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Shrnuti

Prace se zabyva hrami se dvéma a ptl hrace. Nejprve se definuji di-
lezité pojmy a nasledné se probiraji dva algoritmy pro vypocet op-
timalni strategie ve zminénych hrach. Cilem prace je také navrhnout
C++ framework pro feSeni takovychto her. Soucasti je i implementace
prototypového feseni hry Clovéde, nezlob se vyuZivajici vytvoteny
framework.
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1 Uvod

Hry se dvéma a piil hrice jsou specidlnim druhem her z odvétvi toerie
her. VyuZivaji se zejména v ekonomice, biologii, inZenyrstvi a pocita-
¢ovych védach. Zachycuji chovani hrd¢a ve strategickych situacich, ve
kterych dva hréci délaji rozhodnuti, které mohou ovlivnit zdjmy dru-
hého hrace. Hraci se v téchto situacich fidi podle tzv. strategii. Pokud
oba hréci pouziji svou nejlep$i moznou strategii, mluvime o tzv. opti-
mdlnich strategiich. Kromé dvou hra¢t do hry vstupuje i ndhoda, coz
je tzv. piilhrac. Hlavnim cilem nasi préce je zjistit, jak se nejlépe za-
chovat ve zminénych strategickych situacich, tedy vypocitat hra¢tim
jejich optimalni strategie.

Prace se zabyva hrami se dvéma a piil hrice a studuje algoritmy pro
jejich feSeni. Cilem préce je také navrhnout C++ framework pro feSeni
takovychto her. Na zdkladé tohoto frameworku pak vytvofime proto-
typové feseni hry ClovéCe, nezlob se, které jej bude vyuZivat.

V prvni kapitole se seznamime s pojmem Hry se dvéma a piil hrice
a Simple Stochastic Games (SSG). Vysvétlime zde teoretické zaklady
nutné pro pochopeni dalSich ¢asti prace. PopiSeme zde také pfevod
Her se dvéma a piil hrice na SSG, pro jejichZ vypocet je zndmo nemalo
algoritm?i.

Druhé kapitola se zabyva dvéma vybranymi algoritmy pro feSeni
SSG. Algoritmy byly vybrany rtznym zptisobem tak, aby kazdy vy-
uzival jinou techniku. Prvnim z nich je Randomizovany Hoffman—Karp
algoritmus vyuZivajici techniku zlepSovani strategie. Druhym je Sha-
pleyho itera¢ni algoritmus.

Ve tfeti kapitole budeme vyvijet C++ knihovnu pro feSeni her se
dvéma a pill hrice, ktera bude vyuzivat dva algoritmy probrané v pied-
chozi kapitole. Knihovna dostane na vstup graf Hry se dvéma a piil
hrace. Jejim vystupem pak budou vypocitané optimdilni strategie a opti-
mdlni hodnoty (tzv. pravdépodobnosti vyhry).

Ctvrta kapitola se zabyvé vyvojem prototypu na zdkladé vytvo-
fené knihovny. Prototyp bude mit dvé hlavni funkce. Prvni z nich je
moznost sestrojeni grafu Hry se dvéma a piil hrice v interaktivnim gra-
fickém prostfedi a ndsledné spocteni vysledkti. Druhou, dtleZitéjsi
&asti, je namodelovani deskové hry Clovéce, nezlob se. UZivatel si bude
moci nastavit plan hry. Aplikace hru nasledné prevede na graf Hry se



1. Uvop

dvéma a piil hrice a vypocitd pravdépodobnost vyhry, pokud by hrac¢
tahl jednotlivymi figurkami. Zjistime tedy, kterou figurkou je nejvy-
hodnéjsi v dané situaci tdhnout.

Posledni kapitola se zaobird experimentovanim s vyvinutym pro-
totypem. Vyzkousime rtizné piiklady hry Clovéce, nezlob se. Zjistime,
jak dlouho vypocet potrva a kolik bude mit uzlt graf Hry se dvéma a
piil hrice, na ktery se hra transformuje.



2 Diskrétni hry se dvéma a piil hrace

Tato tvodni kapitola nds seznami s teoretickymi zdklady nutnymi
pro zvladnuti dal$ich ¢asti préace.

2.1 Uvod do teorie her

V této podkapitole stru¢né shrneme pojem teorie her a velmi obecné
vysvétlime nékteré terminy, které jsou s touto védni disciplinou nutné
spjaté, a které budeme pouZivat v dalSich ¢astech prace. NejdtileZi-
téjsi pojmy jsou shrnuty v tabulce

Teorie her je specialni disciplina aplikované informatiky. Re$i &i-
roké spektrum konfliktnich rozhodovacich situaci s vice tcastniky —
hraci. Pojem hra ma velmi obecny vyznam. KaZzdy si jisté pfedstavi
deskové hry jako sachy nebo Clovéce, nezlob se. Do tohoto oboru mi-
Zeme ale zafadit téméf jakoukoli konfliktni situaci mezi jedinci, pod-
niky, armadami, staty, politickymi stranami a biologickymi druhy. Te-
oretické modely se pak snaZi tyto konflikty nejen analyzovat, ale se-
stavenim matematickych model& a pomoci vypoctii se snazi nalézt
co nejlepsi strategie pro tcastniky takovych konfliktti.

V pribéhu rozhodovacich situaci hraci vybiraji strategii ze svého
prostoru strategii podle hodnot vyplatni funkce (angl. payoff), laicky
feceno: ,Kolik mohu ziskat” . Tato vyplatni funkce ovSem nezavisi pouze
na samotném hraci, ale i na rozhodnuti ostatnich hracu. Vyplatni funkce
proto musi zohlednit vSechny moZzné kombinace rozhodnuti ostat-
nich hrac¢a. Napf. pokud budeme hrat Sachy, neni vhodné popojet
jezdcem tak, Ze vytvorim Sach, ale soupef mi jej vezme v nasledu-
jicim tahu damou. Strategie, kterd mi v dané konfliktni situaci zajisti
nejvyssi dosaZitelnou hodnotu vyplatni funkce, se nazyva optimdlni
strategie. Pravé urceni optimdlni strategie je jednim z hlavnich vypo-
¢etnich problém, které budeme fesit i my v nasi praci.

Ve vétsiné her je dtlezitym predpokladem, Ze jsou hradi inteli-
gentni (chovaji se racionalné) — tedy chtéji maximalizovat hodnotu
své vyplatni funkce. Jako je tomu nap¥. u hry Clovéce, nezlob se.

Hry mtiZeme rozdélit na hry: s dokonalou informaci (angl. perfect in-
formation) anedokonalou informaci (angl. imperfect information). U her
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2. DISKRETNT HRY SE DVEMA A PUL HRACE

s dokonalou informaci mtiZe v jednom okamziku hrat pouze jeden
hrag, ktery zna vSechny tahy, které byly provedeny do tohoto oka-
mziku. Napt. u hry Sachy vime, jakym tahem hral soupef a jakym
predtim my. Naopak u her s nedokonalou informaci mohou hrét hraci
nezévisle na sobé.

Dalsim déleni her je na hry s nulovym souctem (angl. zero—sum) a ne-
nulovym souctem (angl. non—zero—sum). Hru nazveme s nulovym souc-
tem, pokud v kazdé rozhodovaci situaci je soucet vyplatnich funkci
roven nule. Jinak fe¢eno, pfesné to, coja ziskam, tak druhy zrati (v p¥i-
padé hry dvou hrac).

V nadpisu této kapitoly se vyskytuje pojem diskrétni. Hra je dis-
krétni, pokud je kone¢nda. Tzn., Ze musi obsahovat kone¢né mnoZzstvi
hrac, ktefi maji na vybér z kone¢ného mnoZstvi strategii.

Rekneme-li, 7e hra je tahovd, znamena to, Ze se hraci ve hte stfidaji.
Jinak fe¢eno hra¢ musi vyckat, dokud neni na fadé.

V nasi praci se budemé vénovat diskrétnim tahovym hrdm s do-
konalou informaci a nulovym souctem, jako jsou napt. jizZ zminéné sachy
nebo Clovéce, nezlob se.

V této podkapitole je vyuZzito informaci ze zdroja [1] a [2].

2.2 Tahové hry se dvéma a piil hrice s dokonalou
informaci

Nase préce je zaméfend na tahové hry s dokonalou informaci. Hraci se
tedy ve hfe stfidaji a maji dokonaly piehled o hie. Hra probiha v grafu,
kde kazdy uzel znamena néjaky stav ve hfe. Hra mtiZe probihat na ne-
kone¢né mnoho kol. V kazdém kole se stav hry zméni pomoci hrany
do nésledujiciho uzlu (tzv. naslednika). Uzly jsou rozdé€leny na uzly
hrice 1, uzly hrice 2 a pravdépodobnostni uzly (to je tzv. ptl hrac). V uz-
lech hrice 1 vybira hrac 1, jaky bude néslednik a v uzlech hrice 2 zase
vybird hric¢ 2 svého naslednika. V pravdépodobnostnich uzlech je na-
slednik volen podle pravdépodobnostni funkce, kterd miize byt, ale
také nemusi, rovhomérné rozloZena mezi vSechny nasledniky.

Definice 2.2.1. Graf se dvéma a piil hrice G = ((V,E), (V1, V2, Vp),9)
se sklada z orientovaného grafu (V, E), mnoziny vrcholt V, ktera je
rozdélena na tfi podmnoziny Vi, V,, Vp C V', a pravdépodobnostni
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2. DISKRETNT HRY SE DVEMA A PUL HRACE

hra rozhodovaci situace, konflikt

ucastnik konfliktu, rozhodova-

hrac . e 2
tel, jedinec, politicka strana

konkrétni alternativa, kterou

strateqie o Ly .
3 mitize hrac zvolit

seznam vSech moZnych alterna-

ostor strategii ‘. <% 4
prostor stratest tiv, které jsou hraci dostupné

vysledek hry, tj. uzitek, vyhra
vyplatni funkce hrac¢e v zavislosti na zvolenych
strategiich

C . strategie, kterd hra¢ zajisti co nej-
optimalni strategie s
vySsi uZzitek

v jednom okamZiku mtize hrat
hra s dokonalou informact pouze jeden hrac, ktery zna his-
torii viech rozhodovacich situaci

hra s nuloviym souctem hra¢ ziskava na tkor ostanich

hra je kone¢nd, ma konec¢ny po-

diskrétni hra 9 vo o
Cet hract, taht atd.

hradi se v tazich postupné stti-

tahovd hra daji

Tabulka 2.1: Zakladni pojmy teorie her [1]

prechodové funkce ¢ : Vp — Dist(V). Dist(V) je pravdépodobnostni
rozlozenina V, 9 : V. — [0,1] takové, ze ).y, d(v) = 1. Prostor vr-
cholt1 V je kone¢ny. Vrcholy Vj jsou vrcholy hrice 1, vrcholy V; jsou vr-
choly hrice 2 a vrcholy Vp jsou pravdépodobnostni vrcholy. Pro vSechny
vrcholy v € V, definujeme E(v) = {t € V |(v,t) € E} jako mnoZzinu
moznych nasledniki. Je vyzadovano E(v) # @ pro vSechny neprav-
dépodobnostni stavy s € V3 U V,, . Ve stavech hrice 1 vybird hric 1
naslednika z E(s). Ve stavech hrice 2 vybira hri¢ 2 néslednika z E(v)
a v pravdépodnostnich stavech S € Sp je nédslednik vybirdn podle
pravdépodobnostni pfechodové funkce §(v).



2. DISKRETNT HRY SE DVEMA A PUL HRACE

Pro urceni vitéze hry musi existovat néjaky cil. Tedy to, co musi
hra¢ udélat proto, aby vyhral. Cilem muZe byt napf. dosdhnout né-
jakého stavu anebo se néjakému stavu vyhnout. V nasem piipadé se
budeme chtit dostat do n&akého stavu (napt. ve hie Clovéce, nezlob se
dostat se do cilového domecku). Budeme tedy pouZzivat tzv. dosaZi-
telné cile hry.

Definice 2.2.2. DosaZitelné cile T C S jsou stavy, kterych musime ve
hte dosdhnout, aby jsme vyhrali.

Dalsi diilezité pojmy, jako hraci strategie a hraci hodnoty, budou vy-
svétleny v nésledujici kapitole o Simple stochastic games.
V této kapitole je ¢erpédno z [3].

2.3 Simple stochastic games

Simple stochastic games (¢esky jednoduchd pravdépodobnostni hra, zkra-
cené SSG) jsou specidlni druhem diskrétnich her se dvéma a piil hrice
s dosazitelnymi cili. Pro tento typ hry je zndmo hodné algoritm,
které dokaZi fesit problém nalezeni optimalni strategie. Narozdil od
Her se dvéma a piil hrdce obsahuje kazdy uzel v grafu pfesné dvé vy-
stupni hrany. Graf se dvéma a piil hrice ale jde pfevést na SSG graf, vice

v kapitole

Definice 2.3.1. Simple stochastic games (SSG) je oritentovany graf G =
(V,E) s nasledujicimi vlastnostmi. Mnozina vrcholt V je spojenim
mnoZin Viuax, Vinin, Vaverage spolecné se dvéma specidlnimi uzly nazy-
vanymi 0 — —sink a 1 — —sink. Jeden vrchol z V je nazyvan startovni
vrchol (ve kterém zacind hra). Kazdy vrchol z V ma ptfesné dvé vy-
stupni hrany, kromé Sink vrchold (ty nemaji zadné).

Hra za¢ind ve startovnim vrcholu. Pfedstavme si, Ze hraji dva hréci.
Jeden si fika Max a druhy Min. KdyZ je hra ve vrcholu Vjuy, tak je na
fadé hra¢ Max a vybere jednu ze dvou vystupnich hran (tedy dalsi
vrchol, ve kterém bude hra pokracovat). Kdyz je hra ve vrcholu V,,;,,
tak néslednika vybira hra¢ Min. Pokud je hra ve vrcholu Viyerage, tak
je naslednik zvolen ndhodné.

Definice 2.3.2. Maximilni a minimadlni strategie. Maximalni strategie o
je mnoZzina hran z E, kde poc¢ate¢ni vrchol v z hrany je z mnoziny Vi,
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2. DISKRETNT HRY SE DVEMA A PUL HRACE

a pro kazdy takovy vrchol v existuje pouze jedina hrana (v,z) v 0.
Kdykoli je pak hra ve vrcholu v a hra¢ Max bude hrét podle strategie
o, tak se hra pfesune do vrcholu z. Stejnym zptisobem je definovdna
minimalni strategie T, pouze vrcholy jsou z V,,;,. Podgrafem grafu G
je pak graf G, ¢, ktery obsahuje pouze hrany z ¢ a .

Definice 2.3.3. Hodnota vy (i) kazdého vrcholu i z grafu G je pravdé-
podobnost, ze hra¢ Max vyhraje hru, kdyz bude hrat podle strategie
a hra¢ Min podle strategie t. Optimdilni hodnota vrcholu i je definovana
jako max mTin Vo (1).

Predpoklad hry SSG je, Ze se zastavi. Znamena to, Ze v grafu G, ¢
existuje z kazdého vrcholu cesta do Sink uzlu.

Lemma 2.3.1. Necht G je SSG graf s n vrcholy a strategiemi o, T hrac¢t
Max, Min, vzdjemné. Pfedpokladejme, Ze vrcholy grafu G, (kromé
sink uzla) jsou odislovany {1,...,t} a necht vektor hodnot 75, =
(vo,:(1),...,0s7(t)). Pak existuje ¢ x t matice Q a t-vektor b takovy,
Ze TUy,r je unikdtnim feSenim rovnice:

50,1’ - QEU,T + E (2-1)

Qjematice, u které ij-ty prvek je g;;, coZ je pravdépodobnost dosazeni
vrcholu j z vrcholu i v jednom kroku. b je vektor, u kterého ity prvek
je qi, coz je pravdépodobnost dosazeni 1-sinku v jednom kroku.

Ditikaz je obsaZen v [4].
Pomoci této rovnice mtizeme tedy vypocitat hodnoty vrchold za
pouziti néjakych strategii hra¢e Max a hrace Min.

Zobecnéni hry o vice Sink vrcholi. Ve hie je nékdy potfeba po-
uzit vice, nez dva Sink vrcholy s riznymi hodnotami. Hru SSG m-
Zeme zobecnit tak, Ze mtZe mit vice Sink vrcholt. Kazdy Sink vrchol
s mé& hodnotu p(s) € (0,1). Kdyz se tedy hra dostane do vrcholu s,
tak hra¢ Max zvitézi s pravdépodobnosti p(s). [5]

Definice 2.3.4. Optimalni vektor hodnot U,p; je vektorem optimdlnich
hodnot vrcholii grafu G. Optimdlni vektor hodnot je unikatnim feSenim

7



2. DISKRETNT HRY SE DVEMA A PUL HRACE

nésledujicich omezeni (pfedpoklad je, Ze se hra zastavi):[5]

v(i) = max(v(j),v(k))  Kdyzije Max vrchol s nasledniky j a k
v(i) = min(v(j),v(k)) Kdyz i je Min vrchol s nésledniky j a k
v(i) =1/2(v(j) +v(k)) Kdyzije Ave vrchol s nasledniky j a k
v(i) = p(s) Kdyz i je Sink vrchol

Definice 2.3.5. Vektor 7 je stabilni, pokud pro kazdy jeho vrchol plati
omezeni jako definici Stabilni vektor je tedy zaroven optimdlni.

Definice 2.3.6. Max strategie ¢ je optimilni s respektem k Min strate-
gii 7, kdyZ pro v8echny Max vrcholy i s nésledniky j plati: vy (i) >
Uo7 (j). Stejnym zptisobem Min strategie T je optimdlni s respektem k Max
strategii o, kdyZ pro vSechny Min vrcholy i s ndsledniky j plati: vy, (i) <
v, (j)-

Definice 2.3.7. Maximalni strategie ¢ je optimilni, kdyz pro vSechny
vrcholy i plati, Ze min; vy (i) je rovno optimalni hodnoté v(i) v grafu
G. Podobné Minimalni strategie T je optimdlni, kdyZ pro vSechny vr-
choly i plati, ze max, vy (i) je rovno optimalni hodnoté v(i) v grafu
G.

Definice 2.3.8. Vrchol i je pfepinatelnij, pokud ma nasledniky j, k a
plati nésledujici: kdyz i je Max vrchol a v(i) < max(v(j),v(k)) nebo
kdyz i je Min vrchol a v(i) > min(v(j),v(k)). Pokud strategie (1)
obsahuje hranu (i, j), fekneme, Ze strategie 0’ (') je ziskana pFepnutim
vrcholui. o/ (') = o(7) — {(i,j)} + {(i, k) }.

V této kapitole je ¢erpéno z [5] a [6] .

2.4 Pievod grafu se dvéma a ptil hrace na SSG

Nevyhodou SSG je, Ze vrcholy obsahuji pfesné dvé vystupni hrany.
V nasi praci budeme chtit fesit piipady, kdy grafy budou mit i vice
vystupnich hran a nebo pouze jednu. Takovéto grafy tedy musime
pfevést pomoci ndsledujicich tprav na graf SSG.
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Vrchol ma pouze jednu vystupni hranu.

V takovémto pfipadé jednoduse piiddme jesté jednu vystupni
hranu, kterd povede do stejného uzlu. Uprava je stejna pro Max,
Min a Ave vrcholy. Viz. obrazek

®-0 - -®

Obréazek 2.1: Uprava grafu s jednou vystupni hranou

Max nebo Min vrchol mad vice nez dvé vystupni hrany.

Pokud ma Max nebo Min uzel (pocate¢ni) vice nez dvé hrany
(nasledniky), tak provedeme transformaci podle nasledujiciho
postupu. Pocate¢nimu uzlu priddme prvniho z naslednikd a
jako dalsitho naslednika mu p¥iddme nové vytvoreny uzel. To-
muto nové vytvofenému uzlu ddme druhého néslednika poca-
te¢niho uzlu a pokud zbyva jesté vice nez jeden naslednik, tak
vytvofime znovu novy uzel atd. Transformaci mtiZete vidét na

obrazku 2.2} kdy byly nové ptidany vrcholy Max 6 a Max 7.

@@ oL
@@@@@
&

Obréazek 2.2: Uprava grafu s vice nez dvéma vystupnimi hranami
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Ave vrchol s vice nez dvéma vystupnimi hranami.

Vv s

Posledni tprava a také nejslozitéjsi je, pokud médme pravdépo-
dobnostni uzel s vice nez dvéma vystupnimi hranami. Musime
totiz zajistit, aby pravdépodobnost kazdého uzlu byla zacho-
vana. KdyZz mame ¢tyfi ndsledniky, tak kazdy z nich ma 25%
(1/4) pravdépodobnost, Ze hra bude pokracovat na ném.

Aveuzel i ma x naslednikii. Ozna¢me si pravdépodobnosti vSech
néslednikt ve formé 1/ x. Pak uréime proménnou t podle vztahu
2! < x < 291, Uzel i je pak nahrazen kompletnim binrnim
stromem Ave uzlt $itky ¢ 4+ 1 s kofenem i. Prvnich x listi stromu
ma vystupni hranu do x nésledniki, zbyvajici listy stromu maji
hranu do kofene stromu (pocatecniho uzlu) i. Prvnich x listt
miiZze byt rovnou nahrazeno nasledniky, abychom uSettili pro-
stor. [4]

Priklad transformace s péti nasledniky mtiZete vidét na obrazku
2.3

10
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Obrazek 2.3: Uprava grafu s vice neZ dvéma vystupnimi hranami

11



3 Algoritmy pro feSeni SSG

V této kapitole uvedeme dva algoritmy pro vypocet optimalni stra-
tegie v SSG, které pozdé&ji naprogramujeme. VSechny dtleZité pojmy
a definice, které se v algoritmech objevi, jsme vysvétlili v pfedchozi
kapitole. Algoritmy pro vypocet optimalni strategie v SSG miizeme
rozdélit na ¢tyfi ¢asti:

. Itera¢ni — algoritmy zacinaji s ur¢itym inicidlnim vektorem a
postupné ho v kazdé iteraci vylepsuji.

d Se zlep3ujici se strategii — algoritmy zacinaji s inicidlnimi stra-
tegiemi o a T pro hrace Max a Min. Poté je v kazdé iteraci stra-
tegie jednoho z hrac¢h zlepSena pomoci pfepnuti vrcholu.

*  Matematicko—optimizacéni — problém nalezeni optimaln{ stra-
tegie je redukovan na matematicko—optimizaéni problém, jako
je napf. kvadratické programovani.

d Randomizované — tyto algoritmy jsou vétsinou kombinaci né-
kterého z predeslych typt. VyuZzivaji i ndhodu.

Abychom vyzkouseli co nejvice metod, zvolil jsem dva tplné od-
liSné algoritmy. Prvni je zastupce itera¢nich algoritmt — Shapleyho.
Jako druhého jsem zvolil randomizovany algoritmus Hoffman—karp, ktery

e ¥z

ale vyuziva i zlepsujici se strategii. Pokryjeme tedy tfi ¢asti algoritm.

3.1 Randomizovany Hoffman-Karp algoritmus

Randomizovany Hoffman—Karp algoritmus je vylepSenim zakladniho stra-
tegii zlepSujiciho algoritmu, ktery vymysleli pAnové Hoffman a Karp.
Tento randomizovany algoritmus je od Anne Condon [6]. Condon
ukézala, 7e v otekavany pocet iteraci tohoto algortimu je 2"~ /(") 4
2°(m) pro jakoukoli funkci f(n) = o(n), kde 7 je pocet uzli v grafu.

Na zacatku algoritmu se vyberou dvé libovolné maximdlni a mini-
mdlni strategie. Libovolnou strategii mizeme vytvofit napf. tak, Ze do
ni ddme vzdy prvni hranu vystupujici z vrcholu (kazdy Max a Min

12



3. ALGORITMY PRO RESENT SSG

Algoritmus 1: Randomizovany Hoffman-Karp algoritmus [6]
Vstup : Graf SSG G

Vystup: Optimalni par strategii (¢, T) a optimdlni vektor hodnot v,
begin

Necht o, T jsou libovolné strategie pro hrace MAX, MIN
while (v, . neni stabilni) do
Vyber ndhodné a jednotné 21 neprdzdnych podmozin
z Vpax, které jsou 0, -prepinatelné
Necht oy, . .., 02, jsou strategie ziskané pfepnutim z téchto
podmozin
Necht optimalni strategie hrace MIN vzhledem
koy,...,00,, jsou strategie 14, ..., T
Necht1 < k < 2n jsou indexy takové, Ze plati
Y 1 T (X) > Y0 Doy (x) pro vechny 1 <[ < 2n
Necht o <— 0 a T + 0%
end while
return strategie o, T a optimdlni vektor Oy

end

uzel ma pfesné dvé hrany). Déle probiha cyklus, dokud neziskdme
stabilni vektor v - tedy zaroven i optimdlni vektor.

V cyklu nejprve musime zjistit, které Max uzly jsou prepinatelné.
Poté z takovychto uzld vytvofime nahodné 2n podmnoZin, které ne-
musi byt nutné odlisné. Z kazdé podmnoziny pak ziskdme novou
strategii ¢/, kterd vznikne pfepnutim uzlt, které jsou v podmnozing.
Ke kazdé nové ziskané strategii ¢’ musime vypocitat minimalni stra-
tegii, kterd je k ni s respektem optimdlni. K vypoctu optimdlni minimdlni
strategie s respektem k urcité strategii o je zvlastni algoritmus[2popsany
nize. Nasledné ze vSech nové ziskanych strategii ¢’ vyberu tu, ktera
ma nejvetsi soucet vektoru hodnot v, . Pokud zjistim, Ze vektor hodnot
0y, podle vybranych strategii je stabilni, tak kon¢im vypocet a vracim
optimdlni strategie.

Pro vypocet optimdlni minimdlni strategie s respektem k maximdlni
strategii ¢ miizeme pouZit algoritmus, ktery pocita optimdlni vektor
hodnot v grafu, ktery obsahuje pouze Ave a Min uzly. My v grafu sice
mame Max uzly, ale kaZzdy ma pouze jednu vystupni hranu (podle

13
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strategie), takze Max uzly mtiZzeme transformovat na Min uzly (které
pfi vypoctu pouze prevezmou hodnotu ze svého néslednika).

Algoritmus 2: LP Algoritmus pro SSG pouze s MIN a AVE uzly [4]

Vstup : Graf SSG G pouze s MIN a AVE uzly
Vystup: Optimalni vektor hodnot v,
begin

Maximalizuj Y} _; v(x)
podle omezeni:

v(x) <o(y) if x € Vipn, (x,y) € E

v(x) < % ~o(f) + % -o(k) ifx € Vayg, (x,y),(x,z) € E
v(x) = p(x) x € SINK

v(x) >0 xeV

Vyfe$ omezeni pomoci linedrniho programovani
return optimdlni vektor Oy«
end

Algoritmus pocita optimaliza¢ni problém linedrniho programo-
vani s omezenimi tak, Ze hodnoty vrcholii maximalizuje.

3.2 Shapleyho algoritmus

Shapleyho algoritmus md mnohem jednodussi princip nez randomizo-
vany Hoffman—Karp algoritmus. Algoritmus patfi mezi iteracni algo-
ritmy. Vymyslel jej matematik Loyd Shapley. Anne Condon [6] uka-
zala, ze v nejhor$im p¥ipadé algoritmus probéhne na Q(2") iteraci,
kde n je pocet uzlti v grafu. Algoritmus mé tedy také exponencidlni
sloZitost.

Algoritmus zacina tak, Ze se nainiciliazuje vektor hodnot podle da-
nych pravidel (viz alg. [3). Nasledné probiha cyklus, dokud vektor hod-
not 0 neni stabilni. V kazdé iteraci se pro kazdy vrchol spoc¢itd nova
hodnota v. Hodnota Max uzlu je maximum z hodnot svych naslednikf.
Podobné hodnota Min uzlu je minimum z hodnot svych néslednik.
Hodnota Ave uzlu je polovina ze souctu hodnot svych synt. Hodnota
Sink uzld se neméni.

Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze ndm zaroven nespocita i opti-
mdlni strategie. Po vypocitani optimdlniho vektoru je tedy musime jesté

14
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Algoritmus 3: Shapleyho algoritmus [7]
Vstup : Graf SSG G

Vystup: optimalni vektor hodnot v,
begin

Inicializujeme nédsledovné vektor hodnot v:
Pro kazdé x € V plati:

1 if x € Vyyax
0 if x € Vyn
U(x) =931 1 .
5-0(y)+5-0(z) ifx € Vavg, (x,y), (x,z) € E
p(x) if x € SINK

while (9, ; neni stabilni) do
Necht v’ je definovano nasledovné:

max{v(y),v(z)} ifx € Vpyax, (x,y),(x,z) € E
o (x) = min{v(y),v(z)} ifx € Vipn, (x,y),(x,z) € E
T-o(y)+1-0(z) ifx € Vayg, (x,y), (x,z) €E

v(x) if x € SINK

Nastav v < v’
end while

return optimdlni vektor ©
end

dopocitat. Mizeme to udélat tim zptisobem, Ze se u kazdého Max
(Min) vrcholu podivdme na optimélni hodnoty svych nasledniki. Op-
timalni strategie pak povede do toho naslednika, ktery bude mit stej-
nou hodnotu, jako na$ Max (Min).

15



4 Framework pro feSeni her se dvéma a pul
hrace

Ukolem nasi préce je vytvotit framework pro feseni her se dvéma a
piil hrace. Prace probéhne klasickym zptisobem SW vyvoje. Nejprve
zanalyzujeme pozadavky, podle kterych vytvofime ndvrh a nakonec
knihovnu implementujeme.

4.1 Pozadavky

Jako jsme popsali v kapitole [2| hra se dvéma a piil hrice je graf, ktery
obsahuje ¢tyfi druhy uzlti — Max, Min,Ave a koncové Sink. V tomto
grafu budeme chtit nalézt optimdlni strategie pro oba hrace (jeden je
Max a druhy Min). Zaroveri budeme chtit vypocitat optimalni hod-
noty vSech uzlt v grafu.

Potfebujeme tedy vytvofit framework (knihovnu), kterému kdyZz
zaddme graf hry se dvéma a piil hrice, tak ndm vypocte optimdlni stra-
tegii i optimdlni hodnoty vSech vrchold. K vypoctu strategie by mély
slouZit alespori dva algoritmy, abychom si mohli jednoduse ovéfit vy-
sledky (od obou algoritm® musi byt stejné). Knihovna by méla byt
nezdvisld na platformé, aby se dala jednoduse pouzit v jakémkoli SW
projektu.

4.2 Navrh

Knihovna se bude skladat z jedné hlavni tfidy, kterou nazveme SSG.
Pro pouziti knihovny tedy bude stacit ziskat jediny objekt této tfidy
(tfidu mtZeme tedy implementovat jako navrhovy vzor Jedindcek).
Tfida SSG musi néjakym zptisobem pfevzit graf, poté jej prevést na
SSG graf, nasledné vypocitat vysledek a vratit jak vyslednou opti-
mdlni strategii, tak i hodnoty vSech vrcholti. Téchto krokt je hodné a
v kazdém muiZe nastat néjakd chyba. Napf. pfi pfevodu na SSG graf
bychom mohli zjistit, Ze néktery z Max uzlti nema néaslednika (kazdy
uzel musi mit cestu v grafu do néjakého Sink uzlu). Z tohoto divodu
tedy vypocet nebude probihat srkze jedinou metodu, ale bude roz-
délen na nésledujici ¢tyfi metody, které mtizeme nazvat rozhranim:
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. setGraph() — V parametrech této metody bude graf, ktery se
uvnitf metody transformuje na SSG graf. Vytvofi se zde datové
struktury, se kterymi bude v dalsich metodach probihat vypo-

Cet.

. computeOptStrategy () —Pomoci této metody se zavola vypocet
optimalnich strategii na graf zadany pfedchozi metodou. Ktery

algoritmus bude vybrén, je zvoleno v parametru metody.

J getOptEdges() — Vrati ndm optimdlni strategie. Jinak feceno, ze
kterého vrcholu do kterého povede hrana.

. getOptValues() — Vrati ndm optimdlni hodnoty vSech vrchold.

Zminéné metody musi byt striktné volany v pofadji, jako jsou zde
uvedené (nelze volat metodu na vraceni hodnot, kdyZ pfedtim ne-

probéhl vypocet).

TNodeSSG

SSG

+ setGraphByMatrix()

+ setGraphByEdges()

+ computeOptStrategy()
+ getOptEdges()

+ getOptValues()

- getOptShapley()
- getOptHoffmanKarp()

+id

+ type
+ son
+ edge1
+ son2
+ edge2
L+ value

v

TEdgeSSG

+ id
+ nodeFrom
+ nodeTo

.

Obrazek 4.1: Doménovy model knihovny SSG
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Na obrazku 4.1l mtZeme vidét doménovy diagram knihovny SSG.
Obsahuje pouze nejdtileZitéjsi metody a atributy. T¥ida TNodeSSG zna-
zornuje uzel v SSG grafu a ttida TEdgeSSG znazornuje hranu v grafu.
Metoda setGraph() bylarozdélena na dvé moznosti. Zaprvé mtizeme
predat graf pomoci pfechodové matice (setGraphByMatrix()). Dru-
hou moZnosti je, Ze ho zaddme pomoci hran (setGraphByEdges()).

4.3 Implementace

Framework je naimplementovan v ¢istém jazyce C++, aby Sel zapo-
jit do SW projektti na rtiznych platforméch a v réiznych vyvojovych
pfostfedich, jako je napt. Microsoft Visual Studio nebo QT.

4.3.1 Pouzité knihovny
Lp Solve

K implementaci Hoffman—Karp algoritmu je zapottebi linedrniho pro-
gramovani k vyfeseni optimiza¢niho problému (alg. 2). Zakladni fra-
meworky jazyka C++ Zadny feSi¢ téchto tloh neobsahuji, proto jsem
hledal jinou volné 8ifitelnou knihovnu, kterou bych mohl pouzit. Vse
splnila knihovna Lp Solve. Obsahuje jak grafické prosttedi pro fe-
Seni linernich omezeni, tak i C++ knihovnu, kterou mohu pouZit ve

zdrojovém kédu.

Eigen

Vewe

Eigen je volné Sifitelna knihovna jazyka C++ pro linedrni algebru. Tedy
pro matice, vektory atd. V naSem programu potfebujeme nasobit ma-
tice pro vypocet vektoru v v algoritmu Hoffman—Karp, proto zde vyu-
zivam tuto knihovnu.

4.3.2 VloZzeni grafu a jeho transformace na SSG

Predpoklad pro vloZeni grafu je, Ze mame uzly oznaceny indexy od
0 do n-1, kde n je celkovy pocet uzlt v grafu.

Jak jsem jiz zminil, graf 1ze pfedat do knihovny SSG dvojim zpti-
sobem. Prvni je pfes pfechodovou matici s nasledujicimi parametry:

18



4. FRAMEWORK PRO RESENT HER SE DVEMA A PUL HRACE

setGraphByMatrix(BMatrix matrix, vector<int> max, vector<int>
min, vector<int> ave, TSinks sinks). Intje typ Integer. Vector je
specidlni kontejner s pfedem neznamou velikosti, ktery pouZzivé pa-
mét z haldy. Nazyvejme ho jednoduse pole. BMatrix je uzivatelsky
definovany typ pro , Vector Vectort” typu boolean —je to tedy ma-
tice. Pokud je v grafu hrana z i-tého do j-tého uzlu, tak matice na po-
zici[i,j] bude True. Dalsi parametry — pole integertimax, min a ave ndm
fikaji pomoci indext, které uzly v grafu jsou typu Max, Min a Ave. Po-
kud tedy napf. pole max bude obsahovat ¢isla 1,4,5, tak vime, Ze uzly
s indexy 1,4,5 jsou typu Max. Poslednim parametrem je pole struktur
typu TSink. Tato struktura obsahuje dvojci atributt — id a hodnotu.
Kdyz mame tfeba strukturu s id 2 a hodnotou 0.5 tak to znamena, ze
v grafu je uzel s indexem 2 typu Sink a ma hodnotu 0.5. VSimnéte si,
Ze v parametrech neni zaddno, kolik je uzlti v grafu. Tento tdaj totiz
muZeme zjistit jednoduse podle velikosti matice. Musi platit, Ze po-
¢et prvka v polich max, min, ave a sinks musi byt roven poctu radki
v matici.

ProtoZe zadavéni grafu pfes matici je nékdy zbytecné pamétoveé
naro¢né — vétsinou to je tzv. fidkd matice, tak vznikla jesté jedna moz-
nost, kterou je pole hran: setGraphByEdges(int numNodes, vector
<StructEdge> edges, vector <int> max, vector <int> min,
vector <int> ave, TSinks sinks).Prvni parametr numNodes udéva
pocet uzlti v grafu. Druhy parametr edges je pole struktur. Struktura
pfedstavuje hranu. Obsahuje dvé ¢isla, kdy prvni znamend z kterého
indexu hrana pochézi a druhé do kterého sméfuje. Napt. hrana s ¢isly
1,5 udava, Ze v grafu je hrana z vrcholu s indexem 1 do vrcholu s in-
dexem 5. Pole max, min, ave a sinks se nelisi od pfedchozi metody.

Uvnitf dvou vySe zminénych metod probihd pfevod na nové da-
tové struktury, ze kterych se pozdé€ji bude pocitat optimdlni strategie.
Pfi tomto pfevodu se graf rovnou prevadi na SSG graf (ve kterém ma
kazdy uzel ptesné dvé vystupni hrany) pomoci transfomaci popsa-

nych v kapitole
4.3.3 Vypocet optimdlni strategie
Vypocet optimélni strategie miize byt proveden dvéma zptisoby —

randomizovanym Hoffman—Karp algoritmem a Shapleyho algoritmem.
Randomizovanym Hoffman—Karp algoritmus je sestrojen v metodé
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getOptHoffmanKarp() podle alg. popsaném v kapitole Jako nahod-
nou strategii zvoli vzdy prvni hranu vychazejici z uzlu. KdyZz méame
strategie Min a Max, tak musime vypocitat vektor hodnot. Tento vek-
tor vypocitame podle rovnice V této rovnici se pouziva maticové
nasobeni, proto zde vyuZijeme jiz zminénou knihovnu pro pocitani
matic Eigen. Metoda isStableHoffman zjisti, zda je vypocteny vek-
tor hodnot optimélni/stabilni podle definice Zéroveti se v této
metodé pocitaji prepinatelné hrany. Vybrani nahodné mnoziny obsa-
hujici tyto pfepinatelné hrany probiha tak, Ze se vSechny prochdzi a
kazda ma 50% pravdépodobnost, Ze bude v mnoziné. Nalezeni opti-
malni minim4Ini stragie k dané maximalni strategii probih4 v metodé
findOptMinStrategyToMax. K vypoctu je pouzito linedrni programo-
vani podle omezeni popsanych v alg. 2l Linedrni programovani se
provadi skrze knihovnu Lp Solve.

Shapleyho algoritmus je sestrojen v metodé getOptShapley (). Vy-
pocet optimalnich hodnot probiha presné podle pfedpisového algo-
ritmu 3| Pouze na zac¢atku pfi inicializaci nejsou znamy hodnoty Ave
uzl, proto jim ddme hodnotu 0.5 a pak je znovu inicializujeme jiz
podle pfedpisového vztahu. Metoda isStableShapley() zjisti, zda
je vypocteny vektor hodnot optimdlni/stabilni. Tuto metodu nemu-
Zeme pouZit stejnou jako u Hoffman—Karp algoritmu, protoZe tam jsme
zaroven pocitali prepinatelné hrany.

4.3.4 Vraceni vysledkt

Pokud jsme zavolali metodu pro vypocet optimélni strategie a pro-
béhla tdspésné, tak nyni miizeme pozddat o vysledky. Pro vraceni
optimalni strategie slouzi metoda getOptEdges. Vracejici hodnota je
pole ¢isel. Index v tomto poli udava, o ktery vrchol se jedna. Cislo
v poli je vrchol, do kterého optimalni hrana jde. Pokud je ¢islo -1, tak
optimélni hrana nejde nikam (jedna se o Sink nebo Ave uzel). Lépe
to vysvétlime na pfikladu: je ndm vraceno pole obsahujici ¢isla 1,-1,0.
Znamend to tedy, Ze uzel s indexem 0 ma optimdlni hranu do uzlu
s indexem 1. Uzel s indexem 1 nemd Zadnou optimalni hranu a uzel
s indexem 2 mé optimdlni hranu do vrcholu s indexem 0.

Stejnym zplisobem probihd vraceni optimalnich hodnot. Zavola-
nim metody getOptValues se vrati pole desetinnych ¢isel. KdyZz ndm
napt. dojde pole 0.5,0.1,1, tak vime, Ze vrchol s indexem 0 m4 opti-
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malni hodnotu 0.5, uzel s indexem optiméIni hodnotu 0.1 a nakonec
vrchol s indexem 2 md optimélni hodnotu 1.
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5 Vyvoj prototypu

V této kapitole se budeme zabyvat vyvojem prototypu, ktery bude vy-
uzivat knihovnu SSG popsanou v pfedchozi kapitole. Prototyp bude
program, ktery bude obsahovat dva druhy funkénosti. Prvni z nich
bude v grafickém prostiedi fesit graf hry se dvéma a piil hrice. Pomoci
této funkénosti pak budeme moci lépe otestovat knihovnu SSG. Dru-
hou funkénosti bude vypocet pravdépodobnosti vyhry a urceni stra-
tegie (kterou figurkou tdhnout) u hry Clovéce, nezlob se. Program na-
zveme GW2.5P '} Vyvoj programu bude rozdélen na ¢tyfi ¢asti — shr-
nuti pozadavki, ndvrh aplikace, implementace a testovani.

5.1 Pozadavky

Chceme vytvofit aplikaci s grafickym uzivatelsky rozhranim. V pro-
gramu pujde fesit graf se dvéma a piil hrice a také hra Clovéce, nezlob se.
Analyzu poZadavkt tedy rozdélime na tyto dvé funkénosti.

5.1.1 Resi¢ grafu se dvéma a pal hraci

UZivatel si bude moci vytvotit graf se dvéma a pill hrice. K dispozici
budou ¢tyfi druhy uzlt — Ave, Max, Min a Sink uzly. Tyto uzly by
mély byt od sebe barevné rozliSené. Pfi vytvaceni Sink uzlu se musi
zadatijeho hodnota. VSechny uzly pak mtizeme propojovat hranami.
U hrany musi byt patrné, ktery uzel je pocatecni a ktery koncovy.

AZ siuzivatel navoli graf, tak klikne na tlac¢itko k vypocteni strate-
gie a ta se vypocte. Lze volit mezi dvéma moZznymi algoritmy vypo-
¢tu. V grafu by se pak mély zvyraznit ty hrany, které jsou v optimalni
strategii. Zaroven u kazdého uzlu musi byt napsana vypoctena opti-
malni hodnota. Diagram p¥ipadt uziti, ktery shrnuje vSechny poza-
davky, mutizete vidét na obrazku

1. GW2.5P je zkratka pro Game with two and half players
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5. VYVOJ PROTOTYPU

vypotitat v grafu opt. strategii }-———2 vybrat algoritmus

<<includes=>

uZivatel
smazat graf

-

- bt

=~ =Z<include==
S S
'\.‘- . -
wsincludes= =7 ~
.. vytvorit Max uzel

\ S
‘eeincludes= "~
kY .

vytvorit Ave uzel

vytvorit Sink uzel

Obrazek 5.1: Diagram pfipadil uziti pro fesi¢ grafu se dvéma a pul
hrace

5.1.2 Hra Clovéde, nezlob se

Program bude umét vypocitat pravdépodobnost vyhry ve hte Clo-
véCe, nezlob se. Zaroven nam ozndmi, kterou figurkou bude nejvyhod-

VeV s

néjsi tahnout. Pravidla hry jsou popséna v ndsledujici podkapitole.
UZivatel si nejprve navoli hraci pole. MtiZe zvolit pocet hracd, po-

Cet figurek a pocet hracich poli¢ek. Hraci pole se mu nasledné ob-

jeviv grafickém prosttedi. S figurkami se bude moci libovolné hybat

(napf. jednu figurku nechame na startu a dvé dame do cilového do-
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5. VYVOJ PROTOTYPU

mecku).

Po nastaventi figurek a urceni ¢isla na kostce, se mtize zahdjit vy-
pocet. Po vypocteni by uzivatel mél védét pravdépodobnosti vyher,
kdyby tahl jednotlivymi figurkami. Figurku s nejvétsi pravdépobnosti
vyhry je potieba zvyraznit. ProtoZe vypocet by mohl trvat del3i dobu,
je potfeba, aby program ,nezamrzl”, ale d4val uZzivateli informaci,
v jakém je vypocet stavu. Diagram pifpadti uziti ukazuje obrazek[5.2}

wybrat algoritmus
=<include== -

-

<zjinclude==
““““ zvolit Eislo na kostce

pocitat pravdépodobnost wyhry
a kterou figurkou tahnout

Tewz<include=>

nastavit hemi plan
uzivatel S \ -
& !

Zvolit hrate na tahu

-
=<include==
~

navolit pocet hracd

. s L
=<include=* A p
s v ™

’ \ e

<zincludes> T

Jr‘r {{iFE'UdE};".II

: !

libovolné posunovat figurky
navolit podet policek

Obrazek 5.2: Diagram p¥ipadi uZiti pro hru Clovéce, nezlob se

navolit pocet figurek

Pravidla

Hra Clovéce, nezlob se je zndma po celém svété. (v angl. jazyce je pro ni
nédzev Ludo). Princip hry je vSude stejny, ale pravidla se rtizné poné-
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kud ligi. Rekneme si tedy pravidla, podle kterych ji budeme hrat my
— aby jsme hru mohli pievést na adekvatni graf se dvéma a piil hrice.
Hru hraji 2 — 4 hraci. Kazdy z nich ma 2 — 4 figurky. Figurky jsou
na zacatku hry umistény ve startovnich domeccich. Vyhraje ten hrag,
ktery dostane jako prvni vSechny své figurky do cilového domecku.
Hréag, ktery je na tahu, hodi hraci kostkou a podle ¢isla, které mu
padne, mtiZe popojet s libovolnou nasazenou figurkou po hracim plané.
Pokud padne Sestka, tak mtiZze prvné popojet a hazi jesté jednou. Aby
hra¢ dostal figurku ze startovniho domecku, tak mu musi padnout
Sestka. KdyZz hra¢ popojede na policko, na kterém je figurka soupete,
tak ji vyhodi (je vracena zpét do jeho startovniho domecku). Neni do-
voleno mit dvé své figurky na stejném policku. V cilovém domecku
muZe figurka jesté popojizdét, dokud je pfed ni misto. Pokud hra¢,
ktery je na tahu, nemtZe popojet zddnou figurkou, tak hraje soupef.

5.2 Navrh

Program navrhneme tak, aby v ném Sel fesit graf se dvéma a pul
hrage a hra Clovéce, nezlob se. Obé tyto funkénosti budou obsahovat
bilou scénu, na které bude grafika. Mezi témito dvéma scénami a tedy
hrami se bude moci pfepinat pomoci zaloZek. Tfida MainWindow bude
pfedstavovat hlavni okno celé aplikace a zahrnovat vSechny uZziva-
telem vygenerované udalosti (napft. kliknuti na tlac¢itko). Zaroven se
z této tfidy budou volat vSechny diilezité metody. Doménovy model
s navrhem tfid mtZete vidét na obrazku Vsechny ostatni tfidy
z modelu zminime v dalsi ¢4sti textu.

5.2.1 Navrh fesice her se dvéma a pul hrace

Zakladem bude bila scéna, na které se bude kreslit graf. Nalevo od
scény bude Sest pfepinacich tlacitek, které ndm oznamuyji, jaké tkony
s grafem miizeme pravé délat. Kdyz bude aktivni tlacitko Max, tak
se do scény po kliknuti vytvofi Max uzel. Stejnym zptisobem budou
fungovat tlacitka Min a Ave. Aktivnim tlacitkem Sink budeme kreslit
Sink uzly. Jesté pfed jejich vytvofenim vSak uZzivateli vyskoci okénko,
kde zad4 jeho hodnotu. Teprve poté se vytvofi uzel. Pokud bude za-
Skrtlé tlacitko Edge, tak miizeme kreslit hrany mezi uzly. Posledni
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536G

i
h“‘ﬂ[ Ludo Seceneludo

g
Fol
SceneGraph

GNode [ GEdge ] [ Field ] [ Figurine ]

ﬂ{

—.
L

Obrazek 5.3: Doménovy model pro program GW2. 5P

bude tlacitko Select. S timto tla¢itkem mtiZeme oznacovat, posuno-
vat a mazat uzly v nasem grafu.

Na pravé strané od scény bude pfepinac, kterym si zvolime algo-
ritmus pro vypocet optimdlni strategie. Pod nim pak bude tlacitko,
kterym se zminéna optimalni strategie spocita.

Scénu pro graf implementuje tfida SceneGraph. Uzly v grafu pfed-
stavuje tfida GNode a hrany tfida GEdge.
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5.2.2 Navrh hry Clovéce, nezlob se

Zakladem hry bude opét bild scéna. Pomoci ménicti si navolime po-
et hract, pocet figurek a pocet prostiednich poli¢ek. Na scéné se po
kliknuti na tlac¢itko vytvorf herni plan s figurkami. Figurky m@iZzeme
taZzenim posouvat na libovolna policka na hernim planu. Hra bude
obsahovat ménici box pro ¢islo udavajici, kolik padlo na kostce a také
box pro hrace na tahu. Pro hrace na tahu se bude zaroven pocitat vi-
tézna strategie. Kliknutim na tlacitko se za¢ne pocitat optimalni stra-
tegie a vitéznd pravdépodobnost.

Hru Clovéce, nezlob se implementuje tfida Ludo. V této tfidé& pro-
biha transformace hry na graf a ndsledné zavolani metody knihovny
SSG pro vypocet optimalni strategie. Grafickou scénu hry pfedstavuje
ttida ScenelLudo. Na scéné se vytvaii policka, které jsou objekty tfidy
Field, a také figurky, které jsou objekty tfidy Figurine.

5.2.3 Pfevod hry Clovéce, nezlob se na graf

Vv s

V této podkapitole popiseme jednu z nejdtilezité&jsich ¢asti programu,
kterou je transformace hry Clovéce, nezlob se na graf se dvéma a piil hrice.
Uzly v grafu budou pfedstavovat stav, ve kterém se pravé hra na-
chézi. I kdyZ hru mohou hrat az ¢tyfi hraci, tak ndm staci dva hraci
v grafu — jeden maximélni a jeden minimdlni. Hra¢, za kterého hra-
jeme my, je maximalni a ostatni hraci, obrazné feceno, hraji za mini-
malniho. Pl hra¢ pak pfedstavuje hozeni kostky — kdy nam padne
ndhodné ¢islo od 1 do 6. Stav hry je zaznamenadn pomoci rozloZent fi-
gurek. V kazdém uzlu grafu bude uloZeno umisténi vSech figurek ve
hte pomoci pole ¢isel. Napt. pokud mame dva hrace, ktefi maji dvé
tigurky, tak v uzlu bude ¢tvefice ¢isel — prvni ¢islo udava polohu fi-
gurky 1, druhé udava polohu figurky 2 atd. Poloha figurky je urcena
pomoci ID poli¢ka, na kterém se nachézi. Na startu jsou policka s ID
0. Prosttedni polickd maji ID od 1 do N, kde N je pocet prostfednich
policek. Cilova policka pak maji ID od N do (N + kolikjefigurek).

Z kazdého MAX nebo MIN uzlu bude vychazek tolik hran, kolik
ma hra¢ figurek. Tato hrana bude predstavovat figurku, se kterou se
tdhne. Uzly Max a Min obsahuji také ¢islo sdélujici, kolik padlo na
kostce. Na zacatku kazdého grafu je tedy pocatecni uzel Max. Tento
uzel mé v sobé ¢isla udédvajici rozloZeni figurek a také ¢islo, které
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padlo na kostce. Z ného vystupuje tolik hran, kolik ma hra¢ figu-
rek. Hrany vedou do Ave (pravdépodobnostniho) uzlu. Tento uzel
predstavuje hozeni kostky. M4 tedy Sest moZnych vystupujicich hran,
z nichZ kazda pfedstavuje padlé ¢islo na kostce. Ave uzel obsahuje
také rozloZeni figurek a informaci o tom, ktery hra¢ je na tahu. Nyni
hraje hra¢ Min (pokud tedy v pfedchozim pokusu nepadla Sestka),
takZe Ave uzel ma Sest naslednikt uzld Min. Z kazdého Min uzlu
poté vedou opét dva Ave uzly, jakoZto mozné dvé figurky. Cely pro-
ces se takto opakuje, dokud néjaky hra¢ nema vSechny figurky v do-
mecku. V tomto pfipadé je posledni uzel Sink. Pokud ma figurky v cili
hra¢ Max, tak se jedna o 1-Sink (vyhra), pokud ma4 v cili hra¢ Min, tak
se jedna o 0-Sink (prohra). Graf kon¢i vzdy nékterym ze Sink uzla.

Pfi hfe je mozné se dostat do stavu, ve kterém uz jsme nékdy byli.
Napf. kdyz médme vSechny figurky na startu a nékolik kol se ndm ne-
podafi hodit Sestku, tak se stav hry, ve kterém se nachazi hra¢ Max,
neméni. Z tohoto diivodu, kdyZ budeme vytvaret Ave uzel, tak se
vzdy podivame jestli uz neexistuje totozny Ave uzel (se stejnym roz-
loZzenim figurek a hra¢em na tahu). V pfipadé Ze ano, tak nasmeéru-
jeme hranu do tohoto Ave uzlu a nevytvarime novy.

Na obrazku 5.4 mtizeme vidét zacatek grafu, na ktery se trans-
formovala hra se dvéma hraci se dvéma figurkami a 16 prostfednimi
policky. Prvni hrd¢ m4 figurky na pozicich 1 a 2, druhy hra¢ m4 fi-
gurky na pozicich 3 a 4 (na obrazku je rozloZeni figurek v zavorce).
Prvnimu hréci padlo ¢islo 2. Figurkou 1 se tedy dostaneme do stavu
(3,2,3,4) — popojeli jsme figurkou o dvé policka. Na stejném obrazku
v pravém dolnim rohu je ukazka zavéru hry, kdy hrac hodi ¢islo 1 a
figurkou 1 se dostane do domecku. ProtoZe uz druhou figurku v do-
mecku mé, tak vyhrava a je zde 1-Sink uzel.
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(1.234)
Fig 2

[1I4I3I4

Obrazek 5.4: Ukazka transformace hry Clovéce, nezlob se na graf

5.3 Implementace

V této casti popiSeme programovou realizaci aplikace a pouZité na-
stroje. Pfi implementaci aplikace se vychazelo z ndvrhu aplikace.
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5.3.1 Vyvojové prostiedi QT

Jako vyvojové prostfedi pro nasi aplikaci jsem zvolil knihovnu QTﬂvy-
vijenou firmou Digia. QT je multiplatformni néstroj pro vyvijeni soft-
warovych projektt s grafickym uZivatelskym rozhranim. Aplikace
jsou vyvijeny s nativnim vzhledem, takZe se vzdy pfizptisobi ope-
racnimu systému. QT obsahuje knihovny pro vice jazyk (C++, Python,
Ruby, Pascal).Ja jsem si vybral objektové orientovany jazyk C++. Tuto
vyvojovou knihovnu jsem zvolil z divodu velmi p¥ivétivého prostredy,
zejména pak kvili velké a pfehledné dokumentaci. Knihovna QT ob-
sahuje dtilezitou funkénost, kterou jsou signdly a sloty. Tyto zvlastni
metody slouzi ke komunikaci mezi objekty. PouZivaji se napriklad pti
kliknutf na tlac¢itko — vysle se signal. Slot je pak metoda, ktera se pro-
vede v reakci na signal — obsluha po stisknuti tlacitka.

Knihovnu jsem pouZil v nejnovéjsi verzi 5.6.0. Provedl jsem také
statickou kompilaci zdrojovych k6dt QT, takZze vysledkem implemen-
tace je pouze jediny spustileny soubor, ktery méd okolo 20 MB. Kdy-
bych nepouzil statickou kompilaci, tak by ke spusténi programu byly
vyZadovany knihovny QT, a program by tak zabral o hodné vice mista
na disku.

Néstroj je dostupny pod LGPL vefejnou licenci.

5.3.2 Struktura aplikace

Hlavni tfidou je MainWindow. V této t¥idé se obsluhuji kliknuti na ves-
kera tlacitka v aplikaci.

Scénu resice grafu se dvéma a pdl hrace implementuje
ttida SceneGraph. Tato tftida dédi z QGraphicsScene, coZ je specidlni
tfida knihovny QT pro kresleni riznych objektti. Do scény se pfida-
vaji uzly — objekty tfidy GNode, které dédi z QGraphicsEllipseItem,
ktera predstavuje grafickou elipsu (kruh). Uzly v uvnitf sebe obsahuji
seznam vSech vstupujicich a vychazejicich hran. Hrana mezi uzly je
objekt tfidy GEdge, jenZ dédi z QGraphicsLineItem, ktera implemen-
tuje grafickou pfimku ve scéné. VSechny uzly se pfidavaji do pole.
Kdy?zZ se klikne na tlac¢itko k vypocteni strategie, tak se pfes vSechny
uzly vytvori matice pfechodi a ta se posle tfidé SSG, kterd vysledek
vypocte.

2. Viz https://www.qt.io/
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Pro hru Clovéce, nezlob se je vytvofena speciélni tiida Ludo. V této
ttidé probihaji veskeré tikony tykajici se hry, zejména pak pfevod hry
na graf se dvéma a piil hrice popsany v kapitole[5.2.3| Scénu piedstavuje
ttida SceneLudo dédici z tfidy QGraphicsScene. Na scénu se pfidavaji
policka, coZ jsou objekty ttidy TFields, které jakozto kruhy dédi opét
z QGraphicsEllipseItem. Kromé policek jsou na scéné jesté figurky
— objekty tfidy TFigurines, které dédi z tfidy QGraphicsPixmapItem.
QGraphicsPixmapItem pfedstavuje libovolny obrazek, ktery mtizeme
vlozit do scény.

Kdy?Z probiha vypocet strategie u hry Clovéce, nezlob se, tak se zob-
razuje okno informujici o stavu vypoctu. Vypocet proto musi probi-
hat ve specidlnim vldkné. Knihovna QT mé pro vldkna specialni tfidu
QThreads. Vldkno pak miize pomoci zprav informovat okno o stavu
—napf. Ze se dokoncil pfevod na graf.

Vsechny tfidy a metody programu miizete shlédnout v dokumen-
taci, kterd je v pftiloze.

5.3.3 Testovani

Testovani probihalo jiz pfi implementaci, kdy byla kazda nové pii-
jsem testoval desitky grafi. Od obou algoritmt byly vzdy stejné vy-
sledky, coz znadi, Ze je vysledek spréavny.

Pii testovani hry Clovéte, nezlob se jsem zjistil, Ze transformace hry
na graf trva pfilis dlouho. Pfi vytvafeni grafu se totiz kazdy nové
pfidavany Ave uzel porovnédva se vSemi jiz vytvofenymi, jestli uz
néktery z nich nem4 stejnou polohu figurek. Casova naro¢nost tedy
exponencialné stoupa. Z tohoto dtivodu jsem vytvoril hashovaci ta-
bulku pro prvni tfi figurky. KdyZ napf. budeme mit polohu figurek (1,
2,3,4), tak uzel budeme hledat v hashovaci tabulce na pozici [1][2][3].
Hashovaci tabulka pouze pro tfi figurky je z dtivodu, Ze p¥i spusténi
programu neni jisté, kolik figurek pfesné bude (mtzZe jich byt az 16
— pfi 4 hrécich a 4 figurkach). Implementace k rozmérného pole o n
prvcich by totiZ byla velice sloZita, ne-li nemoZna. Po této tipravé je
pfevod hry na graf nékolikandsobné rychlejsi.
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6 Experimentovani

Program GW2. 5P, ktery jsme vytvofili, je potfeba otestovat a spustit na
riznych datech. V této kapitole uvedeme, jak program ovladat a také
nékolik pifkladt pouZiti jak hry Clovéce, nezlob se, tak Fedige grafu
se dvéma a pGl hréace.

6.1 Graf se dvéma a ptl hrace

6.1.1 Ovladani

Po spusténi programu méZeme na horni listé vybirat ze dvou médi:

d mod pro feSeni grafu hry se dvéma a ptil hrace —lista s ndpisem
Graph solver of game with two players.

J mod Clovéce, nezlob se — lista s napisem Ludo.

Pro vytvofeni grafu pouZzijeme Sest tlacitek na levé strané. Mezi
tlacitky se lze pfepinat po kliknuti na libovolné z nich. To tlacitko,
které je aktivni, ndm fikd ve kterém stavu se nachdzime. Graf se kresli
do bilého prostoru — scény.

[pd

Tlacitka, a tedy i stavy, jsou nasledujici:

» s obrazkem Sipky: V tomto stavu mtizeme hybat s uzly grafu
a také kliknutim oznacit libovolny uzel ¢i hranu. P¥i prodrzeni
tlacitka CTRL mlizeme oznacit vice ¢asti grafu najednou. Oznacit
je mtiZeme i po tazeni mysi, kdy se ndm tvoii vybérovy obdél-
nik. Pokud mame oznaceny uzel nebo hranu, mtiZeme je sma-
zat kliknutim klavesy DELETE. Samozfejmé se smaZou i hrany
vedouci z téchto a do téchto uzla.

» s popisem MAX: Po kliknuti do scény se vytvoii MAX uzel, ktery
ma zelenou barvu.

» s popisem MIN: Po kliknuti do scény se vytvoii MIN uzel, ktery
ma bilou barvu.

32



6. EXPERIMENTOVANI

» s popisem AVE: Po kliknuti do scény se vytvoii AVE uzel, ktery
ma ¢ervenou barvu.

» s popisem SINK: Po kliknuti do scény se vytvoii SINK uzel, ktery
ma Zlutou barvu. Zde jsme také vyzvani pro zadani hodnoty
uzlu. SINK uzel mtZe nabyvat hodnot od 0 do 1 (1 = vyhra, 0 =
prohra).

» s popisem EDGE: V tomto stavu se kresli hrana z jednoho uzlu
do druhého. Hranu kreslime z poc¢ateéniho uzlu tdhnutim s pii-
drZzenym levym tla¢itkem mysi do cilového uzlu.

Pokud mame vytvoreny graf, tak mt@iZeme vypocitat strategii a
hodnoty uzlti. To provedeme kliknutim na tla¢itko COUNT Strategy.
Jesté predtim si ale mtiZzeme zvolit jednoduchym prepinacem jeden
ze dvou algoritmi, pomoci néhoZ bude probihat vypocet.

Vypocteny vysledek se zobrazi nasledovné. Hodnota uzlu se zob-
razi uvnitf, stejné jako tomu je u SINK uzlu. V8echny hrany, které jsou
obsaZeny v optimdlni strategii, se zvyrazni ¢ervenou barvou. Cas,
jak dlouho trval vypocet, je obsaZen v kolonce s popisem Time. Vy-
poctené hodnoty a strategie 1ze smazat pomoci tlacitka Clean Strategy.

V menu programu File pak miizeme grafy ukladat a znovu je
nacitat. Grafy se uklddaji ve formatu XML.

6.1.2 Piiklad grafu

Tento pfiklad zarovern otestuje spravnost naseho programu. Proto jsem
vytvoril graf totozny jako v [6] s. 8], abychom mohli porovnat vy-
sledky. Graf s vypoctenou strategii vidite na obrazku (6.1} Pomoci Sha-
pleyho algoritmu vypocet trval 2 000 000 ns, tedy cca. 2 ms. S algorit-
mem Hoffman—Karp to probéhlo o néco déle — cca. 53 ms. Vysledky od
obou algoritmii jsou totoZné a zaroven se také shoduji s vysledky z [6,
s. 8]. Spravné hodnoty uzltt mtizeme rozpoznat i pouhym pohledem.
Kazdy MAX uzel obsahuje maximum ze svych syni. MIN uzel obsa-
huje naopak minimum. AVE uzel pak obsahuje soucet hodnot synii
podéleny jejich poc¢tem. Také zde mtizeme vidét, Ze optimdlni strate-
gie vede do uzlu, ktery ma stejnou hodnotu.
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Obrézek 6.1: Vytvoreny graf v programu GW2. 5P

6.2 Clovéde, nezlob se

6.2.1 Ovladéani

Ke hte Clovéce, nezlob se se dostaneme, pokud po spusténi programu
na horni listé zvolime Ludo.
Hru musime nejdfive nastavit pomoci méni¢ti po levé strane:
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» Players — zde nastavime pocet hrac¢t ve hie, je moZzné nastavit
2 — 4 hréce.
» Figurines —zde nastavime pocet figurek, které maji hraci k dis-

pozici, je moZné nastavit 2 — 4 figurky.

» Fields —timto nastavime pocet poli¢ek na hlavnim hracim poli,
je mozné nastavit 4 — 52 policek.

Po nastaveni hry klikneme na tla¢itko SET NEW GAME PLAN, ¢imZ se
nam nastavi hraci plan s figurkami. TaZenim s pfidrZzenym levym
tlac¢itkem mysi mizeme pfesunovat figurky na libovolnd mista na
hracim planu, kromé danych omezeni, kdy napt. neptijde pfesunout
modrd figurka do zeleného domecku.

Na pravé stran€ nastavime, ktery hrac je na tahuE|a jaké ¢islo padlo
na kostce. Nejprve zde byla moznost také zvolit i algoritmus vypo-
¢tu, ale po ditkladném otestovani jsem zjistil, Ze algoritmus Hoffman—
Karp je nepouzitelny. PouZziva totiZ maticové nasobeni, které je velice
¢asové i pamétoveé narocné a jiz pii nejmensi mozné hie — tedy dvé
tigurky a dva hraci, by vypocet trval nékolik hodin. Proto se v této
hie pouZziva pouze Shapleyho algoritmus.

Kliknutim na tlacitko COUNT Strategy se zacné pocitat pravdépo-
dobnost vyhry hréce, ktery je na tahu a také optimalni strategie - tedy
kterou figurkou je nejvyhodnéjsi tahnout.

Pfi vypoctu nds informacni okno informuje o jeho prtibéhu, jak
muZete vidét na obrazku Vypocet mtiZzeme kdykoli zrusit klik-
nutim na tlacitko Abort.

Odhadovany pocet uzli (Estimated num. of nodes in Graph)
bere v tivahu i to, na kterém misté se figurky nachazi. V zavorce za
odhadovanym poctem uzlti je ¢islo, které nam ¥ikd, kolik kombinaci
figurek mtiZe nastat. Vice v Pokud odhadovany pocet piesdhne
5 000 000 uzld, zobrazi se varovani. Pfi tomto poc¢tu uzli totiZz pro-
gram zabird jiz téméf 1,5 GB fyzické paméti a mohl by tedy spadnout
kvli jejimu nedostatku.

1. Pro tohoto hrace se pocita i pravdépodobnost vyhry
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6. EXPERIMENTOVANI

. E Ludo - ‘ Lilﬂ—h.y

Calculation of Strategy is in progress..
Estimated num. of nodes in Graph: 131700 (14641 possib.)

Transformation the play to Graph...Done!
Computing Strategy in 55G Graph...

-

Obrézek 6.2: Okno v priibéhu vypoctu hry Clovede, nezlob se.

Kdyz se vypocet dokondi, tak se ndm zobrazi jesté jedno okénko
s vysledky (viz obr.[6.3|). Nemohu-li figurkou v aktudlnim tahu tah-
nout, jsou u ni pomlcky. Figurka, kterd ma nejvétsi pravdépodobnost
vyhry, se zvyrazni. Po pravé strané programu se ndm také zobrazi
vysledna pravdépodobnost vyhry a celkovy ¢as vypoctu.

E Ludﬂ‘ - ﬁ1

@ Total 118499 nodes in Graph.

Probability of winning in possible figurines:

- Fig1: --
- Fig 2: 70.5796%
' Best choice is 2. figurine (70.5752%). It is highlited.
|
|

4

Obrézek 6.3: Okno po ukonéeni vypoctu hry Clovece, nezlob se.
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6. EXPERIMENTOVANI

6.2.2 Mozné kombinace figurek

Délka vypoctu optimélni strategie je pfimotimérna poc¢tu uzlti v grafu,
na ktery se hra transformuje. Graf zahrnuje vSechny mozné ptipady,
do kterych se hra mtize dostat. Aby jsme shruba védéli, jak dlouho
bude vypocet trvat a zda pocita¢ obsahuje dostatecné mnozstvi fy-
zické paméti, tak program spocita, kolik kombinaci figurek miize na-
stat.

Pokud je nékterd figurka v cilovém domecku, tak jiz nemtze byt
vyhozena, proto se nAm mnohondsobné zmensi pocet moZznych kom-
binaci.

Pro lepsi vysvétleni uvedeme piiklad: mé&me dva hrace, kazdy se
dvéma figurkami a 8 prostfednich policek. Jedna figurka je v cilovém
domecku, ostatni 3 jsou nékde v poli. Figurky, ktere nejsou v cili, mo-
hou byt v domecku, ddle na 8 prosttednich polickdch a nakonec na
2 poli¢kach v cili. Celkem se tedy jedna figurka mtZe v priibéhu hry
objevit na 11 polickdch. V nasem ptipadé je tedy kombinace nasledu-
jiciﬁ 1-11-11-11 = 1331 moZnosti rozestaveni figurek v priibéhu
hry. Vysledek neni tiplné pfesny, protoZze dvé figurky nemohou byt
na stejném policku, ale ndm to k hrubému odhadu stadi.

6.2.3 Piiklad 1

V na¥i préci si ukdzeme celkem t¥i ptiklady pouZiti hry Clovéce, ne-
zlob se. BohuZel neexistuje moZznost zjistit, jestli jsou nase vypoctené
pravdépodobnosti spravné. Hra se transformuje na Graf se dvéma a piil
hraci, ktery mtiZe obsahovat nékolik tisic, nékdy i miliént uzlda. Mu-
sime se tedy spoléhat na svou logickou ttvahu. Napt. na zac¢atku hry
se dvéma hraci by asi kazdy ocekéval, ze pravédépodobnost vyhry je
kolem 50%.

V naSem prvnim piikladé zkusime tedy zjistit pravdépodobnost
vyhry na zac¢atku hry, kdy jsou vSechny figurky jesté v domecku. Bu-
deme mit tfi hrace se dvéma figurkami a ¢tyfi prostfedni policka. Po-
et moznych kombinaci je tedy 7° = 117649.

RozloZzeni figurek a vysledek mtizete vidét na obr. Pravdépo-
dobnost vyhry 32.97% je o¢ekdvand. Mame totiz zhruba tfetinovou
Sanci na vyhru. Pocet uzlt v Grafu se dvéma a piil hrici je 378668. Vy-

2. Prvni &islo je 1, protoZze je figurka v cili
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6. EXPERIMENTOVANI

pocet trval 29 sekund. Vice v tabulce

th Two and half Player | Luda |

dde 48
O

m

....ag

-

Algorithm:
Hoffman-Kar

@ Shapley

Who is on the tu

On the dice is:
s =

-

COUNT
Strategy

Winning
probability (%)

32.9754

Time (sec):

29.0480

Clean
Strategy

Obrazek 6.4: Ptiklad 1 pouziti hry Clovece, nezlob se.
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6. EXPERIMENTOVANI

6.2.4 Pfiklad 2

V tomto ptikladu vyzkousime, zda je lepsi vyhodit soupefovu figurku,
nebo radé€ji s druhou svoji figurkou zajet do domecku. Mdme dva
hrace a kazdy z nich ma tfi figurky. Dvé figurky jsou ale v domecku,
pficemZ jedna je v domecku na prvnim misté, takZe se miize jesté po-
sunout dopfedu (ma tedy tfi moZnosti). Prostfednich policek je dva-
néct. Po¢et moZnych kombinacije tedy 3-16-16-1-16 - 16 = 196608.

—tomame pravdépodobnost vyhry 67.32%. Kdybychom tahli druhou
tigurkou, tak mdme pravdépodobnost vyhry pouze 53%.

Celkovy pocet uzlti v grafu je 1 436 431. Takto velké mnoZstvi uzlu
se projevilo i na spotfebované fyzické paméti. Program béhem vypo-
¢tu potteboval 740 MB. To uz je opravdu velké ¢islo. Zvlasté pokud
vime, Ze bézny OS Windows povoluje maximélné okolo 1900 MB pa-
méti pro jeden program.

6.2.5 Piiklad 3

V poslednim pfikladé zkusime nastavit vSechny ¢tyfi hrace a ¢tyfti
figurky. Rozestaveni volime tak, aby program nespadl kviili nedo-
statku paméti. Proto u kazdého hrace dame tii figurky do cilového
domecku. Jednu figurku v cili ale nechdame pohnutelnou, u ¢erného
hrace pak dvé pohnutelné. Rozestaveni figurek vidite na obr[6.6] Pocet
moznych kombinaci, kdyZ vynechdme sedm nepohnutelnych figurek
v domecku, je: 11-2-11-2-11-2-11-3 -2 = 702768.
Pravdépodobnost vyhry je 21.9%. Pravdépodobnost druhé figurky,
kterou miiZeme popojet v cili, je pouze nepatrné mensi —21.6%. Tento
vysledek je také ocekdvany, protoZe pfi ¢tyfech hracich je na zacatku
hry pravdépodobnost asi 25%. Nyni jsou ovsem na fadé ale dal$i hraci,
ktefi mi mohou figurku vyhodit, proto je pravdépodobnost nizsi.

6.2.6 Shrnuti pfiklada

Uvedené priklady nelze nijak presnéji ovéfit, ale vSechny dopadly
podle ptivodnich o¢ekdvani. Rychlost vypoctu pfi tolika uzlech do-
padla naopak nad ocekdvani dobfe. BohuZel ale musime davat po-
zor, jak volime figurky, jelikoZ jiz pti tfech hracich je pocet moZznych
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6. EXPERIMENTOVANI

kombinaci tak velky, Ze pocet uzlt pfesdhne milién. Program mtize
mit nedostatek fyzické paméti a spadnout.

V tabulce[6.T)jsou shrnuty vysledky a méfeni vSech tif piikladi.

Vyhrd®| | Potet uzlit] | Délka vypoétu | RAMPF
Priklad 1 | 32.97% 117 649 29 sek. 170 MB
Priklad 2 | 67.33% | 1436431 58 sek. 740 MB
Priklad 3 | 21.9% | 2542725 1097 sek. 1266 MB

Tabulka 6.1: Shrnuti p¥ikladt hry Clovéce, nezlob se

3. Pravdépodobnost vyhry pro hrace na tahu
4. Pocet uzltl po transformaci v Grafu se dvéma a piil hraci

5. Kolik zabiral program fyzické paméti v dobé vypoctu. Méfeno programem
Process Explorer
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6. EXPERIMENTOVANT{

th Two and half Player | Ludo |

&

° EQg..

008V

220.

I Algorithm:

Hoffman-|
@ Shapley

Who is on the

On the dice is

s [

COUNT
= Strategy

Winning
probability (*

67.3284

Time (sec):

58.8640

Clean
Strateqy

Obrézek 6.5: P¥iklad 2 pouZiti hry Clovede, nezlob se.
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6. EXPERIMENTOVANI

th Two and haif Mlayer | Luds |

808, "

Iﬂoﬂﬁ gEoEZ

&

Algorithm:
Hoffman-

@ Shapley

Who is on th

On the dice i
N

COUNT
Strategy

Winning
probability |

21.9154

Time (sec)

1097.6330

Clean
Strategy

Obrézek 6.6: Priklad 3 pouZiti hry Clovece, nezlob se.
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7 Zavér

Cilem prace bylo nastudovat algoritmy pro feSeni her se dvéma a piil
hrace. Na zdkladé€ nastudovanych algoritmii bylo tikolem vytvofit fra-
mework pro feSeni téchto her. Soucasti prace bylo také vytvorit funkéni
prototyp se hrou Clovée, nezlob se vyuZivajici vytvotfenou knihovnu.

Pti studiu jsem zjistil, Ze feSenim her se dvéma a piil hraci se zabyvaji
tzv. SSG (simple stochastic games). U téchto her je znamo velké mnoz-
stvialgoritmii pro jejich feSeni. Vybral jsem dva algoritmy — Randomi-
zovany Hoffman—Karp a Shapleyho. Tyto algoritmy jsem naimplemen-
toval do frameworku nazvaného SSG.

Navrhl jsem a naimplementoval také funkéni program s ndzvem
GW2.5P, ktery vyuziva vytvoreny framework. Program m4 dvé hlavni
funkénosti. Prvni je grafické feSeni grafu her se dvéma a piil hrice, kde
si uzivatel mtiZze vytvofit graf a program mu vypocte optimalni stra-
tegii. Druhou funkénostf je hra Clovéce, nezlob se. Hra se na zékladé
navoleného hraciho pole a figurek transformuje na SSG graf a do-
kaze tak spocitat pravdépodobnost vyhry u vybraného hrace. Jiz pti
nejmensim poc¢tu hrac¢h a figurek vSak graf obsahuje nékolik tisic uzli.
Pri vétsim poctu figurek, kdy uzlt bude nékolik milionti, miize na-
stat problém s nedostate¢nou fyzickou paméti. Program ale dokaze
odhadnout pocet uzlti v grafu a uzivatele pfed timto moZnym scéné-
fem varovat.

Knihovna SSG je pIné funkéni a je k dispozici pro rtizné projekty
psané v jazyce C++ vyZadujici spocitat optimalni strategii ve hrdch se
dvéma a piil hrice.
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A Obsah ptiloZzeného CD

thesis.zip — PDF a zdrojové texty diplomové prace
src.zip — zdrojové soubory k programu GW2. 5P
bin.zip — spustitelny program GW2.5P

doc.zip — dokumentace k programu GW2. 5P
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