Semestralni prace z predmétu

Uvod do znalostniho inzenyrstvi

Hledani optimalni strategie pro hru
NIM

18. prosince 2024

Josef Zetek
A22B0202P

jzetek24@students.zcu.cz



Obsah

1 Uvod
1.1 Zadani . . . . . . .,

2 Analyza dlohy
2.1 Standardni varianta . . . . . . ... ... ..
2.2 Upravend varianta . . . . . . . . ...

3 Popis reseni

4 Popis programu

4.1 Volba programovaciho jazyka . . . . ... ... ... ... ...
4.2 Pouziti knihoven . . . . . ... ... oL
4.3 Volba datovych struktur . . . . .. ... ..o
4.4 Blokové schéma jednotlivych programovych kroka . . . . . . .. . ..
4.5 Programova dokumentace . . . . .. .. .. ...
4.5.1 CommunicationModule . . . . . . .. ... ... 0L
4.5.2 ActionType . . . . . . ..
4.5.3 GameState . . . . .. ..
4.5.4 Move . . . ..
4.5.5 Explanation . . . . ... ... oo Lo
4.5.6 InferenceModule . . . . . ... ... ... L.
457 Knowledge . . . . . . . ..o
4.5.8 Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu . . . . . . . . .. ..
4.5.9 Obecny vyvojovy diagram . . . . . . .. ... ... ... ...
5 Popis obsluhy programu
5.1 Zakladni nastaveni . . . . . .. . ... ... ... ... ... ...
5.2 Hra. . . . . . e
5.3 Zaveér hry . . . . ..

6 Rozbor vysledku a zaveér

21
21
22
23

24



Kapitola 1

Uvod

1.1 Zadani

Je dano N hromédek (3 < N < 10) zéapalek, ze kterych stfidavé odebiraji dva hraci
zapalky tak, ze mohou odebrat libovolny pocet zapalek z jedné hromadky, pripadné
odebrat stejny pocet zapalek ze dvou hromadek. Vyhrava ten, kdo odebral posledni
zapalku.

Napiste program, ktery hleda optimalni strategii pro jednoho hrace.

Ulohu lze naprogramovat a odladit v jednom z nésledujicich programovacich jazyki:

e Python
e Prolog

e Java



Kapitola 2

Analyza tlohy

2.1 Standardni varianta

Hra NIM je hra pro dva hrace. Zpoc¢atku obsahuji hromadky libovolné pocty zapalek,
viz. priklad nize:

1. hromadka - 3 zapalka
2. hromadka - 5 zapalky
3. hromadka - 7 zapalek

Hraci se stridaji a pri kazdém tahu mohou vybrat z libovolné hroméadky libovolny
kladny pocet zapalek. Optimalni metoda je relativné pfimocara - spociva v jedno-
duchém parovani dvojic napti¢ hromadkami.
Kazdé hromadce se pritadi hodnota poc¢tu a pres vsechny hromadky se provede ex-
kluzivni soucet. Pokud budeme vychazet z vychoziho stavu, viz. vyse, provedeme
nasledujici vypocet.

NIM =3®507=1 (2.1)

Vysledna hodnota 1 je takzvany NIM soucet. Optiméalni strategie spociva v tom, ze
hraci se navzajem snazi svého protivnika dostat do nepfiznivé situace. Neptizniva
situace se vyznacuje NIM souctem 0, a proto by v tomto ptipadé byl idealni krok z
libovolné hromadky odebrat 1 zapalku.

CISLAHROMADEK  POCTY ZAPALEK  BINARNiI REPREZENTACE  VIZUALNi REPREZENTACE

Obrazek 2.1: Diagram feSeni exkluzivniho sou¢tu u standardni varianty



2.2 Upravena varianta

Vyse v kapitole 2.1 jsou zminéna pravidla standardni varianty. Tato tloha mé oproti
tomu tpravu spocivajici v moznosti odebrat stejny pocet zapalek ze dvou hromadek.
Diky tomu se neda vyuzit predchozi strategie, protoze ta stavi na zakladu, ze hrac
nebude mit moznost odebirat z vice nez jedné hromadky v jednom kole.

7 vyse uvedeného dtivodu je proto potieba zvolit obecnéjsi feseni, a to prohledavani
grafem. Znamy a pouzivany algoritmus je Minmax, jehoz princip fungovani je popsan
v nasledujici kapitole 3.



Kapitola 3
Popis reseni

1. Simuluje vSechny mozné vyvoje hry (hraje za oba hrace)
2. Predpoklada, ze oba hraci voli vzdy optiméalni taktiku

3. Kdyz se dokoné¢i simulovana hra, vyhodnoti se vysledek (ktery hra¢ vyhral)
a propaguje se na vSechny pfedeslé trovné (na predky)

4. Algoritmus poté ve finale zjisti, k jakému vysledku vedou jednotlivé tahy a zvoli
ten, ktery je vyherni (pokud takovy neni, zvoli libovolny)

POCATECNI
STAV

PROHRA
X

VYHRA VYHRA VYHRA VYHRA
£ [ [ [

Obrazek 3.1: Stromové struktura prohledavani



Jak je z obrazku vidét, algoritmus je vypocetné narocny, a proto bylo potieba zajis-
tit urychleni. Pii postupu se mohou nékteré stavy opakovat, zvlasté pak u vétsich
uloh, kde se pocet opakovani znasobuje.
Proto jsem se rozhodl, ze budu ukladat stavy s jejich vysledky do slovniku. Slov-
nik ma vyhodu, Ze nehleda stavy uvnitf sekvenc¢né, ale pomoci vypoctené hodnoty
(hash). Vysledkem je prohledavani v ¢ase O(1), coz samo o sobé také prispiva k
efektivité programu.
Jedno uskali, které prinasi ukladani mezivysledki, je rozdilnéa interpretace v zavis-
losti na tom, jestli byl stav vypoc¢ten pro minimalizujiciho hréce (protihrace) nebo
maximalizujiciho (ten, pro kterého se pocita optimalni tah). Reseni je proto nasle-
dujici:

1. Data jsou ulozena vzdy vzhledem k maximalizujicimu hraci

e Vypocita se, jaky je vysledek za predpokladu, pokud by toto byl vychozi
stav pro maximalizujiciho hrac¢e (vyhra = 1, prohra = -1)

2. Pfi ¢teni hodnoty z paméti se kontroluje, jestli hra¢ neni minimalizujici - pokud
ano, tak ulozena hodnota se musi invertovat

Tento jev je zaroven vidét i na obrazku vyse, kde naptiklad jedna zapalka vyvolava
rozdilny vysledek (vyhra nebo prohra) v zavislosti na trovni, ve které se nachézi.

Jak bylo zminéno vysSe, vyhra se vyznacuje navratovou hodnotou 1 a prohra -1.
Program pak rekurzivné hleda v prvni tirovni moznost, kterd poskytne maximalni
skore. Nasledujici volani se naopak ,, hraje za protihrace“ a proto se hleda minimalni
skére (protihra¢ se snazi o prohru svého protivnika). Kdyz se hra dostane do kon-
cového stavu, tak se propaguje vysledek o troven vyse, kde se dosazuje do funkci
minima, respektive maxima a timto zptisobem se poté vrati vysledky az ke kofeni
stromu (pocatacnimu stavu), ktery pak rozhodne na zdkladé stejné logiky (hleda
maximélni tah s maximalnim ohodnocenim), ktery tah je ten nejlepsi.



Kapitola 4

Popis programu

4.1 Volba programovaciho jazyka

Pro realizaci programu byl zvolen programovaci jazyk Python, protoze umoznuje
vSechny funkce, zajistuje prenositelnost napii¢ platformami a byl primarné vyuzi-
van v ramci predmétu Uvod do znalostniho inZenjrstvi.

4.2 Pouziti knihoven

V ramci Pythonu existuje spousta knihoven, z kterych byly pouzity knihovny nize:
e Enum
— Jiz soucasti zakladni instalace
— Deklarace vyctovych typt
e Dict
— Ulozeni vysledkt pro jiz zpracované stavy hry
— Zajistuje efektivitu pii kontrole, jestli byl jiz stav zpracovéan
e Re
— Také jiz soucasti zakladni instalace

— Osetfeni nac¢itani vstupi pomoci regularnich vyraz



4.3 Volba datovych struktur

e N-4rni strom

— Neptimo byl pouzit graf (konkrétné n-arni strom), ktery je vyuzit v ramci
rekurzivniho prohledavani, viz. podkapitola 2.2

e Slovnik

— Pro ulozeni ptedeslych vysledkt rekurzivniho hledani byl vyuzit slovnik
- vyhodou je vyhledavani v O(1)

e Seznam

— Seznam byl pouzit pro zjisténi a ulozeni platnych tahii pro dany stav

4.4 Blokové schéma jednotlivych programovych
kroki

HRA SKONCILA

y

ZADANi POCTU HROMADEK

!

ZADANI POCTU ZAPALEK
V JEDNOTLIVYCH HROMADKACH

)
START HRY

T
\|, HRA POKRACUJE

ZADANi TAHU MANUALNE,
PRIPADNE ZJISTENi OPTIMALNIHO TAHU

)
VYHODNOCENI HRY

Obrazek 4.1: Blokové schéma programu



4.5 Programova dokumentace

4.5.1 CommunicationModule

Obsahuje komunikaci s uzivatelem zahrnujici vstupy a vystupy (kromé vysvétlova-
ctho vypisu, ktery vypisuje vysvétlovaci modul).

Metoda ,,user_choice*

Metoda slouzi k vybéru ze seznamu moznosti. Pro ¢islici, ktera je mimo rozsah vybi-
ranych hodnot, se vypise napovéda s minimalni a maximalni pfipustnou hodnotou.
Metoda neskonci, dokud uzivatel nezada pripustnou hodnotu.

Nazev parametru Vyznam
attribute_name Nézev vybiraného atributu ze seznamu
choices Moznosti (volby), které jsou na vybér pro uzivatele
Navratova hodnota Zadana c¢iselna hodnota pii vybéru

Tabulka 4.1: Tabulka parametri

Metoda ,,numeric_input

Metoda slouzi k ¢iselnému vstupu. Po zadani ,h* se vypise napovéda. Metoda ne-
skonc¢i, dokud uzivatel nezada pripustnou hodnotu.

Nazev parametru Vyznam
attribute_name Néazev zadavaného atributu
help_text Text, ktery se zobrazi uzivateli po stisknuti ,h*
Navratova hodnota Zadana ¢iselnd hodnota

Tabulka 4.2: Tabulka parametri



Metoda ,,numeric_input_bounded*

Metoda slouzi k ¢iselnému vstupu, ktery je avSsak omezen hranicemi. Po zadani ,,h“
se vypise napovéda. Metoda neskonci, dokud uzivatel nezada pripustnou hodnotu.

Nazev parametru Vyznam
attribute_name Nazev zadavaného atributu
help_text Text, ktery se zobrazi uzivateli po stisknuti ,h*
lower_bound Minimalni pripustna hodnota ,,h“
upper_bound Maximalni pfipustna hodnota ,,h*
Navratova hodnota Zadana c¢iselna hodnota

Tabulka 4.3: Tabulka parametri

Metoda ,,string_input*

Metoda slouzi k textovému vstupu. P¥i zadani textu délky 0 (napfiklad odiadkovani
bez jediného znaku) metoda znovu vynuti zadani nového fetézce.

Nazev parametru Vyznam
attribute_name Néazev zadavaného atributu
Navratova hodnota Zadany Fetézec

Tabulka 4.4: Tabulka parametri

Metoda ,,write_output*

Metoda slouzi k vypisu informace.

Nazev parametru Vyznam
message Vypisovand zprava

Tabulka 4.5: Tabulka parametri

4.5.2 ActionType

Vyctova trida obsahujici pouze dvé hodnoty reprezentujici, z kolika hroméadek budou
odebrany zapalky

e SINGLE
e DOUBLE
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4.5.3 GameState

Tiida slouzici k reprezentaci stavu hry.

Nazev parametru Vyznam
piles Pole celych ¢isel reprezentujici zapalky a hromadky

Tabulka 4.6: Tabulka atributt tiidy

Metoda ,,__eq__*

Metoda umoziiuje porovnavani t¥id pomoci operatoru ==. T¥idy (stavy) jsou stejné,
pokud hromadky obsahuji stejné pocty zépalek nehledé na potadi (permutaci) hro-
madek.

Nazev parametru Vyznam
other Porovnavana instance tiidy GameState
Navratova hodnota Vysledek porovnani instanci

Tabulka 4.7: Tabulka parametri

Metoda ,,__hash__¢

Metoda vytvoii hash (hodnotu), ktera co nejvice reprezentuje dand data a zaroveri
je pro né svym zpusobem unikatni. Musi platit, Ze pro permutovana data bude hash
stejny. Proto se hash odvodi pomoci sefazeného seznamu hromadek podle poctu
zapalek.

Nazev parametru Vyznam
piles Pole celych c¢isel reprezentujici zapalky a hromadky
Navratova hodnota Hash dané instance

Tabulka 4.8: Tabulka parametri
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Metoda ,,__str__*

Metoda prevadi herni pole do textové pole - vraci text o tom v jaké hromadce je

kolik zapalek.

Nazev parametru

Vyznam

Navratova hodnota

Stav hry vypsany v textové podobé

Tabulka 4.9: Tabulka atributt tridy

4.5.4 Move

Tiida reprezentujici tah.

Nazev parametru

Vyznam

action_type

Typ akce, viz. podkapitola 4.5.2

Tabulka 4.10: Tabulka parametrt

Metoda ,,__str__¢

Metoda pfevadi data v tf¥idé na textovou reprezentaci. Automaticky je zavolana pfi

Nazev parametru

Vyznam

Navratova hodnota

Tah vypsany v textové podobé

Tabulka 4.11: Tabulka parametri
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4.5.5 Explanation

Vysvétlovaci modul, umoziuje vypis vysvéetleni.

Metoda ,,show_explanation*

Vypisuje vysvétleni.

Nazev parametru Vyznam
message Zprava s vysvétlenim

Tabulka 4.12: Tabulka parametrt

4.5.6 InferenceModule

Ttida zajistuje zakladni logiku programu véetné zadavani vstupi a hlavni algoritmus
- minmax, ktery hleda optiméalni tahy.

Nazev parametru Vyznam
knowledge Trida, kterd uchovava vysledky jiz zpracovanych stavi hry

Tabulka 4.13: Tabulka atributi tfidy

Metoda ,,__get_moves*

Metoda pocita a vraci vSechny mozné tahy pro dany stav hry.

Nazev parametru Vyznam

game_state Instance tfidy reprezentujici stav hry

Navratova hodnota | Pole vSech validnich tahi, které lze provést v daném stavu

Tabulka 4.14: Tabulka parametrta
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Metoda ,,get_piles_occupied“

Metoda pocita pocet hromadek, které obsahuji alespon jednu zapalku.

Nazev parametru Vyznam
game_state Instance ttidy reprezentujici stav hry
Navratova hodnota | Pocet hromadek, které obsahuji alesopn jednu zapalku

Tabulka 4.15: Tabulka parametrta

Metoda ,,game_ended*

Metoda kontroluje, jestli je kazda z hromadek prazdna a tim padem je konec hry.

Nazev parametru Vyznam
game_state Instance tridy reprezentujici stav hry
Navratova hodnota | True, pokud jsou vSechny hromadky prazdné, jinak False.

Tabulka 4.16: Tabulka parametrt

Metoda ,,end_state“

Metoda kontrolujici, jestli je pfedany stav hry ve vyherni pozici. Ta mize byt dosa-
zena nasledujicimi zpiisoby.
e Pouze jedna hromédka ma nenulovy pocet zapalek

e Pouze dvé hromadky maji nenulovy pocet zapalek a navic pocet zapalek v
obou hromadkach je stejny

Tato metoda ve vysledku zrychluje prohleddvani stromem, protoze stavy, které vy-
hovuji témto podminkach, nejsou dale déleny a jsou uzavieny jako konec hry pro
ucely prohledavani stromu.

Nazev parametru Vyznam
game_state Instance tiidy reprezentujici stav hry
Navratova hodnota | True, pokud stav hry vyhovuje alesponi jedné podmince, jinak False.

Tabulka 4.17: Tabulka parametrt
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Metoda ,,apply_move*

Metoda pouzije (aplikuje) tah na stav hry, ktery je ji pfedén spolecné s tahem jako
parametr

Nazev parametru Vyznam
game _state Instance tridy reprezentujici stav hry
move Instance tiidy reprezentujici tah

Tabulka 4.18: Tabulka parametrt

Metoda ,,revert_move*

Metoda pouzije (aplikuje) inverzni tah na stav hry, ¢imz vrati hru do pivodniho
stavu. Pouziva se pfi rekurzivnim hledani, kdy se aplikuje tah, zacne se rekurzivné
prohledavat strom (potomci), a pak se tah musi vratit zpatky.

Nazev parametru Vyznam
game_state Instance tridy reprezentujici stav hry
move Instance tiidy reprezentujici tah

Tabulka 4.19: Tabulka parametri

Metoda ,,minmax*

Metoda rekurzivné hleda vysledky potomkt aktualniho stavu pfedaného jako para-
metr. Z nich najde ten, ktery ma pro hrace, za kterého hraje (minimalizujici/maximalizujici),
nejvetsi hodnotu a vysledek nasledné vrati. Dikladnéjsi popis je v kapitole 3

Nazev parametru Vyznam
game _state Instance tridy reprezentujici stav hry
is_maximizing Priznak, jestli se jedné o maximalizujiciho hrace

Tabulka 4.20: Tabulka parametri
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Metoda ,,find_best_move*

Metoda hodnoty stavy pomoci metody minmax a vybira z nich ten, ktery ma nejvétsi
skére (je optiméalni).

Nazev parametru Vyznam
game _state Instance tfidy reprezentujici stav hry
Navratova hodnota | Tah, ktery je ten nejlepsi v dané situaci

Tabulka 4.21: Tabulka parametria

Metoda ,,inference_game _init

Metoda, ktera se pta na pocet hromadek a pocty zapalek v jednotlivych hromadkach

| Navratova hodnota | Tiida popisujici stav hry (GameState) |

Tabulka 4.22: Tabulka parametri

Metoda ,,get_move_choices*

Metoda zjistuje, které moznosti mize v daném kole navrhnout uzivateli jako vybér
platnych akei (v nékterych situacich nelze vybrat ze dvou hromadek soucasné).

game _state Ttida popisujici stav hry (GameState)

Navratova hodnota | Seznam moznosti uzivatelské interakce v jednotlivych kolech

Tabulka 4.23: Tabulka parametrt
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Metoda ,,choose_pile*

Metoda necha uzivatele vybrat libovolnou hromadku s omezenim, zZe hroméadka musi
obsahovat alespon jednu zapalku.

game state TFida popisujici stav hry (GameState)
name Jméno, pouzité pro dotaz (,,Zadejte prvni/druhou hroméadku...*)
Navratova hodnota Seznam moznosti uzivatelské interakce v jednotlivych kolech

Tabulka 4.24: Tabulka parametrt

Metoda ,,inference_move*

Metoda se pté, z jaké/jakych hromadek se ma sebrat kolik zapalek a vraci instanci
reprezentujici tah.

game_state Ttida popisujici stav hry (GameState)
Navratova hodnota Tah, ktery byl zadan uzivatelem.

Tabulka 4.25: Tabulka parametra

Metoda ,,start_game*

Metoda zapind hru a vola ostatni metody, prostfednictvim kterych interaguje s
uzivatelem. Zaroven vypisuje kdo je na tahu, kdo vyhral a stav hry.

Metoda ,,infere*

Metoda spousti start hry. Po ukonceni se zepta uzivatele, jestli chce pokracovat v
dalsi hie nebo ukoncit aplikaci.

17



4.5.7 Knowledge

Ttida zajistuje ukladani stavi, které jiz byly zpracovany spolecné s vysledky.

Nazev parametru Vyznam
knowledge Slovnik uchovavajici stavy a vysledky, kte kterym vedou

Tabulka 4.26: Tabulka atributi tiidy

Metoda ,,add_state*

Metoda si ulozi stav spolecné s vysledkem a prevede jej vzhledem k maximalizujicimu
hraci, viz. kapitola 3.

Nazev parametru Vyznam
state Stav, ktery se ma ulozit
result Vysledek, ke kterému se doslo
is_maximizing Jakym zpiisobem vysledek interpretovat

Tabulka 4.27: Tabulka parametrt

Metoda ,,contains_state*

Metoda kontroluje, jestli stav uz nema ulozeny a vraci podle toho True nebo False.

Nazev parametru Vyznam
state Stav, ktery se ma ulozit
Navratova hodnota | True, pokud byl stav jiz uloZen, jinak False

Tabulka 4.28: Tabulka parametri

Metoda ,,get_result“

Metoda zjistuje vysledek pro predany stav a vraci ho pfizptsobeny parametru
is_maximizing (interpretuje ho podle uzivatele).

18



Nazev parametru Vyznam
state Stav, ktery se mé ulozit
is_maximizing Priznak, jak interpretovat vysledek
Navratova hodnota | Skére, které je interpretované podle pfiznaku

Tabulka 4.29: Tabulka parametrta
4.5.8 Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu

Nize prikladdm vyvojovy diagram algoritmu minmax, ktery naznacuje rekurzi a
zpusob fungovani.

START

FALSE

TRUE

Vratit vysledek hry (je
minimalizujici/maximalizujici hrac)

e

[
|

moves = ziska viechny mozné
tahy

bestScore = 2 pro minimalizujiciho hrace
-2 pro maximalizujiciho hrace
I

l KONEC
CYKLU

i = 0; i<len(moves); i++

POKRACOVANi
CYKLU

’ ‘ aplikuj tah movesi] ‘
T

’ ‘ vrétit tah moves][i] zpét ‘ ‘

!
|

pfipadna aktualizace nejlepsiho
skore a tahu
[

v

Vratit vysledek rekurze (nejlepsi skore)

|

Obrazek 4.2: Blokové schéma programu
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4.5.9 Obecny vyvojovy diagram

START >

v

pocet_hromadek = ziskani po¢tu hromadek

Y

i=0;i<pocet_hromadek; i++

v

pocet_zapalek v i-té hromadce = ziskani poctu zépalel/

2 N I N VG

T3

Y

nacteni odebrani zapalek z dané
hromadky

False
Je konec hry

True

Obrazek 4.3: Obecné fungovani programu
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Kapitola 5

Popis obsluhy programu

5.1 Zakladni nastaveni

Po startu aplikace se zobrazi tyto hlasky

Zadejte pocet hromadek, pripadne h pro vysvetleni, co delat: 2
Zadejte pocet zapalek pro 1. hromadku, pripadne h pro vysvetleni, co
delat: 1

Zadejte pocet zapalek pro 2. hromadku, pripadne h pro vysvetleni, co
delat: 3

Zadejte jmeno prvniho hrace: Pepa

Zadejte jmeno druheho hrace: Ondra

21



5.2 Hra

P1i kazdém kole je potifeba zvolit volbu, kterou vas program provede, viz. text nize.

Vysvetleni:
Na tahu je hrac: Pepa

Stav hry - hromadky:
Hromadka 1: 1
Hromadka 2: 3

Vyberte si jednu z nabizenych moznosti pro druh tahu zadanim cisla
volby:

1) Odebrat z jedne hromadky libovolny pocet zapalek

2) Odebrat ze dvou hromadek stejne mnozstvi zapalek

3) Vybrat automaticky optimalni krok

4) Napoveda

Zadejte cislo volby: 2

Nésleduje naptiklad tento vystup, do kterého se doplnuji hodnoty, které jsou vyzna-
¢né tucné.

Nasleduje napriklad tento vystup, do kterého se dopliiuji hodnoty,
které jsou vyznaclné tuclné.

Zadejte cislo volby:

Zadejte cislo prvni hromadky pripadne h pro vysvetleni, co delat: 1
Zadejte cislo druhe hromadky pripadne h pro vysvetleni, co delat: 2
Zadejte pocet zapalek pripadne h pro vysvetleni, co delat: 4

Vysvetleni:
Spatny vstup, zadejte cele cislo v rozsahu: 1 az 1.

Zadejte pocet zapalek pripadne h pro vysvetleni, co delat: 1

Vysvetleni:
Hrac Pepa provedl tah: Vezmete 1 z hromadek 1 a 2.
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5.3 Zavér hry

Zavérem hry se vypise vysledek hry a uzivatel si miize zvolit jestli pokracovat nebo
ukoncit aplikaci.

Vyhral hrac Ondra

Vyberte si jednu z nabizenych moznosti pro funkce aplikace zadanim
cisla volby:

1) Pokracovat v dalsi hre

2) Ukoncit aplikaci

3) Napoveda
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Kapitola 6

Rozbor vysledku a zaveér

Vysledky byly vyzkouseny a program funguje dle pfedpokladt. Diky béazi znalosti,
ktera obsahuje tabulku pro ukladani vysledkt, je program mnohonasobné rychlejsi
nez bez ni. Dalsim urychlenim pak bylo vyhodnoceni uz pfed poslednim tahem.
Napftiklad u dvou hroméadek velikosti 8 by se standardné prochéazelo i feseni odebirani
16 zapalek po jedné, tj. 16 potomkt spolecné s dalsimi kombinacemi.

Nedostatky nebyly zjistény zadné, program funguje spravné. Navic diky obecnému
algoritmu minmax se daji snadno upravit pravidla hry a hledat tak pomoci stejného
algoritmu (pouze zménénych pravidel) optimalni strategii i u jiné, upravené verze.
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