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Abstrakt

Zdarilek, Jan: Softvérove riesenie vybranych uloh teorie hier. — Ekonomicka univerzita
Vv Bratislave. Fakulta Hospodarskej informatiky; Kove FHI. — Veduci zadverecnej prace: doc.

Ing. Zuzana Ci¢kova, PhD. Bratislava: FHI EU, 2022, pocet stran 52.

Inzinierska praca je zamerana na softvérové rieSenia nami vybranych hier. Pri tvorbe tejto
prace sme aplikovali literatiru v slovenskom, ¢eskom a aj v anglickom jazyku. AvSak kl'a-
c¢ové jadro prace vychadza z vlastnych napadov a spracovania. Vyslednym zamerom prace je
predstavit’ naprogramované hry v oblasti Teodrie hier. Ciel'om teoretickej Casti inzinierskej
prace je detailné vysvetlenie pojmov, z ktorych v nasej praci vychadzame. Prakticka Cast’ je
zamerana na samotnu tvorbu aplikacii pomocou programovacieho jazyka Python vo vyvojo-
vom prostredi PyCharm. Okrem zédkladnych udajov o programovacom jazyku Python je tato
Cast’ prace zamerand na podrobntl analyzu vytvorenych aplikacii. Detailne vysvetl'uje aj zdro-
jovy kéd jednotlivych hier. Cielom prace je analyza softvérovych moznosti riesenia hier a aj

ich spracovanie.

KPacéové slova:

Bulo, hra pirat a Sicil¢an, tedria hier






Abstract

Zdarilek, Jan: Software solutions of selected Game Theory tasks. - University of Economics
in Bratislava. Faculty of Business Informatics; Kove FHI. - Thesis supervisor: doc. Ing. Zu-
zana Cickova, PhD. Bratislava: FHI EU, 2022, number of pages 52.

The engineering thesis is focused on software solutions for our selected games. In creating
this thesis, we have applied literature in Slovak, Czech and English. However, the key core
of the thesis is based on our own ideas and processing. The final aim of the thesis is to pre-
sent programmed games in the field of Game Theory. The aim of the theoretical part of the
engineering thesis is a detailed explanation of the concepts on which we base our work. The
practical part is focused on the creation of applications using the Python programming lan-
guage in the PyCharm development environment. In addition to basic data about the Python
programming language, this part of the work is focused on a detailed analysis of created ap-
plications. It also explains in detail the source code of individual games. The aim of the thesis

is the analysis of software options for solving games and their processing.

Keywords:

Bulo, game pirate and Sicilian, game theory
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Uvod

Pod pojmom teoérie hier si mnohi predstavia kategoriu pocitacovych hier. Avsak tato téma
skryva ovel’a viac, ako sa na prvy pohl'ad méze zdat'. Ide o pomerne mlada vedecku dis-
ciplinu, ale jej ndznaky sa medzi 'udstvom objavili uz v staroveku. Samotné hry st dolezi-
tou stcast'ou tejto témy a poskytuju terminologiu, ktord je zrozumitel'na pre kazdého ¢lo-
veka. Zaroven sa téma stava atraktivnejSou a schopnou oslovit’ va¢siu masu 'udi, a to nie
len z ¢isto matematického prostredia. Téma teorie hier sa tyka kazdého z nas. Zasa-

huje mnohé momenty nasho Zivota bez toho, Ze by sme si to uvedomovali. Ide napriklad
0 politické vyjednévania, policajné vysluchy, no z bezného zivota je to napriklad aj vybe-
ranie, kam ist’ na veceru s priatelmi. Teoria hier je hra chapana ako konfliktna rozhodova-
cia situacia medzi viacerymi subjektami. V principe ide o matematicky pohl'ad v oblasti
rozhodovania sa a rieSenia rozhodovacich problémov. Oblast’ teodrie hier je vel'mi obsiahla

téma a jej rozvoj, €1 pripadné vyuzitie maji obrovsky potencial.

V tejto praci sa venujeme len Casti z toho, Co naozaj ponuka tato krasna a zaujimava
téma. Pozrieme sa na historiu a historické osobnosti, ktoré zalozili a rozvinuli oblast’ tedrie
hier. Na ich Zivot, ale aj na publikacie, ktorymi predstavili tedriu hier celému svetu. Dalej si
rozoberieme dolezité teoretické informadcie, ktoré zahfiiaji vSetky ddlezité poznatky po-
trebné k hlbSiemu poznaniu a pochopeniu témy. Okrem definicii a zdkladnych udajov sa
budeme venovat’ aj definovaniu jednotlivych pojmov, ktoré poslizia na pribliZzenie témy

Citatel'om.

Hoci sa tedria hier netyka len samotnych stolovych hier, v nasledujucich stranach
tejto prace prave hry tvoria dolezity element. Hry su zabavnou formou trdvenia ¢asu, ktora
je blizka kazdému a je jednou zo zakladnych 'udskych ¢innosti popri uceni a praci. Hra pri-
nasa jej tcastnikovi uspokojenie a radost’, v pripade prehry, prirodzene, vyvolava aj nega-
tivne emocie. Okrem toho st hry, najma v detstve, Skolou, v ktorej sa dieta mimovol'ne
uci. Tento aspekt hry sa v§ak vztahuje nie len na deti, ale aj na dospelych. Analyza hry
Bulo a taktiez hry pirat a Sicil¢an prinasa hlbsi pohl’ad na problematiku jednotlivych hier.
Pozrieme sa v nej na moznosti rieSenia a ich vyhody, respektive nevyhody. Na zaklade
tychto zhrnutych poznatkov a uvah vyberieme najvhodnejsie rieSenie. V ¢asti strom hry

a NIM sa venujeme aj hram, ktoré nie su v tejto praci softvérovo rieSené, ale pomdzu nam
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pri analyze nami zvolenych hier. Analyzou rieSeni tloh si otvorime cestu pre softvérové
riesenie jednotlivych hier.

KTIicovou Cast'ou tejto prace je prave softvérove rieSenie hier. Detailne v nej vysvetl'u-
jeme funk¢nost’ rieSenia pre nami vybranu hru na zéklade uskuto¢nenej analyzy. Poskytu-
jeme vysvetlenie pouzitych algoritmov a funkcii spolu s ukédzkou kodu. Zaroven poskytu-

jeme dokoncené aplikécie, ktoré si je mozné vyskusat’ a zahrat'.



1 Sucasny stav problematiky

1.1 Teodria hier a jej definicie

,» Ledria hier je vedna disciplina, ktora je suCastou operacnej analyzy a jednym z odvetvi
aplikovanej matematiky. Zaobera sa modelovanim a rieSenim niektorych typov konflikt-
nych situdcii, v ktorych sa stretdvaji zaujmy l'udi, skupin l'udi alebo organizovanych systé-
MoV V najsirSom zmysle slova (institacia, ekonomicky, politicky, vojensky celok a pod.).
Analyzuje predpokladané, ako aj skutocné spravanie subjektov v jednotlivych typoch hier

s ciel'om n4jst’ optimalne stratégie.” [1]

,»Ledria hier poskytuje vSeobecné matematické metoddy pre analyzu situacie, v kto-
rych sa dvaja jednotlivci alebo viac jednotliveov rozhoduju tak, ze ich rozhodnutia ovplyv-

nia stav jedného alebo druhého.” [2]

1.2 Vznik Teorie hier

Vznik tedrie hier je spojeny s rokom 1928 a americkym matematikom John von Neuman-
nom [1]. Jeho pévodné meno bolo Janos Neumann. Bol mad’arsky matematik zidov-

ského povodu, ktory znacnou mierou prispel k vednym odborom ako st kvantova fy-

zika, funkcionalna analyza, teria mnozin, ekonomika, informatika, numericka ana-

lyza, hydrodynamika, Statistika a mnoho d’alsich matematickych disciplin. Narodil sa

v roku 1903 v Budapesti a zomrel v roku 1957 vo Washingtone D.C. Von Neumann vyras-
tol zo zazra¢ného dietata, v jedného z poprednych svetovych matematikov v dvadsiatom
storo¢i. Bol priekopnikom teorie hier a spolu s Alanom Turingom a Claudom Shannonom
bol jednym z koncepénych vynalezcov digitalneho pocitaca s ulozenym programom [4].
Venoval sa aj hl'adaniu vedeckej argumentacie klamania v hre poker. Popri tom spojil via-
ceré predoslé prace viacerych matematikov, pomocou ktorych polozil zaklady Tedrie hier
ako novej aplikovanej vedy [5]. Doélezitou inovaciou von Neumanna, ktora bola zakladnym
kametiom jeho Teorie hier a aj tstredna téma jeho neskorsich vyskumov v tejto oblasti,
bolo tvrdenie a dokaz vety o min-maxe. V roku 1944 John von Neumann a Oskar Morgen-
stern vydali knihu Tedria hier a ekonomické spravanie. V nej riesili pripady spoluprace

stratégii spravania sa a V jej druhom vydani poloZili axiomatické zéklady, a metody teorie
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hier, ktoré mali uplatnenie v ekonomickych oblastiach [3]. Tato publikacia je prvou, ktora
systematicky skiimala Teoriu hier [1]. John von Neumann bol jednou z ustrednych postav v
oblasti matematiky a Specialne v oblasti Tedrie hier. Jeho prinos pre problematiku tedrie

hier je kI"icovy a neprehliadnutel'ny.

Dal$ou vel'kou osobnost'ou bol John Forbes Nash. Narodil sa v Bluefielde v Zapad-
nej Virginii v roku 1928 a zomrel v roku 2015. Bol vel'mi talentovany v matematike a jeden
z jeho profesorov mu v jeho odportacacom liste na vysoku skolu napisal: ,,je to matema-
ticky génius®. Studoval na Princeton univerzite v New Jersey. Ako PhD §tudent dokézal
existenciu ekvilibria, ktoré doteraz nosi jeho meno [6]. Medzi jeho d’alSie prace patri vyrie-
Senie Hilbertovho devitnasteho problému tykajuceho sa parcialnych diferencialnych rov-
nic. V roku 1994 mu bola udelena Nobelova pamétna cena za ekonomické vedy, za pracu

V oblasti teorie hier [6].

Tedria hier je relativne mlada vedna disciplina ale jej korene siahaji do davnej mi-
nulosti a svojou podstatou uzko suvisia s filozofiou [3]. Tedriu hier mozno najst’ uz v staro-
veku a suvisi s bojmi a strategickym spravanim. Kazda vojna, ale aj jej imitovanie v hre ¢i
Sporte predpokladaji porozumenie teoretickému ramcu teoérie hier. Vel'mi zrozumitel'nou
ukazkou je Sach, ktory je starsi viac ako 2600 rokov. Podstatou tspechu v tejto hre je
schopnost’ anticipovat’ spravanie stpera vopred a prispdsobit’ tomu vlastné spravanie. Obi-
dvom hracom je jasné, ze ich ciel je vyhrat ale postupnost’ krokov, ktoré ich k tomu pri-
vedu st odlisné [3]. Prvé filozoficko-teoretické analyzovanie teorie hier vSak nachadzame
podl’a Dona Rossa v dialogu Laches a Symposion u Platona. Ross a ini identifikuju v Sok-
ratovych uvahach o bitke z Delia analyzu moZnosti spravania vojakov v nasledujucej bitke

a potrebu obmedzenia ich moznosti vol'by, ktora ochromuje bojaschopnost’ vojska [3].

Inym prikladom, uz z novoveku, je formalizovanie zékladného problému tedrie hier
Pascalom. Pascalova stavka preukazuje obmedzené kompetencie rozumu v moZnosti preu-
kazat’ existenciu Boha, ale zaroven vyborné kompetencie v moznosti korigovat’ dosledky
viery, resp. neviery v Boha. Ak totiz verim v Boha, a on nie je, moja viera obmedzi nie-
ktoré malé pdzitky, ktoré by som si inak mohol dozi¢it'. Ak v neho neverim a nie je, tieto
pozitky si dozi¢im. Ak vSak Boh skutocne je, a ja v neho verim, ziskam celu ve¢nost’ vo
forme spasy. Ak vsak je, a ja neverim, pridem o vsetko. Pascal vo svojom aforizme ukazal,
ze ked’Ze nevieme o Bozej existencii rozhodnut’, je pre nas vyhodnejSie, ak v neho verime,
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pretoze mozné konzekvencie takéhoto postoja sa kryju s naSimi intenciami viac ako kon-

zekvencie opacného postoja [3].

Milnikov, ktoré stvisia s teoriou hier je vel'’ké mnozstvo. Mnohé pomenovavaju teo-
riu hier priamo a niektoré nie Gplne priamo. Napriek tomu mézeme povedat’, ze Teoria hier

je tuuz od davnych cias a stiva sa stale viac dolezitou.

1.3 Koncept a zakladné pojmy v Teorii hier

V tejto Casti sa pozrieme na zakladné pojmy v oblasti Teorie hier. Pre jednoduchsie pocho-

penie Teorie hier je potrebné definovat’ si niektoré z nich:

Hra — Pod tymto pojmom myslime akikol'vek cieleni a vedomu interakciu I'ubo-
vol'ného jednotlivca so svojim prostredim, a jej cielom by malo byt uspokojenie zamerov
daného jednotlivca [3]. Ddlezité podmienky hry podl'a Jespers Julla su: 1. formalny systém
je vystavany na pravidlach. 2.ma kvantifikovateI'né a variabilné vystupy. 3. rézne vystupy
maju iné hodnoty. 4. hra¢i pomocou spravania ovplyviuju vystupy. 5. na vystupoch su
emocionalne zainteresovani. 6. dosledok je volitel'ny a prenosny [7]. Z uvedenych podmie-
nok je zjavné, ze hra prebieha medzi racionalnymi hra¢mi, ale nie je viazana len na sprava-
nie jedného hraca k inému hracovi. Za hru mozno povazovat’ aj spravanie jednotlivca voci
systému entit, vzt'ahov, ktoré spravne reaguju a vstupuju do uskuto¢nenia alebo neuskutoc-
nenia jeho zameru. Takymto hrdm hovorime hry s jednym hracom (hry s prirodou). Hra-
¢om sa stane priroda [3]. Ked’ to rozoberieme do detailov tak priroda je vzdy ucastnikom
hry. Ako priklad spomenieme uz len samotnu existenciu hracov, zakonitosti prirody zasa-
hujtce do situécie a rozne d’alsie. Ale pri mnozstve hrach, tieto pdsobenia eliminujeme

a sustredime sa hlavne na spravanie ostatnych aktérov [3].

Vorlba a stratégia — V hre je dolezité spravanie hraca. Cielené volby hrac¢a smeru-
juce k dosiahnutiu nejakého zameru by sme mohli pomenovat’ ako stratégia. Hry maju
rozne povahy a podl'a toho mozno rozliSovat’ vol'by spocivajuce v jednotlivom rozhodnuti
Vv danej neopakovatel'nej situdcii a vybere vol'by s opakovanymi tahmi. Ddlezitym pojmom
je stratégia. Pri stratégii ide o dlhodobejsiu ¢innost’, ktora modze byt aj vopred premyslena

a zohl'adiiuje viacero premennych v suvislosti s odliSnymi dosledkami vlastnych



predchadzajucich alebo stperovych tahov. Preto mozeme v pripade opakovanych t'ahov

hovorit’ o stratégii [3].

Pravdepodobnost’ a teéria moznych svetov — Moznost’ naplnenia alebo nenaplne-
nia ciel’a a existencia slobody, alebo aspon ndhody, v rozhodovani, st nevyhnutnymi pod-
mienkami Teorie hier. V pripade, Ze by to tak nebolo, tak by sme nemohli hovorit’ o hre.
Hra predpoklada nejednoznacnti kauzalnu spatost’ medzi rozhodnutim a vysledkom, a je ju
mozné vyjadrit’ nenulovou pravdepodobnost'ou dosiahnutia pozadovaného stavu v zavis-
losti od nasho rozhodnutia. A aj od rozhodnutia ostatnych aktérov. Moznost’ r6znych vy-
sledkov a neistota, poukazuju na filozoficky problém moznych svetov. O hre mézeme teda

hovorit’ vtedy, ked existuji moznosti vyskytu roznych vyslednych stavov [3].

Vystupy — Délezitym pojmom pri vystupoch je Gzitok. Nim mame na mysli mieru
dosahovanych vystupov, pri pouZiti urcitej vol'by alebo stratégie. S hrou dany pojem suvisi
tak, ze vysledkom hry ma byt ziskanie o najvéacsicho uzitku. Vystup je stav , ktory nastane
ako dosledok pouzitia jednotlivych stratégii. V pripade aktéra, ak su stavy v zhode s jeho
planom, mdézeme hovorit’ o zisku. Ak nie su, tak nezavisle od toho, ako to hodnoti iny hrac,
ide o stratu. Z tohto vyplyva, ze vystupy, ciele a Gzitky st hlavnym motorom hier. Ale ak sa
pozrieme na ich hodnotenie, tak zistime, Zze méze byt vel'mi relativne. Preto sa na ich mera-
nie pouzivaju rozne kritérid [3]: Ordinalna Skdla — porovnavajicu kvalitativne stupne sta-
vov, napriklad znamky v $kole [3]. Kardinalna intervalova $kala — kvantitativne porovnava-
jlcu objekty navzajom, napriklad teplotu telesa [3]. Kardinalna pomerna Skala — porovna-
vajucu pomer kvantity posudzovaného kritéria, napriklad pomer vynosov [3]. Vysledky ra-
cionalneho rozhodovania vel'mi ovplyviiuje spravne kvantifikovanie ziskov a strat. Medzi
jednotlivych aktérov sa rozlozi mozny zisk. A toto rozdelenie delime na: hry s nulovym
uhrnom a hry s nenulovym thrnom [3]. Hra s nulovym uhrnom ma vo vysledku nulovy
stcet ziskov a strat u vSetkych uc€astnikov. To v jednoduchosti znamena, Ze ak niekto stra-
til, tak niekto d’alsi musel ziskat'. Cize vyska vyhier a strat je rovna nule [3]. Hra s nenulo-
vym thrnom ma vo vysledku asymetrické rozlozenie vyhier a strat. Su zavislé od zvole-
nych stratégii jednotlivych aktérov. Pri hrach s opakovanim je celkovy thrn ziskov a strat
zavisly od suctu jednotlivych vstupov. Aktér pri nastaveni stratégie berie do uvahy celkovy

zisk pred ¢iastkovym [3].



Vychodiskové stavy — Zakladnym a rozhodujicim momentom Teorie hier je
spravne posudenie tohto stavu. Stavom myslime zadanie rieSenej situacie, explicitne ale
i implicitne vyjadrené vztahy medzi prvkami rozhodovacieho procesu. Ulohou Teérie hier
je opisat’ vztahy medzi vychodiskovymi stavmi, stratégiami a vystupmi, a zaroven hl'adat’
optimalne stratégie spravania sa, veduce k ¢o najvacsiemu zisku v situdcii, ked’ rozhodova-

nie ostatnych Gc¢astnikov nemozno povazovat’ ako znamu premennu [3].

Rozhodovanie s istotou, neaplnymi informaciami a s rizikom — Rozhodovanie
s istotou je vtedy, ak kazda z alternativ mozného konania vedie k znamemu jednozna¢nému
dosledku. O rozhodovani s rizikom hovorime vtedy, ak jednotlivé alternativy mozného ko-
nania vedl k dosledkom, ktorych vyskyt mozno vyjadrit’ prostrednictvom matematickej
pravdepodobnosti. Prikladom moéze byt napriklad hra Black Jack. Ak ale rozloZenie prav-
depodobnosti vyskytu nejakého dosledku nie je znadme, ale je neurcitd jeho hodnota, hovo-
rime o rozhodovani s neurcitost'ou. Prikladom je napriklad vyber neznameho jedla v restau-
racii. Pri rozhodovani s rizikom a aj s neurcitost'ou si vyzaduju od aktéra pouzitie roznych

stratégii, ktoré by mali minimalizovat’ neziaduce vysledky [3].

Racionalne rozhodovanie - Pod tymto pojmom méme na mysli taky rozhodovaci
proces, ktoré¢ho vsetky dovody spocivaju vylu¢ne v rozumovych operaciach. Samotné raci-
onalne rozhodovanie je zdkladnou podmienkou Uspesnosti Teorie hier. Raciondlne rozhod-
nutie je teda také rozhodovanie, ktorého vsetky dovody a dosledky mozno logicky a kon-
zistentne vysvetlit. V pripade neracionalneho rozhodovania sa aktér neriadi vylu¢ne racio-
nalnymi dovodmi. V Teorii hier je akékol'vek rozhodovanie zaloZené na inych ako vyluéne
racionalnych dovodoch, povaZované za neraciondlne rozhodovanie. V beznom Zivote ¢lo-
veka sa raciondlne a neraciondlne rozhodovanie prekryva. Neracionalny hra¢ je, ak je 'a-

hostajny k vysledku, alebo nesleduje jeho naplnenie [3].

1.4 Nashovo ekvilibrium

Optimalnu stratégiu hracov v konfliktnej situacii mézeme néjst’ pomocou Nashového ekvi-
libria. Nashovo ekvilibium alebo inak Nashova rovnovaha je rieSenie, v ktorom plati, ze
pokial’ sa niektory z hracov nebude drzat’ optimalnej stratégie a jeho stuper ano, jeho
vyplata sa znizi. M6Zeme teda jednoducho povedat, Ze kto sa odchyli od optimalnej straté-

gie, nemdze si polepsit’ [14].



Definicie:

Profil stratégii s* je Nashovym ekvilibriom hry G v €istych stratégiach, ak pre kazdého
hraca i a pre vSetky s; € S ,kde S je mnozZina strategickych profilov a s; st najlepsie odpo-
vede, plati:

ui(si,sZy) = ui(si, s2y)

Nashovo ekvilibrium s* v Cistych stratégiach je ostré, ak pre kazdého hraca i a pre vsetky

s; € S také, ze s; # s” plati:
ui(s7, ) > wi(sy, sZy)

John Forbes Nash dokazal, ze kazda kone¢na hra mé aspon jedno takéto riesenie a ta-
kymto bodom hovorime rovnovazne stavy [3]. Nashova rovnovaha nemusi byt’ nutne Pa-
reto-optimalna. Riesenie moze priviest’ K vysledku, ktory aspon pre jedného z hracov prine-
sie niz§i zisk ako niektory iny vysledok hry. Zaroven, Nashova rovnovaha nemusi byt v hre

jedine¢na. Moze ich byt aj viac [14].

1.5 Konfliktné a nekonfliktné situacie

V tejto Casti sa pozrieme na konfliktné a nekonfliktné situacie v Teorii hier. Potom ich de-
tailne zanalyzujeme v nasledujticej ¢asti. Tedria hier sa zaobera rieSenim nekonfliktnych a
konfliktnych situacii. Nekonfliktnou situdciou nazyvame taku, ktorej sa ziCastiiuje len je-
den ucastnik. Zaroven pozna mnozinu vsetkych svojich moznych rozhodnuti a vie ich oce-
nit’. Konfliktnou situdciou sa nazyva takd, kde je pocet u€astnikov rozhodovacej situacie
konecny a vSetci poznaju mnozinu vSetkych svojich rozhodnuti, respektive stratégii, a mno-
ziny rozhodnuti svojich stiperov. Zaroven vedia ocenit’ svoje rozhodnutie vzh'adom na roz-

hodnutie svojich superov [10].

1.5.1 Hlavné typy konfliktnych situdcii

Aby sme vedeli podat’ uspokojivi definiciu optimalneho rozhodnutia, budeme musiet’ kon-

fliktné situacie eSte d’alej rozdel'ovat’ a to podl'a roznych hladisk.

Najskor si zoberme konfliktné situdcie s dvoma ti€astnikmi a uvazujme nad nimi. Ak

su obaja inteligentni a ak jeden ucastnik straca prave to, o druhy ziskava, hovorime o tzv.
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antagonistickom konflikte. V antagonickom konflikte nema dohadovanie a spolupraca me-
dzi Gi€astnikmi vyznam, pretoze st ich zaujmy tplne protikladné. Prikladom mdze byt vo-
jensky konflikt, kde je uplne bezné, Ze nastane tento typ konfliktu. V istom zmysle je aj
najjednoduchsim typom konfliktu. Definicia optimalneho rozhodnutia v tomto type nerobi
problémy [9]. Casto sa mdzeme stretnit’ s pripadmi, ked’ si sice kazdy uéastnik sleduje
vlastné zaujmy, ale tie nemusia byt’ v priamom protiklade so zdujmami druhého tcastnika.
Vtedy hovorime o neantagonistickych konfliktoch. Tie mozeme d’alej rozdelit’ na koopera-
tivne a nekooperativne hry. Kooperativna hra je situacia, ked’ sa uzavrie dohoda s druhym
ucastnikom konfliktu pred rozhodnutim, aka vol'bu spravi. Ak to mozné nie je, hovorime

0 nekooperativnej hre. V kooperativnej tedrii hier je dolezity pripad, ked’ sa hra¢i mézu, na-
priklad zmluvne dohodntt, Ze ucastnik, ktorému vysledok prinasa podstatne lepsi vysle-
dok, da druhému tG¢astnikovi nejakl nahradu respektive kompenzaciu za to, ze mu k lep-
siemu vysledku dopomohol vhodnou vol'bou rozhodnuti. Vtedy hovorime o pripade prenos-
nych vyhier. Ak to nie je mozné, tak hovorime o neprenosnej vyhre. Rozdelenie hier na ko-

operativne a nekooperativne plati aj v pripade, Ze su v konflikte viac ako dvaja castnici.

V pripade kooperativnej teodrie treba uvazovat’ nad tym, ze niektori €astnici buda
medzi sebou spolupracovat’, ¢ize vytvoria Spojenectvo, aby ziskali vyhody, ktoré by bez
neho nemali. V tomto type konfliktu je teda podstatna otazka, s kym vytvorit’ spojenectvo
a Vv zavislosti od toho ddava zmysel uvazovat’ o vyhodnosti jednotlivych rozhodnuti. Rov-
nako mdzeme uvaZovat’ aj pre pripady kde st prenosné a neprenosné vyhry. Ak nie je pri-
stupné tvorenie koalicii, tak je tedria konfliktu viac nez dvoch tcastnikov len priamym zov-
Seobecnenim pripadu dvoch tcastnikov. V pripade, ze ide o konfliktné situacie, kde vplyvy
nedovol'ujuce urcit’ jednozna¢ny dosledok rozhodnuti maji ndhodna povahu. Druhého
ucastnika konfliktu povazujeme potom za isty druh ndhodného mechanizmu, ktory voli
svoje rozhodnutia podl'a nejakého pravdepodobnostného rozlozenia. Toto rozloZenie prvy
ucastnik bud’ pozna a vtedy hovorime o rozhodovani pri riziku alebo nepozna. Vtedy potom
hovorime o rozhodovani pri neurcitosti. Niekedy sa druhy tcastnik moze javit’ prvému ako
spojenie inteligentného ti¢astnika a nahodného mechanizmu. Vtedy hovorime o p-inteli-

gentnych ucastnikoch [9].
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Obr. 1.1: Klasifikacia hier [9]

1.6 Typy hier

Dalej sa pozrieme na rozne typy hier. Specialne sa pozrieme na hry v normalnom tvare

a rozvinutom tvare. V tejto ¢asti budeme vychadzat’ zo zdrojov [3] a [9].

1.6.1 Hry v normdlnom tvare

Ak si prvy hra¢ voli svoju vol'bu nezavisle od volby protihraca alebo aj protihracov a 0s-
tatni hraci volia svoje rozhodnutia nezavisle od vol'by prvého hraca, hovorime o hre v nor-
malnom tvare. Ddlezitou ¢ast'ou uskuto¢nenia volby je to, Ze ju hraci vykonavaju sucasne
a 0 svojich vol'bach nie st navzajom informovani [3]. Konfliktné rozhodovacie situacie
vznikaju napriklad pri hrani hier ako karty, Sach a podobne. Su to hry z kategorie salono-
vych. V zadiatkoch matematického rozboru v tejto oblasti sa tento rozbor tykal prave tychto
hier. Az v roku 1944 si J. von Neumann a O. Morgenstern v§imli zhodnej $truktury kon-
fliktnych situacii vznikajucich pri salonnych hrach a pri napriklad vojenskom alebo ekono-

mickom rozhodovani [9].
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1.6.2 Maticové hry

Jedna sa o kone¢nt hru dvoch inteligentnych hracov v normalnom tvare. Kazdy z hracov
voli svoje stratégie nezavisle od druhého. Hra ma antagonisticky konflikt, ¢o znamena, ze
zisk jedného z hracov predstavuje stratu u druhého. Hra je reprezentovana maticou. Matica
obsahuje platby hracov, pri pouziti jednotlivych stratégii [23]. Maticovym hram sa budeme

venovat detailnejSie v ¢asti analyz softvérovych moznosti rieSenia hier.

1.6.3 Viznova dilema

Viznova dilema oznacuje vzorovy priklad hry s neuréitostou a s nenulovym stétom vyplat.
Jej podstatou je objasnenie optimalnej stratégie eliminujucej rizika, vyplyvajice z nemoz-
nosti vopred urcit’ rozhodnutia protihraca, pricom rozhodnutie protihraca bezprostredne
ovplyvni vysku vyplaty prvého hraca. Pociatky véziiovej dilemy siahaju do roku 1950.

V tom roku Merrill Flood a Melwin Dresher vytvorili myslienkovy experiment opisujuci
racionalne spravanie hracov, ktori nezavisle od seba sleduju svoje vlastné zaujmy. Albert
W. Tucker bol matematik na Princetonskej univerzite a zaroven ucil Johna Nasha. W. Tuc-
ker formalizoval Dresherov experiment a vymyslel mu prihodu, podl'a ktorej ma dilema

svoj nazov. V pdvodnom zadani problému ide o nasledujtcu situaciu [3]:

,Dvaja Clenovia zloCineckej skupiny su zadrzani a uvédzneni. Kazdy vézen je osa-
mote bez moZnosti komunikovania alebo vymeny sprav s druhym. Policia prizndva, Ze
nema dostatok dokazov na ich odsudenie za hlavny trestny ¢in, ale ma dostatok dokazov na
odsudenie na rok vézenia za spachanie menSich skutkov. Simultanne ponukne kazdému
vaznovi faustovsky obchod. Ak bude jeden z nich sved¢it’ proti druhému, svedok bude pre-
pusteny, kym spoluvézen dostane tri roky za hlavny zlo¢in. Obidvaja su informovani o tom,
Ze druhému véznovi bola pontiknuta t4 istd dohoda. V pripade, ze obidvaja vézni budu
svedcit’ proti sebe navzajom, budi odstideni na dva roky vo vézeni. Vézilom je ponechany
nejaky ¢as na rozmyslenie, ale v Ziadnom pripade sa nemé6zu dozvediet’, ako sa rozhodol

ten druhy. “ [13]

Tu nastava otazka, Ze ako sa ma kazdy z vizinov rozhodnit’? Ked’ze sa navzajom
9

nemoézu ovplyviovat', kazdy by sa mal starat’ o svoje vlastné blaho [3]. Ak si odmyslime
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vSetky socialne, psychologické a moralne aspekty problému, a obmedzime sa len na ¢isto
racionalne rozhodnutia aktérov, dospejeme K tomu, ¢o nazyvame tabul’ka moznych rieseni.
Socialnymi, moralnymi a psychologickymi aspektami myslime napriklad moznu pomstu
medzi aktérmi, reakcie okolia a podobne. Ak sa prvy hra¢ rozhodne zostat’ lojalny k spolu-
pachatel’'ovi a nezradi ho, vysledok mozného trestu uplne zavisi len od rozhodnutia druhého
hrac¢a. Ak sa druhy hra¢ zachova rovnako, dochadza k ich vzajomnej spolupraci, ktorej vy-
sledkom je rok vézenia pre kazdého z uvéznenych. V pripade, ze protihra¢ zradi svojho
spolupachatel’a, vysledkom bude, ze prvého hraca uviznia na tri roky. Spolupracovat’ teda
znamena istotu védzenia a to bud’ na rok alebo tri. V pripade, ze prvy hrac¢ sa rozhodne spo-
lupracovat’ s vysetrovatel'om a zradi spolupachatel’a, tak je opat’ vysledok zavisly od spra-
vania druhého hraca. Ak aj on zradi a usved¢i prvého hraca, tak obaja dostanu dva roky vé-
zenia. Ak v8ak druhy hra¢ zvoli stratégiu, ze spolupachatel'a neuda a odmietne spolupraco-
vat’, vysledkom bude beztrestnost’ prvého hraca a jeho sloboda. Prvy hrac¢ teda pri nespolu-

praci so spolupachatelom mdze ziskat’ 2 roky vdzenia alebo slobodu [3].

1.6.4 Hry v rozvinutom tvare

V tejto Casti sa pozrieme na hry v rozvinutom tvare v Teorii hier. Okrem samotného nazvu,
ako hry v rozvinutom tvare, ich tiezZ pozname ako hry v explicitnom tvare alebo iterované
hry. Jednoducho povedané su tieto typy hier o postupnosti strategickych tahov, kde hraci
reagujii na predchadzajuce tahy protihraca. Co sa tyka ukazok hier, ktoré by sme sem
mohli zaradit’, tak s to mnohé salénové hry. Napriklad Sach, ddama a mnohé d’alie. V ted-
rii hier ich naj¢astejSie znazoritujeme Specidlnym grafom, ktory ma tvar stromu. MdZeme

ho pomenovat” ako strom hry [16].
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2 Ciel prace

Hlavnym ciel'om tejto inzinierskej prace su softvérové rieSenia nami zvolenych hier. Na to
aby sme dosiahli tento ciel’ je najskor potrebné spracovat’ tedriu v tejto oblasti a charakteri-
zovat teoriu hier. Vd’aka tomu dostaneme vSeobecny prehl’ad v tejto oblasti, ktory nam pri
d’alsom postupe moze pomdct’. Dalsim doleZitym, avak mensim cielom je pozriet’ sa na
dva typy hier, ktoré¢ sa nachadzaju v zadani prace. Jedna sa o hry v normalnom a hry v roz-
vinutom tvare. Pri nich si rozoberieme $pecifika jednotlivych hier ako aj existujuce hry pre
oba tvary. V tejto praci mame za ciel’ vypracovat’ jednu hru z hier v normalnom tvare a aj
jednu hru v rozvinutom tvare. Avsak k tomu, aby sme dosiahli ciel’, ktorym je hotovy pro-
gram, tiez potrebujeme kvalitni analyzu moznosti rieSenia tychto hier. Preto sme si charak-
terizovali tieto hry. Tento pohl'ad nam posluzi na to aby sme si jednotlivé hry rozanalyzo-
vali a pozreli sa bliz§ie na mozné komplikacie pri vyvoji aplikacii. Zaroven nam to po-

skytne viziu, akym spdsobom vyvijat’ jednotlivé algoritmy a ktoré¢ funkcie vyuzit.

Samotny vyvoj aplikécie prinesie konkrétne realne vysledky. Tie budu vychadzat
zo spominaného rozboru jednotlivych hier. Prvotnym ciel'om je pozriet’ sa na podcasti hier.
V nich zistit’ potencionalne problémy, ktorym sa mézeme neskor vyhnit’ a zaroven nam
mozu pomdct’ pri pochopeni roznych detailov hry. Okrem problémov napriklad so spdso-
bom realizécie hier je to aj vyber spravnych algoritmov a postupov pre efektivny beh pro-
gramu. Okrem efektivnosti je potrebné sa pozriet’ na samotnt funkénost’ kodu a aj vyhody
pouzitia jednotlivych modulov alebo funkcii. Po odpovedani si na tieto jednotlivé otazky
dosiahneme stav, v ktorom sme pripraveny na samotnu realizaciu hier. Ked’Ze sa jedna
0 rozli¢né hry tak aj samotna realizacia sa bude liSit’. AvSak aj napriek rozdielom budu
V sebe obsahovat’ prvky, ktoré budt rovnaké alebo s malymi tpravami podobné. Ulohou
ich bude identifikovat’ a neskér aplikovat’ pri oboch programoch. Ulohou pre nas bude teda
aj vyuzitie uz pouzitych prvkov. Tym moézZeme dosiahnut’ zrychlenie procesu vyvoja aplika-
cii ako aj ich jednotnost’, ¢o sa tyka dizajnu, pouZzitia a tak d’alej. Toto opdtovné pouzitie
bude mozZné hlavne pri vyvoji druhej zo zvolenych hier bez ohl'adu na to, ktorta si zvolime
ako prvu. Po vyvoji prvej aplikacie dosiahneme koncept hry, z ktorého mozete Cerpat’ po-

znatky pre naSu druht aplikaciu.
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V pripade hier v normalnom tvare sme si dali za ciel’ spravit’ hru s ndzvom pirat
a Sicilcan. Z hier v rozvinutom tvare sme vybrali hru s nazvom Bulo. Pre tieto hry chceme
rovnako pripravit’ aj rozbor odohratej hry pre hracov, ktory sa bude dat’ zobrazit’ na konci
hry. Analyza pre hru pirat a Sicil¢an bude obsahovat’ maticu s popisom a druha hra bude

obsahovat’ strom hry.

Po splneni tychto cielov dosiahneme pouzitelné programy. Tie si m6zeme zahrat’ a za-
rovenl davame kazdému moznost’ si vyskusat’ llohy v teorii hier. Zaroven otvarame moz-

nost” d’alSiemu vyvoju tychto hier.
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3 Metodika prace a metody skumania

3.1 Technolégie

Ked'Ze sa v tejto praci venujeme aj softvérovému rieSeniu hier, tak je dolezité definovat’
technologie pouzité pri samotnom programovani a priprave rieSenia. Pdjde o opis pocitaca,

jazyka a vyvojového prostredia.

3.1.1 Hp pavilion 14-dv0003nc

Kedze ide o rieSenie, ktoré bude bezat’ na pocitaci, treba predstavit’ aj pristroj, na ktorom
je dané rieSenie vytvarané a testované. Ide o notebook znacky Hp. K jeho vybaveniu patri
procesor od spoloc¢nosti Intel, konkrétne Intel Core i5 jedenastej generacie. Jeho rychlost’
frekvencie je 2.4 GHz. Dal3im $pecifikom je pamit RAM . Toto zariadenie ma 16 GB
operaénej pamite. Co sa tyka grafiky, notebook obsahuje grafiku Intel iris xe graphics, pri-
¢om ide o vstavany typ. Poslednym ddlezitym parametrom, ktory je vhodné spomenut’, je
operacny systém, na ktorom su dané rieSenia vytvarané. Windows 11 od spolo¢nosti Micro-

soft predstavuje najnovsiu verziu opera¢ného systému na trhu.

3.1.2 Python

Python je moderny a vel'mi popularny programovaci jazyk. Jeho tvorcom je Guido van
Rossum. Pouzivaji ho firmy ako napriklad Uber, PayPal a Google. Ide 0 jazyk, ktory je in-
terpreter, a odlisuje sa teda od kompilaény jazykov, akymi st napriklad Pascal, C a C++
[11]. Zaujimavé je porovnanie popularnych jazykov Python a Java. Programy naprogramo-
vané v Pythone beZia priemerne 3- aZ 5-krat pomalSie ako rovnocenné programy v Jave.
Tento pomalsi beh ma viacero dévodov. Jednym z nich je, ze v Pythone nie je potrebné de-
finovat’ datové typy. Tym sa vSak predlzuje Cas spustenia. Vezmime si priklad sCitania
dvoch premennych. Ak by sme ich s¢itavali v Pythone, tak by sa najskor musel zistit’ ich
datovy typ a azZ nasledne sa vykona operacia, pri¢om Java dané typy pozna a moze danu
operaciu vykonat hned’. AvS§ak vyhodou Pythonu je rychlost’ vyvoja aplikacii. Uz len fakt,

zZe nie je nutné definovat’ datové typy, ul'ahcuje a zrychl'uje proces vyvoja [12].
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Hlavné vlastnosti jazyka Python su [11]:

+ ,veI'mi jednoduché a dobre ¢itate'na syntax, a ked’ze Python je aj vysoko interak-
tivny, je vhodny aj na vyucovanie programovania‘“

» ,,na rozdiel od staticky typovanych jazykov, pri ktorych je treba dopredu deklaro-
vat’ typy vsetkych dat, je Python dynamicky typovany, ¢o znamend, ze Ziadne dek-
laracie netreba.*

» ,,Python obsahuje pokrocilé ¢rty modernych programovacich jazykov, napr. pod-
pora prace s datovymi Struktirami, objektovo orientovana tvorba softvéru...*

* ,Je to univerzalny programovaci jazyk, ktory poskytuje prostriedky na tvorbu mo-
dernych aplikacii ako analyza dat, spracovanie médii, sietové aplikacie a pod.*

* Python zdruZuje obrovsku komunitu programatorov a expertov.

V tejto praci budeme pouzivat’ verziu Pythonu 3.9.

3.1.3 Popis prostredia

V tejto kapitole sa budeme venovat popisu prostredia, v ktorom boli vyvijané rieSenia tloh
teorie hier. Co sa tyka vyvojovych prostredi, pythonovské programy mézeme vyvijat' v roz-
nych prostrediach. Samotny Python poskytuje vlastné vyvojové prostredie, avSak je menej
intuitivne ako rdzne inélde o vyvojové prostredie s ndzvom IDLE. Existujil aj mnoh¢é d’alSie
prostredia, ktoré su vel'mi popularne a obsahuju r6zne automaticky nainstalované funkcio-
nality. Patri k nim napriklad PyCharm, Visual studio Code, Sublime Text a rozne d’alSie.
Existujt aj prieskumy obl'ibenosti jednotlivych vyvojovych prostredi a na jeden z nich sa
pozrieme. Vysledok prieskumu nemusi byt uplne zhodny s realitou, ked’ze vychadza z ob-
medzeného mnoZstva hlasujucich. AvSak aj tento vysledok je zaujimavy a moze poskytnat’
d’alsi dolezity pohl'ad na tto oblast’. Prieskum robila spolo¢nost’ STX Next a vychadza z
nazorov vyvojarov Pythonu z tejto spolo¢nosti. Ich pocet presiahol 200. Stucast’ou prie-
skumu je aj index popularity vyvojového prostredia podl'a stranky StackOverflow. Data

Z tohto prieskumu st v§eobecné a obsahuju ndzory na vsetky vyvojové prostredia, pre aky-
kol'vek programovaci jazyk. Poslednym zdrojom tdajov je spoloc¢nost’ Jetbrains. Pri datach

od Jetbrains sa zohl'adiiuju iba programatori pracujuci v Pythone [20].
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Na grafe z obrézka 4.1 mozeme vidiet tri stipce. Oranzovy zahfiia data zo stranky
StackOverflow, modry déta z JetBrains a posledny zeleny stipec vyobrazuje data spoloé-
nosti STX Next. Na zaklade tychto dat méZeme zhodnotit’, Ze prostredia PyCharm a Visual
Studio Code st pomerne pouzivané vSetkymi tromi typmi l'udi z prieskumu. Rozdiel medzi
Visual Studio Code a PyCharmom u uzivatel'ov zo StackOverflow je spdsobeny faktom, ze
Visual Studio Code je univerzalny aj pre iné jazyky, a tym padom ho vyuziva vacsie spek-
trum uzivatel'ov ako niektoré iné vyvojové prostredia. Avsak u dvoch skupinl’udi, ktoré sa
zameriavaju len na programovaci jazyk Python, vyhrava v oblibenosti PyCharm. Tento
prieskum dokazuje, Zze PyCharm je pomerne obl'ibeny a vyuzivany ¢astou programatorov,

ktori sa venujui Pythonu.

m StackOverflow
= jetBrains
60% = STX Next
50%
40%
30%
20%
10% I
o @ -
E ° % = £ T +
5 S & s 2 z .
5 0 Q -3 a
& > £ g
3 2
@

Obr. 3.1 Graf obl'ibenosti jednotlivych vyvojovych prostredi [20]

3.1.4 PyCharm

PyCharm je vyvojové prostredie vyvinuté pre programovaci jazyk Python. Je multiplatfor-
mové, Cize je dostupné pre Linux, Windows a aj macOS. Vytvorila ho firma JetBrains,
ktora ma hlavné sidlo v Ceskej republike [21]. PyCharm kombinuje vietky nastroje

Pythonu na jednom mieste. Ponutka:

¢ inteligentny editor kodu
e navigacné a refaktorové nastroje
e debugger

e testovaci beh programu
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e inSpekciu kodu
e riadenie verzii (VCS)
Okrem tychto funkcionalit obsahuje aj d’al$ie, ktoré su poskytované len v platenej ver-

zii. Z d’alsich funkcionalit st to napriklad databazové nastroje, pomoc pri vyvoji webovej

stranky, vedecké nastroje a rozne d’alsie [20].

@ file Edit View Navigate Code Refactor Run Tools VCS Window Help

r 1 in range(len(border)):

count=0

for j in border[i]:
globals()['buttan3’+str(count)+str(i)] = tkinter.Button(canvas, image=stone_img, command=lambda x=(count, 1): click(x), borderwidth=g)
globals()['button3'+str(count)+str(i)].place(x=width_playing_screen/2+(j*25), y=set_positions(55%i))

count = count +

ws.mainloop()

ef prepare_playing_field(game_type_out):

global max_num

1f game_type_out ==
max_num = 16
return square_playing_field, wid/4.5

elif game_type_out == 'medium| ¥ width_playing_screen
max_num = 45

return triangular_playing_field, 36
max_nun = 61

return hexagonal_playing_field, 30

def prepare_ing():
global win_bannerl, win_b

bg_img = PhotoImage(file
player_ing = PhotoImage(
win_bannerl = PhotoInage
i win_banner2 = PhotoImage(fil

info_img = PhotoImage(file='info2.png')

27000 @ problems  ® PythonPackages % Python Console B Terminal Qevwentiog
7841 CRLF UTF-8 4spaces Python 39 (diplomovia)

Obr. 3.2 PyCharm prostredie

Zo spomenutych funkcii je vel'kym prinosom in$pekcia kodu. T4 riesi kvalitu kédu
a pomocou varovani a chybovych hlaseni upozoriuje programatora na nezrovnalosti
v kode, ako aj na to, Ze jeho kod nesplita bezne zabehnuté Standardy pisania kodu. Dalsou
prednostou je doplianie kodu. Tato funkcionalita zrychl'uje pisanie kodu a zaroven posky-

tuje pomoc pri hl'adani jednotlivych moZnosti v kode.
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3.2 Definicia a priklady hier v rozvinutom a normalnom tvare

Definicia hier v rozvinutom tvare:
Hru v rozvinutom tvare pre n hra¢ov mézeme definovat’ aj n-ticou so siedmimi prvkami.

Tato Cast’ vychadza zo zdroja [23]:
r:== (X,E,P,W,C,p,U)

(X, E) - definuje strom hry.

P — Hracovu cast

W — Informacna cast

C — Cast volby

p — Priradenie pravdepodobnosti
U — Uzitok, zisk

Definicia hier v normalnom tvare:

Q je kone¢na neprazdna mnozina o N prvkoch. Jej prvky oc¢islujeme od 1 po N a nazveme
ich hra¢i. Dalej je danych N mnoZin Xj, ..., Xy a N funkcii M; (x1, ..., X)),

My (x4, ..., xy) definovanych na kartézskom sucine X; X ... X X . Hrou N hracov v nor-
malnom tvare nazveme mnozinu {Q; Xy, ..., Xy ; M1 (x4, ..., Xn), ooy My (x4, ..., xy)} Mno-
zinu Q nazveme mnozinou hrac¢ov. Hra¢ov budeme Casto oznacovat iba ich ¢islami a pisat’
Q= {1,2..N}. Mnozinu X; nazveme priestorom stratégii i-techo hraca a funckciu

M; (x4, ..., xy) nazveme vyplatnou funkciou i-teho hraca. Prvky x; € X; sa potom volaju
stratégie i-teho hraca [9].

Priklad:

Hry v normalnom tvare si vysvetlime na zaklade nasledujuceho prikladu. Jedna sa o hru
dvoch hracov.

NechQ ={1,2},X; =<0,1>,X, =<0,1>aM;(x;,x;) = x1 + X3, My(x1,%,) =
—(x1 + x2)
Tato hra sa hra tak, Ze hra¢ 1 zvoli ¢islo z intervalu <0,1>. Nezavisle od neho hrac¢ 2 zvoli
¢islo z rovnakého intervalu a po zverejneni svojich vyberov zaplati hrad¢ 2 hracovi 1 ¢iastku

rovnu suctu nimi zvolenych ¢isel. Ak st obaja hraci inteligentni, najlepSou vol'bou pre

hraca 2 bude ¢islo 0 a pre hraca 1 ¢islo 1 [9].
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3.3 Analyza softvérovych moZnosti rieSenia hier

Slovo analyza podl'a definicie vykladového slovnika znamena rozkladanie, roz¢lenenie
predmetu alebo javu na jeho jednotlivé Casti. Tato definicia dokonale opisuje to, o budeme
vykonavat’ v nasom priklade. P6jde o rozbor hier, ich moznych postupov a stratégii. Obe
hry maju obmedzené mnozstvo moznych stratégii a vd’aka nim vieme detailne analyzovat’
rozne postupy a moznosti hra¢ov. Hraci aj v pripade striedania tahov vedia pomocou ana-
lyzy zistit', kde spravili v hre chybu a ako by sa hra vyvijala v pripade inak zahranej straté-
gie. Tato analyza, samozrejme, neprinasa hraovi vzdy vitaznu stratégiu. Moze sa javit’ ako
vitaznd, ale je vela krat zavisla od zvolenych stratégii druhého hraca. Vel'mi dobrym pri-
kladom je hra Bulo, kde v pripade, Ze sa vratime na konci hry o tri tahy spat’, tak hrac,
ktory prehral moze zahrat’ in stratégiu ale jeho vyhra je stale zavisla od toho, aky t'ah za-
hra druhy hra¢. BlizSie sa na tato oblast’ pozrieme v Casti analyza hry Bulo. Nam vSak po-
moze pochopit’ detaily hry, jej mozné realizacie z pohladu hracov a taktiez ndm pomdze
pri skiimani moznosti analyzy aj z pohl'adu programatora. Na analyzu sa pouzivaju rozne

postupy a moznosti zapisu. Pri nasledujucich hrach sa pozrieme na niektoré z nich.

Na tejto hre si ukdZeme strom hry a vysvetlime si jej pravidla. Tato hra suvisi aj s
hrami, ktoré budu v tejto praci nasledne softvérovo rieSené. Je to jednoduchd hra, ktora
podnietila vznik d’alSich hier ako Bulo alebo Jeek. Jej nazov je pravdepodobne odvodeny
z nemeckého slova nehmen, ¢o v preklade znamena brat’ [17]. Hru NIM méze hrat’ I'ubo-
volny pocet hra€ov. V nasSom priklade budeme predpokladat’, ze to budi dvaja hraci. Na
zaciatku predpokladajme, Ze mame dve kopky a v kazdej z nich su dva kamienky. Tento
pocet sme zvolili pre jednoduchost’ prikladu. V realite mdme podmienku, Ze mame konecny
pocet kamienkov rozdelenych na kopky. Hra¢ si mdze zobrat’ 'ubovolny pocet kamienkov.
Avsak podmienkou je, aby vzdy zobral aspon jeden kamienok a vzdy bral iba z jednej
kopky. Hra konéi, ked’ niektory z hra€ov zoberie posledny kamienok. Ten, kto odoberie po-

sledny kamienok, prehral. Teraz si pravidla zhrnieme a rozdelime podla Specifikacie [16].
Ciel’ hry: Ciel'om je donutit’ svojho supera, aby zobral posledny kamienok z kopky.
Vychodiskova situacia: Pred hra¢mi st vSetky kamene rozdelené do kopok.

Hra: Hraci sa striedaju v tahoch pravidelne. Kazdy hra¢ ma pravo zobrat’ kamienky podla

vyssie stanovenych pravidiel.
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Koniec hry: Hrag, ktory zobral posledny kamen, prehral hru [17].

3.3.1 Strom hry a NIM

Stromy mézu predstavovat rozne hry. Ak strom predstavuje hru, tak koren hry zodpoveda
pociatoénej pozicii hry. Potomkami kazdého vrcholu st zodpovedajuce herné pozicie, ku
ktorym sa da dostat’” jednou z moznych akcii [22]. Ako uZ bolo spomenuté, tak strom hry
vyuzivame na znazornovanie hier v rozvinutom tvare. Ide o suvisly graf. Zaciatocny uzol sa
zvykne pomenovavat’ aj koren. Sposob, ktorym dostaneme riesenie zo stromu hry, sa vola

spétna indukcia [16]. Priklad stromu si ukazeme na hre NIM.

(0) Hrag1
22
(1) Hrag2 (2) Hrag2
2 1 20
(3) Hrag1 (4) Hrag1 (5) Hrag1 (6) Hrag1 (7) Hrag1
20 11 01 10 00
(8) Hrag2 (9) Hrag2 (10) Hrag2 (1) Hrag2 (12) Hragz
0o 10 10 00 00
(13) Hraét (14) Hrag1
0o 00

Obr. 3.3: Strom hry Nim [16]

Teraz sa pozrieme na konkrétny priklad, ktory bude vychadzat’ z hry NIM. Pretoze
na poradi kopok nezaleZi, netreba rozliSovat’ napriklad medzi kopkami (1 2) a (2 1).
V kazdom uzle je zapisané, kto sa rozhoduje. V prvom uzle je to hrac¢ 1, ktory zac¢ina hru.
Uzly (0), (1), (2), (3) st rozhodovacie uzly. Rozhoduje sa hra¢, ktory je v nich vpisany.
Uzly (4), (5), (6), (9) a (10) nie su typickymi rozhodovacimi uzlami, lebo hra¢i maju len
jednu vol'bu. U koncovych uzlov grafu (7), (8), (11), (12), (13) a (14) mdéZeme podl'a mena
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vpisaného hraca zistit', kto vyhral. Vyhral ten, koho meno je napisané v koncovom uzle,
ked’Ze uz nie st ziadne moznosti na tahanie kamenov a super zobral posledny [16]. Na na-
sledujicom obréazku je zobrazeny cely strom hry, ktory graficky zndzornuje jednotlivé tahy

hracov.

3.3.2 HraBulo

V tejto Casti sa pozrieme na hru s nazvom Bulo. Tuto hru budeme neskor analyzovat’ a po-
zrieme sa aj na jej softvérové riesenie. Hru mozeme zaradit’ do kategorie hier v rozvinutom
tvare. Bulo je vylepSena obdoba hry NIM. Taktiez je znama aj pod nazvom Tac Tix. Jej
tvorcom je Dan Piet Hein. Pravidla hry st nasledovné: Hra je navrhnuta pre dvoch hracov.
Hracia plocha obsahuje kamene. Ako zéklad sa pouziva hracia doska o vel'kosti 4 x 4. Ob-
sahuje teda 16 kamenov. Avsak plocha moze byt aj vicsia, s va¢sim poctom kamenov

a taktiez s rozli¢nym tvarom [18].

Obr. 3.4 RozloZenia hry Bulo [18]

Ciel hry: Rovnako ako pri hre NIM, ciel'om je printtit’ sipera, aby zobral posledny kamen
z hracej plochy.

Vychodiskova situacia: Vsetky polia na hracej ploche st obsadené kamenimi.

Hra: Prebieha tak, Ze sa hraci striedaji v tahoch a v kazdom t'ahu si hra¢ vyberie l'ubo-

vol'ny pocet kamenov, minimalne vSak jeden. Pri vybere kamenov pocas t'ahu plati
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podmienka, Ze vietky kamene musia byt’ v jednom rade alebo stipci a zaroveii musia spolu
susedit’. Cize hra¢ nemdze odobrat’ prvy a treti kamen v rade, ak uz bol druhy kamen odo-
brany.

Koniec hry: Nastava, ked’ jeden z hracov zoberie posledny kamen. Hra¢, ktory zobral ka-

men, prehral [18].

3.3.3 Hra piradta a Sicilcana

Tato hru m6zeme zaradit’ do kategorie hier v normalnom tvare. Ide o hru, kde hraci zahraja
svoje stratégie a hra kon¢i. Je urcena pre dvoch hrac¢ov. Jeden z nich ma ulohu pirata

a druhy tlohu Sicil¢ana [19].

Ciel hry: Ulohou pirata je otravit druhého hraca a Siciléanova tloha je vypit pohar, v kto-
rom nie je jed.

Vychodiskova situacia: Na stole su dva pohdre, z ktorych si obaja hraci vyberajl. Jeden je
piratov a druhy Sicil¢ana. Predpokladom hry je to, ze hraci svoje stratégie volia sucasne.
Hra: Pirat d4 do jedného z poharov jed. Bud’ teda do svojho, alebo do pohara Sicil¢ana.
Super nevie, kde sa jed nachadza, a vybera si sti¢asne pohar, z ktorého bude pit. Mdze si
zobrat’ bud’ svoj pohar alebo pohér druhého hraca. Druhy pohar zrejme vypije pirat.

Koniec hry: Hra kon¢i tym, Ze jeden z hracov vypije pohar s jedom. Hra¢, ktory vypije jed,
prehral [19].

Na tato hru sa blizsie pozrieme v Casti analyzy a softvérového riesenia.

3.4 Analyza hry pirat a Sicil¢an

V tejto Casti zrealizujeme analyzu hry pirat a Sicil¢an a pomenujeme si dolezité fakty a ve-

domosti potrebné k tejto hre. Pravidla hry s popisané v Casti 3.3.3.

3.4.1 Maticova hra

Hra pirata a Sicilcana je maticova hra alebo aj hra v norméalnom tvare. Ked’ze ide o mati-

covu hru, pozrieme sa na jej maticovl reprezentaciu.
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Riadky zodpovedaju stratégiam pirata a stipce zase stratégiam Sicil¢ana. Prvky ma-
tice predstavuji hodnoty, ktoré dostane pirat a kol’ko zaplati Sicilcan, alebo vSeobecnejSie
modzeme povedat, Ze prvok matice vyjadruje platby. Hra¢ 1 moze zahrat’ dve stratégie,
ktoré nazveme 6;. Jedna z nich je naliatie jedu do pohéara Sicil¢ana. Druhou naliatie jedu do
vlastného pohara. Hra¢ 2 moze tiez zahrat’ dve stratégie, ktor€ nazveme ;. Pri pouziti prvej
stratégie SicilCan vypije ndpoj vo svojom pohari. Pri druhej vypije napoj z pohdra pirata.
Ak hra¢ 1 zahra §; a hra¢ 2 m;, tak hra¢ 1 dostane A;; a hra¢ 2 zaplati A;; [19]. M6Zeme si
to ukazat’ aj na konkrétnom priklade. Hra¢ 1, teda pirat, zahra napriklad stratégiu §; a hrac¢
2, ktory je Sicil¢an, zahra m,. §; moze predstavovat’ napriklad stratégiu, kde pirat da jed do
pohara Sicil¢ana. m, mdze predstavovat’ stratégiu, kde Sicilcan vypije pohdr, ktory patri pi-
ratovi. UZ podl'a popisu pouzitych stratégii je zjavné, Ze Sicil¢an vyhral a jed vypil hra¢
V pozicii pirata. Na vysledok sa mézeme pozriet’ aj pomocou matice. Ked'Ze hrac¢ 1 si vy-
bral stratégiu s indexom 1 a hra¢ 2 s indexom 2, tak hPadame prvok matice A s indexami 1
a 2. Cize ide o prvok A ,, ktory predstavuje hodnotu -1. Podl'a definicie platieb m6Zeme
povedat’, Zze hra¢ 1 po zahrati stratégie §; a hra¢ 2 m,, dostane -1 a hra¢2 zaplati -1. Hrac 1
dostane -1, ¢o vSak predstavuje platbu hrac¢ovi 2. Hra¢ 1 ma podl'a definicie zaplatit’ -1, ¢o
ale znamena, ked’Ze ide o zaporné Cislo, Ze hra¢ 2 dostane +1 [19]. Ked’ si rozoberieme
mozné pouzitie stratégie a vplyvy informacii, tak zistime, Ze vel'a zavisi od samotnych in-
formacii. M6Zeme sa pozriet, ako by vyzerali stratégie hracov, ak by bola niektora infor-
macia znama jednému z hracov. Ak Sicil¢an nevie, Ze ho chce pirat otravit, tak pirat pou-
Zije stratégiu &,. Sicil¢an pouzije stratégiu m,. Vysledok je, ze vyhra pirat. Ak Sicilcan vie,
ze ho chce pirat otravit, ale pirat nevie, ze Sicil¢an to vie, tak pirat pouZije stratégiu &,. Si-
cil¢an pouZzije stratégiu . Vysledok je, ze vyhra Sicil¢an. Sicil¢an vie, Ze pirat ho chce
otravit,, ale aj pirat vie, Ze Sicil¢an to vie. Tu vznika otazka: do ktorého pohara da pirat jed?
Tu vidime, Ze nastava problém, a teda ze ak nevieme Ziadne informacie, ktoré¢ by nam po-
mohli analyzovat’ mozné t'ahy supera, tak sme odké4zani iba na vlastnua vol'bu. Hra ma ko-
necny pocet tahov. Hrac¢i zahraju svoje stratégie a hra kon¢i. TaktieZ ju m6Zeme definovat
ako antagonisticku. Jednotlivi hraci maji opacné zdujmy. Hra ma nulovy sucet, ¢izZe pre
kazdu dvojicu stratégii §;, m; plati eq (6l-, nj) + e, (6l-, nj) = 0 [19]. Hra zaroven nema jed-

noznacné rieSenie v Cistych stratégiach. Prave preto méa zmysel tato hru riesit’ aj softvérovo.
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Obr. 3.5 Maticova reprezentacia hry Pirat a siciléan

3.5 Analyza hry Bulo

Pravidla hry Bulo sme si vysvetlili v predchadzajucich ¢astiach. Teraz sa pozrieme na ana-
Iyzu tejto hry. Pri skimani hry pouzijeme rovnako ako pri hre NIM analyzu pomocou

stromu.

3.5.1 Strom hry Bulo

Analyzu pomocou stromu hry sme ukazali v predchadzajucej ¢asti na hre NIM. Teraz de-
tailne predstavime analyzu hry Bulo prave pomocou stromu hry. Ked’ze hra Bulo ma po-
merne vel’ké mnozstvo moZznosti, tak sa nepozrieme na cely strom, ale len na jeho casti

a zéaroven hra bude v rozmeroch Styrikrat Styri. Je to z dovodu, Ze je to najmensie rozloze-
nie hracieho pol'a. V strome sa budu nachadzat’ informacie o tom, ktory hra¢ aktualne skon-
&il tah. Dalej bude obsahovat’ informéciu o vybranych kamefioch. Vybrany kame bude za-
pisany v indexoch pozicie v matici. Ked’Ze je matica dvojrozmernd, tak bude obsahovat’ in-
forméciu o tom, v ktorom riadku a v ktorom stipci sa nachadza dany kame. Indexovanie sa
zacina nulou. Takze v pripade prvého riadku kamenov bude v zapise uvedené, ze ide o ria-
dok nula. Jediny koreni stromu bude oznaceny ako Start, a to z toho dévodu, ze v pociatoc-
nej faze nie je odstrdneny Ziaden kamen. V kompletnom strome hry moéZeme vidiet’ vSetky
mozné postupy. Vieme tak ndjst’ konkrétny bod a pozriet’ sa, ako inak by sa dalo postupo-
vat’ tak, aby napriklad druhy hra¢ vyhral. Nasledujtci priklad ndm posluZzi na analyzu t'ahov
hracov. Tuto analyzu neskor pouzijeme aj v softvérovom riesSeni tejto hry. Priklad bude po-

skladany z krokov jednotlivych hracov.
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(1) Start

|

(2) Hrag1 (3) Hrag1
[(0.0), (0,1).(0,2), (0.3)] [(0,0), (1,0]
(4) Hrag2 (5) Hraé2
[(1,0), (1,1).(1,2), (1.3)] [(1,0). (1,11
l
(6) Hrag1 (7) Hraé1
[(2,0), (2,1).(2,2), (2,3)] [(2.0). (2.1

I

(8) Hrac2 (9) Hrag2
[(3.0). {3.1).(3.2), (3,3)] [(3.0), (3,1).(3,2)]
(10) Hraé1
[(2.3)

Obr. 3.6 Strom hry Bulo

Zaciname koretiom stromu, kde mame napisané slovo Start. Po spusteni hry ma prvy
hréa¢ k dispozicii vSetky mozné kombinacie kameniov s podmienkou, Ze musi dodrzat pra-
vidla. Na obrazku 3.2 sa nachadza podhra. V strome tejto hry nie s vypisané vSetky moz-
nosti a vetvenie by bolo, pochopitel'ne, mohutnejsie. No ukazuje potencialne cesty pri pou-
ziti urcitych stratégii v jednotlivych t'ahoch. Pri kaZdom t'ahu, okrem posledného, ukazu-
jeme dve vetvy. To neznamena, Ze su to jediné dve moznosti. Zobrazuju vsak, Ze existuje aj

ina cesta, resp. cesty.

Hra¢ 1, ktory predstavuje prvého hraca, vykonal prvy tah. V tomto konkrétnom pri-
klade si vybral moznost’ zobrat’ v§etky kamene z prvého riadku. Ide o uzol s ¢islom 2.
V nom sme vybrali kamene s poziciami [(0,0), (0,1), (0,2), (0,3)]. Uzol ¢islo 3 je druha
moznost’ a je len zndzornenim, Ze hra¢ mal aj iné moznosti ako prave tu, ktort si vybral.
Pre vel'ké mnoZstvo moznosti v tejto vetve nebudeme pokracovat’. Po odohrati tahu je na
rade hrac 2 ktory je druhy v poradi. Druhy hrac si vyberal zo vSetkych moznosti okrem
tych, ktoré v sebe obsahuju uz vybrané kamene. V nasom pripade cely prvy riadok. Hra¢ 2
sa rozhodol zahrat’ podobnt taktiku ako hra¢ 1 a vybral cely druhy riadok. V strome to
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predstavuje uzol s ¢islom 4 a hodnotami pozicii kamenov [(1,0), (1,1), (1,2), (1,3)]. Na ob-
razku 3.3 mozeme vidiet’ vyber daného hraca a aj jednu z alternativnych vetiev. V tomto
momente sa na hracej ploche nachadzalo iba osem kamenov. Z nich si hra¢ 1 mohol vy-
brat’. V aktualnej vetve, ktora je vyznacena ervenou farbou, si hraci vybrali vzdy rovnaké
stratégie, Co sa tyka poc¢tu kamenov. Jediny rozdiel je v riadku. A aj v tomto pripade hrac 1
zvolil stratégiu vyberu Styroch kamenov v tretom riadku. Ide o uzol s ¢islom 6 a poziciami

kamenov [(2,0), (2,1), (2,2), (2,3)].

Dalej nasledoval hra¢ 2. V hre ostali $tyri kamene v poslednom riadku. Hraé 2 sa
rozhodol pouzit’ rovnaku stratégiu ako doteraz, a to vybrat’ cely riadok. V tomto bode konci
hra, lebo sa na ploche nenachadzaju Ziadne kamene, a hra¢ 2 prehral. Této vetva v strome
hry je najkrat$ia mozna. Hrac¢ teda kon¢i v uzle 8 a hodnoty pozicie kamenov su [(3,0),

(3,1), (3,2), (3,3)].

(1) Start

|

(2) Hraé1 (3) Hrag1
[(0,0), (0,1),(0,2), (0.3)] [(0,0), (1,0]

(4) Hraé2 (5) Hraé2
[(1.0), (1,1),(1,2), (1.3)] [(1,0), (1,1)]

l

I |

(6) Hrag1 (7) Hrag1
[(2,0), (2.1).(2.2), (2.3)] [(2,0). (2,1)]
(8) Hrag2 (9) Hrag2
[(3.0), (3.1).(3.2), (3.3)] [(3.0), (3.1),(2.2)]
(10) Hraé1
[(3.3)]

Obr. 3.7 Strom hry Bulo s vyzna¢enou vetvou
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3.5.2 Spdtna indukcia

Spétna indukcia v tedrii hier je iterativny proces spdtného uvazovania v ¢ase, od konca
problému alebo situacie, s cielom vyriesit' konecné hry a odvodit’ postupnost’ optimalnych
akcii. V kazdej faze hry spétna indukcia urcuje optimélnu stratégiu hraca, ktory urobi po-
sledny tah v hre. Potom sa ur¢i optimalna akcia predposledného hraca a zada sa akcia po-
sledného hraca. Tento proces pokracuje smerom spét’, kym sa neurci najlepsia akcia pre
kazdy bod v Case. V skutocnosti sa uréuje Nashovo ekvilibrium kazdej podhry povodne;j

hry.

Spatnu indukciu vyuZijeme na analyzu nasej hry. Ked’ze sme zistili, Ze zvolenymi
stratégiami na konci prehral hra¢ 2, tak zanalyzujeme moznosti a ndjdeme cestu v strome,
ktora by odpovedala vitazstvu hraca 2. Vratime sa najskor o jeden tah spit’. Teraz sme sa
dostali do uzla s ¢islom 6 a udialo sa to, ze hra¢ 1 zahral stratégiu, pri ktorej vybral cely
treti riadok kamenov. Vieme, Ze stratégiu, ktor vidime v uzle 8, nie je vhodné pouZit’, lebo
by viedla k rovnakému vysledku. ked’Ze vSak vieme, Ze hrac, ktory zoberie posledny ka-
men, prehra, tak nasou najlepSou moznost'ou je dosiahnut taky stav, kde hra¢ 2 dokon¢i t'ah
tak, Ze na hracej ploche ostane len 1 kamen. V tom momente vie, ze hra¢ 1 ho musi zobrat’
a tym padom hru prehral. Vieme, Ze hracovi 2 ostali Styri kamene a vSetky spolu susedia.

Hrac 2 teda moze zobrat’ 'ubovol’né mnozstvo kamenov.

Podl’a vysS$ie napisanej analyzy vieme, ze potrebujeme ponechat’ na konci t'ahu je-
den kamen. A v tomto pripade je to mozné. Hra¢ 2 zoberie kamene s indexami [(3,0), (3,1),
(3,2)] a kamen s indexom (3,3) ostane v hre. Na obrazku ¢. X vidime, Ze sa hracovi oplati
zvolit’ stratégiu z uzla s ¢islom 9. Touto stratégiou donitil hraca 1, aby zahral jedint straté-
giu, ktora mu ostala, a to vziat’ posledny kamen. Na obrazku ¢. 3.4 ide 0 uzol 10. Hra¢ 2 by

sa v takomto momente stal vitazom a hra¢ 1 by dant hru prehral.
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(1) Start

|

(2) Hrag1 (3) Hrag
[(0.0), (0.1).{0.2), (0.3)] [(0.,0). (1,0)]
(4) Hraé2 (5) Hraé2
[(1.0), (1.1).(1.2), (1.3)] [(1.0). (1.1)]
[
(6) Hrag1 (7) Hrag1
1(2,0). (2,1),(2.2), (2.3)] [(2,0), (2,1)]

(8) Hraé2 (9) Hrag2
[(3.0), (2.1).3.2), (3.3)] [(3.0), (3.1).(2.2)]
(10) Hrag1
[(3.3)

Obr. 3.8 Strom hry Bulo s novou vetvou po pouZiti spétnej indukcie
V tomto ukazkovom priklade bola spétna indukcia len o jeden tah spat’. Pri inak zvole-
nych stratégiach by sa to mohlo zmenit’ a mohlo by byt’ potrebné vratit’ sa aj o viacej tahov
spat’. Avsak v pripade navratu o viac ako jeden t'ah je potrebné vzdy si pripravit’ a analyzo-
vat’ aj moznosti, ktoré moze zahrat’ super. A tie nevieme vel'mi ovplyvnit. Jednoducho po-
vedané, je potrebné pripravit’ sa na viacero scenarov a prisposobit’ stratégie aj podl'a supe-

rovych tahov.
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4 Vysledky prace

4.1 Softvérové rieSenie hry pirat a Siciléan

Ako prvé predstavime softvérové rieSenie maticovej hry pirat a Sicil¢an. V tejto Casti prace
sa pozrieme na kod, ako aj na samotny postup pri rieSeni tejto hry. Hra nie je vel'mi zlozita
a aj to moze byt jeden z dévodov, preco tato hra nebola vydana hra¢skym studiom alebo
programatorom, ktory by ju spravil verejne pristupni. Ako jazyk hry sme si vybrali angli¢-
tinu, ked’Ze zdmerom by bolo aby tato hra nebola vyhradena len pre slovenskych hracov,

ale aby bola k dispozicii aj potencionalnym hra¢om zo zahranicia.

Samotna hra je ur€ena pre dvoch hracov. Na zaciatku pripravy tejto hry sme po-
vodne zvazovali, Ze to bude hra pre dvoch l'udi. Avsak nastal problém v tom, ako dosiah-
nut,, aby hraci spravili tah naraz bez toho, aby boli ovplyvneni druhym hracom. Ked’ze ide
0 hru pre jeden pocita¢, uskuto¢nenie simultanneho tahu dvoch hracov je komplikaciou.
RieSenim tohto mensieho problému bolo bud’ spravit’ hru cez siet’, alebo vytvorit” hru pre
jedného hréaca s tym, Ze druhého hraca bude simulovat’ pocita¢. Hra cez siet’ by fungovala
na principe, ze kazdy hra¢ by bol na svojom pocitaci a pomocou siete by sa posielala infor-
macia o zahrati tahu a 0 samotnom vykonanom tahu. Posielala by sa teda informécia, ¢o
hréa¢ vlastne spravil. Tym by sme odstranili problém s paralelnym t'ahom hracov. Toto rie-
Senie je vel'mi elegantné, , ked’ si to vSak zanalyzujeme, tak pre takato kratku hru je urcite
jednoduchsie, ak sa hra nainstaluje na jedno zariadenie a bude mozné ju hrat’ aj bez pripoje-
nia na internet. Preto sme zvolili mozZznost’ vytvorenia hry pre jedného hraca, ktory ju méze
hrat’, a stipera simuluje poc¢itac. Vyhodou je, Ze spravanie pocitaca vieme nastavit’ tak, aby
bolo nezéavislé od hracovej vol'by a zaroven tah pocitaca nebol viditeI'ny pre hrajuceho

hraca. Tymto sa problém sucasnych t'ahov dvoch hracov vyriesil.

Dal$ou ¢ast'ou pripravy tejto hry bol graficky dizajn aplikacie. Zvolili sme si tému
podobnu krémovému stolu v dobe piratov. Dizajn bol vytvoreny pomocou aplikacie Canva
a Adobe Photoshop, aby sme zabezpecili jednotnost’ a moznost’ vlastnej Gpravy obrazkov.
Hra sa za¢ina ivodnou obrazovkou, kde ma hrac¢ k dispozicii tri tlacidla. V pripade, ze hrac
nepozna tuto hru, tak ma k dispozicii tla¢idlo s pismenom i. Toto tlac¢idlo otvori vyskakova-

cie okno s pravidlami hry a vysvetli hracovi detaily hry a aj akym spdsobom moze
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pokracovat’. Na realizaciu vyskakovaciecho okna sme vyuzili modul messagebox z tkinter.
Druhy parameter je dlhsi a obsahuje cely text s inStrukciami. Jeho nasledujuci kod je:

Messagebox.showinfo("Help","inStrukcie...")

Zvysné dve tlacidla sluzia na zvolenie svojej roly v hre, bud’ teda roly pirata alebo
Sicil¢ana. Dizajn a aj pozicia vSetkych troch tlacidiel st ukazané na obrazku 4.3. Po stla-
¢eni jedného z dvoch hlavnych tladidiel sa hra spusti a otvori sa nova obrazovka s d’al§imi
inStrukciami.

start menu = X

Sicilian

Obr. 4.1 Uvodné obrazovka hry pirat a Siciléan

Na prvy pohl'ad nepodstatny prvok, ktory sme upravili v naSej hre, je logo hry.
Tento drobny detail nerobi rozdiel v hrani hry ale skor v celkovom vnimani a pocitu z hry.
Logo sa nachadza v l'avej Casti obrazovky. Pre zmenu loga sme pouZili funkciu iconbitmap,

ktora patri tkinteru. Do nej sa vklad4 ako parameter obrazok iba typu ico.
ws.iconbitmap("images /pirate_flag.ico")

Nasledujtica obrazovka na obrazku 4.4 obsahuje informaciu o tom, aku rolu si hra¢
vybral. Tato informécia sa nachddza v liSte vl'avo hore. D6lezitym prvkom, ktory je pre
hréca informacny, je popis v hornej €asti obrazovky. Ten hovori o tom, o méa dany hrac
spravit. V nasom pripade ide o text, ktory hovori hracovi, aby si zvolil jeden pohar a vypil
ho. V pripade, Ze by bola zvolena rola pirat, tak by sa popis zmenil na vyzvu pre hraca aby
urcil, do ktorého pohdra chce dat’ jed. Hra je vytvorena tak, aby hra¢ vedel, ¢o konkrétne
ma spravit. Na obrazovke sa nachadzajt dve tlacidla s obrazkom dreveného pohara. Po

kliknuti na jeden z nich prebehne proces ulozenia vol'by a deaktivovania tlacidiel. Tieto
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procesy sa vykonaji pomocou jednej funkcie s nazvom click, do ktorej sa posiela parameter

vybraného tlacidla.

def click(v):

global choose_option
choose_option = v
cup_sicilian["state"] = "disabled"
cup_pirate["state"] = "disabled"
drinking_text()

Poslednym prikazom, ktory sa vykona v tejto funkcii, je funkcia s nazvom drin-
king_text. Ta zobrazi dve tla¢idla s popisom, ze aktualne hraci piju svoje napoje.

You are : sicilian _ x

Pick one cup and
drink it!

Obr. 4.2 Obrazovka hry pirat a Sicil¢an, kde sa hra¢ rozhoduje, aku stratégiu pouzije

Vyber pocitaca je realizovany ndhodnym generatorom. Je to preto, lebo chceme,
aby hraci robili svoje rozhodnutia nezavisle od seba a lebo ani jedna moZnost’ nie je nija-
kym spdsobom vyhodnejsia. Preto vyber pocitac¢a bude uplne ndhodny. Pre tito potrebu vy-
uzijeme modul random, ktory v sebe obsahuje funkcie na generovanie nahodnych ¢isel.

Vybrali sme si funkciu randint, ktora poskytuje generovanie celych ¢isel.

random.randint(2)
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Ked'Ze si pocita¢ moze vybrat’ len z dvoch moznosti, a to bud’ Sicil¢anov alebo pira-
tov pohdr, tak nam staci generovanie dvoch ¢isel. Kazdé ¢islo bude predstavovat’ jednu
Z moznosti. Ako parameter tejto funkcie sme vlozili ¢islo dva. To ndm dava hodnoty bud’ 0
alebo 1. Kazda z tychto dvoch hodnét predstavuje jeden z poharov. Hodnota O predstavuje
pohar Sicil¢ana a hodnota 1 predstavuje pohar pirata. Vygenerovani hodnotu premenime
na hodnotu odpovedajicu jednému z poharov, aby sa na zaver dali vol'by oboch hra¢ov po-
rovnat’. Po kliknuti na text, ktory hovori o tom, Ze hraci aktualne pijua, sa ukaze na obra-
zovke vitazny titulok. Na nom bude napisané, ktory z hra¢ov vyhral a ¢i je to Sicil¢an
alebo pirat. Pod tymto titulkom sa bude nachadzat’ tlacidlo, ktoré po kliknuti otvori obra-
zovku s analyzou. Tato analyza bude obsahovat’ obrazok matice, ktori sme spominali vys-
Sie v Casti 3.2.1, a taktiez bude obsahovat’ popis toho, ¢o znamenaju jednotlivé hodnoty.
Analyza slazi na rozoberanie daného problému a vysvetlenie tejto hry a problematiky z po-
hl'adu teorie hier. Analyza t'ahu je nepodstatnd, ked’ze hra¢ moze pri d’alSej hre svoju vol'bu
zmenit’ bez toho, aby sa jeho Sance zvysili alebo znizili. Tato analyza je zobrazena na ob-

razku 4.5.

The matrix element expresses payments: if playerl plays &; and

player2 m;, so playerl gets A;; and player2 pays A;;
Ty N2
_[+1 -1y7 6
-1 +1l 4,

The lines correspond to the Pirate's strategies.

A

The column corresponds to the Sicilian's strategies.

Obr. 4.3 Obrazovka hry pirat a Sicil¢an s analyzou hry
4.2 Softvérové rieSenie hry Bulo
V tejto Casti sa pozrieme na zvolené softvérové riesenie stolovej hry Bulo. Pravidla hry sme

definovali v ¢asti 1.7.9 a samotné rieSenie z nich vychadza. Rozoberieme si Casti kodu,

ktoré st podstatné pre pochopenie rieSenia, a taktiez sa pozrieme na problémy, ktoré nastali
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pri tvorbe programu. Ako jazyk hry sme zvolili angli¢tinu, ktora by mala tGto hru priblizit

I'udom z celého sveta.

Hra je realizovana pre dvoch hracov, hoci existuju alternativy aj pre vacsie mnoz-
stvo hracov. Pred samotnym vyvojom tejto hry sme riesili dilemu o tom, akym sposobom
bude prebiehat’ a ako budu hraci hrat’. K dispozicii boli tri varianty. Prvé dva boli totozné
ako u hry pirat a Sicil¢an. Prvym bolo spravit’ hru cez internet. To by znamenalo, ze hraci
by dokazali hrat’ jednu hru na dvoch roznych zariadeniach. T4to alternativa je zaujimava
pre buduci rozvoj tejto aplikacie a umoznila by 'udom z celého sveta hrat’ tito hru medzi
sebou. AvSak na vyvoj tejto aplikacie by bol urcite vhodnejsi iny programovaci jazyk ako
Python. Druhou alternativou bolo spravit’ hru pre jedného hraca. Druhy hrac by bol simulo-
vany a jednotlivé stratégie by generoval pocitac. Tu by bolo zakladnym kameiiom vytvore-
nie logiky pocitaca. T4 by vychddzala zo stromu hry a pocitac by sa pozrel do stromu, aky
tah ma zahrat'. Ked’ze v§ak chceme simulovat’ hru dvoch realnych hracov, tak by sme mu-
seli pridat’ omylnost’ pocitaca, aby jednotlivé kroky nerobil len podl'a vitaznych rieSeni
v strome. Tretim variantom bolo vytvorenie hry pre dvoch hracov, ktori budua hrat na jed-
nom pocitaci. Této alternativa najviac simuluje redlnu hru. Pri hre sa hra¢i striedaju, ¢ize
svoje tahy mozu vidiet. Zaroven moézu hodnotit’ aj spravanie hraca a podl'a toho prispdso-
bit’ stratégiu. Tento variant je taktiez programatorsky jednoduchsia alternativa ako zvysné

dve. Prave pre tieto dévody sme sa rozhodli zvolit’ tito moZnost.

Pre graficky dizajn aplikéacie sme zvolili moderny $tyl, a to aj napriek tomu, Ze hra
je stara. Tento $tyl nema hraCovi len ukazat’, ze nejde len o obycajnu start hru, ale zaroven
ma hrafovi zabezpecit prijemny zazitok.

Na uvodnej obrazovke sa nachadza péat’ tla¢idiel. Ruzové tla¢idla s nazvami small,
medium a big slizia na spustenie hry. Samotné nazvy odkazujii na velkost hracej plochy.
Po kliknuti na tla¢idlo small sa otvori plocha o velkosti $tyrikrat Styri alebo teda so 16 ka-
menmi. V pripade tlac¢idla medium ide o hraciu plochu v tvare trojuholnika so 45 kamenmi.
Posledny variant hry je big. Ten poskytne hraciu plochu v tvare Sest'uholnika so 61 ka-

menmi. Zaroven velkost’ hry je priamo imerna naro¢nosti levelu.

Dal3imi tla¢idlami na ivodnej obrazovke s pismend i a x. Tla¢idlo i sluzi na otvo-
renie navodu, ktory popisuje, ako sa tato hra hra. Otvori sa vyskakovacie okno, v ktorom st

detailne spisané pravidla. Vyzor tohto okna je ukdzany na obrazku 4.7. Toto okno je
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realizované na rovnakom principe ako pri hre pirat a Sicil¢an. V samotnom kode sme pou-
7ili modul messagebox. Tlagidlo s pismenom X sliZi na zatvorenie obrazovky. CiZe ak sa

hraci rozhodnu nehrat’ tuto hru, tak toto tlac¢idlo im umoziiuje ukoncit’ aplikaciu.

e -
Iy =D S
Obr. 4.4 Uvodna obrazovka hry Bulo
’ start me o

Players take turns in turns. The player removes any number of
stones in each turn. However, they must all be part of one
row or column and must be adjacent to each other.

The first and third stones in a row cannot be removed when
the second stone has already been removed.

The player who removes the last stone from the board loses.

=l

Obr. 4.5 Vyskakovacie okno s navodom hry Bulo

Po zvoleni jednej z vel’kosti hry sa otvori okno s hrou. V 'avom hornom rohu sa
vzdy nachadza informadcia o type hry. Rozlozenie hry je dané pol'om vzdialenosti na stirad-
nici X od stredu. Tymto sme dosiahli to, Ze vieme v pripade poziadaviek hracov pridat’ aj
iné rozlozenie hracicho pola. Nasledujuce pole s nazvom square_playing_field ukazuje pri-
klad rozlozenia kamenov v §tvorcovom tvare o vel'kosti 4 x 4. Pozicia 0 predstavuje stred

hracej plochy s kamenimi. Podmienka, ktori sme si stanovili pre tieto polia, je, Ze sa
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kamene nachéadzaju od seba vzdialené o dve hodnoty. A ked’Ze za¢iname od stredu, tak sa
Vv poli nachadzaju aj negativne ¢isla, ktoré sluzia na ukladanie kamenov po l'avej strane.

RozloZenie kamenov podl'a pol'a square_playing field je ukazané na obrazku 4.8.

square_playing_field =

[[-3,—-1,1,3],
[—3,—-1,1,3],
[-3,-1,1,3],
[-3,—-1,1,3]]

Pri rozhodovani sa o tom, akym spésobom naprogramovat’ kamene na hracej plo-
che, sme zvazovali dve moznosti. Prvou bolo spravit’ kamene ako obrazok a potom podla
pozicie oboch suradnic zist'ovat’, ¢i hrac klikol na kamen. Avsak tu by sme kontrolovali
kazdy jeden klik v obrazovke. Druhy rieSenim je uz spominané pouzitie tlacidiel, ktoré za-
bezpecuju to, Ze kliknutie rieSia sami a to len v pripade, Ze je dané tlacidlo zakliknuté. Za-
rovenl pomocou tlacidla vieme ihned’ vyvolat’ funkciu, ktord sa ma vykonat’. Samotné ka-
mene su teda spravené ako tlacidla s obrdzkom symbolizujucim kamen. Vyuzili sme funk-
cionalitu z modulu tkinter s nazvom Button. Tento vytvoreny objekt umiestnime pomocou
funkcie place, kde nastavime poziciu na oboch stradniciach. V samotnom prikaze tla¢idla
je najdolezitejsia funkcia, ktora sa vyvola v pripade kliknutia na dané tlacidlo. Ide o funkciu
s nazvom click s parametrom obsahujicim poziciu daného tla¢idla v poli. Funkcia click
skontroluje, ¢i hraCom vybrané tlacidlo moéze byt vymazané. Tato kontrola funguje na za-
klade pravidiel, kde hra¢, ak berie viac ako jeden kamen, mdze zobrat’ iba kamen, ktory je
bud’ v rade alebo v stipci. Rad alebo stipec musi byt’ rovnaky ako jeho prvy vyber, respek-
tive ak ide o vacsie rozlozenie, tak sa moZe vymazat’ aj tlacidlo, ktoré je na diagonale s pr-

vym tlacidlom. Po samotnej kontrole nasleduje vymazanie tlacidla.

tkinter. Button(canvas, image = stone_img, command = lambda x

= (count,i): click(x), borderwidth = 0)

V hornych rohoch obrazovky sa nachadza tlacidlo s ndzvom hréca, ktory je aktualne
na tahu. V zatvorkéch je napisané, €o sa stane po kliknuti na tlacidlo. Teda odovzda sa tah

druhému hracovi. Cize v momente, ak uz hra¢ nechce tahat’ d’alsie kamene a chce ukongit
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svoj tah, musi kliknut’ na tlac¢idlo. Obrazok 4.8 zobrazuje hru, kde uz obaja hraci zahrali

svoje prvé tahy a kazdy z hracov si zobral prave jeden kamen.
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Obr. 4.6 Hracie pole 4x4 hry Bulo s odobratymi kamefimi

Kontrola, ¢i si hrac, ktory je na tahu, vybral spravny kamen, sa deje ihned’ po klik-
nuti nan . Tato kontrola sa lisi v zavislosti od zvoleného typu hry. V pripade, Ze ide o hru
s nazvom small, tak sa kontroluje to, ¢i hra¢ zobral susedny kamen bud’ z rovnakého riadka,
alebo stipca. Pri zvy$nych dvoch typoch pribiida moznost’ kontroly diagonaly. Cize v pri-
pade, ze sa kamen nachadza na diagonale s poslednym vybranym kameniom a je jeho suse-
dom, tak kontrola povoli odobratie kamena. Na kontrolu vplyva okrem rozliSenia vel’kosti
hry aj to, kol’ky kamen v poradi vyberame v jednom tahu. V pripade uplne prvého kamena
ma hra¢ vol'ni ruku a méze si zobrat’ ktorykol'vek z kamenov, ktoré st eSte aktualne v hre.
Ak sa hrac¢ rozhodne odobrat’ druhy kamen, tak sa po kliknuti spusti prvy typ kontroly. Téato
kontrola je realizovana funkciou s nazvom check_1_move. Do nej posielame parametre po-
zicie tlacidla. V tejto funkcii kontrolujeme to, ¢i sa vybrany kamen nachadza v rovnakom
rade alebo v stipci, respektive na diagonale. Dalej v nej nastavime smer. Smer ukladame do
premennej s ndzvom direction. Obsahuje v sebe informacie o posune v rade, stipci a surad-
niciach, ktoré definuju smer. Cize v pripade, Ze si hra¢ vybral kamet z riadku, tak bude pre-

menna obsahovat’ udaj o suradnici X. Premenna direction sa bude vyuzivat' v pripade, ak sa
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hrac¢ rozhodne tahat’ aj d’alSie kamene. Hovori o tom, v ktorom smere musi hra¢ zobrat’
d’al$i kameti. Teda bud’ v rovnakom rade, stipci alebo pripadne diagonalne. Pri tahu dru-
hého kamena je premenna obsahujica informaciu smeru zbyto¢na, pretoze az v tomto t'ahu
sa hra¢ rozhodne, ktorym smerom bude vyberat’ nasledujiice kamene. V pripade, Ze sa hrac¢
rozhodne vybrat’ aj treti kamen, tak sa kontrola vykonava na zdklade pozicie vybraného ka-
mena a smeru. Ak obe premenné spifiaju podmienky, tak je hra¢ovi povolené kameti odo-
brat’. Funkcia, ktora vykonava tito nasledovnti kontrolu, ma nazov check_2_more_move.
Rovnako ako predchadzajuca funkcia obsahuje parametre pozicie kamena. Nasledujuci kéd
obsahuje ukazku kodu z funkcie check_2_more_move. Ukazuje kontrolu, ¢i sa vybrany ka-
men nachadza na suradnici X ,a ak ano, ¢i ma spravny smer. V pripade, Ze spiia pod-
mienky, tak sa vymaze tla¢idlo pomocou funkcie delete_btn a nastavi sa pozicia.

if coord axis == x’.
If (x - x1) == direction] and (y - y1) == 0:
delete btn(x, y)

set_position_move(x, y)

Po odobrati v§etkych kameniov plochy sa zobrazi informacia o tom, kto vyhral hru. Tento
titulok je pridany ako obrazok pomocou prikazu Photolmage. Do tohto prikazu sme vlozili
jediny parameter, a to cestu v pocitaci ku konkrétnemu obrazku. Prikaz, ktory sme pouzili

v nasom kode, vyzera nasledovne:
win_banner1l = Photolmage(file = 'images/winner_1.png")

Dal§im prvkom na tejto ploche je tla¢idlo s pismenom i. Tentokrat nejde o pravidla
hry, ale 0 informaciu s analyzou t'ahov hracov. Po kliknuti na toto tlacidlo sa otvori analyza

odohratej hry.
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Obr. 4.7 Obrazovka po odohrati hry Bulo, kde sa vit'azom stal hra¢ 1

4.2.1 Analyza

V tejto Casti sa pozrieme na softvérové rieSenie stromu hry. VSetky teoretické znalosti pou-
zité v tejto analyze su zhrnuté v Casti 3.3. Analyza je jednym z dolezitych bodov tejto
prace, a preto na nu kladieme vel’ky doraz. Zaroven prinaSa moznosti rekapitulacie a pomoc
s analyzou problému pri samotnej hre. Z tychto, ale aj inych dovodov je analyza vel'mi zau-

jimava a je dobrym rozsirenim v hre.

Pri priprave rieSenia, akym spdsobom vizualizovat’ tahy hracov, sme vychadzali zo
znamej analyzy pomocou stromu hry. Tato analyza poskytuje vizualne 'ahko pochopitel'ny
vysledok, ktory da kazdému, kto bude hrat’ tuto hru, ¢o najviac informacii. Pri rozhodovani
sa, akym spdsobom spravit’ analyzu stromu, sme vyberali z viacerych moznosti. Prvou
moznostou, ktora je vel'mi zaujimava, je vyhl'adavaci strom. Pre tento koncept hry je vhod-
nou moznost'ou vseobecny strom. Na rozdiel od binarneho vyhl'addvacieho stromu, ktory je
vel'mi zndmy, ponuka moznost’ mat’ viacero synov. VSeobecny strom je teda datova Struk-
tara, kde kazdy vrchol moze mat’ 'ubovolny pocet svojich synov. Pomocou tejto Struktiry
by sme sa vedeli vnarat,, vynérat’ a hl'adat’ jednotlivé cesty a alternativy ciest. Tato Struk-
tura prinasa svoje vyhody a jej vyuZitie, ¢i uz pri tejto hre alebo aj inych podobnych hrach,

ma svoje opodstatnenie. Dovod, pre¢o sme vSeobecny strom nevyuzili, je, ze kazdy vrchol
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ma velké mnozstvo synov a vytvorenie takéhoto stromu by bolo pomerne komplikované aj
pre najjednoduchsi typ hry. Ak by sme vybrali hru small, tak v prvom tahu by hra¢ mal

k dispozicii 64 moznosti. Cize v datovej §truktare by bolo pre prvy vrchol 64 synov. Dalgou
komplikaciou, aj ked’ nie velkou, je vytvorenie samotnej datovej Struktury, ktoru by sme
napliiali datami.

Uz pri analyze tohto rieSenia sme sa rozhodli spravit’ rozbor len pre typ hry small,
ked’ze pre vicsie typy hier by to bolo komplikovanejsie. Samotna analyza aj pre najmensie
rozlozenie poskytne dostatocné informacie na pochopenie hry a poskytne aj dostatocné in-
formacie na analyzu t'ahov jednotlivych hrac¢ov. Pri va¢sich rozlozeniach hracieho pol'a by

Slo o podobny postup, avsak rozsireny o d’alsie kroky.

Samotna vizualizacia stromu hry tieZ so sebou prinaSa komplikacie, najmai tykajice
sa velkosti stromu a prehl'adnosti. RieSenie tohto problému, ako aj hl'adanie alternativy
k vSeobecnému stromu, prinieslo taky vysledok, Ze budeme analyzovat’ iba ¢ast’ tohto
stromu a v nej hl'adat’ alternativne cesty. Tym sme dosiahli, Ze nebudeme musiet’ zobrazo-

vat’ cely strom, ale len Cast’, ktora sa bez problémov zmesti do hracej obrazovky.

¢
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2/ #

Obr. 4.8 Analyza - Strom odohratej hry Bulo

y

Preto sme hl'adali sposob, ako realizovat, aby analyza davala zmysel hracom a mala aj pri-

dant hodnotu,. Hra sa da analyzovat’ bud’ vo vSeobecnosti, alebo ako konkrétna jedna hra,
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ktoru hrac¢i odohrali. My sme si zvolili druhy sposob, a to Ze sa pozrieme na konkrétnu hru,
ktoru hrac¢i odohrali. Vyhody tohto postupu st ndm ihned’ jasné. Prvou je, Ze je analyza
spata s poslednou odohratou hrou, ¢o zabezpecuje, ze si hraci buda pamaétat’ vacsinu veci,
ktoré sa udiali. Tym padom poskytne okamziti spitna viazbu pre hraca, ktory moze oka-
mzite analyzovat’ svoj tah. Dalsim dévodom je pochopenie analyzy. Ak si hra¢i pozra ana-
lyzu ihned’ po odohrati hry, tak aj samotné pochopenie analyzy bude hlbsie a budu si ju ve-
diet’ prepojit’ s nedavno odohratou hrou. A poslednym dévodomje poucenie pre hraca,
ktory prehral. Na zaklade analyzy sa vie pozriet, Ze o mohol spravit’ inak, aby tato hru vy-

hral. To st cenné poznatky pre buduice potencionalne hry.

Po vymenovani niektorych vyhod nasleduje samotny opis toho, ako sa analyza rea-
lizuje. Zakladnym vychodiskom je , Ze nebudeme analyzovat’ cely strom odohratej hry, ale
len jeho Cast’. Tato ¢ast’ bude pozostavat’ z dvoch vetiev. Jedna z nich bude ukazovat’ vetvu
na zaklade skoncenej hry. Bude teda obsahovat’ vrcholy s hodnotami vybranych kamenov.
Druha vetva bude ukazovat’ cestu, akou by hrac, ktory prehral realnu hru, vyhral. D6lezi-
tym aspoektom je aj to, ako d’aleko postupovat’ naprie¢ stromom a kol'ko tahov spitne ana-
lyzovat’. Pre naSu hru sme sa rozhodli pouzit’ analyzu poslednych troch tahov. Troch preto,
aby hrac, ktory prehral, mohol zacat’ ovplyvinovat’ hru a nemusel ¢akat’ na t'ah od druhého
hraca, ktory by mu vyhovoval. Samozrejme, tah druhého hraca bude musiet’ prist’, ale ¢im
mensi bude ich pocet, tym viac to moZe mat’ prvy hra¢ pod kontrolou. Vratime sa o tri tahy
spét’ a z kamenov, ktoré nam tak ostali v hre, vyskladame nov cestu. Zakladom tejto ana-
1yzy je, Ze pocet tahov v hre musi byt neparny. V tom momente dosiahneme to, Ze vyhra
ten hrag, ktory povodnua hru prehral. Strom zac¢ina vrcholom, ktory obsahuje informaciu
0 tahu, ktory vykonal vitazny hrag. Potom sa vrchol deli na dve vetvy. Cervena vetva obsa-
huje vrcholy obsahujuce informéacie o tahoch, ktoré sa udiali v odohratej hre. V l'avej
vetve, ktora ma zelenu farbu, sa nachadzaji hodnoty na zaklade analyzy a ich pocet je teda

neparny. Tie oznacuju vit'aznl vetvu pre druhého hraca.

422 Kod

V tejto Casti sa pozrieme na softvérové riesenie analyzy z pohl'adu kédu. Tento kod vycha-
dza z informacii, ktoré sme spomenuli v Casti analyzy hry Bulo. Kod pozostava z dvoch
klucovych funkcii, ktoré si doplnené o pomocné funkcie. Tieto dve funkcie tvoria
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zakladnt kostru analyzy. Prvou z funkcii je funkcia s nazvom tree_path. Jej tilohou je najst’
vitaznu cestu pre hraca, ktory prehral aktualnu hru. Zakladnou myslienkou tejto funkcie je
pozriet’ sa na tento problém z dvoch réznych pohl'adov. Tieto pohl'ady vychadzaja z vedo-
mosti, ze ak chce hra¢ vyhrat, musi mat’ parny pocet tahov v strome, mimo korena. Tu ide
0 hraca, ktory prehral hru. V pripade parneho poctu tahov oboch hracov vitazi hrac, ktory
prehral aktualnu hru. Dostavame vysledok, ktory ukazuje potencialnu vetvu v strome s vi-
taznym koncom pre hraca, ktory prehral povodnu hru. Avsak tato problematika je trochu
SirSia a musime sa pozriet’ na moznt analyzu tohto problému. Jednou z prvych tloh v tejto
funkecii je zistit’ pocet kamenov, ktoré ostali. Vratime sa o tri tahy spét. Na zaklade tohto
poctu zistime, do ktorej z dvoch nasledujucich podmienok vstupime. Prva podmienka rata
S tym, Ze pocet kameriov je parny. Druha podmienka vychadza z toho, Ze pocet kametiov je
neparny.Toto rozdelenie je dolezité, aby sme vedeli lepSie pracovat s tymito dadtami. V pri-
pade neparneho poctu kamenov vieme povedat, Ze ak chceme, aby hra¢ vyhral, potrebu-
jeme najst minimalne jeden par. Je to z dovodu, ktory sme spomenuli uz vyssie, to ze ak
hra¢ chce vyhrat’ tito hru, tak musi byt’ v tejto podcasti hry pocet tahov parny. Tym padom
z neparneho poctu kameiiov musime néjst’ minimalne jeden par, ktory sa zahra v jednom
kole a vd’aka tomu bude moznost’ zahrat’ parny pocet tahov tejto hry. Tym dosiahneme vi-
tazstvo hraca, ktory povodne prehral. Samozrejme, mozeme hl'adat’ aj d’alSie dvojice, ale
uz musime mysliet’ na to, Ze treba najst’ parny pocet dvojic, ktoré nasleduja. To vo vy-
sledku znamena, Ze pocet parov, ktoré by sme mali najst’, bude neparny. Teraz sa pozrieme
na druhy pripad, a to ked’ je pocet kameniov parny. Pri analyze vidime, Ze ak by kazdy hrac
zahral po jednom kameni v jednom t'ahu, tak hrac, ktory prehral povodnt hru, by aktualnu
vyhral. Avsak aj v tomto pripade sa oplati pozriet’ sa na pripadné dvojice kamenov. Tento
pripad bude opa¢ny ako predchadzajuca podmienka. Budeme v nej hl'adat’ parny pocet dvo-
Jic, lebo len vd’aka tomu moze hrag, ktory pévodne prehral, hru vyhrat’. V pripade nepar-
neho poctu parov vznika neparny pocet tahov, a tym padom je vysledok rovnaky ako na
konci odohranej hry. Okrem tychto podmienok je dolezitou ¢ast'ou tejto funkcie aj hl'adanie
dvojic. V hre je mozné najst’ okrem dvojic jednotlivych prvkov aj trojice a Stvorice. Pre
jednoduchost’ pochopenia a zaroven jednoduchost’ kodu sme sa pri analyze rozhodli hl'adat’
iba dvojice a jednotlivé prvky. Vychadza to z toho, Ze posledné tri tahy su vac¢Sinou obme-
dzené vyberom z malého poctu kamenov. Preto nam na dobry vysledok staci vyhl'adavanie

dvojic. Pravdepodobnost’ n4jdenia trojice a Stvorice je pomerne malé a zarovei ju vieme
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nahradit’ najdenim niektorého z parov, respektive jednotlivého kamena. V nasledujiicom
kode je popisana funkcia s nazvom tree_path, ktori sme popisovali vyssie v texte. lde

0 kod, ktory v sebe obsahuje pseudokod, pricom vnutro podmienok riesiacich, ¢i je pocet
kamenov parny alebo nie, je napisané v pseudokode. Funkcia dostava dva parametre, S kto-

rymi pracuje.
deftree_path(tree_btn, win_banner_btn):

last 3_moves = all_ moves[len(all moves)-1]+all moves[len(all_ moves)-2]

+all moves/[len(all_moves)-3]
iflen(last 3_moves) % 2 == 0:

hladanie cesty pre rozne pocty kameriov
else:

hladanie cesty pre réozne pocty kamernov

Teraz sa pozrieme na Cast’ pseudokodu, ktory sa tyka hl'adania cesty pre rozne pocty
kamenov. Po splneni podmienky, Ze je pocet parny alebo neparny, sa sptsta hl'adanie jed-
notlivych tahov. Tieto tahy hl'adame z celkového poétu kamenov a podl'a ich po¢tu. Hla-
dame primerany pocet dvojic a samostatnych prvkov. Cim je vi¢si pocet kamefiov, tym sa
snazime n4jst’ vi¢sie mnozstvo dvojic. V pripade malého poctu nie je potrebné hl'adat’
vel'ké mnozstvo dvojic. Tym rieSime pripady ako napriklad, ked’ ostane pocet kamenov 12.
Analyzujeme iba tri t'ahy spit’, takze viac ako 12 kamenov na ploche ostat’ nemoze. Je to
z dovodu, Ze aj maximalny pocet kamenov, ktoré moéze hra¢ zobrat’ v jednom tahu, je
Styri. Na zaciatku tychto funkcii hPadame vSetky dvojice, ktoré existuju. Potom na zaklade
poctu tychto dvojic a poctu kamenov najdeme rieSenie, ktoré nam da vit'aznu cestu hréca,
ktory pdvodne prehral. Tato funkcia nam okrem dvojic dava aj samostatné prvky, ktoré
ostali bez dvojice, respektive dvojica nebola vybrana. Druhou klI'ai¢ovou funkciou tejto Casti
programu je funkcia s nazvom tree_visualisation. Ma na starosti vykreslenie dvoch vetiev
stromu hry. Tato vizualizacia zahfiia koren stromu obsahujuci t'ah hraca, ktory vyhral. Po
flom sa strom rozvetvuje a obsahuje zelenu vetvu a Gervenu vetvu. Cervend vetva zahfia
prvky, ktoré boli zahrané v predchadzajucej hre, a zelené prvky, nachadzajiace sa v druhej

vetve, ukazuju alternativnu vit'aznu cestu pre druhého hraca. Vizualizacia vyobrazuje
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okrem korena stromu tieto vetvy nasledovne: Vitazna vetva hraca, ktory povodne prehral,
sa vykresl'uje takym spdsobom, Ze sa najskor pouziju existujuce pary, a az potom sa vy-
kreslia samostatné prvky. Cervend vetva sa vykresli v tom poradi, v akom sa jednotlivé

kola udiali.

Funkcia tree_visualisation uz v sebe neobsahuje ziadnu kontrolu. Vychadza iba z dat,
ktoré sme ziskali pomocou predchadzajicej funkcie. Do tejto funkcie posielame tri para-
metre. Prvym su dvojice kamenov. Druhym st jednotlivé kamene, ktoré nie s v Ziadnej
pouzitej dvojici, a posledny parameter obsahuje vietky tahy. Dalej pracuje s objektami plo-
chy ako label a pomocou cyklu prechadzame néajdené vysledky. Tie potom vizualizujeme v
jednotlivych labeloch. Nasledujuci text obsahuje kod tejto funkcie, ktory pre rozsiahlu
diZku nie je kompletny. Obsahuje kli¢ové Casti a zvy$né ¢asti st doplnené popisom kodu,

ktory sa v programe nachadza.
def tree_vizualisation(pairs, items, all. moves):

h_item = height/((len(pairs)/2)+len(items)+3)
start node = Label(parametre labelu)
foriin range(0, len(pairs), 2):

zobrazi dvojice

foriin items:

zobrazi samostatné kamene

foriinrange(3):
zobrazi prvky vetvy odohratej hry

Dal$ou funkciou, ktoru si vysvetlime v nasledovnom odseku je funkcia s nazvom
change player. Sluzi na zmenu t'ahov medzi hra¢mi. Jedné sa o funk¢nost’ tlacidla nacha-
dzajiiceho sa bud’ v l'avej ale pravej hornej Casti obrazovky. Tato pozicia tla¢idla zavisi od
toho, ktory hrac je aktualne na tahu. Funkcia ma za lohu menit’ hodnoty dvoch premen-
nych. Prva s ndzvom actual player hovori o tom, ktory hrac je aktudlne na t'ahu. Nastavu-
jeme hodnoty 1 a 2. Hodnota 1 hovori, Ze aktualne je na tahu prvy hrac. Druhd premenna
is_clicked sluzi na to, aby sme skontrolovali, ¢i hra¢ vykonal asponi jeden tah. Ked’Ze
podrla pravidiel musi zobrat’ aspon jeden kameil. V pripade, ze hra¢ vykona aspoii jedno
odobratie, tak sa hodnota nastavi na True. Ak sa hra¢ rozhodne predat’ svoj tah druhému
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hrécovi, tak nastavujeme premennu na False. Okrem nastavenia premennych tato funkcia
zobrazuje hra¢om tlac¢idla na prenechanie tahu stiperovi zavolanim funkcie

set_change_player_param.
def change player():

global actual player, is_clicked
ifis clicked:

Is clicked = False
all_moves.append(player_move.copy())

player_move.clear()
ifactual player == 1:

actual player =2
set_change player param(‘images/next playerZ.png, 670, 0)

else:

actual player = 1
set_change player param(‘images/next playerl.png, 0, 0)

Zvysné Casti kddu analyzy sa nachaddzaji v zdrojovom koéde programu, kde su aj ko-
mentare k jednotlivym funkciam. Komentare obsahuju popis toho, na o konkrétne sluzia

jednotlivé funkcie.
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Z.aver

Ciel'om tejto inzinierskej prace bola implementacia zvolenych typov hier v oblasti tedrie
hier. Tato skusenost’ je vel'mi pozitivna a priniesla vel'mi vel'a vedomosti na zaklade, kto-

rych vidime, aky potencial ma tato téma.

V préci sme predstavili teoriu v tejto oblasti. Na zaklade nej sme si vybudovali
dobré¢ zaklady na dobré pochopenie a spracovanie d’al§ich uloh. Konkrétnymi prikladmi
hier a ich analyzou sme prenikli do hibky tejto problematiky, ktorti sme neskor vyuZili pri
implementacii. Okrem softvérového rieSenia sme sa venovali aj analyze tahov hraca. Na

zaklade nami zvolenych postupov sme presli k realizacii loh v programovacom jazyku.

V tejto praci sme softvérovo riesili dve hry. Prvou bola hra pirat a Sicil¢an a druhou
hra Bulo. Tieto hry boli rieSené pomocou jazyku python na zdklade metodiky spisanej
V tejto praci. Nami zvolené postupy ndm dali ako vysledok hotové hry, v ktorych sa nacha-
dza aj samotna analyza. Samotny vysledok je vel'mi prijatelny a poskytuje pouzivatel'ovi
presne to, ¢o ocakéava od hry ale zaroven ponuka aj roz§irenii moznost’ analyzy. Hra Bulo
prindsa eSte vela priestoru na zlepSenie pre d’alSie prace. Jej potencidl je vacsi hlavne, ¢o sa
tyka hry po sieti, resp. hra s umelou inteligenciou.

Interaktivne moZnosti su urcite dobrym smerom na rozsirenie poznania Teorie hier

u vécsieho poctu l'udi a urcite poskytuju priestor na d’alSiu tvorbu, a pracu v tejto konkrét-
nej oblasti. Zaroven to moze byt’ vyzva pokracovat v tejto téme a rozSirovat’ moznosti

spoznévania aj pre nas, ale aj ostatnych.
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Priloha A: Obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe prilozenej k zaverecnej praci sa nachadzaji zdrojové subory k pro-
gramu spolu s obrazkami pouzitymi v programe. Zdrojovy kod je taktiez zverejneny na

stranke https://zdarilek2.github.io/inzinierska_praca/
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Priloha B: PouzZivatel’ska prirucka

V tejto Casti uvadzame pouzivatel'sku prirucku ku vytvorenym hram. Na spustenie pro-
gramu odporic¢ame Python 3.9 alebo vyssiu verziu. Je to z dévodu, ze programy boli vyvi-

jany prave na verzii 3.9.

V pripade, Ze chceme spustit’ hru pirat a Sicil¢an, tak je potrebné otvorit’ priecinok
s nazvom pirate_Sicilian a spustit’ suibor main.py.
Ak chceme otvorit” hru Bulo, tak je potrebné otvorit’ prie¢inok s ndzvom Bulo a v iom su-

bor start menu.py. Po otvoreni sa priamo spusti po¢iato¢na obrazovka hry.
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