráč s Eval0 následníkem hráče s Eval2. Je tedy možné, že Eval0 by měla ještě horší
výsledky v případě jiného rozestavění hráčů.
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Kapitola 6

Závěr

Cílem této bakalářské práce bylo vytvořit program pro hraní hry Člověče, nezlob se s al-
goritmem 𝑀𝑎𝑥𝑛, ve kterém bude možné přidělit každému hráči rozdílnou evaluační funkci
spolu s vyžadovanou hloubkou prohledávání.

Tenhle cíl byl dosažen, ovšem k jeho splnění bylo prvně třeba si prostudovat literaturu
zabývající se algoritmem 𝑀𝑎𝑥𝑛. Literatura mě dovedla k závěru, že algoritmus 𝑀𝑎𝑥𝑛 má
nejlepší využití v deterministických hrách, kvůli nepřítomnosti pravděpodobnostních uzlů.
Ve hře Člověče, nezlob se, jakožto stochastické hře však prvek náhody v podobě hodu kostky
hraje velkou roli. Proto bylo potřeba navrhnout rozšíření algoritmu 𝑀𝑎𝑥𝑛 o tyhle pravděpo-
dobnostní uzly. Pro tohle rozšíření jsem se nechal inspirovat algoritmem 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥,
konkrétně konceptem pravděpodobnostních uzlů. Následně jsem navrhl evaluační funkce
v podobě pseudokódu. Poté s využitím všech návrhů jsem implementoval program pro
hraní hry Člověče, nezlob se spolu s navrženým algoritmem 𝑀𝑎𝑥𝑛 a evaluačními funkcemi
pro hodnocení stavu hry.

S implementovaným programem jsem provedl několik desítek tisíc simulací s různými
hloubkami zanoření a různým počtem hráčů. V experimentech se projevila závislost na
rozložení hráčů, resp. jejich evaluačních funkcí. Hráč jehož tah následoval za hráčem s horší
evaluační funkcí, dosahoval lepších výsledků. Jakožto nejlepší evaluační funkce se prokázala
Eval4, přičemž dosáhla až 39% vítězství ve hře se čtyřmi hráči. Tahle evaluační funkce více
odměňovala nasazování figurek při hozené šestce oproti pohybu s figurkou v případě, že
by se figurka nedostala po pohybu do domečku. V situaci kdy hod kostkou nebyl šest, tak
více odměňovala hráče za bezpečné rozložení figurek. Evaluační funkce navíc normalizovala
skóre podle průměru všech ostatních hráčů. Pro dosažení tohoto výsledku bylo spuštěno sto
simulací her s hloubkou zanoření rovnou čtyřem, ovšem odehrání jedné hry trvalo v průměru
osmnáct minut, což mě vede k možným vylepšením programu. Do budoucna by bylo vhodné
rozšířit implementaci o techniky prořezávání herního stromu, díky kterým by bylo nutné
prohledávat méně větví stromů, což by mohlo mít velký vliv na čas potřebný pro simulaci
jedné hry. Dalším možným řešením pro zvýšení výkonu by bylo přidat multiprocessing nebo
multithreading.
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