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Uvod

Diplomovou praci navazuji na svoji bakalarskou praci, ktera méla nazev Salonni
hry, kam z pohledu teorie her hra Kalaha patii. Hra Kalaha je strategicka deskova hra pro
dva hrace. Dukladnéji se zde vénuji oblasti teorie her a vice prozkoumavam hru Kalaha

Z pohledu strategii a mozného navodu na vitézstvi.

Diplomova prace snazvem Hra Kalaha je rozdélena do tii kapitol. V uvodni
kapitole vysvétluji zakladnim pojmim Zzteorie her a uvadim dva nejzakladné;si
matematické modely her (hra v normalnim tvaru a hra v rozvinutém tvaru). Pro lepsi
pochopeni jsou Vv praci uvedené konkrétni ptiklady. V druhé ¢asti se vénuji méné znamym
hram Mancala, a konkrétn¢ hie Kalaha. Tu zde popisuji a zajimam se 0 jeji zafazeni,
puvod, historii a pravidla. Tteti ¢ast, je mé diplomové praci stézejni. V programu Matlab
jsme naprogramovali zakladni kostru hry. Dale jsme se zamé&fili na mozné herni strategie a
zodpovézeni nasledujicich otazek: Je vyssi pravdépodobnost, ze hru vyhraje zacinajici
hrac? Ma délka hry néco spole¢ného s chytrosti hraca (sofistikovanosti strategie)? Budou
mé hraci schopnosti lepsi nez nami nejleps$i naprogramovana strategie? Co se d&je
s histogramy, které popisuji délky her pro danou strategii? Z bakalaiské prace zde

vyuzivam vymyslenou notaci hry, kterd slouzi jako ptehledny postup hry.

Diplomovou praci bych chtéla ¢tenafe seznamit s hrou Kalaha, ktera ma kofeny
v 10. stoleni naseho letopoctu. A vyzkouSet si své programovaci schopnosti, pfi

programovani zakladni verze hry a jejich strategii.



1 Teorie her

1.1 Historie

Jiz v dilech antickych filozofii najdeme problémy, které spadaji do oblasti teorie
her. Takovym ptikladem je situace v dile Republica od Platéna, v které se zamysli nad
tim, jak by se mél racionalni vojak zachovat, kdyz stoji na bitevnim poli a ocekava utok

nepfitele. Zabyva se strategii, jakou by mél zvolit a jaky uzitek z toho bude mit.

Spolecenské hry jsou dalsi oblasti, ve které se objevuji prvky z teorie her. Ve
sttedovéku a na pocatku novoveéku ptispéla popularni hra v kostky k vytvofeni pojmu
matematické pravdépodobnosti [15]. Tento pojem je kli¢em k pochopeni piirodniho a
spolecenského déni, a je také konstrukénim prvkem feSeni mnoha konfliktnich situaci.
Zejména moderni fyzikalni discipliny jako je statisticka fyzika a kvantova teorie se bez
pojmu pravdépodobnost viibec neobejdou. Oproti ptivodnim piedstavam (které napiiklad
sdilel i Albert Einstein) se zda, Ze role nahody a jeji popis skrze pravdépodobnost je pro
porozuméni svéta zcela klicovy. Bez pojmu pravdépodobnosti by se zddny klicovy pojem

Z teorie her neobesel, prikladem muze byt pojem smisSena strategie.

Za prvni matematiky, ktefi se zajimali o teorii her, jsou povazovani B. Pascal
(1623-1662) a P. de Fermat (1601-1665). S prvnim znamym feSeni hry ve smiSenych
strategiich pfiSel britsky velvyslanec James Waldegrave (1684-1741). [18] Ve svém
dopise z roku 1713 popisuje strategii ke karetni hie Le Her. Tento dopis je povazovan za
prvni zminku o teorii her. Vysledky rozbort n¢kterych salonnich her (dama, Sachy, poker,
go, apod.), pomoci dosud objevenych matematickych prosttedki, vyuzil k ziskani prehledt
o strategickych moZnostech hracu. Pocatkem 20. stoleti se o teorii her zajimal némecky
matematik Ernest Zermelo (1871-1953), ktery se vénoval pfevazné teorii mnozin
a z teorie her pfedevs§im rozboru Sachi. Dale francouzsky matematik a politik Emile Borel
(1871-1956), ktery byl uznavanou autoritou v teorii pravdépodobnosti. Ten se jako prvni
pokusil o matematizaci pojmu strategicka hra. Dokézal existenci smiSenych strategii a

zavedl pojem odpovidajici dneSnimu pojmu ryzi strategie.

Ve stejném stoleti se nektefi matematici vénovali i hledanim optimalnich postupd,

tj. takovych, které maximalizuji zisk, resp. minimalizuji ztraty. Za prvniho teoretika



v oblasti ekonomie a matematické teoric her je povazovan francouzsky filosof a
matematik, profesor analyzy a matematiky Antoine Augustin Cournot (1801-1877). Jako
prvni v roce 1838 zavedl do ckonomické analyzy funkce a pravdépodobnost. Odvodil
pravidlo pro nabidku a poptavku v zavislosti na cené a vytvoril pro né grafy. Analyzoval
situaci duopolu (chovani a stanovovani cen dvou vyrobcl), kde predpoklada obdobné
naklady, znalost poptavky, homogennost produktu, a tim definoval Cournotiv model
(ktery je pozdé&ji upravovan), resp. Cournotovo feSeni duopolu. Moderné mize byt
analyzovana i aparatem teorie her a chapana jako ptipad Nashovy rovnovahy. Stavi na
tom, ze kazda z firem maximalizujicich zisk pfedpoklada, ze konkurent nezméni mnozstvi
produkce, pokud ona sama toto zméni. Firmy se rozhoduji soucasné a ,,nepouci se“.
Cournot se pokousi taktéZ o zobecnéni modelového ptikladu a porovnavd mnozstvi, ceny

i zisky s podminkami monopolu a dokonalé konkurence. [26]

Americky, ptivodem mad’arsky, matematik John von Neumann (1903-1957), je
povazovan za zakladatele teorie her. Kromé& matematiky se zabyval ekonomii, fyzikou,
kybernetikou a mnoha dal$imi disciplinami. Teorie her je bran jako samostatny obor az od
roku 1928, kdy se Neumann celosvétove proslavil praci, ve které vymezil pojmy teorie her
a provedl dikaz tzv. zédkladni véty maticovych her (maticové tvrzeni, které t€Z nazyvame
vétou o minimaxu). Spolu s Oskarem Morgensternem (1902-1977) matematicky
rozebirali zdmérné¢ vyvolané konfliktni situace pii salonnich hrach a vSimli si shodné
struktury konfliktnich situaci vznikajicich pfi téchto hrach a pifi ekonomickém nebo
vojenském rozhodovéni. Svou praci zavrsil v roce 1944 publikovanim prvni rozsahlejsi
knihy z teorie her Teorie her a ekonomické chovani (originalni nazev: Theory of Game and
Economic Behavior) [30]. Toto dilo obsahuje zakladni pojmy a dopliuje tehdejsi vysledky
v teorii her. Dale uvadi metodu pro nalezeni vzajemné konzistentnich feSeni pro hry dvou
0sob s nulovym souctem. V této dobé se teorie her zabyvala pfedev§im na kooperativni
hry. Analyzovaly se strategie pro skupiny jednotlivcll za piedpokladu, ze mezi sebou
mohou uzavirat dohody o vhodnych strategiich. Kniha se stala zakladnim dilem (,,bibli*)
teorie her nejen svym obsahem, ale i rozsahem. Svazem ma vice jak Sest set stran textu.
A prvné se zde matematickd teorie her objevuje jako samostatnd védni disciplina

aplikované matematiky. [22]

Od té doby na téma teorie her vysly stovky knih a tisice odbornych stati. V roce

1971 vychazi prvni mezinarodni casopis International Journal Of Game Theory odrazejici
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vyvoj teorie her. U nas je to predev§im casopis Kybernetika od roku 1965. Vychazi
v anglictiné 6x do roka, v tisténé i elektronické podob¢. Dalsi vyznamny casopis vznikl
v roce 1989, a to Games and Economic Behavior nebo ¢asopis International Game Theory
Review. Tento akademicky Casopis je publikovan c¢tvrtletné a obsahuje ¢lanky a studie
tykajici se teorii a aplikaci teorie her v Socialné-ekonomickych, politickych kontextt a
dalsich souvisejicich oblasti. Dal§im casopisem je Casopis International Journal of
Mathematics, ktery pokryva vSechna odvétvi matematiky, vypocti a vyzkumi. Komentuje
nejnovéjsi vyzkum a vyvoj v oblasti matematiky. Dale vychazi mezinarodni ¢asopis Game
Theory and Algebra, ktery své clanky vénuje novym pokrokim ve vSech odvétvich
matematiky, teorie her, aplikované algebry a geometrie, véetné teorie pole a polynomu.
Zajimavym cCasopisem je také Public Choice, ten studuje prasecik mezi ekonomii

a politologii.

Americky matematik, profesor na Princetonské univerzit¢ John Forbes Nash Jr.
(1928-2015) vytvoftil kritérium znamé jako Nashova rovnovdha. Toto kritérium se da
aplikovat na vice druhti her nez vySe zminéna kooperativni hra. Rovnovaha je dostate¢né
obecna, proto umoziuje i analyzu nekooperativnich her (hry, v kterych hra¢i nesmi
spolupracovat). Tento americky matematik a John Harsanyi z Berkeley (1920-2000) a
Reinhard Selten (1930-2016) v roce 1994 ziskali Nobelovu cenu za ekonomii za vyzkum

teorie her. Konkrétné za prikopnickou analyzu rovnovahy v teorii nekooperativnich her.

V roce 2005 Nobelovu cenu za ekonomii ziskali americky ekonom Thomas
Schelling (1921-2016) a izraelsky matematik Robert J. Aumann (*1930). Ocenéni
dostali za objasnéni konfliktu a spoluprace na zdklad¢ analyzy teorie her. Vysvétlili pro¢
nékteré skupiny jednotlivell, organizaci a zemi uspéji se spolupraci, ale jiné fesi situaci

konfliktem.

Nobelovu cenu za ekonomii vroce 2012 obdrzeli americti ekonomové Alvin
E. Roth (*1951) a Lloyd Shapley (1923-2016), ktefi objasnili teorii stabiliza¢nich trznich
alokaci a praktické navrhy optimalnich trhi. Jejich vyzkumem ptispéli k poznatkiim o tom,
jak porovnavat rozlicné ekonomické proménné, jako napiiklad studenty se Skolami, l1ékate

s nemocnicemi ¢i darce organti s pacienty. [20]
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Mezi nejznaméjsi aplikacni oblasti teorie her patii ekonomie a vojenstvi. Ale
uplatiiuje se vsak i v takovych oborech, jako je politologie, sociologie, psychologie, teorie

dopravy, telekomunikace, poc¢itatové systémy, pravo nebo biologie.

V politologii se teorie her vyuziva napiiklad k modelovani situaci s volbami,
lobbismem, fungovani zakonodarnych sbort, mezinarodni vztahy nebo vyjednavani. Rada
modernich politologickych monografii povazuje teorii her za nedilnou soucast politologie,
za nastroj poskytujici piesnou terminologii a metody. Casto byvaji modely teorie her
zjednoduSené. Tim umozni 1épe nez cokoliv jiného popsat a pochopit zakladni principy.
Teorie her nemiize vzdy poskytnout optimalni feSeni daného problému, ale je vSak silnym
nastrojem pro analyzu situace a rozhodovatele, ktery ji pouzivd. Dochazi tak

k racionalnimu uvazovani bez emoci.

Pozoruhodné a nejslibngjsi jsou aplikace teorie her v biologii. Po roce 1973 kdy
J. Maynad Smith a G. R. Price publikovali svou praci [27], doslo k expanzi biologickych
aplikaci v oblasti evoluéni biologie. Cim méné& vyvinuta je schopnost organismu premyslet,
tim 1épe modely funguji. Oproti spoleCenskym védam, kde ptedpoklad raciondlnich
rozhodovateli by ¢asto ¢inil zna¢ny problém, v evoluéni biologii nejsou potize s emocemi

nebo iracionalitou.

Generaci za generaci se Zivé organismy, fizené geny, utkavaji ve vzajemnych
soutézich. Geny, které svym nositelim zvolily nejlepsi strategii a umoznily jim preziti
a rozmnozovani, se dale §ifi a postupné se ,,uci“. Vysledkem je, Ze se jejich nositelé
chovaji tak, jakoby védomé hledali optimalni strategii, jeZ by jim pfedepsala teorie her.
Misto vypoctu vSak geny k rovnovazné strategii dospély postupnym piizpiisobovanim se a

ptirodnim vybérem. [7]

Piikladem z ekonomie, mize byt, rozhodujici vyznam ukazatele zisku podniku
jako kritéria jeho hospodatfeni. Zakaznik se snaZi nakoupit potiebné zbozi co nejlevnéji,
podnik se snazi vyrabét toto zbozi, které mu zabezpeci co nejvétsi zisk. Mame proti sobé

dva ucastniky ,,hry*, ktefi maji ¢asto odlisné zajmy. [8]

Kdyz se podivame na pravo, tedy konkrétné na soudni proces, tak zde také proti
sob¢ stoji dveé strany — obhajoba a Zaloba. Obhajoba se snazi shromazdit co nejvice diikaza

o ving¢ obzalované¢ho. Cilem Zzaloby je tyto dikazy vyvracet, poukazovat na jejich

12



nedostatky a nepfesnosti, nalézt co nejvice protidikazli, dokdzat nevinu obzalovaného

nebo poukazat na polehcujici okolnosti.

Teorie her se zabyva studiem konfliktnich rozhodovacich situaci s jednim nebo vice
ucastniky. Mohou to byt osoby, firmy, instituce ale také 1 ndhodné mechanismy (ptiroda).
Kazdy rozhodujici se ma k dispozici svou mnozinu rozhodnuti, ze kter¢ mize konkrétni
rozhodnuti vybrat. Vysledek (¢i uzitek z vysledku) zavisi nejen na jejich vlastnim

rozhodnuti, ale také na rozhodnuti ostatnich ucastniki.

1.2 Zakladni pojmy

Na zacatek definujeme nékteré zakladni pojmy z Teorie her, bez kterych se

neobejdeme a s kterymi se v praci setkame.

e hra je kazda rozhodovaci konfliktni situace;
e hraéem se rozumi ucastnik hry, ktery svym chovanim mize ovlivnit jeji vysledek;

e strategie je predpis, kterym je urCena jedna alternativa chovani hrace pii hie;

v,

e optimalni strategie je zvolené rozhodnuti, které je pro n¢j nejvyhodné;si;
e prostor strategii je mnozina rozhodnuti;

e vyplata hrace znaci kvantitativné vyjadieny vysledek hry, posuzovany z hlediska
uvazovaného hrace (kladna hodnota vyplaty - uzitek, zaporna hodnota vyplaty -
prohra). Predpis pro zisk Vv zavislosti na zvolené strategii se nazyva vyplatni

funkce hrace. [3]

Teorie her provadi analyzu konfliktnich rozhodovacich situaci pomoci specifickych
matematickych modeld. Dva nejzakladnéjsi modely teorie her jsou hra v normalnim tvaru
(napt. hra Kémen, nizky, papir) a hra v rozvinutém tvaru (napf. Sachy, dama). U her
V normalnim tvaru, kazdy hra¢ voli jeden jediny tah, ktery oba provedou soucasné. Oproti
hram v rozvinutém tvaru, kde hraci provadi vice tahti a v tazich se stfidaji, sem paii i naSe
hra Kalaha. JelikoZz hry v normalnim tvaru maji dtlezité misto v teorii her, rada bych

¢tenafe seznamila 1 s t€émito hrami a jejimi matematickymi modely.
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1.3 Hra v normalnim tvaru

Hra v normalnim tvaru popisuje situace, v kterych hraci provedou jediné rozhodnuti

a to vSichni soucasné€. Hra timto jedinym tahem kon¢i a hraci si rozdéli vyhru.

Matematicky model rozhodovaci situace — hra v normalnim tvaru — je uréena mnozinou:
{P, Xy, ... Xn, My, ..., My, }

e P = {1,2,..,n} je mnozina hradd, jinymi slovy seznam ucastniki konfliktni
situace. V této praci budeme vzdy piedpokladat hry o dvou hracich, které budeme

oznacovat hra¢ 1 a hrac 2.

o X;=1{X,X5 ..,Xy},1=1,..., n, je mnoZina prostori strategie. Kde X; oznacuje
prostor strategii i-tého hrace. Psanim indexim se vyhneme, jelikoz budeme vzdy
predpokladat hry dvou hrach. Prostor strategie hra¢e 1 budeme oznaCovat X a
prostor strategie hrace 2 Y. Konkrétni strategie budeme znacit x pro hrace 1 a 'y pro

hrace 2.

o M; ={F (xy,%x2, ..., Xn), Fo (X1, X0, e, X)),y oo, B (X1, X2, o, X))}, 1 = 1,..., 1, je
mnoZzina vyplatnich funkei vSech hrac¢i. Musime stanovit vyhry hract pro
vSechny mozné kombinace strategii. Vyplatni funkce hraca jsou proto definovany
na kartézském soucinu prostoru strategii. Tyto funkce M; mohou nabyvat bud’
skalarnich, nebo vektorovych hodnot. U hry dvou hracid budeme vyplatni funkci

hrace 1 oznacovat F; (x,y) a vyplatni funkci hrace 2 F,(x, y).
M= X; X.. XX, »R

Pro ptedstavu si mtizeme hru v normélnim tvaru ukdzat na této rozhodovaci situaci:
I-ty hrac (i=1,..., N) zvoli n¢jakou strategii x; € X;. Potom hraci své volby zvefejni a hrac
i dostane castku M;(xq,..,xy), kde xq,..,xy jsou strategie zvolené hraci. Je-li

M;(xq, ..., xy) < 0, rozumi se, ze hra¢ i zaplati (prohraje) ¢astku |M;(xy, ..., xy)|- [4]

14



7 W O

Hra dvou hraca v normalnim tvaru by vypadala takto:

{P = (1,2),X,Y,F1(x,y),F2(x,y)}

Konkrétnim ptikladem hry dvou hracii v normalnim tvaru muaze byt dale popsana
hra. Jelikoz jde o hru, kterou hraji dva hrac¢i, bude proto mnozina hrac¢i dvouprvkova,
P = {1, 2}. Jejich mnoziny strategii jsou intervaly od 0 do 1, coZ znamena, Ze mnoZzina
strategii prvniho hrace je X = < 0,1 > a mnozina druhého hrace je Y = < 0,1 >. Vyplatni
funkce prvniho hrace je F;(x,y) = x +y a pro druhého hrace je vyplatni funkce ve tvaru
F,(x,y) =- (x + y). Hra se hraje tak, ze hrac 1 zvoli ¢islo z uzavieného intervalu < 0,1 >,
hrac¢ 2 zvoli nezédvisle na ném ¢islo ze stejného intervalu. Po zvefejnéni voleb zaplati druhy

hra¢ prvnimu ¢astku rovnou souctu zvolenych ¢isel.
{P={1,2}, X=<01>Y=<01>,F(,y)=x+y, F,(xy)=-(x+y)}

Jsou-li oba hra¢i inteligentni, bude pro oba zfejmé nejlépe, zvoli-li prvni hraé ¢islo

1 a druhy hrac ¢islo 0. [16]

1.3.1 Kvalifikace her

Existuje mnoho typl her. Proto, aby bylo mozné, dojit k n&jakému konkrétnimu

navodu na Ucelné rozhodovani, je pro nas nutné si nejdiive specifikovat zékladni typy her.

[9]

Klasifikace her podle poé¢tu hradi:

o hry se 2 hraci (minimalni pocet hracu), kdy n = 2. Touto hrou je i nase hra Kalaha;

e 1 hraci (mozno vytvaret koalice), kde n > 2. U her s mozZnosti tvofeni koalic, hraci
fesi, s kym a proti komu utvofit koalici. V koalicich se hra¢i dohaduji o strategiich,
které ve hie pouziji v zajmu posileni své pozice;

e n = oo, Jde o pfipady, kdy neni mozné specifikovat piesny pocet hraci. Takové
pfipady vznikaji zejména pro matematické modely ekonomickych systémd.
Vystupuje zde velkym pocet rozhodujicich (napf. kupujicich na trhu, trh
Vv podminkach dokonalé¢ konkurence). Vysledek se vétSinou ziskava limitnim

pfechodem n— oo.
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Klasifikace her podle povahy hrace:

inteligentni hrdc¢ (racionalni ucastnik) logicky analyzuje hru a voli strategii, tak aby
maximalizoval svou vyhru. Situace, kde vystupuji dva inteligentni hraci, se nazyva
konflikt;

neinteligentni hrac¢ (indiferentni ucastnik, nahodny mechanismus) voli sva
rozhodnuti podle né&jakého rozlozeni pravdépodobnosti na prostoru svych strategii,
aniz by pfitom ptihlizel k vyhte. Pfesto svymi nahodnymi volbami muze ovliviiovat
disledky rozhodnuti inteligentnich hraci;

p-inteligentni hrac, p € (0,1). Jde o hrace, u kterého béhem hry pozorujeme, Ze
nevoli strategie odpovidajici inteligentnimu ucastniku 1 kdyz vime, Ze se jedna
o inteligentniho hrace a zéalezi mu na vysi vyhry. Tato odchylka od optimalni
strategie mohla byt zplisobena napiiklad z ¢asové tisn€, kdy hrac¢i musi zvolit

strategii, aniz by méli dostatek ¢asu k analyze hry.

Klasifikace her podle souctu vyplat hraci, o ktery se hraci po skonceni hry rozdéli:

hry s konstantnim souctem jsou hry, ve kterych soucet vyplatnich funkci je pevné

urcen a neni tedy ovlivnén strategiemi, které hraci zvoli

M;(xq, .o, %) = K,V(xq, .., ) € X1 X oo XX,

n
=1

L

K je tedy konstanta nezavisla na volbé strategii xy, ..., x,,. Jde 0 hry, ve kterych se
rozdéluje pevné zvolena Castka K, kterou nelze volbou strategii zvysit ani snizit;

hry s nekonstantnim souctem jsou hry, ve kterych soucet vyplat zaleZi na zvolenych
strategiich hract. U téchto her je mozné castku, o kterou se hraci de€li, ovlivnit
volbou strategie. Dilezitou starosti hra¢li v t€chto hrach je, aby castka na déleni
vyher byla pokud mozno co nejvétsi. Prikladem hry s nekonstantnim souctem je

napt. Sazka nebo Sportka.
n
ZMl-(xl, vy Xp) = @(xq, ., Xp)
i=1

hry s nulovym souctem je zvlastni piipad hry s konstantnim souétem, kdy soucet
vyplat je roven nule, tzn. K = 0. Pro hry dvou hrac¢i snulovym souctem to
znamend, ze co jeden hra¢ vyhraje, to musi druhy hra¢ prohrat. Vétsina salonnich

her jsou hry s nulovym souctem, kdy hraci vlozi néjakou ¢astku do banku a tuto
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Castku si nasledné rozdéli dle vysledku hry. V takovém piipadé je soucet vyplat

vSech hraci nulovy.

Piiklad 1.1
Hra¢ A ma padesatikorunu a pét desetikorun, hrd¢ B ma jednu padesatikorunu a jednu
desetikorunu. Z téchto minci si kazdy hra¢ udéla dvé hromadky tak, Ze na téZe hromadce
jsou jen mince stejné hodnoty. Hra¢ A ma tedy na jedné hromadce pét desetikorun, tuto
hromadku oznacime 5x10, a na druhé, kterou ozna¢ime 1x50, mé jednu padesatikorunu.
Hromadky minci hraée B oznacime 1x10 a 1x50. Hraci spolu hraji podle nasledujicich
pravidel. Na znameni oba hraci soucasné poloZzi jednu ze svych hromadek na stal. Jsou-li
vyloZzené mince stejné hodnoty, vyhrdva hra¢ A, absolutni hodnotu rozdilu hodnot
vylozenych hroméadek minci. Jsou-li vylozené mince rizné hodnoty, vyhrava hra¢ B, také
absolutni hodnotu rozdilu hodnot hromadek.

Naptiklad: Hra¢ A vylozi 1x50 a hra¢ B 1x10. Mince vylozené pii tomto tahu jsou
z rizné hodnoty, takze vyhrava hra¢ B 1x50 — 1x10 = 40 K¢&. Téchto 40 K¢ mu vyplati
hra¢ A, ktery 40 K¢ prohrava. Vyhry, Cili vyplaty jednotlivych hrac¢t znazoriuje

nasledujici tabulka Tab. 1.1, v které jsou uvedeny vSechny moznosti, které mohou pfi hie

nastat.
TAH VYPLATY y ,
hrace A | hrace B | hrace A | hrace B SOUCET VYPLAT
1x50 1x50 0 0 0
1x50 1x10 -40 40 0
5x10 1x10 40 -40 0
5x10 1x50 0 0 0

Tab. 1.1 Hra s nulovym sou¢tem

Z posledniho sloupce tabulky je zfejmé, ze soucet vyplat je ve vSech ptipadech roven nule.

[24]

Klasifikace her podle prostoru strategii:
e konecné hry, pro které plati, ze prostory strategii X;,...,X, vSech hraci jsou
mnoziny s konecnym poctem prvkl. Je to jakdkoliv salonni hra (napt. déma,
prostor strategii je omezen na kameny ve hie a jejich mozné pohyby) ¢i deskova

hra;
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nekonecné hry maji vSechny prostory strategii X3, ..., X, s nekonecn¢ mnoha prvky.
Aplikace nekone¢nych her jsou hry, ve kterych hrac¢i hledaji nejvhodné;jsi okamzik

k provedeni uréiti akce. Rada naméti pro tento typ her je vojenského charakteru.

Klasifikace her podle informace o dosavadnich tazich:

hry s uplnou informaci znamena, ze hraci znaji mnoziny hra¢u, prostord strategii
i vyplatni funkce. Ptikladem této hry jsou Sachy. Vime, Ze hru hraji dva hraci,
zname, jaké tahy figurkou mize protihra¢ zvolit a co ztratim, ¢i ziskdm zvolenym
tahem;

hry s neuplnou informaci jsou hry (napt. karetni hry), kde hraci vSechny zminéné
informace nemaji. Sice vime, kolik hracl karetni hru hraje, ale nevime, jaké karty

Vv ruce protihraci drzi a jaky vysledek pro nas bude mit zvolena karta.

Klasifikace her podle zajmu hradi:

hry antagonické coz jsou hry, kdy z&jmy hrac¢t jsou v pfimém protikladu. Tzn., Ze
jeden hrag¢ ztraci pravé to, co druhy ziskava,

hry neantagonistické jsou takové hry, v kterych kazdy z hraca sleduje své vlastni
zajmy. Tyto zajmy vSak nemusi byt v pfimém protikladu. Neantagonistické hry
dale ¢lenime na hry kooperativni, hra¢i maji moznost uzavirat pted volbou strategii
zédvazné¢ smlouvy o tom, jakou volbu uc€ini (mohou utvéfet koalice) a hry

nekooperativni, kde hra¢i tuto moZnost nemaji.

Ukézeme si ne€které modely her, které hraji dva inteligentni hraci, jejichz z&jmy

jsou v ptimém protikladné. Protikladnost, je v tom, Ze vyhra jednoho hrace jde vzdy zcela

na uUkor druhého hrace. Tyto matematické modely her v normalnim tvaru jsou hra

s konstantnim souctem, hra s nulovym souctem a jeji specidlni hry, maticové hry.

1.3.2 Hry s konstantnim souctem

Matematicky model:

{P = (1;2);X;Y;F1;F2,F1(x,}7)+ Fz(x,:V) =K,vxex;ye Y}

Jedna se o matematicky model antagonistického konfliktu hry v normalnim tvaru.

Pokud uvazujeme hry dvou hraca pro libovolné strategie x € X, y € Y , pak pro vyplatni
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funkce hracu plati F; (x,y) + F,(x,y) = K, kde K je libovolné realné ¢islo. Hra se hraje
tak, ze oba hraci zvoli své strategie nezavisle na sobé a volby hradcl jsou zvefejnény
souCasn¢. Tedy hru v normdlnim tvaru popisuji situace, v niz hraci provedou jediné

rozhodnuti, a to vSichni naraz.

V kazdé hfe je pro nds dulezité najit optimalni feSeni. K tomu ndm pomtze

nasledujici definice o rovnovaznych strategiich, které tvoii optimalni feseni.

Definice 1.1 (rovnovazna strategie) Strategie prvniho hraée X € X se nazyva rovnovazna,

pokud K ni existuje strategie druhého hrace y € Y takova, Ze plati
Vx EX,y €Y:Fi(x,¥) < Fi(x,¥),F,(%,y) = F>(x,y)
y €Y se potom nazyva rovnovazna strategie druhého hrace.
Kazda dvojice rovnovaznych strategii (X, y) se nazyva optimalni reseni. [29]

Nerovnosti v Definici 1.1 znamenaji to, Ze pokud se néktery z hrac¢t nebude drzet
optimalni feSeni, zatimco jeho soupef ano, jeho vyhra se snizi, nebo v lepSim piipade
zustane stejnd. Cili ten kdo se odchyli od optimalni strategie, si nemiize polepsit. Takto

definované optimalni feSeni predstavuji tzv. Nashovu rovnovdhu.

1.3.3 Hry s nulovym souctem

Jde 0 zvlastni piipad hry s konstantnim souctem, pro které plati K = 0. Ve hrach

s nulovym souctem o dvou hréacich pro vyplatni funkce hraca plati:
Fy (x,y) = =F(x,y).
Tedy vyhra druhého hrace, je vyhrou prvniho hrace s opacnym znaménkem.
Optimalni Feseni hry s nulovym sou¢tem miiZzeme napsat ve tvaru
Fi(x,y) < F1(%,y) < Fi(%, ).

Cislo F, (%,¥), z dvojice rovnovaznych strategii (%, 7) s vlastnostmi pozadovanych

v Definici 1.1, se nazyva ceny hry. [29]
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Antagonické hry, ve kterych pro oba hrafe existuje pouze konecny pocet
pfistupnych strategii, pati ke klasickym hram. Matematicky modelem téchto her je tzv.
maticova hra. Definice maticovych her vychdzi z toho, Ze pfi konecném poctu strategii

muzeme strategie hry o€islovat ¢isly 1, 2, ...m (popf. 1, 2,..., n pro druhého hrace).
1.3.4 Maticové hry

P=1,2,x={1,.mLY={1, ... Fi,)=aji=1.,mj=1..,n}

Kone¢nou hru s nulovym souctem obvykle zapisujeme pomoci matice A, kterou

nazyvame vyplatni matice, kde:

e 5,4 znali prvni strategie hrdce 1; To znamena, ze pokud hrac 1 zvoli prvni strategii,
zaméfim se na vyplaty v prvnim fadku vyplatni matice A. Konkrétni vyplata z toho
fadku bude zéalezZet na vybéru strategie hrace 2;

e S,; je oznaleni pro prvni strategii Ardce 2. Ve vyplatni matici se jedna o vyplaty
z prvniho sloupce;

e vyplata a;; oznaCuje vybér i-tého fadku matice A, coz odpovidd vybéru i-té
strategie hraCem 1. A index j znaci vybér j-t¢ho sloupce matice A, ktery odpovida
vybéru j-té strategie hra¢em 2;

® a,, je vyplata hrace 1 pfi strategii s;,,, kterou mu vyplati hra¢ 2 pti zvolené

strategii Syp,.

Hrac 2
Sp1  Sa2 - Son
S11 / @11 Q12 - Qip
Hrac1 A= 12| %1 G2z o Gon
Sitm \@m1 Qmz - Amn

V maticovych hrach z této matice jednoduse najdeme optimalni strategie hracu.
Pokud v matici A existuje prvek, ktery je soucasné nejmensi ve svém fadku a nejvetsi ve
svém sloupci (cilem hrace 2 je minimalizovat vyhru hrace 1, nebot’ vyhra 2 hrace je —a;;),

pak je tento prvek nazyvan sedlovy prvek. Hodnota sedlového prvku a;; je nazyvéana
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vyplatou hry (cenou hry). Cislo fadku, v némz se prvek nachazi, udava optimalni strategii

pro hrace 1 a ¢islo sloupce optimalni strategii pro hrace 2. [14]
Pti hledani sedlového prvku mohou nastat tfi ptipady:

e Mmatice ma jeden sedlovy prvek;

e matice ma vice sedlovych prvki (hodnoty prvkl jsou si rovny a vSechny urcuji
alternativni optimalni strategie);

e matice nema zadny sedlovy prvek (optimalni strategie se nam timto postupem

nepodafila najit).

Vratime se k Ptikladu 1.1, pro kterou by vyplatni matice vypadala takto:

B
1x50 1x10

1x50 (0 _40).

A 5x10 0 40

Hodnoty v matici uréuji vyplaty hra¢e A. Radek v matici je vybran, dle zvolené
strategie hrac¢e A, a sloupec matice, ktery urcuje strategii zvolenou hraéem B. Z vyplatni
matice je vidét, ze vedenou hru nema smysl hrat. Jelikoz hra¢ A bude asi neustale volit
strategii 5x10, ktera mu zarucuje, ze nemuze prohrat. A kdyby hra¢ B zahral 1x10, pfinesla
by mu vyhru 40 K¢. Zato pro hrace B je nejvyhodnéjsi hrat pouze strategii 1x50, ktera mu
zarucuje, ze nemuize prohrat. Pomoci strategie 1x10 by mohl sice vyhrat 40 K¢&, ale jen
pokud by hra¢ A hrél strategii 1xX50, coZ se od néj neda oc¢ekavat, nebot’ tato strategie mu

Vv nejlep$im piipadé ptinese vyhru. [24]

Piiklad 1.2

Najdéte sedlovy prvek této maticové hry:
5 6 (4)5
-3 5 3 7]
7 8 -1 6

Cena hry je 4. Optimalni strategie hrace 1 je strategie i = 1 a optimalni strategie hrace 2 je

strategie j = 3. Sedlovy prvek (=a,3) je V matici zvyraznén tuén¢ a v krouzku.
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Priklad 1.3
Najdéte sedlovy prvek této maticové hry:

((1) 342 —21)

Hra s touto matici nema sedlovy prvek, a tedy nema ani feSeni timto postupem.

Doposud jsme se zabyvali hrami, v kterych m¢l kazdy hraé jen jeden svij tah, ktery

oba hraci uskutecnili nezdvisle jeden na druhém. Nyni roz$ifime poznatky na hry se

vvvvvv

Budeme zkoumat hry dvou hract s nulovym souctem, ktefi maji vétsi pocet tahd.
Pijde o konfliktni situace, kde lze tahy popsat jako posloupnost, v niz hrac¢i reaguji na
pfedchozi tahy protihraca. Mezi takové konflikty patii mnohé salonni hry, jako naptiklad
dama, Sachy, apod., pro néz je typické stfidani tahti mezi ,,bilym* a ,,ernym* hracem.
Takové konflikty nazyvame hrami v rozvinutém tvaru, které jsou téZ znamy pod nazvem

hry v explicitnim tvaru ¢i tahové hry.
1.5 Hry vrozsifreném tvaru

V konfliktnich  situacich popisovanych hrami v normélnim tvaru, jsme
predpokladali, Ze hréci realizuji své strategie v jednom Casovém okamziku. Nyni se vSak
budeme zabyvat modelovanim konfliktd, jez jsou charakterizovany fadou po sobé€ jdoucich

tahd (rozhodnuti). Timto typem konfliktu je i nase hra Kalaha.

Prostfedek k ptevedeni hry zadané ve formé hernich pravidel na hru v normélnim
tvaru je popis hry v rozvinutém tvaru. Hra v rozvinutém tvaru je uréena hernimi pravidly.
V pravidlech hry musi byt uvedeno jak vysledek hry (vyplata hracl) zavisi na jednéani
hract ve hie. Jeden konkrétni pribéh hry se nazyva partie hry. Tahem se nazyva kazda
zména vyvolana rozhodnutim hrace v pribéhu partie. Nasledkem kazdého tahu se nastavi
urcita pozice hry. Kazda hra se hraje o néjakou vycislenou hodnotu, tj. napfiklad o penize,

o zapalky nebo o body. [15]

Zakladem u her v rozvinutém tvaru je znazornéni moznych tahti a pozic vV pribéhu

hry definovanych hernimi pravidly pomoci grafu, tzv. stromu hry, viz Obr 1.1. Zobrazuje
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vSechny situace, které mohou ve hie nastat. Grafem se rozumi tutvar, ktery je ve smyslu
teorie grafii popsan jako mnozina hran a uzli, a pfipadné dal§imi dopliujicimi udaji.
Vsechny zakladni pojmy z teorie grafii jsem uvedla ve své bakalaiské praci [28]. Zde jen

popisi graf stromu hry a zaméfim se na rizné typy stroma her.

Obr. 1.1 Graf Strom

Pojem strom je v teorii grafi definovan jako souvisly acyklicky graf. Ma jeden
pocate¢ni uzel (x,), kterému se fika koi¥en, a ten uréuje vychozi bod hry (napiiklad
rozestavéni figurek na Sachovnici). Dale ma nékolik koncovych uzli (x5, x4, x5, Xg),
kterym se tika listy a které reprezentuji konec hry. Zbylé uzly jsou uzly rozhodovaci
(%1, x3). V nich hradi ¢ini sva rozhodnuti, jestlize se hra¢, ktery je na rad¢, rozhodne pro
n¢jaky tah, navodi novou situaci, v niZ se rozhoduje druhy hra¢ — této nové situaci opét
odpovida jisty uzel stromu spojeny s predchozim hranou. Stromy, které maji jeden
vyznaény vrchol (kofen stromu), patfi do zvlastni skupiny stroml tzv. zakorenénych

stromii. Tyto stromy jsou typické pro programovani. [8]

Pii znazornovani hry se vétSinou postupuje ve sméru shora dolu (popf. zleva
doprava) a pravideln¢ se stiidaji uzly, v nichz se rozhoduje prvni hrac, a uzly, v nichz se
rozhoduje druhy hrac. Vyska stromu, tj. pocet jeho hladin, je rovna maximalni vzdalenosti
n¢jakého listu od kofene. Neni nijak omezena, ale Vv programech se pracuje pouze

s kone¢nymi stromy.
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Zvlastnim ptipadem stromu je bindrni strom. V tomto stromu ma kazdy vrchol
nejvyse dva nasledniky. Binarni stromy se v programovani vyuzivaji Castéji nez stromy
obecné. Pouzivaji se napiiklad pro prezentaci aritmetického vyrazu s binarnimi operatory

nebo pro ulozeni dat do binarniho vyhledavaciho stromu. [21]

Piiklad 1.4 Hra NIM
NIM je hra urcena pro libovolny pocet hraci, ovSem nejméné jsou dva hraci. Ke

hie je potieba n sirek, které se rozdéli na m hromadek (m < n). Téch by mélo byt alespon
tolik, kolik je hract. Hraci losem urci, ktery za¢ne a postupné, po tazich se stfidaji v
odebirani sirek jedné z hromadky (vzdy pouze z jedné hromadky, nikoli z vice) a to tak, ze
musi vzit vzdy miniméln¢ jednu sirku. Maximdlni mnozstvi odebranych sirek neni
omezeno. Hrac¢, ktery odebere posledni sirku, prohral. Ukézeme si pribéh hry na
nejjednodussi varianté, a to typu 2x2, coz znamena o dvou hracich a dvou hromadkach,
kde v kazdé jsou dvé sirky. Obr. 1.2 znazoriuje strom hry, spole¢né s feSenim hry. Pocet

sirek na hromadkach je urcen ¢islem. [3]

rozhoduje hrac 1 2 2
hrac 2 21 2 0
hrac 1 20 11 10 10 00
+1
hrac2 | 0 0 10 10 00 00
-1 -1 -1
00 2 2
+1 +1

Obr. 1.2 Hra NIM

U koncovych uzlii je uvedena vyhra +1, coz znamend, ze vyhrat hrac¢ 1, nebo vyhra -1
pokud je vitéz hrac¢ 2. Na hie NIM je dobte vidét, Ze ze stromu Ize znat vysledek hry jesté
pied samotnym zacatkem. U varianty 2x2 je pied prvnim tahem obéma hra¢lim jasné, ze

pokud se budou chovat inteligentné, hru vzdy vyhraje hrac¢ 2 a hraé¢ 1 ji vzdy prohraje. Jen
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si hra¢ 1 v prvnim tahu maze vybrat, kterym ze dvou zptsobt to bude. Nikdy vSak nemutze

vyhrat, pokud nektery z hract neudéla chybu.

prohledavaci techniky a to techniky prohledavani do hloubky a do $iiky.

1.5.1 Prohledavani

Tyto programovaci techniky umoziuji systematicky prochazet néjaky ,,vymezeny
prostor a postupné navstivit vSechna jeho mista. Takovym to prostorem miize byt plan
bludisté, datova struktura tvaru stromu, mnozina moznych stavii néjakého vypocetniho
procesu a piechodl mezi nimi nebo hraci plan hry, jako je i nase studovana hra Kalaha. Jde
o technické prohledavani prostoru do hloubky a do Sitky, které se uplatituje ve vSech vyse
zminénych ptipadech. Oba tyto zdkladni postupy maji stejny cil, ale li§i se celkovou
organizaci prace a poradim, v jakém se jednotliva mista zkoumaného prostoru prochazeji.
Podle toho se 1isi i jejich pouzitelnost pro feseni konkrétnich iloh a efektivita vyslednych

algoritmi a programil.

Prochazeni stromu v piipadé¢ prohledavani do hloubky probiha tak, ze v jakém
pofadi jsou jeho vrcholy nav§tévovany a hodnoty ulozené ve vrcholech vypisovany. Pro
jednoduchost si prichod stromem vysvétlime na bindrnim stromu. Po vypsani hodnoty ve
vrcholu se nejprve vydame vlevo. Po prichodu celym levym podstromem se do vrcholu
vratime. Poté pljdeme vpravo. Projdeme cely pravy podstrom a opét se vratime do
vrcholu. Tedy strom je symetricky prochazen zleva doprava, jedna jeho vétev za druhou.
Ptitom se opravdu postupuje ,,do hloubky* stromu, jelikoz sestoupime od kofene stromu
do listu, vratime se po stejné cesté zpét jenom tolik, kolik je nezbytné nutné, abychom
mohli zkoumat dalsi cestu, a opét znovu sestupujeme do dal$iho listu stromu. To znamena,
ze do kazdého vrcholu vstoupime nejvyse tiikrat. Poprvé pii sestupu od jeho piechoziho
vrcholu, po druhé pii navratu z jeho levého podstromu a na zavér, pokud vrchol ma pravy

podstrom, tak z n€ho. [21]

Pii prohledavani do Sifky prochdzime strom po jeho vrstvach, po hladinach.
V kazdé vrstvé se prochazi postupné zleva doprava. Nejdiive se navstivi kofen stromu,
poté jeho levy a pravy néslednik, pak jeho néslednici v potadi zleva doprava, atd. potad do

kola nez budou navstiveny listy leZici v nejvétsi vzdalenosti od kotene.
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Pti prohledévani slozitéjSich stromt je tfeba davat pozor, abychom néekteré vrcholy

nenavstivili vicekrat, nebo na né¢ zapomnéli.
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2 Kalaha

2.1 Mancala hry

Kalaha je strategickd hra pro dva hrace. Jde o moderni, komercni a tim 1 o jednu
z nejpopularngjsich variant deskovych her Mancala. Zanrové bychom hry zatadily mezi
abstraktni deskové hry, coz jsou hry, které nemaji zadnou zastfesujici organizaci. Slovo
mancala pochazi z arabského slova nagalah doslovné znamena "ptestéhoval". Pouziva se
k oznaceni velké skupiny souvisejicich her, které se hraji téméf po celém svété. Mancala
hry (také znamé jako "pebble-and-pit games™ nebo “count-and-capture games") se hraji na
desce, ktera obsahuje 2, 3 ¢i 4 tfad jamek. Nékdy jsou tyto jamky jednoduSe vykopané
v ptdg, nakresleny na papiie nebo vydlabané v dievé ¢ kameni. Casto jsou na desce dalsi
dvé nebo Ctyii jamKy (tzv. stores) se specialnim vyznamem. Hra je obvykle pro dva hrace,

ackoliv jsou znamé verze s jednim nebo tiemi hraci. [10]

Mancala hry se hraji s velkou mnozinou stejnych ¢itacl. Tyto ¢itace mohou byt
bud’ oblazky, musle, mince, semena rostlin, fekalni pelet (velbloudu, koz, ovci) nebo
néjaké malé kulaté objekty, napt. ze slonoviny ¢i skla. Podle toho jaké ¢itace jsou pouzity
k hrani, se odvodily n¢které nazvy téchto her. Napiiklad v Nigérii se za citace pouzivaji
semena z rostliny Adi, proto je tato hra znama pod nazvem Adi (hraci deska obsahuje dvé
fady po Sesti jamkach: 2 X 6 jamek). Dale se nazvy her odvozuji podle desky, na které se
hraje, nebo podle tzemi ¢i kultury, kde hra vznikla.

Na Mali se nafe¢im jamKy nazyvaji wari nebo awari, v pfekladu do cCeStiny
znamenaji ,,domu“. Podle toho, zde maji hru a nazvem Wari (2 x 6 jamek). V Ghané je

varianta této hry povazovana za narodni hru a je znama pod nazvem Oware (2 x 6). [31]

Symbolické vyznamy tradi¢nich Mancala her jsou rizné. Casto jsou spojeny
s touhou po “plodnosti”, v zavislosti na socialnim zazemi, jako je t€hotenstvi zen, plodnost

dobytka, ulovku ryb, sklizné, kult desté nebo ziskani bohatstvi.

Hry casto obsahuji 12 jamek, které v nckterych oblastech maji symbolizovat

dvanact mésici, nebo dvanact znameni zvérokruhu.
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Na pobtezi Slonoviny, kde hraji hru Oware, hraji hru pouze béhem dne. V noci hru

nechavaji stat venku pfed domy, aby bohové mohli v noci ve hie pokracovat.

V mnoha ¢astech Afriky a Karibiku mohou Mancala hry hrat pouze muzi. Za to
Vjizni Asii, hraji hry Zeny s détmi. Ve stiedni Asii byla pivodné hra Toguz Kumalak
(2 x 9 jamek) pouze jen panska hra, ale za sovétskych Casti se zni v republikach stal

narodni sport. Tim byla hra povolena hrat i zenam.

Pro Mancala hry existuje cela fada velikosti desek. Ke kazdé hie existuje také
mnoho variant v pravidlech. Je popsano okolo 300 tradi¢nich her. Né&jaky hry maji

jednoduché pravidla, zatimco jina je maji velmi obtizna.

Mezi dalsi tradi¢ni Mancala hry patii Bao (Kena, 4 x 8), Omweso (Uganda, 4 x 8),
Pallanguzhi (Tamil Nadu, jizni Indie, 2 x 7) a Congkak (Malajsie, 2 x 7). [25]

Nejvétsi znamou Mancala hrou je Tchouba (Mosambik), ktera ma 160 (4 x 40)
jamek a ke hie je potieba 320 fazoli. Dalsi velkou hrou je En Gehe (Tanzanie). Jeji hraci
deska obsahuje dva delsi fadky o 50-ti jamkach (celkem 2 x 50 = 100) a K hrani je
zapotiebi 400 fazoli. Oproti tomu nejmensimi varianty Mancala her jsou hry Nano-Wari
(hraci deska ma pouze dvé jamky a v kazdé jsou Ctyfi fazole) a Micro-Wari (ma celkem

Ctyfi fazole ve Ctyfech jamkach). [17]

Vsechny hry za¢ina s ur¢itym rozdélenim ¢itact v jamkach (obvykle v kazdé jamce
je stejny pocet ¢itac). Tah se provadi vybérem jedné jamKy, vyjmuti vSech ¢itact z jamky
a vkladanim citac¢t v ur¢itém sméru zpét jeden po druhém do sousednich jamek. Tento
proces se nazyva "seti". Jamka, do které je vloZzen posledni ¢ita¢ urcuje, co se bude ve hie
dit dal. Nékdy probéhne seti a tah je u konce, nékdy seti pokracuje, a jindy hrac hraje

znovu. Cilem hry je, vzdy jak je to mozné, zachytit co nejvice ¢itac do stores jamky.

2.2 Historie Mancala her
Prvni archeologické nalezy o Mancala hrach jsou kamenné desky, které¢ byly

objeveny v Aksumite Etiopii v Matara (nyni Eritrea) a Yeha (v Etiopii). Tyto nalezy sahaji
mezi 500 a 700 lety naseho letopoctu. [1]

28



Obchod s otroky ze zapadni Afriky od roku 1640 pienesl Mancala hry i do Karibiku
(kromé Portorika a Bahamy), USA, a &asti jizni Ameriky. Sifenim islamu se tyto hry
rozsifily také na blizky vychod, Indie, Malediv, jizni Ciny, jizniho Thajska, Malajsie a

Indonésie. [6]

Prvnim Evropanem, ktery hru Mancala popsal védeckou praci v 17. Stoleti, byl
anglicky prizkumnik Richard Jobson (fl. 1620-1623), a to v knize ,,The Golden
Trade“.[11] V ni popisuje své plavby do Etiopie a feky Gambie béhem let 1620-1621, pii
kterych se setkal s Mancala hrou.

V Evropé tradi¢ni varianty Mancala her byly poprvé hrany v oblasti Baltského
mofe, kde byla velmi popularni hra Bohnenspiel. V Bosn¢ a Hecegoving, je hra znama jako
Ban-Ban, kterou zde hraji dodnes. Mancala hry se hraly také v Srbsku, Bulharsku a na

feckém kykladském ostrové Hydra, kde hrali hru pod nazvem Mandoli. [12]

V museum Burgos ve Spanélsku vystavuji Mancala hraci desku z klastera Santo
Domingo de Silos (Spanélsko), viz Obr. 2.1. Patiila dcefi cérdobského emira Abd
ar-Rahman III (891-961, Pyrenejsky poloostrov). Deska je skladaci ve tvaru pouzdra na
tuzky. Je slozend podél nejdelsi osy a v zavieném stavu je valcového tvaru. Deska je

vyrobena ze slonoviny a kovového kovani. Ma dvé tady po péti jamkach. Velikostné je

46,5 cm dlouhd a kazd4 jamka je 9 cm Siroka.

Obr. 2.1 Hraci deska ve tvaru pouzdra na tuzky

V roce 1709 nébytkai Sommer v Kiinzelsau (Némecko), vyrobil barokni mancala
stoly na hrad Weikersheim, rodového Slechtického sidla rodu von Hohenlohe,
V jihozépadnim Némecku. Rod je zndmy pro své nadSeni ke stolnim hram (Sachy, ddma,

Backjammon).

Mancala hry se také objevily na obrazech. V roce 1740 Svycarsky malif

Jean-Etienne Liotard (1702-1789) =ztvariiuje na obraze “Greek Woman Playing
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Mancala” dvé fecké zeny sedici na kanape a hraji hru Mancala. Obraz je nyni v Pafizi

v Louvru. [6]

Ve Francii mezi lety 1707-1708 vysla sbirka “Recueil De Cent Estampes
Representant Differentes Nations Du Levant”, coz je sbirka 100 obrazka reprezentujici
rizné narody Levant (dnes$ni oblast vychodniho Stfedomoii). Mezi nimi se nachazi obraz

dvou tureckych divek, které hraji Mancala. Autorem obrazkt je M. Le Hay.

Harold James Ruthven Murray (1868-1955) napsal vroce 1952 knihu
A History of Board-Games Other Than Chess* [19] v které popisuje téméf 200 variant

Mancala her.

V roce 1984 Larry Russ (1946 - dosud) matematik a dé€kan a profesor Stevens
Institute of Technology v Hoboken, New Jersey (USA), napsal knihu “The Complete
osahuje popisy a pravidla pro téméf sto dvoutradych, tiitadych a étyitadych her. Obsahuje

barevné snimky mancala desek s lidmi, kteti hru hraji a zemépisné udaje, kde se hra hraje.

2.3 Kalaha

Kalaha je strategicka hra pro dva hrace. Je to moderni, komeréni a nejpopularné;si
varianta Mancala her. Hra Kalaha se zaklada z dievéné desky a sklenénych barevnych
kameni (,,americky styl). Vynalezl ji v roce 1940 ve staté Connecticut americky danovy
poradce William Julius Champion (1880-1972). Tento napad mél v roce 1905, kdyz si na
Yale University kde studoval, precetl ¢lanek ze Svétové vystavy (World Expo) z Chicaga
(1893), ktery byl vénovan Mancala hram.

Na trh hru uvedl v roce 1944. Par let po té, v roce 1958 zalozil firmu ,,The Game
Kalah Company* v Holbrooku ve staté¢ Massachusetts (USA). Na nazev hry a pravidla m¢l
sice patent, pfesto se vyskytlo mnoho napodobiteld. Jednou z nich byla hra Bantumi, viz
Obr. 2.2, ktera se objevila na prvnich mobilnich telefonech firmy Nokia, 2000. Tato
varianta ma na zacatku hry ¢tyfi ¢itace v kazdé jamce. Cilem bylo, pfesunou ¢itace z jamek

ze spodni ¢asti obrazovky do skorovaci jamky na pravé strang. [31]
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Obr. 2.2 Bantumi

Champion dosel k nazoru, ze hra cvi¢i pamét, bleskové rozhodovani, predstavivost
a rozviji logické mysleni a proto se snazil, hru §itil po mistnich skolach. Na zakladni skole
v Hoolbrooku, v roce 1963, byl zorganizovan prvni turnaj v Kalaha. V soucasné dob¢ se ve
spojenych statech kazdy rok potfada vice jak 50 turnaji. Organizatory jsou nejcastéji Skoly,
mladeznicka centra, muzea a knihovny. Kellog Elctronic Research Academy v Chicagu

hru Kalaha vyuzivaji na podporu studentu, ktefi trpi dyskalkulii. [12]

V Ceské Republice Hana Kotinovd, za pomoci Andrei Voznikové, zaloZila
obcanské sdruzeni Ceskd federace mankalovych her. Toto obdanské sdruzeni vzniklo, aby
podpofilo velkou rodinu abstraktnich her. Hlavni impulzem v8ak byla prosba zakladatelt
Svétové federace Toguz Kumalak, aby v CR uspofadali 2. mistrovstvi svéta ve hie Toguz
Kumalak. Jelikoz malo kdo hraje vSechny hry rad, federaci rozdélili na kluby. Zatim maji
dva kluby: Narodni klub Oware a Narodni klub Toguz Kumalak. Vznikly, protoze v téchto
hrach uz vice nez 5 let potadaji turnaje v CR. S realizacemi aktivit, sdruzeni pomaha
mezinarodni velmistr v duSevnich sportech David Kotin. SoutéZe, které federace zastit'uji,
jsou mezinrodni Festival $achu a her CzechOpen. Dale potadaji MCR, Mistrovstvi

Evropy a Mistrovstvi svéta v Toguz Kumalaku. [2]

V roce 2016 v Pardubicich federace poprvé organizovala mezinarodni turnaj ve
Warri/Oware, ktery se dosud kazdym rokem na podzim konal ve Svycarsku. Turnaje
v Oware poprvé probehly podle pravidel pouzivanych v Ghané. Ddle se hraly tradi¢ni
turnaje v Toguz Kumulak a i v jeho variant¢ Bestemse. V Toguz Kumulak stejné jako
v piedchozich letech se hral specialni turnaj s pocitaéem. Mancalového turnaje se kromé
ceskych, kaza$skych a kyrgyzskych hrac¢t zacastnili také zemé jako Turecko, Ghana,

Antigua, Barbuda, Némecko, Rakousko, Svycarsko a Rusko.

V obchodech se pekna dieveéna cestovni skladaci hra Kalaha prodava za mén¢ nez

200 K¢. Exkluzivni provedeni hry Kalaha mizeme koupit kolem 1 000 K¢&. Pokud by nas
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hra zaujala, chtéli bychom si ji zahrat doma, ale nechtéli bychom si ji kupovat lze si hraci
desku sami vyrobit. A to bud’ z plata od vajicka, nebo si jen udélat dulky ¢i krouzky v hlin¢

(pisku) a za fazole pouzit kaminky.

2.3.1 Herni potreby

Hru hraji dva hraci, ktefi ke hie pottebuji 48 fazoli (hracich kament, ¢itacti) a hraci
desku se dvéma fadami po Sesti kulatych jamkach, navic na kazdém konci je jedna vétsi

jamka zhruba dvojnasobné velikosti, tzv. kalahah (vyherni jamka).

Kalaha je vhodna pro déti od 8 a vyse let. Hraci doba je ptiblizn€ 15 minut.

2.3.2 Priprava hry

Deska se polozi podéln€ mezi oba hrace. Kazdému hraci patti 6 jamek v fad¢ blize
k nému a kalahah po pravé strané. Pred zac¢atkem hry se do vSech 12kulatych jamek umisti
po 4 fazolich. Ob¢ kalahah jamky na krajich zlstanou prazdné. Obr. 2.3 znazornuje takto

pfipravenou hru. Losem vybrany hra¢ hru zacina.

severnd hrat

Kalahah severnihohrdfe

@@@@@@@
OOOOOO

Kalahah jiEniho hrafe

Jind hrat

Obr. 2.3 Kalaha

2.3.3 Pravidla

Hrag, ktery je na tahu, si vybere neprazdnou jamku na své strané desky. VSechny
fazole z této jamky vyjme z jamky a vlozi si je do ruky. Poté nasleduje tzv. seti, kdy proti

sméru hodinovych rucicek je vzdy fazole jedna po druhé vkladana do nasledujicich jamek,
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véetn¢ své kalahah. Do kazdé jamky se vklada vzdy jen jedna fazole. Ma-1i hrac v ruce
stale n&jaké fazole, pokracuje v jejich seti na soupefové poloving hraci desky, ale soupetuv
kalahah je vynechan. Na Obr. 2.4 je piiklad pozice po jednom z moznych uvodnich tahd.
V tomto tahu severni hra¢ vybral svoji tieti jamku zprava. Pro lepsi pochopeni moznych

tahd a vysledku hry pod pravidly uvadim na koci kapitoly konkrétni pfiklad hry.

Severni hrad

Kalahah severniho hrade

@@@@@@@
O OOOOO

Kalahah jignitho hrade

Jiznd hrat

Obr. 2.4 Kalaha po prvnim tahu

Existuji tfi mozné vysledky pfesunu:

e v piipad¢, Ze je posledni fazole vloZena do kalahah, hra¢ hraje znovu (takovy krok

se nazyva kalah-move). Toto pravidlo Ize pouzit opakovang;

e v piipadé, ze je posledni fazole vlozena do jamky, v které se nenachazely zadné
fazole. Je tato fazole a vSechny fazole, které se nachéazeli v jamce na protihraove
strané naproti této prazdné jamky, vlozeny do kalahah hrajiciho hrace a jeho tah je

u konce. Takovy tah se nazyva capture;

e v pripadé, ze posledni fazole je vloZzena kdekoliv jinde, tah je u konce a hraje

protihrac.

Pti aplikaci tahu capture nehraje roli, kolik fazoli v tomto tahu hra¢ rozmistil, nez dosahl
prazdné jamky. Lze naptiklad pfemistit do sousedni jamky vpravo jedinou fazoli, ktera lezi
ve své jamce sama. Nebo je moZzné mnozstvi fazoli z vrchovaté naplnéné jamky pokryt

celou protivnikovu stranu a s posledni pfistat ve vlastni prazdné jamce.
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2.3.4 Konec hry

Hra konc¢i, kdyz na konci tahu ma jeden z hractu vSech Sest jamek na své strané bez
fazoli. Kdyz hra skoncila, hra¢, ktery ma jesté fazole na své strané desky, je vyjme z jamek
a vlozi je do své kalahah. Spocitame vSechny fazole z obou kalahah. A vitézem se stava

hrac s nejvyssim poctem fazoli.

Mozné vysledky presunti fazoli a ukdzku konce hry uvadim v nasledujicim
piikladu. Zvolené jamky si oznaCim ¢isly od 1 do 6 a to vzdy z leva doprava. Hru zacina

@@@@@ 02040101010
@@@@@@@@ ‘ DOOOOG

Severni hra¢ zacal hru jamkou €. 4, ¢imz svou posledni fazoly vlozil ho kalahah, jedna se

tedy o tah kalah-move. Proto mohl hrat znovu. Poté zvolil jamku ¢. 1. Béhem seti si zasel
jednu fazoly do kalahah, coz znamena, ze po tomto tahu ma v kalahah dv¢ fazole. Jeho tah

tim kon¢i a je na fad€ jizni hrag.

Val-tetstcls YN Yetatotatsl)

Pti zvoleni jamky €. 2 jizni hrac¢ také zacal tahem kalah-move a mize hrat znovu. V dal$im

tahu zvolil jamku €. 1. Pocet fazoli v této jamce neni tak vysoky, proto seti ukoncil t&€sné

pted kalahah. Tim mu po tomto tahu v kalahah zGstava jedna fazole.

{oletetotota§ M Vot-tototatel)

Severni hra¢ hraje jamkou €. 5, jedna se o tah capture. Jelikoz posledni fazole z této jamky

skoncila v prazdné jamce €. 1, pak je dle pravidel, tato posledni fazole vlozena ho kalahah.

Pokud by jizni hra¢ mél néjaké fazole v jamce €. 1, byly by i tyto fazole preneseny do
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kalahah severniho hrace, ale bohuzel zde zadné nebyly. Proto se pocet fazoli severniho

hrace v kalahah zvedl o jednicku. Poté jizni hra¢ hral jamkou €. 2.

B8325d) Be363al

Severni hra¢ hraje jamkou ¢. 4. Na to jizni hra¢ hraje jamkou ¢. 6, coZ je tah kalah-move, a

bude moci hrat znovu.

@@@@@W @@@@@

OOOOOOV OOOOOO

Dalsim tahem jizniho hrace je volba jamky €. 5. Tento tah je tahem capture, jelikoz jamka

obsahuje jednu fazoly, kterd je pfenesena do vedlejsi jamky vpravo, ve které zadna fazole
neni. To znamen4, Ze tato fazole a jedna fazole z protihra€ovy jamky €. 6 jsou pfeneseny

do kalahah. Kalahah jizniho hrace je proto navysena o dvé¢ fazole, z Sesti na osm. Severni

hraé na to reaguje volbou jamky ¢&. 5, coZ je znovu tah capture.
poooem @@@@@Q
ODOOOOO olololeJoloV,

Severni hra¢ hraje jamkou ¢. 5. A jizni hrac¢, ktery uz nema moznost vybéru, proto hraje

tou jamkou v které ma fazoli a to je jamka ¢. 4.

(1B25399) (82999
UOOOOOOY NOOOOOOY

Po tomto tahu jizni hra¢ na své strané hraci desky nemd Zadné fazole. Jedna se tedy

o konec hry. Nyni jsou vSechny fazole v jamkach severniho hrafe prevedeny do jeho
kalahah (navysil se pocet fazoli o 30, z 6fazoli na 36). Poté, kdyz uz nejsou zadné fazole
Vv jamkach se dle poctu fazoli nastfddanych v kalahah rozhodne kdo je vitéz. Vitézem této

hry se stal severni hra¢ (36 > 12).
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2.3.5 Poznatky

U deskovych her jako je Kalaha je k vitézstvi nezbytné planovani do budoucna.
Snazime se planovat dva nebo tii tahy dopiedu. Ze své zkuSenosti uvadim par postiehtll a

poznatkii.

Pokud hru za¢inam, za obecné nejlepsi tah povazuji vybrat svou ¢tvrtou jamku, ¢ili
tahem kalah-move. A to kvuli tomu, ze posledni fazoli vlozim do své kalahah, a tim mam
uz jeden bod, ale okamzité dostavam jesté jeden tah navic, tedy mohu hrat znovu. Pokud
nehraji na standardni desce se ¢tyfmi fazolemi v jamce, za¢nu prosté tou jamkou, s kterou

posledni fazoli vlozim do kalahah.

Jako druhy silny tah, kdyz za¢indm hru vloZenim do kalahah, je hrat nejpravé;si
nebo druhou nejpravéjsi jamkou na své strané. Jakymkoliv z téchto dvou tahii vlozim
fazoli do ¢tvrté jamky protihrace, ¢imz zabranim aby provedl stejné dobry zahajovaci tah.
Jamka uplné vpravo je lepsi tah, protoze chci, aby tato jamka byla prazdna. Nize vysvétluji

proc.

Ve hie se snazim co nejdiive vyprazdnit nejpravéjsi jamku. Protoze jamka tplné
vpravo je hned vedle kalahah a, kdykoli v této jamce bude jedna fazole, zvolim tuto jamku,
¢imz ziskdm bod a mohu hrat znovu. Z tohoto diivodu, vyprazdnovani této jamky je silna
strategie. Poté, co je vyprazdnéna tato jamka, muze v ni kdykoliv pfistat fazole a hned, az

budu na tahu, muj dalsi krok by mél byt vlozeni této fazole do kalahah a pak hrat znovu.

Pokud hraji s pravidlem capture, snazim se vytvofit prazdné jamky na své strané
desky. To mi umozni vice ptileZitosti k zachyceni soupetovych fazoli tim, Ze ukon¢im seti

V jedné z nich. Zachycenim téchto fazoli je velmi silny tah.

Pokud hraji s pravidlem capture, musim si davat pozor, které soupetovi jamky jsou
prazdné a jestli nahodou nejsou proti mé jamce, v které mam nashromazdény fazole.
Pokud existuje moznost, Ze by protihra¢ vlozil posledni fazoli do této prazdné jamky,
mohla bych pfiijit a vSechny tyto nastfddané fazole. Musim proto davat pozor a pocitat
fazole v ostatnich protihracovych jamkach, a ujistovat se, ze nemize posledni fazoli vlozit

do své prazdné jamky. Je-li ohrozena jedna z mych jamek, ktera je naplnéna fazolemi, mdj
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dalsi krok by mohl byt, bud’ vyprazdnénim této plné jamky, nebo jako obrany tah hrat

jamkou, ktera vyplni protihra¢ovi prazdné jamky ¢i jamku s kterou chce capture provést.

Pokud hraji s pravidlem capture a v n¢jaké z mych jamek se nastfada 13 fazoli,
vybranim této jamky ziskam minimaln¢ dvé fazole. A to diky tomu, Ze seti ukon¢im zpatky

ve vybrané jamce.
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3 Analyza

Hra Kalaha ma fadu vlastnosti, které maji vliv na zpisob, jak je mozné hru vyfesit.
Prvni vlastnosti, je to, Ze stav desky je jedine¢ny ve hie, tedy neexistuje opakovani pozic.
Tuto vlastnost nemaji vS8echny Mancala hry. Napiiklad Awari mize mit cykly. Druhou
vlastnosti je, ze chycené fazole v kalahah uz znovu nevstupuji do hry. To znamena, Ze
hodnotu hry v ur¢itém stavu, mize odvodit pouze z konfigurace aktivnich ¢itaca (to jsou

Citace, které nejsou zachyceny).

3.1 Algoritmy

Pomoci matematicko-programu Matlab jsme vytvorili zékladni algoritmus pribéhu

hry pro hru Kalaha. [5]

Zakladni algoritmus 3.1
1. Vytvoii zacinajici stav hry Kalaha
2. Nahodné vybere, ktery z hra¢t hru zacne
3. Hrajici hrac zvoli jamku, viz nasledujici strategie, dle kterych vybér jamek probiha
4. Dojde kseti (= tah se provede ze zvolené jamky, z které jsou vybrany vSechny
fazole a prerozdélovany dle pravidel)
e Pokud, bude hra¢ hrat znovu, vraci se po skonceni seti do bodu 3.
e Pokud, tah setim ukoncil, hraje druhy hrac¢
5. Zjisti, zda je hra u konce
e Pokud NE — vracim se do bodu 3.
e Pokud ANO - hra je ukoncena

6. Urci, ktery hrac je vitéz

Takto vypada hlavni programovaci ¢ast hry Kalaha. Detailngjsi algoritmus priibéhu
tahu s vysvétlivkami uvadim v pfiloze. S timto zakladnim algoritmem dale pracujeme tak,
ze do nc¢ho pfidavame rizné strategie, podle kterych je volen tah. Vymysleli jsme pét
riznych strategii. S témi do konce diplomové prace pracujeme a vysledky her dale

analyzujeme.
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Vybér tahu je nejdilezitéjsi Casti celé hry, protoze zvoleny tah ovlivni, jak se hra
bude dale vyvijet. Proto je velmi dulezité si vybér tahu velmi dobfe rozmyslet a zvazit
mozné vysledky. Nyni si popiSeme naSich pét vymySlenych strategii. Jednou z nich je
uplné ta nejjednodussi strategie, ndhodna. Dalsi strategie obsahuji vétsi rozvahu a mély by
byt silngjsi, nez zminénd ndhodna strategie.

Pro zékladni algoritmus 3.1 to znamena, ze ho rozsitfime o dalsi body, podle kterych

budou hraci volit sviij tah.
3.1.1 Strategie 0

Jde o na$i zakladni a nejjednodussi strategii, podle které mlzeme hodnotit silu
jinych strategii. Tahy jsou zde vybirany uplné nahodné. Tedy hrac¢, ktery je na tahu,
nahodné zvoli jednu ze svych Sesti jamek a sni provede tah. Jedna se o0 hry
s neinteligentnimi hra¢i. Médme zde jedno omezeni, a to na vybér prazdnych jamek. Pokud
je vybrana jamka, v které nejsou zadné fazole, je vybirdn tah do té doby, dokud neni

vybrana neprazdna jamka.

Algoritmus 3.2

1. Vytvoii zacinajici stav hry Kalaha

2. Nahodné¢ vybere, ktery z hract hru zacne

3. Hrajici hra€ zvoli tah ndhodné

4. Dojde k seti (ze zvolené jamky jsou vybrany fazole a pferozdélovany dle pravidel)
e Pokud, bude hra¢ hrat znovu, vraci se po skonéeni seti do bodu 3.
e Pokud, tah setim ukon¢il, hraje druhy hra¢

5. Zjisti, zda je hra u konce
e Pokud NE — vracim se do bodu 3.
e Pokud ANO — hra je ukonéena

6. Urci, ktery hrac je vitéz
3.1.2 Strategie 1

Jednd se o chytfejsi strategii. Touto strategii se snazime vybirat takové tahy, které

VVVVVV
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tedy o tah zvany kalah-move. Tento tah se opakuje do té doby, dokud je mozny. Pokud uz

volba takového tahu neexistuje, vybereme tah ndhodné (dle Strategie 0).

Pfi programovani této strategie jsme dany tah hledali pomoci pomocného vektoru
podm (pro severniho hrace je podm = (1,2,3,4,5,6), a pro jizniho hrace jsou prvky vektoru
od 6 do 1). Zkousime, zda se né&jaké Cislo na stejné pozici neshoduje s ¢islem ve vektoru,
kalah, coz je 6prvkovy vektor, ktery uvadi aktualni pocet fazoli v jamkach na nasi strané
hraci desky. Pokud ano, je tento tah vybran, ¢imz dosahneme jesté jednoho tahu. Jinak je

tah vybran ndhodné.

Algoritmus 3.3

1. Vytvoii zainajici stav hry Kalaha

2. Néhodné¢ vybere, ktery z hraci hru zacne

3. Hrajici hra¢ hleda tah kalah-move
e Pokud, tah neexistuje, vybere tah ndhodné
e Pokud, tah existuje, vybere tento

4. Dojde k seti (ze zvolené jamky jsou vybrany fazole a pierozdélovany dle pravidel)
e Pokud, bude hra¢ hrat znovu, vraci se po skonceni seti k bodu 3.
e Pokud, tah setim ukoncil, hraje druhy hra¢

5. Zjisti, zda je hra u konce
e Pokud NE — vracim se do bodu 3.
e Pokud ANO - hra je ukonéena

6. Urci, ktery hrac je vitéz

3.1.3 Strategie 2

V této strategii ndm jde o to, vybrat takovy tah, kterym posledni fazole skonci
vnasi prazdné jamce. Tim dosdhneme, Ze sebere tuto posledni fazoli a 1 fazole

Vv protihracove protilehlé jamce. Jedna se o tah zvany capture.

Vektor kalah porovnavame s pomocnym vektorem podm (= (0, O, 0, 0, 0, 0)). Ve
vektoru kalah hledame, zda mame néjakou jamku prazdnou, tedy jamku rovnu nule. Pokud

ano, prohledame od této jamky po sméru hodinovych ruci¢ek ostatni jamky Vv kalah.
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Hledame, zda existuje jamka, ktera by svou posledni fazoli vlozila do této prazdné jamky.

Pokud existuje, tak tuto plnou jamku vybereme.

Mame zde omezeni na situaci, kdy by protihrd¢ova jamka, naproti nasi jamce
nulové byla prazdna, anebo kdyby tato moznost tahu neexistovala tahu, pak tah zvolime

nahodné (Strategie 0).

Algoritmus 3.4

1. Vytvoii zacinajici stav hry Kalaha

2. Nahodné¢ vybere, ktery z hract hru zacne

3. Hrajici hra¢ hleda tah capture
e Pokud, tah neexistuje, vybere ho nahodné
e Pokud, tah existuje, vybere tento

4. Dojde k seti (ze zvolené jamky jsou vybrany fazole a pierozdélovany dle pravidel)
e Pokud, bude hra¢ hrat znovu, vraci se po skonceni seti do bodu 3.
e Pokud, tah setim ukoncil, hraje druhy hra¢

5. Zjisti, zda je hra u konce
e Pokud NE — vracim se do bodu 3.
e Pokud ANO - hra je ukoncena

6. Urci, ktery hrac je vitéz

3.1.4 Strategie 3

Jde o kombinaci strategii 1 a 2. Znamena to, Ze se nejdiive podivame, zda existuje
moznost tahu kalah-move. Pokud ano, pak tento tah opakujeme do té doby, dokud to je
mozné. Kdyz tento tah vSak nelze udé€lat, podivame se, zda je moznost provedeni tahu
capture. Pokud nelze hrat ani timto tahem, vybereme jamku nahodné. Omezeni pro tah

capture je stejné jako u Strategie 2.

Algoritmus 3.5
1. Vytvoii zacinajici stav hry Kalaha
2. Nahodné¢ vybere, ktery z hract hru zacne
3. Hrajici hra¢ hleda tah kalah-move

e Pokud, tah existuje, zapamatuje si tento tah (tahl) a pokracuje do bodu 4.
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4. Hrajici hra¢ hleda tah capture
e Pokud, tah existuje, zapamatuje si tento tah (tah2) a pokracuje do bodu 5.
5. Vybér tahu
e Pokud je tahl < tah2, pak zvolim jamku jako tahl
e Pokud je tahl > tah2, a v protilehlé soupefové jamce je vice jak 1 fazole,
pak zvolim jamku jako tah2
e Pokud je tahl > tah2, a v protilehlé jamce je jedna fazole, pak zvolim jamku
jako tahl
e Pokud neexistuje zadna z téchto variant, vybere jamku ndhodné
6. Dojde Kk seti (ze zvolené jamky jsou vybrany fazole a pierozdélovany dle pravidel)
e Pokud, bude hra¢ hrat znovu, vraci se po skonéeni seti do bodu 3.
e Pokud, tah setim ukoncil, hraje druhy hra¢
7. Zjisti, zda je hra u konce
e Pokud NE — vracim se do bodu 3.
e Pokud ANO - hra je ukoncena

8. Urdci, ktery hrac je vitéz

3.1.5 Strategie 4

Jako v ptedchozi strategii jde o kombinaci strategii 1 a 2. Zde je pouze

zménéno pofadi v jakém prozkoumavani probiha. Vybér vhodného tahu prohledavame

obracené. Znamena to, ze Se nejdiive podivame, zda jde udé€lat tah capture. Kdyz tento tah

udélat nejde, prohledame, zda Ize provést tah kalah-move. Kdyz ani tento tah nelze udélat,

vybereme tah nahodné. Pti vybéru tahem capture je zde znovu omezen na vybér jamky,

diky které bychom neziskali Zadné protihracovi fazole.

Algoritmus 3.6

1. Vytvoii za€inajici stav hry Kalaha

2. Nahodné¢ vybere, ktery z hract hru zacne

3. Hrajici hrac hleda tah capture
e Pokud, tah existuje, vybere tuto jamku a pokracuje do bodu 5.
e Pokud, tah neexistuje, pokracuji do bodu 4.

4. Hrajici hra¢ hleda tah kalah-move
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e Pokud, tah existuje, vybere tuto jamku a pokracuje do bodu 5.
e Pokud, tah neexistuje, vybere jamku ndhodn¢ a pokracuje do bodu 5.
5. Dojde k seti (ze zvolené jamky jsou vybrany fazole a pierozdélovany dle pravidel)
e Pokud, bude hra¢ hrat znovu, vraci se po skonéeni seti do bodu 3.
e Pokud, tah setim ukon¢il, hraje druhy hrac¢
6. Zjisti, zda je hra u konce
e Pokud NE — vracim se do bodu 3.
e Pokud ANO - hra je ukoncena

7. Urci, ktery hrac je vitéz

3.1.6 Strategie 5

Mélo by jit o nejchytiejsi strategii. Ze zacatku se jedna o stejnou strategii, jako je
Strategie 3. Tedy prozkoumame stav hry na tah kalah-move a poté na tah capture. Kdyz
neexistuje ani jeden z téchto tahti, podivame se, zda neexistuje hrozba ze strany protihrace.
Jde o hrozbu tahu capture z jeho strany. Pokud takovy tah je, Ze by nam protihra¢ vybral

jamku, vybirdme tuto ohroZenou jamku.

V3ak kdyZ tato hrozba nehrozi, zamétime se na své plné jamky. SnaZzime se vybrat
jamku, diky které bychom v dal§im kole mohli pouzit tah capture. Podivame se, zda
nemame jamku, kterou kdyZz v tomto kole vyprazdnime, tak v ni v pfistim kole budeme
moci ukoncit tah capture. Timto tahem dostaneme do kalahah jak tuto posledni fazoli, tak
1 fazole z protihraCovy protilehlé jamky. V této fazi Strategie 5 v§ak médme dvé podminky,
které musi byt splnény. Prvni je, aby protihracova protilehla chténa jamka nebyla prazdna.
A druhou, aby jamka zvolend v prvnim kole méla maly pocet fazoli, tak aby pfi seti fazoli

Z této jamky nebyly Zadné fazole vloZeny do jamek na protihracové strané.

Pfi neexistenci této moznosti zkusime vybrat jamku, pomoci které seti probéhne
pouze na stran¢ hrace. Tedy vybranou jamkou nezasejeme Zadné fazole do protihracovych
jamek na druhé stran¢ hraci desky. Tato myslenka ma za kol takzvané ,,vyhladovéni®. Jde
0 stav hry, kdy protihra¢ at’ si vybere jakoukoliv jamku ze své strany hraci desky, vzdy
naseje fazole 1 do naSich jamek. My si tyto darované fazole bude ,,Skudlit”, tzn. sit pouze
na své stran¢ a zadnou nepfihrat protihraci. Pokud by k takovému ,,vyhladovéni* doslo, je

velké pravdépodobnost, ze hladovejici hrac hru prohraje.
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Kdyz neusp&jeme ani s touto fazi strategie, tak se vratime zpét k predeslé myslence,
o moznosti v dalSim tahu vyuzit tah capture. Nyni se uz ale nezam¢fime na délku seti.
Tedy nezajimé nds, jestli tahu pii vyprazdnéni vybrané jamky naseji néjaké fazole do
protihraCovych jamek. Timto tahem nam jde o ohrozeni protihraCe a donuceni ho

K aktivité.

Nelze-1i najit vhodny tah ani jednou z téchto moznosti, vybereme jamku nahodné,

podle Strategie 0.

Jelikoz jsme se obavali, Ze pfi takovém to omezeni vybéru tahli, dojde k opakovani
pouze dvou her. Na hry kdy zacina severni hra¢, nebo hry kdy zac¢ina jizni hra¢. Proto jsme
na zacatek algoritmu vlozili ndhodu. Pokud V kterémkoliv z prvnich tii tahd neni do
Sest¢tho bodu Algoritmu 3.7 vybrana vyhovujici jamka, coz znamena, Ze neexistuje
moznost hrat tahem kalah-move ani capture, ani neexistuje ohrozeni tahem capture od

protihrace, je jamka vybrana ndhodné.

Algoritmus 3.7
1. Vytvoii za¢inajici stav hry Kalaha
2. Nahodné vybere, ktery z hra¢t hru zacne
3. Hrajici hra¢ hleda tah kalah-move
e Pokud, tah existuje, zapamatuje si tento tah (tahl)

e Jinak jetahl =0

4. Hrajici hra¢ hled4 tah capture
e Pokud, tah existuje, zapamatuje si tento tah (tah2)
e Jinakjetah2 =0

5. Vybér tahu

e Pokud je tahl < tah2, pak zvoli jamku jako tahl a piejde do bodu 10.
e Pokud je tahl > tah2, a v soupetové chténé jamce je vice jak 1 fazole, pak
zvoli jamku jako tah2 a piejde do bodu 12.
e Pokud je tahl > tah2, a v chténé jamce je jedna fazole, pak zvoli jamku jako
tahl a ptejde do bodu 12.
e Pokud neexistuje zadné z téchto variant, ptejde do dalsiho bodu
6. Prozkouma ohroZeni z protihracovy strany tahem capture

e Pokud, hrozi ohrozZeni, vybere tuto ohrozenou jamku a pfejde do bodu 12.
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e Pokud hrozba nehrozi, piejde do dalsiho bodu
7. Tah vybran ndhodné
e Pokud je pocet hry tahii mensi jak 4 a neexistuje tahl, tah2 ani ohroZeni
tahem capture, je tah vybran nahodné a ptejde do bodu 12.
e Pokud je pocet tahti vétsi nebo rovno 4, ptejde do dalsiho bodu
8. Pokusi se ohrozit protihrace tahem capture, aniz by protihracovi nasel néjaké fazole
e Pokud existuje plna jamka, S kterou pfi jejim seti nenaseje zadné fazole
protihracovi, a po jejimz vyprazdnéni Ize v dal$im tahu hrat tahem capture,
zvoli tuto plnou jamku a piejde do bodu 12.
e Pokud zadna takova plna jamka neexistuje, ptejde do dalsiho bodu
9. Vyhladovéni
e Pokud lze hrat jamkou, kterou by béhem seti nenasel protihraovi, vybere
toto jamku a piejde do bodu 12.
e Pokud jsou jamky moc plné, ptejde do dalsiho bodu
10. Pokusim se ohrozit protihrace tahem capture, bez omezeni
e Pokud existuje plnd jamka, po jejimz vyprazdnéni Ize v dal§im tahu hrat
tahem capture, zvolim tuto plnou jamku a pfejde do bodu 12.
e Pokud zadna takova plna jamka neexistuje, ptejde do dalsiho bodu
11. Nahoda
e Jelikoz Zadnd jamky neodpovidda 74dnd jamka zvySe vypsanym
podminkam, tah je vybran ndhodné a piejde do dalSiho bodu
12. Dojde K seti (ze zvolené jamky jsou vybrany fazole a pferozdélovany dle pravidel)
e Pokud, bude hra¢ hrat znovu, vraci se po skonéeni seti do bodu 3.
e Pokud, tah setim ukoncil, hraje druhy hra¢
13. Zjisti, zda je hra u konce
e Pokud NE — vracim se do bodu 3.
e Pokud ANO - hra je ukonéena
14. Urct, ktery hrac je vitéz

45



3.2 Notace

V této casti Cerpam ze své bakalarské prace, v které jsem zavedla notaci hry
Kalaha. Notace se pouziva k zapisu a jeho moznému rozboru po skonceni hry. Zvolené

znaceni jsem naprogramovala do Matlabu.

Znaceni jamek a situaci je stejné tak, jak je to zavedeno v bakalaiské praci. Jedina
vyjimka je v ¢islovani. Hru necisluji po partiich, tedy tah severniho a jizniho hrace, ale

kazdy provedeny tah zvlast.

Tah je zapisovan, pofadovym ¢islem tahu, zvolenou jamkou a celkovym mnozstvi
fazoli v kalahah. Jamky severniho hrace jsou oznaleny zprava A, B, C, D, E, F a jamky

jizniho hrace z leva a, b, c, d, e, f, viz Obr. 3.3.

Severni hraé

O
O

90,

G100,
OGO

Obr. 3.3 Notace

O
O

Znaceni tahu:
kalah-move +

capture [ (v hranaté zavorce je uvedena jamka, do které byla vloZena posledni

fazole)
Znaceni situaci:

+- vyhral severni hra¢ (Od jistého tahu, kdy ma hra¢ ve své kalahah vice jak 24 fazoli
je jasné, ze se stal vitézem, proto se v prube&hu hry objevi tento znak. Objevi se také

i na konci hry pokud hru vyhral severni hrac.);
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-+ vyhral jizni hra¢ (znac¢i nam, ze jizni hra¢ nasel ve své kalahah vice jak 24 fazoli ¢i

je vitézem hry);
= hra kon¢i remizou;
# konec hry;
! silny tah (velmi chytry tah, ktery by hra¢i mohl zajistit vyhru);

? slaby tah (jde o hra€ovu chybu, kterou bud’ ztraci, nebo snizuje svou

pravdépodobnost na vyhru).

Znaceni silného tah (1) a slabého tah (?), které se pouzivaji k rozboru hry, poté co je
hra dohrana, nejsou v Matlabu naprogramovany. A to z toho diivodu, protoze pro takovy
rozboje je zadany algoritmus nedostacujici. Proto jsou notace hry o tyto znaky ochuzené.

Lze je ale doplnit ru¢n¢ po ukonceni a rozebrani hry.

Pro lepsi pochopeni ptikladame ukazku notace jedné hry vygenerované z Matlabu.

Pod notaci hry je k Ptikladu 3.1 komentaf, v kterém vysvétluji zvolené znaceni.

Priklad 3.1

.Ct

.a((l)

.D+

LF (1)

.b+

.c(2) ?
LE+

.D(2)
.f£(3)
.D(2)
.d(4)
LF(2)

LB
.e[f](14)
LF(2)

Cf+

O J oy U W

+HFP PP PP RO
I U WN RO

Priklad 3.1 nam ukazuje hru, kterou zacal hrat jizni hra¢ jamkou c. Ze znacky ,,+*

vime, Ze hra¢ bude hrat znovu. V pfistim tahu zvolil jamku a. Timto jsou tahy severniho
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hra¢ u konce. V zavorce je vypsan pocet fazoli zasetych v jeho kalahah. Coz je po tomto
tahu jedna fazole.

Severni hra¢ za¢ina hru jamkou D, tedy také tahem kalah-move, proto se vyskytuje
symbol ,,+. Poté hraje jamkou F, ¢imz jsou jeho tahy u konce a z ¢isla v zavorce vime, Ze
ve sv¢ kalahah ma zatim 1 fazoli.

Piesuneme se do tahu 14., ktery hraje jizni hra¢. V tomto tahu hraje hra¢ jamkou e,
Vv které bylo nashromazdéno tolik fazoli (9), ze hra¢ nasel fazole do své kalahah tak i do
vSech protihracovych jamek a vratil se na svoji stranu desky, kde posledni fazoli vlozil do
prazdné jamky f. Tim je jeho tah u konce. V kalahah po tomto tahu ma 14 fazoli.

Po 16. tahu nam symbol ,.#* znaci, Ze doslo k ukonceni hry. Vitézem je severni

hrag, proto symbol ,,+-*.

Poté nasledoval rozbor hry. Pii rozboru jsem k Sestému tahu doplnila ,,?, jelikoz
jde o slaby tah, mohlo by se fict i hrubou chybu jizniho hrace. Timto tahem si jizni hrac
ur€it, pokud severni hra¢ bude hrat chytie, ze prohraje. Kdyby jizni hra¢ misto zvolené
jamky c, hral jamkou d, donutil by severniho hrafe reagovat na jeho ohrozeni, tahem

capture a m¢l by tim $anci na vyhru.

Pro jednodussi oznaceni budeme v dalSich analyzach severniho hrace oznacovat,

jako hrace A, a jizniho hrace, jako hrace B.

3.4 PCvs.PC

Po naprogramovani téchto péti strategii do Matlabu jsme se zaméfili na jejich silu
(chytrost). To jsme provadéli tak, ze jsme v Matlabu proti sobé pustili dvé vybrané
strategie (napf. Strategii 0 proti Strategii 1), které v hrach vybiraly jamky dle danych
pravidel strategii. V kazdé dvojici strategii jsme analyzovali vysledky z 1 000 000 her.
U kazdé hry jsme sledovali délku hry (pocCet tahii v dané hie) a vysledek kazdé hry

(vitézstvi ¢i remizu).

Nasim predpokladem bylo, Ze nejméné silna (chytra) strategie je Strategie 0, o néco
siln€jsi Strategie 2, pak Strategie 1, poté Strategie 4, predposledni Strategie 3 a posledni
nejsilngjsi Strategie 5.
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Ze zjisténych vyherct her jsme vyvodili jak moc je kazda strategie silna vuci
ostatnim strategiim. U vSech moznych dvojic strategii jsme vypocitali podminéné

pravdépodobnosti. A to

e pPpAA - podminénd pravdépodobnost, ze vyhraje hra¢ A, kdyz hru zacal hrat
hrac A;
e ppBB - podminénd pravdépodobnost, Ze vyhraje hra¢ B, kdyz hru zacal hrat hra¢ B;

e ppAB - podminéna pravdépodobnost, ze vyhraje hra¢ B, kdyz hru zacal hrat
hrac A;

e ppBA - podminéna pravdépodobnost, Ze vyhraje hra¢ A, kdyz hru zacal hrat
hrac B;

e pPpAR - podminénd pravdépodobnost, ze hra skon¢i remizou, kdyZ hru zacal hrat
hrac A;

e ppBR - podminéna pravdépodobnost, ze hra skon¢i remizou, kdyz hru zacal hrat

hrac¢ B.

Nyni se blize podivame na vypoctené podminéné pravdépodobnosti kazdé strategie.
Pro jednotlivé strategie je uvedena tabulka se vSemi moZznymi kombinacemi strategii.
Oznaceni 0/1 znamenad, Ze hra¢ A hral se Strategii 0, za to hra¢ B se Strategii 1. Pro kazdou
dvojici strategii je ve sloupci tuéné a podtrzené vyznacena nejvys$si podminéna

pravdépodobnost vyher.

Naptiklad v tabulce Tab. 3.1 Strategie 0 (A/B) je pro dvojici strategii 0/2 nejvyssi
hodnotu u podminéné pravdépodobnosti, ze vyhraje hra¢ A, kdyz hru zacne hrat hra¢ A

(ppAA=0,486).

0/0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5

ppAA|0,485862 0,10392 0,486156 0,076962 0,081779 0,080162
ppAB |0,451101 0,869619 0,450411 0,901608 0,89556 0,902658
ppBB |0,485243 0,892014 0,485547 0,921887 0,912485 0,932675
ppBA |0,451399 0,086004 0,451240 0,060022 0,067489 0,054019
ppRA|0,063037 0,026461 0,063433 0,021429 0,022661 0,017181
ppRB |0,063357 0,021982 0,063213 0,018091 0,020027 0,013305

Tab. 3.1 Strategie 0 (A/B)
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Strategie 0 je predpokladana za nejhorsi strategii, coz nam tabulka Tab. 3.1
potvrzuje. U dvojic 0/0 a 0/2 lze fici, ze pravdépodobnost vyhry téméf nezavisi na tom,
ktery z hrac¢u hru za¢ina. Pro tyto dvojice jsou podminéné pravdépodobnosti u ppAA
a ppBB o trochu vyssi, nez u ostatnich pravdépodobnosti, ale i tak se hodnoty ve sloupci
skoro rovnaji. Z tabulky je vidét, ze Strategie 0 piehraje i Strategii 2, viz ppAA u 0/2. Ale
jelikoz ppBB, Ze hru vyhraje hra¢ B, kdyz ji zacne, je velmi blizko ppAA. Proto se da fici,
7e Strategie 2 je stejné tak slabou strategii, jako je Strategie 0. Zbylé dvojice strategii
(0/1, 0/3, 0/4, 0/5) potvrzuji nas piedpoklad o nejslabsi strategii. Jelikoz vyhry hrace B,
ktery je vzdy z kazdé dvojice chytiejsi hra¢, nezavisi na tom, ktery z hract hru zacina.

Strategie O je nejslabsi.

1/0 1/1 1/2 1/3 1/4 1/5

PPAA |0,892014 0,543604 0,782264 0,429307 0,434036 0,386099
ppAB |0,086004 0,401387 0,181185 0,516645 0,510866 0,568154
ppBB [0,103920 0,542726 0,228314 0,658998 0,624336 0,734572
ppBA [0,869619 0,402867 0,729542 0,292119 0,321529 0,229168
ppRA [0,021982 0,055009 0,036551 0,054048 0,055099 0,045747
ppRB |0,026461 0,063357 0,021982 0,063213 0,018091 0,020027

Tab. 3.2 Strategie 1 (A/B)

U Strategie 1, Ize z tabulky (viz Tab. 3.2) pozorovat jeji silu. Mezi kombinacemi
strategii 1/2 a 1/3 dochézi ke zlomu, ve kterém Strategie 1 ztraci silu, tedy nejvyssi
pravdépodobnosti vyher. Prvni tii dvojice strategii maji jasné vyhry hrace A, krom 1/1, kde
dochazi k symetrii vyher. To znamena, Ze Strategie 1 je chytiej$i nez Strategie 0
a Strategie 2. U zbylych tfech dvojic Strategie 1 oslabuje a pravdépodobnost vyher hrace B

prevysuji.

2/0 2/1 212 213 2/4 2/5

ppAA | 0,485547 0,228314 0,500677 0,161044 0,162261 0,134562
pPpAB | 0,451240 0,729542 0,443719 0,805044 0,803567 0,843368
ppBB |0,486156 0,782264 0,505925 0,840862 0,827376 0,886840
ppBA | 0,450411 0,181185 0,437822 0,129065 0,140892 0,093809
ppRA | 0,063213 0,021982 0,055603 0,033911 0,034171 0,022069
ppRB | 0,063433 0,036551 0,056253 0,033911 0,031732 0,019351

Tab. 3.3 Strategie 2 (A/B)
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Ze Strategie 2 je druhou nejslabsi strategii, potvrzuje tabulka Tab. 3.3. Vidime, Ze
nejvyssi podminéné pravdépodobnosti vyher se nachazeji u ppBB. Z toho vypliva, Ze jde
0 velmi slabou strategii. U kombinace 2/0 je jakasi vyrovnanost hodnot podminénych
pravdépodobnosti na vyhru, tedy vyhra nezavisi, ktery z hra¢u hru zacal. Dvojice strategii
2/2 ukazuji, ze vétsi pravdépodobnost vyhry ma hraé, ktery hru zac¢ind. Zbylé tii dvojice
maji jasnou pievahu ve vyhodé vyhry hrace B, a to i v ptipadech kdy hru zacina hra¢ A.

Kdybychom ji porovnavali s ndhodnou Strategii 0, tak zjistime, ze Strategie 2 je lepsi.

3/0 3/1 3/2 3/3 3/4 3/5

PPAA |0,921887 0,658998 0,840862 0,557300 0,560198 0,504664
ppAB [0,060022 0,292119 0,129065 0,389970 0,386827 0,446316
ppBB |0,076962 0,429307 0,161044 0,533786 0,488779 0,621815
ppBA |0,901608 0,516645 0,805044 0,412936 0,452325 0,340184
ppRA |0,018091 0,063213 0,033911 0,052729 0,052975 0,049020
ppRB |0,021429 0,054048 0,033911 0,053278 0,058896 0,038000

Tab. 3.4 Strategie 3 (A/B)

Strategie 3 je velmi silna, coz je vidét z tabulky Tab. 3.4. Do zlomu ztraty sily
dochdzi aZ u posledni dvojice 3/5. CoZ znamend, Ze jedin¢ Strategie 5 danou strategii
ptehrala. Toto potvrzuje néas predpoklad, Ze jde opravdu o druhou nejsilnéjsi strategii.
V hrach proti strategiim 0 a 2, je Strategii 3 jedno, kdo hru zacal, jestli on ¢i hra¢ B.

U zbylych strategii na pravdépodobnost vyhry ma vliv zaéinajici hrac.

4/0 4/1 4/2 4/3 4/4 4/5

PPAA |0,912485 0,624336 0,827376 0,488779 0,541086 0,491075
ppAB [0,067489 0,321529 0,140892 0,452325 0,404948 0,458664
ppBB [0,081779 0,434036 0,162261 0,560198 0,506211 0,633888
ppBA |0,895560 0,510866 0,803567 0,386827 0,435407 0,326523
ppRA |0,020027 0,018091 0,031732 0,058896 0,053966 0,050261
ppRB |0,022661 0,055099 0,034171 0,052975 0,058382 0,039589

Tab. 3.5 Strategie 4 (A/B)

V této tabulce Tab. 3.5 vidime silu Strategie 4. Nejde o tak silnou strategii, jako
byla ptedesla, ale i tak se jedna o jednu ze silné&jsich strategii. Kromé dvojic 4/3 a 4/5 ma
hrac A jasné vyssi pravdépodobnost vyhry, 1 kdyz neni za¢inajicim hracem. U téchto dvou

(4/3 a 4/5) ma vyhodu zacinajici hrac B.
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5/0 5/1 512 5/3 5/4 5/5

PpAA | 0,932675 0,734572 0,88684 0,621815 0,633888 0,517627
ppAB | 0,054019 0,229168 0,093809 0,340184 0,326523 0,480969
ppBB | 0,080162 0,386099 0,134562 0,504664 0,491075 0,517725
ppBA | 0,902658 0,568154 0,843368 0,446316 0,458664 0,480893
ppRA | 0,013305 0,020027 0,019351 0,038000 0,039589 0,001404
ppRB | 0,017181 0,045747 0,022069 0,049020 0,039589 0,001382

Tab. 3.6 Strategie 5 (A/B)

Posledni tabulka Tab. 3.6 potvrzuje piedpoklad, ze Strategie 5 je nejsilngjsi
strategii. Nejen kvili tomu, ze ppAA je skoro vzdy nejvyssi, krom 5/5, kde se jedna
o setiny, ale také kvili tomu, ze vyhry hrace B jsou nejméné pravdépodobné. Od dvojice

5/3 do konce je vidét, ze zacinajici hra¢ ma vyhodu.

Ze vsech tabulek je vidét, ze v které hie ma na vyhru vétsi pravdépodobnost, dle

porovnéani ppAA vs. ppBA a ppBB vs. ppAB, zacinajici hrac.

v v

jsou u Strategie 5, konkrétné u 5/5. Ukonceni hry remizou nejsilngj$imi strategiemi, je
skoro nulové. V ostatnich hrach jsou remizy setinné ¢islo, coz zna¢i maly vyskyt. Z 21mil.

vSech her doslo k 844 762 remizam, coz je kazda 25 hra.

V dal8i casti prace se zaméfime na mé hraci schopnosti. VyzkouSim si hrat hry

s preddefinovanymi strategiemi.

3.5 Javs.PC

S kazdou strategii jsem si zahrala 60 her. Pfedpokladem bylo, Ze budu hrat jako
vySe dana Strategie 5 a mozna i chytteji. S timto predpokladem Ize souhlasit po porovnani
mych podminénych pravdépodobnosti s vyslednymi podminénymi pravdépodobnostmi

Strategie 5.

Tabulka 3.7 obsahuje stejné definované podminéné pravdépodobnosti, jako
u zminénych tabulek vyse. Symbol L/0 oznacuje L, jako ja Ludmila (L), kde hraji za hrace
A, a 0 znamena Strategie 0, kde pocitac hraje za hrace B. V kazdém sloupci jsou znovu

zvyraznény nejvyssi podminéné pravdépodobnosti vyher.
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L0 LA L/2 L/3 L/4 L/5
PPAA 1 0,84615 0,86667 0,73333 0,823529 0,611111
PPAB 0 0,15385 0,13333 0,26667 0,176471 0,333333
ppBB 0 041176 0,14286 0,66667 0,428571 0,615385
PPBA 1 058824 0,85714 0,33333 0,571429 0,384615
PPRA 0 0 0 0 0 0,055556
PPRB 0 0 0 0 0 0

Tab. 3.7 Ja proti pocitaci (A/B)

Se Strategii 0 jsem vyhrala vSechny hry. A bylo jedno, jestli jsem hru zacinala ja
nebo soupef. S porovnanim S hrami, které hral pocita¢ (5/0), mam vétsi pravdépodobnosti

vyhry. To znamena, Ze hraji chytfeji jak Strategie 5.

Proti Strategie 1, uz mé vitézstvi tak jasné neni. Nejvice jsem vyhrala hry, v kterych
jsem byla zacinajici hra¢. Vyhrala jsem i dost her, které¢ zacal protihrac. Ale i néjaké
zacinajici hry jsem prohrala. Oproti nasledujici Strategii 2 ma zacinajici hra¢ B vétsi

hru za¢inam ja. S touto strategii jsem hrala chytteji nez pocitac.

I kdyZ jsem ptevazné hry vyhravala, protihra¢ mé se Strategii 2 parkrat porazil. Ale
vyhrala jsem i mnoho her, které zacal protihra¢. U her, kdy proti sob& hraly pocitacové
Strategie 5 a Strategie 2 jsou podminéné pravdépodobnosti vyher hra¢e A vyssi, coz

znamena, Ze pocitacove Strategii 5 se podafilo v této kombinaci strategii hrat chytieji.

U Strategic 3 jde vidét, ze se jedna 0 jednu z chytiejsich strategii. A to z toho
ditvodu, Ze zacinajici hra¢ ma vétsi pravdépodobnost vyhry, nez hrag, ktery hru nezacina.
Oproti ptredeslym strategiim je zde velky vzrist ppBB. S porovndni s hrami, které hral

pocita¢ v kombinaci strategii 5/5 jsou mé hraci schopnosti lepsi.

Strategie 4, dopadla podobné jako Strategie 1. Mé pravdépodobnosti vyher jsou
vys$8i nez protihracovi pravdépodobnosti. Vyhry pravdépodobnosti jsou S porovnanim
pocitace vyssi, kromé ppBB. To znamena, ze kdyz protihra¢ zacinal, dala jsem mu nizsi

Sance na vyhru. Tedy podaftilo se mi jeho zacinajici hry vyhrat pro sebe.

Nejchytiejsi Strategie 5, znovu jako Strategie 3, ukazuje, ze zacinajici hra¢ ma
znateln€ vétsi pravdépodobnost vyhry. Jelikoz jde o silnou strategii, tyto pravdépodobnosti

vyher jsou niz$i neZz u Strategie 3. Coz znamend, Ze zacinajici hrd¢ nema vzdy vyhru tak
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jasnou. S touto strategii, i kdyZ o tisiciny jsem byla porazena. Ale oproti Strategii 5 jsem

vyhréla vice her, které zac¢inal druha hrac.

Ve svych 60hrach jsem se zaméfila i mnozstvi zasetych fazoli v kalahah vitézného
hrac¢e na konci hry. Mym ptedpokladem je, Ze ¢im silnéjsi strategie proti sobé& hraji, tim je
mensi rozdil zasetych fazoli v kalahah vitézného a porazeného hrace. Cili podet fazoli

Vv kalahah vitézného hrace s chytiejsi strategii klesa.

Aby hrac byl vitéz, je nutné mit na konci hry z celkovych 48 fazoli, pocet zasetych
fazoli v kalahah vice jak 24. Predpoklad 0 klesajicim poctu fazoli v kalahah vitézného
hréace a sile strategii, stoji na tom, ze s ¢im chytfej$im protihra¢em hraji, ktery se také snazi
do své kalahah zasit co nejvice fazoli, tim v kazdém tahu dochazi ke snaze zasit co nejvice

fazoli do kalahah.

L/0 L/1 L/2 L/3 L/4 L/5
prumér 36,4 33,6 33,2 33,2667 31,9 29,3871

Tab. 3.8 Fazole v kalahah vit&zného hrade

Primé&ry uvedené v tabulce Tab. 3.8 jsou vypocitany z poétu fazoli v kalahah vitéznych

hraca na konci her, které jsou seétené a vydélené Sedesati (60 her).

3.6 Délka hry

Zajimavym ukazatelem je 1 délka hry. Tou rozumime pocet taht, které v dané hie
hraci udélali. Za jeden tah povazujeme, Ze hrag, ktery je na tahu, si zvoli jamku, s kterou
bude hrat, vyjme vSechny fazole z této jamky a s nimi provede seti. Tim se zméni stav hry

Kalaha a tah je u konce. Pokud by hra¢ hral znovu, pak je toto brano jako dalsi tah.

Nasim ptedpokladem bylo, Ze s ¢im siln&jsi strategii, tedy s chytiejsi, se bude hrat,
bude se délka hry zkracovat. Tedy, ¢im silngj$i hra, tim méné taht bude v dané hie
potfeba. Tento predpoklad porovndme s primérnou délkou her kazdé dvojice strategii,
viz Graf 3.1. Tento primér jsme vytvofili z 1 miliénu her, kdy jsme proti sobé€ nechali hrat

dv¢ zvolené strategie.
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Nejdiive hraci A zafixujeme Strategii 0 a u hrace B strategie ménime, poté
zafixujeme Strategii 1, atd. Jelikoz jsou strategie pfiblizn¢ sefazeny dle chytrosti, tak
vidime, Ze zvySovanim strategie dochazi skoro vzdy ke snizovani délky hry. Nejvice tahil
maji hry 0/0 a 0/2, s primérem 40,4 tahil ve hie. Za to nejménég tahil (22,8) maji hry 5/5.

Tim se nam nas predpoklad potvrdil.

Délka hry
N
o

0/0|0/1|0/2|0/3|0/4|0/5|1/1|1/2|1/3|1/4|1/5|2/2|2/3|2/4|2/5|3/3|3/4|3/5|4/4|4/5|5/5

|prﬁmér 40 (374032302837 |34|33|31/30|29|29|28|27|29|28|28|28|28|23

Kombinace strategii

Graf 3.1 Primér poctu tahti v 1mil. her pro dvé dané strategie

Piekvapivym tdajem je délka hry kombinace strategii 1/1. Primérny pocet taht
Vv této kombinaci je 36, 7. Ocekavala jsem, Ze jeji délka bude rozhodné mensi nez délka
her pro kombinace 1/2 a 2/2. A to z toho dtivodu, ze Strategie 1 je chytiejsi. Toto je ale
dosahnutu tim, ze budu hrat tahem kalah-move, ktery je pro Strategii 1 stézejnim tahem,

vzdy mi za tento tah budou napocitany dva tahy.

3.6.1 Histogramy

Pro kazdé dvojice strategii z 1 mil her, kde hral pocita¢ proti pocitaci, jsme Si
nechali vykreslit histogramy délek her. VétSina z nich méla tvar podobny normélnimu
rozdéleni. Coz nas piekvapilo. Grafy uvadim v Pfiloze ¢. 2. Jedinou vyjimkou jsou hry,

v kterych vystupuje Strategie 5.

U téchto grafii dochazi k velkému vyskytu her s urcitou délkou hry. S ¢im silngjsi

strategii Strategie 5 hraje, tim vice grafy pfechazeji k deterministickému rozd¢€leni. To

55



znamena, ze urCité délek her se nevyskytuji vibec, oproti tomu ty délky her, které se
vyskytuji, se vyskytuji ve vétsich poctech. K tomuto dochazi ztoho divodu, protoze
u Strategii 5, mame velké omezeni na vybér jamky. Strategie ma piesné dany vybér jamky

a moznost vybéru jamky ndhodn¢ je minimalni.

v

Nejzajimavéjsi jsou hry, kdy proti sobé hraji Strategie 5 (5/5), viz Graf 3.2.
Moznosti vybéru jamky jsou tak omezené, Ze hry s urcitym poctem tahti maji o mnoho
vetsi vyskyt, nez ostatni hry. Jedna se o hry, které maji 16 taht. Vyskytuji se kazdou
¢tvrtou hru (266 717 her z1 mil z 5/5). Algoritmus je pii kombinaci té€chto strategii
nastaven tak, ze prvni tah je vzdy tah kalah-move a druhy tah vybira jamku nahodné. To
znamena, Ze zvoleni dal$i jamky je 1/5. U her s délkou 16 je v druhém tahu zvolena jamka
F, kdyz zacina hru hra¢ A nebo jamka a, pokud zac¢ina hra¢ B. Jelikoz pak v prubehu celé
hry neni moznost ndhodného tahu, jako u zbylych her, proto je vyskyt téchto her o tolik

vys$si. Pfi kombinaci téchto strategii (5/5) se celkem objevuje 35 moznych variant her.

® 10

251 .

1581 .
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[] n_ml L L
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Graf 3.2 Histogram délek her 5/5

U her s délkou 16 se tedy stiidaji jen dvé varianty her. A to jestli zacina hrac A,
nebo hra¢ B. Obé¢ tyto hry vyhrava nezacinajici hra¢. Az do devatého tahu jde o zrcadlené
vybirani taht (hra¢ A zvoli tahy D + E, na to hra¢ B zahraje tahy ¢ + b). Do tohoto tahu je
hra symetricka. Po téchto tazich zacinajicimu hraci zistaly na jeho strané plné pouze prvni
tfi jamky zprava, v kterych ma tolik fazoli, Ze at’ zvoli jakoukoliv jamku, vZdy naseje

néjaké fazole 1 do protihracovych jamek. Doslo k vyhladovéni zac¢inajiciho hrace. Protihraé
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si fazole ptehazuje jen na své strané, dokud nedojde k vycerpani plnych jamek zacinajiciho

hrace. Priklad 3.1 u notace je jednim z této her. Druhou variantu pfikladam v Ptikladu 3.2.

Priklad 3.2
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Zaver

V diplomové praci jsme sSe snazili ¢tenafe seznamit s hrou Kalaha, hru prozkoumat
do hloubky a najit co nejsilnéjsi deterministickou strategii.

Z teorie her jsme se zaméfili na jeji historii a na nejdulezitéjsi osobnosti, které stali
u vzniku a rozvoji teorie her. Zaméfili jsme se také na matematiky, ktefi byli ocenéni
Nobelovou cenou za ekonomii z oblasti teorie her. A na aplikacni oblasti jako je biologie,
ekonomie a pravo, u kterych jsme uvedli konkrétni piiklady. Dale jsme vyzdvihli zakladni
pojmy a mozné kvalifikace her dle riiznych kritérii. Zamétili jsme se na dva zékladni
modely. Prvnim je hra v normalnim tvaru, zde jsme podrobnéji popsali hru s konstantnim
souctem, a maticové hry (hry s nulovym sou¢tem). Druhym modelem je hra v rozsifené
form¢. Zde jsme se zabyvali jeho popisem, graf strom. Poukazali jsme na jeho typy a
mozna prozkoumavani ve stromu.

Oproti bakalafské praci vice popisuji historii Mancala her a vyskyt hracich desek
v literaturach ¢i uméleckych dilech. Uvadim riizné tradicni Mancala hry a poté se zamétuji
na komeréni hru Kalaha. Popisuji pfipravu hru a jeji pravidla.

Programovaci technika prohledavani do hloubky stromu hry Kalaha jsme nakonec
nepouzily z dGvodu slozitosti vétveni stromu. Z bakalafské prace vime, Ze jen po prvni
partii (po prvnich tazich obou hract) dochézi k 116 riznym situacim. Proto jsme se
omezili jen na Sest vymySlenych strategii, které jsou podle mne dostacujici.

Pii vymysleni strategii, které vybiraji jamky dle zvolenych pravidel, jsme se
zamé&fily zejména na tahy capture (posledni fazole vlozena do prazdné jamky) a
kalah-move (posledni fazole vlozena do kalahah). Strategie 1 voli jamku tahem
kalah-move, ale pokud tento tah nelze zvolit je jamka vybrana nahodné. Strategie 2 se
zamé&fuje na tah capture, ale jako u Strategie 1, pokud nelze hrat timto tahem je jamka
vybrana nahodné. Dal$i dvé strategie jsou kombinace dvou zminénych strategii. Strategie 3
voli vhodnou jamku nejdtive z pohledu tahu kalah-move a poté z tahu capture. Za to
Strategie 4 zkouma vybér jamKy obracené, nejdiive se zamé&fi na tah capture a poté na tah
kalah-move. Dale jsme vymysleli Strategie 5, ktera vybira jamky s vétsi rozvahou. V tahu
zkouma mozna ohroZzeni druhym hra¢em, snazi se vhodnym vybérem jamky ohrozit
protihrd¢e a byt vZzdy o jeden tah napted. Kvili moZnému porovnavani strategii jsme

naprogramovali i Strategie 0, ktera vybira jamky nahodné.
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Piedpoklad o sile (chytrosti) vymyslenych strategii se nam potvrdit. Silu kazdé
strategie jsme zjistily z podminénych pravdépodobnosti na vyhru v porovnani s ostatnimi
kombinacemi strategii, které jsme pro danou kombinaci dvou strategii vypocetli z 1 mil
her. Nejslabsi je nahodna Strategic 0, a tésn¢ za ni Strategie 2 s tahem kalah-move. Poté
nasleduje Strategie 1 stahem capture. Dale jsou kombinace téchto tahti a to v potadi
Strategie 4 a Strategie 3. A jako nejsilngjsi strategii se ndm potvrdila Strategie 5.

V porovnani vymyslenych strategii s mymi hracimi schopnosti se ndm piedpoklad,
ze budu hrat stejné ¢i 1épe jak Strategie 5, potvrdil. Sice dle hodnoty nejvyssi podminéné
pravdépodobnosti mé pocita¢ porazil, tedy podminéné pravdépodobnosti vyhry pocitacem
V hrach, které =zacind pocita¢, jsou vyssi (jen o setiny) nez mé podminéné
pravdépodobnosti vyhry, u her kdy hru za¢inam ja, avsak jsem uhrala vice her, v kterych
zacinal pocitac, proto se troufam povazovat za silnéj$iho hrace nez Strategie 5.

V mych hrach jsme se také zaméfili na pocet zasetych fazoli v kalahah vitézného
hrace na konci hry. Predpoklad o klesajicim pocétu fazoli v kalahah u her s chytfejsi
strategii se nam potvrdil.

Dalsi predpoklad o sile strategie a délce hry se nam také potvrdil. Délkou hry
myslime pocat tahti, které v dané hie hraci udélali. A zjistili jsme, ze ¢im chytiejs$i hraci
spolu hraji, tim hra bude krat$i. To znamena, ze délka hry zavisi na chytrosti hraca.

Zajimavé¢ se ukazaly histogramy délek her. Oproti ostatnim strategiim u Strategie 5
dochdzi k ptechodu od tvaru pfipominajici normalni rozdéleni k deterministickému

rozdéleni. Coz je zplisobeno omezenym vybérem vhodné jamky dle Strategie 5.
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Prilohy
1. 1 Zakladni algoritmus tahu

% hlavni program, vytvoreni herni desky pomoci dvou vektorl s 6ti prvky,
coZz bude predstavovat 6 jamek pro kazZdého hréc¢e a dvou cifer, coZ budou
kalahah obou hracua

kalah.A = 4*ones(1,06);

kalah.B = 4*ones(1l,6);

kalah.kalA = 0;

kalah.kalB = 0;

% nahorné urc¢ime, ktery hrac¢ hru zacne
if rand < 0.5
hraje = 'A'";
else
hraje = 'B';
end

% podminka, Ze hrac¢ md alespon néco v 6ti jamkéch, tedy neni konec hry
podmA = any(kalah.A~=0)
podmB = any(kalah.B~=0)

¢

[

pocet == 0; % poCitani poctu tahu ve hre

’
’

o

% podminka, je potvrzena, tzn., Ze hraci néjaké fazole v jamkdch maji a

hra tedy miZe pokracovat

while podmA && podmB

pocet = pocet+l;

strategie == 0; % strategie, podle které je vybran tah (Strategie 0
(=0) azZz Strategie 5 (=5))

tah = vybertah (strategie, hraje, kalah)

[kalah, hraje] = udelejtah2(kalah, hraje, tah); % funkce seti

podmA = any(kalah.A ~= 0); % hrac¢ A alespon néco ma

podmB any(kalah.B ~= 0);

% funkce seti

°

function [argoutl, argout2] = udelejtah2(arginl,argin2,argin3)

o

dostaneme stav hry (arginl)
kdo hraje (argin2)
a kterou jamku hrac¢ vybral (argin3)

o

o

% vejde novy stav hry (argoutl)
% a kdo je na tahu (argout2)

o~
QO
=
QO
j=p
Il

arginl;
kdo = argin2;
tah = argin3;

% YeSime kdo je kdo, a ten co je na tahu je vzdy ten prvni
if kdo=='A"

prvni = kalah.A;

druhy = kalah.B;

prvnik = kalah.kalA;

druhyk kalah.kalB;
end

if kdo=='B'
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prvni = kalah.B;

druhy kalah.A;

prvnik kalah.kalB;

druhyk = kalah.kalA;
end

[}

% kontrola zda hraji s 48 fazolemi
kontrola = sum(prvni) + sum(druhy) + prvnik + druhyk;
if kontrola ~= 48
error ('Spatny pocet kamenu!')
end

Q

kolik = prvni(tah); % pocet fazoli, které se nachdazi ve vybrané jamce
prvni (tah)=0;

% ucim, v jakém poradi bude seti probihat, tzn., zac¢nu v seti na své
strané hraci desky, své kalahah, a poté na protihracové strana hraci
desky, jeho kalahah vynecham

if kdo=='A"

pom = [prvni(6:(-1):1) prvnik druhy];

pos = 7 - tah; % od této pozice zacnu sit fazole
else % hraje B

pom = [prvni prvnik druhy(6:(-1):1)];

pos = tah; % od této pozice zac¢nu sit fazole
end
while kolik > 0 % dokud mam néjaké fazole v ruce

pos = pos + 1;
if pos > 13,
pos = pos - 13;

end
pom(pos) = pom (pos) + 1;
kolik = kolik - 1;

end

if kdo=='A"

prvni = pom(6:(-1):1);
prvnik = pom(7);
druhy = pom(8:13);
else
prvni = pom(1l:6);
prvnik = pom(7);
druhy = pom(13:(-1):8);
end

o)

% seti je hotovo
% vlozil jsem posledni fazoli do své prazdné jamky, tzn., vloZim si do
kalahah jak tuto posledni fazoli, tak i fazole z protihré&covy jamky

if kdo == 'A'
if (pos <= 6) && (prvni(7-pos) == 1)

prvni (7-pos) = 0;

prvnik = prvnik + 1 + druhy(7-pos);
druhy (7-pos) = 0;

end

else % hraje B

if (pos <= 6) && (prvni (pos)==1)
prvni (pos) = 0;
prvnik = prvnik + 1 + druhy(pos);
druhy (pos) = 0;

end

end
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% rozhodnu, kdo hraje dal

if kdo == 'A' % hral A
if pos ~= 7 % neskonc¢il ve svém kalahah, tzn., bude na tahu hrac B
argout2 = 'B';
else % skonc¢il ve svém kalahah, tzn., hraje znovu hrac¢ A
argoutz2 = 'A';
end
else % hral B
if pos~=7 % neskonc¢il ve svém kalahah
argout2 = 'A';
else % skonc¢il ve svém kalahah
argout2 = 'B';
end

end

% do dalsiho tahu urc¢ime to, Ze ten co je na tahu Jje prvni
if kdo == 'A'
kalah.A = prvni;
kalah.B = druhy;
kalah.kalA = prvnik;
kalah.kalB = druhyk;
else
kalah.A = druhy;
kalah.B = prvni;
kalah.kalA = druhyk;
kalah.kalB = prvnik;

end
argoutl = kalah; % na zaveér funkce vrati aktualni stav kalah
% konec hry, tzn., jeden hra¢ mé& uz préazdné jamky a druhému se zbytek
jeho fazoli v jamkach prenese do kalahah
if sum(kalah.A) == 0
kalah.kalB = kalah.kalB + sum(kalah.B);
kalah.B = zeros(6,1);
end
if sum(kalah.B) == 0
kalah.kalA = kalah.kalA + sum(kalah.d);
kalah.A = zeros(6,1);
end
end % k podmince, Ze oba néco maji

%% dle poctu fazoli v kalahah se urc¢i ktery z hraca je vitéz, a vypise
vysledek hry, tzn., bud vitéze, nebo remizu

if kalah.kalA > kalah.kalB
disp('Vyhral hrac A'");
end

if kalah.kalA < kalah.kalB
disp('Vyhral hrac B'");
end

if kalah.kalA == kalah.kalB

disp('Remiza');
end
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1.2. Histogramy

Histogramy délky her z 1 mil her, kde proti sobé¢ hraji po¢itace proti sob¢ dle zadané
strategie (strategie hrace A/strategie hrace B).
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