KIV/PC — ZS 2026/2027 VARIANTA 2 (DSp)

ZADANI SEMESTRALNI PRACE
Zravad Dama

Zadani

Naprogramujte v jazyce ANSI C pfenositeanLEl konzolovou aplikaci, ktera umozni lidskym uzi-
vatelim ¢i umélym inteligencim zméfit si své sily v méné tradicni ceské verzi deskové hry Dama:
takzvana Zrava Dama. Vami implementovand uméla inteligence bude pro zjisténi optimalniho
tahu vyuzivat algoritmus Minimax. Jednotlivé hry bude mozné ulozit a pfipadné pozdéji na-
Cist v definovaném forméatu do textového souboru. Podoba konzolového rozhrani je plné ve Vasi
kompetenci.

Obrazek 1: Ukézka pocatecniho stavu hraci plochy hry Dama. Prvni na tahu je vzdy hrac¢ s bilymi
kameny.

Program bude spoustén piikazem da.ma.eerl s nésledujicim seznamem nepovinngch prepinacu -
vyrazy v lomenych zavorkdch (<>) oznacuji povinné argumenty, vyrazy v hranatych zavorkdch
([1) nepovinné argumenty (piiklad spusténi programu je uveden na ukézce konzolového vystupu

I

1Je tieba, aby bylo mo#né V&s program pielozit a spustit na PC s opera¢nim prostfedim Win32/64 (tj. operac¢ni
systémy Microsoft Windows NT/2000/XP/Vista/7/8/10/11) a s béznymi distribucemi Linuxu (napf. Ubuntu,
Debian, Red Hat, Arch atp.). Server, na ktery budete Vasi praci odevzddvat a ktery ji otestuje, ma nainstalovany
operaé¢ni systém Debian GNU/Linux 11 (bullseye) s jddrem verze 6.1.0-50-amd64 a s prekladacem gcc 12.2.0.

2Pfipona .exe je povinnd i pii sestaveni v Linuxu, zejm. pfi automatické kontrole valida¢nim systémem.




-pw <desc>

-pb <desc>

-size <N>

-o <gamefile>

-i <gamefile>

Popis hréce s bilymi kameny. Povinny argument <desc> popi-
sujici hra¢e ma strukturu "<human/minimax>[,d]", kde human,
resp. minimax oznacuje lidského hrace, resp. umélou inteligenci
(vychozi: human) a vyraz d uréuje hloubku rozhodovaciho stromu
vytvafeného algoritmem Minimax (vychozi: 3). V piipadé lid-
ského hrace bude hodnota d ignorovana. Pokud je popis hrace
zadan nespravné, tj. hra¢ neni human ani minimax ¢i hloubka
stromu neni vétsi nebo rovna nule, program vypise chybové hlaseni
"Invalid player description!\n" a vrati hodnotu 1.
Inicializace hréace s cernymi kameny. Obdobné jako v piipadé pre-
pinace -pw

Argument N oznacuje pocet fadku a sloupcii hraci plochy (vychozi:
8). Povoleny jsou pouze sudé hodnoty v rozsahu <4, 26>. Pokud
je hodnota zadaného argumentu lichd nebo mimo povoleny roz-
sah, program vypiSe chybové hlaseni "Invalid board size!\n"
a vrati hodnotu 2.

Do souboru gamefile bude v pfedepsaném formatu ulozen ak-
tualni stav hry. Vychozi hodnotou je prazdny retézec. Ulozeni
bude provedeno automaticky na konci hry (kdyZ je zndm vitéz
hry) nebo v jejim prubéhu zaddnim piikazu "save". Do sou-
boru budou ukladédny pouze akce hracu, tj. specidlni prikazy in-
terpretu "save" a "quit" budou ignorovany. Pokud umisténi
souboru gamefile neni zapisovatelné, program vypise chybové
hlaseni "Invalid output file destination!\n" a vrati navra-
tovou hodnotu 3.

Hra mtze byt inicializovana pomoci vstupniho souboru gamefile,
ktery mé totoznou strukturu jako v piipadé prepinace -o. Vy-
chozi hodnotou je prazdny fetézec. Popis hry uvedeny v souboru
gamefile mize byt prepsan argumenty —pb, -pw nebo -size. Po-
kud vstupni soubor gamefile nelze ¢ist, program vypise chybové
hldSeni "Invalid input file!\n" a vrati navratovou hodnotu
4.

Vami vyvinuty program tedy bude vykonavat nésledujici ¢innosti:

1. Pii spusténi bez prepinace -i <gamefile> bude hra inicializovina argumenty -pb, -pw
a —size a dale pokracovat v interaktivnim rezimu, tj. postupné ¢ekat na vstupy obou hracu.
Zadané piikazy vyhodnoti a bude vyzadovat dalsi, dokud nebude hra dokoncena nebo ne-
bude uveden prikaz "quit". Pti zadani chybného vyrazu bude vypsana odpovidajici chybova

hlaska a hrac¢ bude vyzvan k opétovnému zadani vstupu.

2. Prii spusténi s pfepinacem -i <gamefile> bude hra nactena ze souboru <gamefile>. V sou-
boru uvedené inicializa¢ni hodnoty je mozné prepsat pfepinaci —-pb, -pw nebo -size. Soucasti
vstupniho souboru bude i seznam akci obou hracu a prikazu interpretu, které budou dav-
kové zpracovany. Pokud béhem zpracovani piikazti nedojde k chybé nebo k ukonceni hry
(dokoncenim hry nebo uvedenim piikazu "quit"), pfejde aplikace do interaktivniho reZimu,
ve kterém budou hraci moci hru dokonéit. Pokud béhem zpracovani prikazu dojde k chybé,

program vypise odpovidajici chybovou hldsku a vrati dedikovany chybovy kod.

Hotovou praci odevzdejte v jediném archivu typu ZIP prostfednictvim automatického odevzdava-
ciho a valida¢niho systému. Postupujte podle instrukei uvedenych na webu predmétu. Archiv necht
obsahuje vSechny zdrojové soubory potfebné k prelozeni programu, Makefile pro Windows i Linux
(pro preklad v Linuxu pfipravte soubor pojmenovany Makefile a pro Windows Makefile.win)
a dokumentaci ve formatu PDF vytvofenou v typografickém systému TEX (IATEX). Bude-li néktera

z Casti chybét, kontrolni skript Vasi praci odmitne.



Specifikace pravidel damy

Jedna se o mirné upravenou variantu méné tradicni ceské zravé damy. Hlavni rozdily oproti stan-
dardnim pravidlim jsou nasledujici:

e Zrava dama - cilem hry je prijit o vSechny své kameny. Vyhrava hra¢, ktery jiz nemé z4dny
kamen nebo zadny legalni tah.

e Zakazané vicenasobné brani — béhem jednoho tahu je dovoleno provést nejvyse jedno
brani. Po preskoceni soupetfova kamene tedy tah kon¢i, i kdyz by podle standardnich pravidel
bylo mozné pokracovat dalsim branim.

e Remiza — hra mizZe skoncit remizou po dosazeni stanoveného limitu taht bez pokroku.
Ostatni remizové situace neni nutné implementovat.

Ostatni pravidla se fidi béznymi pravidly damy. Detailni popis je uveden na konci dokumentu.

Specifikace vyhodnocovanych vyrazut

Vyrazem miize byt pouze prikaz interpretu, nebo akce hrace. Interpret je case-insesitive, tj. ne-
rozlisuje velkd a mald pismena (zadané vyrazy budou prevedeny na mald pismena). Pouziti ptikazi
interpretu nebude zapsano do vystupniho souboru zadaného ptfepinacem -o. Ptikazy ovSem bu-
dou vyhodnoceny, pokud se vyskytnou v souboru vstupnim, ktery je dan prepinacem -i. Interpret
bude pracovat s nasledujici minimalni mnozinou podporovanych prikazu:

save Pokud je zaddn vystupni soubor (pfepina¢ -o), ulozi
do néj aktudlni stav hry. Pokud se ulozeni stavu hry
do vystupniho souboru nepodaii (soubor nebyl zadan
nebo neni zapisovatelny), program vypiSe chybové hldSen{
"Invalid output file destination!\n" a v pripadé rezimu
davkového zpracovani vrati s navratovou hodnotou 3.

quit Ukon¢i program s navratovou hodnotou EXIT_SUCCESS.

Hraci se béhem hry stiidaji v zadani svych akci, které postupné méni stav hry. Zacina hrac s bilymi
kameny. Akce hrac¢t budou zadavany nésledovneé:

<c1><ri1>-<c2><r2> <cl1> je pismeno oznacujici sloupec na némz stoji kamen
pred provedenim tahu, <ri1> je ¢islo oznacujici fadek na
némz stoji kdmen pred provedenim tahu. <c2> a <r2>
oznacuji sloupec a fadek na némz kdmen pristane po pro-
vedeni tahu. Priklad: c¢3-b4, b4-d6. V pripadé, ze uzi-
vatel zadd neplatny tah, program vypiSe chybové hlaseni
"Invalid move!\n". Pokud k neplatnému tahu dojde navic
pti nacitani hry ze souboru, program skonci s navratovou
hodnotou 10.

Specifikace formatu vstupnich a vystupnich soubori

Vstupni a vystupni soubory budou mit stejnou strukturu. V prvni ¢asti souboru budou v blocich
(hranatych zavorkéch) uvedeny hodnoty inicializa¢nich argumenttt —-pw, -pb nebo -size. Vystupni
soubor vzdy obsahuje vSechny tfi inicializa¢ni bloky. Pokud ve vstupnim souboru néktery blok



(nebo bloky) chybi, jsou pouzity vychozi hodnoty. V ptipadé nacitani hry ze souboru mohou inici-
aliza¢ni hodnoty v souboru byt prepsany pouzitim argumentt. Bezprostfedné po bloku " [game] "
bude néasledovat seznam hraci provedenych akci nebo piikazi interpretu.

Strukturu vystupnich soubort je nutné striktné dodrzet. Ukéazky vstupnich a vystupnich soubort
miizete vidét na konzolovém rozhrani 2

Specifikace konzolového rozhrani

Dodrzujte presné znéni varovnych hlasek. Zbytek implementace konzolového rozhrani je zcela
ve Vasi kompetenci a vizualizace hraci plochy neni povinna. Presto je jeji vytvoreni durazné
doporuceno, jelikoz usnadnuje ladéni programu, demonstraci jeho funkénosti pti zavéreéné zkousce
a v neposledni fadé umoznuje 1épe ocenit vysledek Vasi prace.

Fantazii se meze nekladou. Méjte vsak na paméti prenositelnost aplikace mezi riznymi operacnimi
systémy a prostredimi. Pouziti barevného vystupu nebo méné obvyklych znaki neni doporuc¢eno
(ale neni zakdzdno). Dbejte ale na to, aby jejich pfipadnd nepodpora na jiném systému neomezovala
samotnou funkénost programu.

Algoritmus Minimax

Vami implementovana umeélé inteligence bude pro uréeni optimalniho stavu vyuzivat algoritmus
Minimax. Stav, kde protihra¢ maximalizujiciho hrdce mé vice kamena musi byt ohodnocen lépe,
neZ stav opacny (ucelem hry je pfijit o vSechny kameny). Algoritmus vyuzivd k ohodnocovani
jednotlivych stavt hry funkci, jejiz vypocet bude v tomto pripadé nésledujici:

eval(s) = minstones(s) — maxstones(s),

kde maxstones(s), resp. minstones(s) oznacuje pocet kament maximalizujiciho, resp. minimalizu-
jictho hrace ve stavu s (zahrnuje bézné kameny i damy).
Koncové stavy musi mit prednost pred béznym ohodnocenim pozice. Vyhra, prohra a remiza se
proto nesméji vyhodnocovat pouze pomoci poctu zbyvajicich kament a dam. Konkrétni c¢iselné
ohodnoceni koncovych stavi musi zarucit, ze:

e vyhra je vzdy vyhodnéjsi nez jakykoliv nekoncovy stav,

e prohra je vzdy méné vyhodna nez jakykoliv nekoncovy stav,

e remiza mé ohodnoceni 0.

Vsechny legalni tahy musi byt pro tcely algoritmu Minimax zpracovavany v jednoznacné defino-
vaném poradi. Toto poradi se urcuje podle vgjchoziho pole kamene a néasledné podle cilového pole
tahu.

Pro bilého hrace plati nasledujici poradi:

eV

2. V ramci jednoho tadku se kameny zpracovavaji zleva doprava.

3. Pro kazdy kdmen se jeho legalni tahy zpracovavaji podle cilového pole, nejprve od nejvyssiho
radku k nejnizsimu a v ramci radku zleva doprava.

evvs

plochy) k nejvyssimu a v rdmci jednoho faddku zprava doleva.



Pro hloubku prohledévaciho stromu d >= 1 se algoritmus podiva o dany pocet tahtt do budoucna,
kde spocte ohodnoceni vyslednych stavli a vybere nejvyhodnéji ohodnoceny tah. V pripadé vice
taht se stejnym optiméalnim ohodnocenim vybere podle vyse popsaného fazeni.

Pro hloubku prohledavactho stromu d = 0 se algoritmus podiva presné jeden tah do budoucna
a vybere prvni mozny tah podle vyse popsaného razeni, bez ohledu na jejich ohodnoceni.

Uzitecné techniky a odkazy

Uvedené odkazy je mozné vyuzit pti feseni tilohy. Protoze se jedné o postupy standardni, 1ze k nim
nalézt velké mnozstvi dokumentace:

1. Dama
https://cs.wikipedia.org/wiki/D%,C3%Alma_(deskov’,C3%Al_hra)

2. Zahrajte si Ceskou damu
https://checkersonline.io/czech-checkers/)

3. Algoritmus Minimax
https://cs.wikipedia.org/wiki/Minimax_(algoritmus)

4. Jednoduché vysvétleni Minimaxu
https://www.youtube.com/watch?v=1-hh51ncgDI

5. Algoritmus Minimax v podani Patricka Henryho Winstona
https://www.youtube.com/watch?v=STjW3eHOCik

ReSeni tlohy je zcela ve Vasi kompetenci — zvolte takové algoritmy a techniky, které podle
véas nejlépe povedou k cili.


https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C3%A1ma_(deskov%C3%A1_hra)
https://checkersonline.io/czech-checkers/)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Minimax_(algoritmus)
https://www.youtube.com/watch?v=l-hh51ncgDI
https://www.youtube.com/watch?v=STjW3eH0Cik

Detailni popis pravidel damy

Tato sekce definuje pravidla hry, kterd musi implementace dodrzovat. Pokud neni vyslovné uve-
deno jinak, plati tato specifikace pred pripadnymi odlisnostmi standardnich pravidel damy. Cilem
je zajistit, aby vsechny implementace pouzivaly stejnd pravidla a dosahovaly porovnatelnych vy-
sledkii.

1. Hraci deska a pocatecni pozice
Velikost hraci desky IV x N je zadana pii spusténi programu. Plati nésledujici omezeni:

N € {4,6,8,...,26}.

Hraci deska je ¢tvercova a obsahuje pouze tmava a svétla pole. Herni figurky se umistuji vyhradné
na tmava pole. Svétla pole zustavaji po celou dobu hry prazdna a figurky na né nikdy nevstupuji.
Radky hraci plochy jsou indexovany ¢sly 1 az N odspoda nahoru, sloupce hraci plochy jsou inde-
xovany pismeny od a zleva doprava, podobné jako standardni Sachovnice. (Toto je vnéjsi indexace
pro hrice zaddvajici tahy, vnitini indexaci poli implementujte, jak uznate za vhodné.)
Na zacatku hry jsou obsazena vsechna tmava pole kromé poli ve dvou prostiednich fadach. Poca-
tecni pozice tedy obsahuje:
(N -2)N

2
kamenu celkem, pricemz kazdy hra¢ mé presné polovinu vSech kameni:

K =

(N —2)N
Kpily = Keerny = —

Bilé kameny jsou umistény v dolni ¢asti desky a pohybuji se smérem k hornimu okraji. Cerné
kameny jsou umistény v horni ¢asti desky a pohybuji se smérem k dolnimu okraji. Bilé kameny
tedy postupuji k rddku s indexem N, ¢erné kameny k radku s indexem 1.

Bily hrac zacina jako prvni.

2. Zakladni pohyb kament

Bézny kdmen se muze presunout o jedno pole diagondlné vpred, pokud je cilové pole prazdné.
Pokud bézny kamen dosdhne posledni fady na soupefové strané desky, proméni se na damu.
U bilého hréce jde o fadek s indexem N, u ¢erného hrace o fadek s indexem 1. Ddma se muze
pohybovat diagonalné vpred i vzad o libovolny pocet poli, pokud jsou vSechna pole mezi vychozim
a cilovym polem prazdna.

3. Brani kamenu

Brani je povinné. Pokud ma hrac alespon jeden legalni tah, pri kterém bere soupeitv kdmen, musi
zvolit tah, pt¥i kterém dojde k brani. Obycejny presun bez brani v takové situaci neni dovolen.
Pokud mé hra¢ alespon jeden legédlni tah, pri kterém bere soupertiiv kimen damou, musi zvolit
nékteré z legalnich brani ddmou. Obyc¢ejny presun bez brani ani brani béZnym kamenem neni
v takové situaci dovoleno.

Brani béZznym kamenem. Bézny kdmen bere souperuv kdmen na diagonalné sousedicim poli
skokem pres néj. Pole bezprostredné za branym kamenem musi byt volné. BéZzny kdmen pii brani
pristava vzdy pravé na tomto poli.



Brani ddmou. Dama muze brat soupertiv kamen na stejné diagonale, pokud mezi ddmou a sou-
pefovym kamenem nelezi zadna jind figurka a bezprostfedné za souperovym kamenem se nachazi
alespon jedno volné pole.

Po preskoceni souperova kamene muiize dama pristat na libovolném volném poli za branym kame-
nem na stejné diagondle. Neni tedy nutné pristat bezprostfedné za branym kamenem.

Pri jednom skoku smi ddma preskocit pravé jeden soupertiv kdmen. Nesmi preskocit dva nebo vice
kament soucasné. Vlastni kdmen ani jina figurka, ktera blokuje diagonalu, nesmi byt preskocena.

Vicenasobné brani V standardnich pravidlech ddmy muZe (respektive musi) hra¢ tdhnout
jednim kamenem vicekrat po sobé, pokud na konci skoku mtze provést dalsi skok. Pro tucely
nasi implementace tyto né€kolika-nidsobné skoky nejsou povoleny. Jeden tah jednoho hréice vzdy
sestava z presné jednoho tahu jednim kamenem z jedné pozice na pozici novou. Timto jednim
presunem tah hrace konci a to i v pripadé, ze by podle béznych pravidel ddmy mohl jeho tah
pokracovat dalsim branim.

4. Konec hry

Vysledek hry se vyhodnocuje ihned po dokonceni tahu. Hra konéi okamzité, jakmile nastane nék-
terd z nasledujicich situaci:

e Hrac nemd na desce zadny kdmen ani damu. Tento hra¢ vyhrava.
e Hrac nemd zadny legalni tah. Tento hra¢ vyhrava.

e Je dosazeno limitu taht bez pokroku. V takovém pripadé hra kon¢i remizou.

Tahy bez pokroku Pro remizy se pouziva pocitadlo tahti bez pokroku. Za pokrok se povazuje
brani souperova kamene nebo promeéna bézného kamene na ddmu. Pokud béhem tahu nedojde ani
k brani, ani k proméné, zvysi se poc¢itadlo o jedna. Pocitadlo se zvysuje samostatné po tahu bilého
i po tahu c¢erného. Jakmile pocitadlo dosdhne hodnoty X, hra konéi remizou.

Limit je zavisly na velikosti hraci desky:
X =2N?,

kde N je pocet fadku (a soucasné sloupcu) hraci desky.
Pocitadlo slouzi priméarné k ukonceni hry v pripadé, ze se dva minimaxy s malou hloubkou zanoreni
toc¢i v kruhu.



P¥#ilohy

al-b2 1-d2

\ eval(s)) =2-2=0 / \ eval(sy)) =2-2=0 / \ eval(sz)=2-2=0 /

Obrazek 2: Ukazka stanoveni optiméalniho kroku pomoci algoritmu Minimax s hloubkou stromu
d=1,tj.divime se pouze jeden tah dopredu. Hrany rozhodovaciho stromu jsou sefazeny postupné
podle soufadnic provedenych tahti. Hodnotici funkce eval(s) zde pro vsechny tahy nabyva stejné
hodnoty, algoritmus tedy vybere hranu nejvice vlevo.




user@machine:~$ cd semestralka && 1ls

doc src CMakeLists.txt dokumentace.pdf

user@machine:~/semestralka$ ./dama.exe

Invalid player description!

user@machine:”~/semestralka$ echo $7

1

user@machine:”/semestralka$ ./dama.exe

Invalid board size!

user@machine:~/semestralka$ echo $?

2

user@machine:~/semestralka$ ./dama.exe

Invalid output file destination!

user@machine:~/semestralka$ echo $7?

3

user@machine:~/semestralka$ ./dama.exe

Invalid input file!

user@machine:~/semestralka$ echo $7?

4

user@machine:~/semestralka$ ./dama.exe

(white:human)> c3-b4

(black:human)> b4d-cb

Invalid move!

(black:human)> d6-cb

(white:human)> e3-d4

Invalid move!

(white:human)> b4-d6

(black:human)> pass

Invalid move!

(black:human)> e7-c5b

(white:human)> SAVE

(white:human)> exit

Invalid move!

(white:human)> let me out!!

Invalid move!

(white:human)> quit

user@machine:~/semestralka$ echo $7?

0

user@machine:~/semestralka$ ./dama.exe

Invalid move!

user@machine:~/semestralka$ echo $?

10

user@machine:~/semestralka$ ./dama.exe

(white:minimax)> al-b2

(black:human)> save

Invalid output file destination!

(black:human)> quit

user@machine:~/semestralka$ echo $7?

0

user@machine:~/semestralka$ ./dama.exe
/batch_outputl.txt

(white:minimax)> al-b2

(black:human) > save

(black:human)> quit

user@machine:~/semestralka$ echo $7?

0

user@machine:~/semestralka$ ./dama.exe

Invalid output file destination!

user@machine:~/semestralka$ echo $7?

3

user@machine:”/semestralka$ ./dama.exe
/batch_output2.txt -pb minimax ,4

user@machine:”/semestralka$ echo $7

0

Makefile Makefile.win
-pw robot

-size 7

-0

=1,

/nonexistent/output.txt

non_existing_file.txt

/validator/interactive_output.txt

/validator/batch_input_invalid.txt

/validator/batch_inputl.

/validator/batch_inputl.

/validator/batch_input2.

/validator/batch_input2.

txt

txt

txt

txt

-o /validator

-o /validator

Listing 1: Ukazka prace programu dama . exe v interaktivnim a davkovém rezimu. Pro jednoduchost

zde neni vypisovan stav hry.



user@machine:~$ cd /validator && 1ls

batch_input_invalid.txt batch_inputl.txt batch_outputl.txt interactive_output.

batch_input2.txt batch_output2.txt
user@machine:/validator$ cat batch_input_invalid.txt
[size 4]
[game]
al-a2
user@machine:/validator$ cat interactive_output.txt
[pw human]
[pb human]
[size 8]
[game]
c3-b4
d6-cb
b4-d6
e7-cb
user@machine:/validator$ cat batch_inputl.txt
[pb human]
[pw minimax ,1]
[size 4]
user@machine:/validator$ cat batch_outputl.txt
[pw minimax ,1]
[pb human]
[size 4]
[game]
al-b2
user@machine:/validator$ cat batch_input2.txt
[game]
c3-d4
b6-cb
d4-b6
save
a7-cb
e3-d4
cb-e3
save
quit
user@machine:/validator$ cat batch_output2.txt
[pw human]
[pb minimax ,4]
[size 8]
[game]
c3-d4
b6-cb
d4-b6
a7-cb
e3-d4
cb-e3

txt

Listing 2: Ukéazka vstupnich a vystupnich soubort pouzitych v ukazce konzolového rozhrani
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