UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

DIPLOMOVA PRACE

2017 Vaclav Svoboda



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Néavrh kooperativni hry

Vaclav Svoboda

Diplomova prace

2017



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bec. Vaclav Svoboda

Osobni &islo: 115234

Studijni program: N2646 Informaéni technologie
Studijni obor: Informacéni technologie

Néazev tématu: Navrh kooperativni hry

Zadéavajici katedra: Katedra softwarovych technologii

Zisady pro vypracovani:

Cilem préice bude navrhnout na zékladé principl teorie her koncept pocitacové kooperativni
hry.

U kooperativnich her hra¢i nehraji proti sobé, ale hraji proti samotné hre.

Zplisob implementace je ponechan na volbé diplomanta.

Vysledkem prace nebude hra s dokon¢enym grafickym designem, ale jen jidro hry pracujici
s vhodnou vyplatni matici. Tuto matici autor promysli tak, aby hrac¢i mohli zvolit riznou
obtiznost hry.

Autor vypracuje hruby névrh herniho planu, po kterém se budou hra¢i pohybovat. Pohyb
hradt maze byt optimalizovan pomoci teorie grafii. Dale autor navrhne faze hry, akce hrace,
herni prvky, interakei a komunikaci hraca.

Aplikace bude obsahovat i analyzu alianci, hracu, a jejich strategii.

Soucdsti zavérecné prace bude uzivatelska prirucka, ve které bude popsano ovladani vytvorené
aplikace.



Rozsah grafickych praci: 10
Rozsah pracovni zpravy: 45
Forma zpracovani diplomové priace: tiSténa

Seznam odborné literatury:

HYKSOVA, Magdalena. Poéatky teorie kooperativnich her. In: Bedva¥, JindFich
a Martina Be¢vafova (eds.). 37. mezindrodni konference Podé&brady 2016.
Praha: MATFYZPRESS, nakladatelstvi Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy, 2016, s. 11-24. Dostupny téz z WWW:

<https://www.fd.cvut.cz/personal/becvamar/konference/konference
%20HM %2037 %20-%20text %20na%20web.pdf>.

MANAS, Miroslav. Teorie her a konflikt zadjmu. Praha: Nakladatelstvi
Oeconomica. 2012. ISBN 80-245-0450-2.

MANAS, Miroslav. Teorie her a optimalni rozhodovani. Praha: SNTL. 1974.

Vedouci diplomové prace: Mgr. Jaroslav Marek, Ph.D.

Katedra matematiky a fyziky

Datum zaddni diplomové prace: 31. fijna 2016

Termin odevzdani diplomové prace: 17. kvétna 2017

Ing. Zden&k N&mec, Ph.D. prof. Ing. s\ﬁ’v,oru’n(/Ka\'ii‘.km Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 15. listopadu 2016



Prohléaseni autora

Prohlasuji, ze jsem tuto praci vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zdkon, zejména se skuteCnosti, ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne pozadovat
piiméteny prispévek na thradu nakladi, které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle

okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezencnim zpftistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 16. 8. 2017

Vaclav Svoboda



ANOTACE

Diplomova prace se vénuje navrhu a vytvofeni kooperativni pocitacové hry. Jsou zde
vysvétleny zdkladni pojmy zteorie her a diskutovana klasifikace konfliktnich situaci.
Soucasné jsou popsany principy nekooperativni hry n hracl, rovnovazné strategie a model
nekoluzivniho oligopolu. Nasleduje popis kooperativni hry n hrac¢a, princip tvorby koalic a
model koluzivniho oligopolu. Z matematickych nastroji jsou vyuzity a popsany vybrané
metody z teorie grafii. Aplikace tvofici soucast prace je naprogramovana v jazyku Java a
vyvojové prostiedi NetBeans. Cast prace je vénovana popisu pravidel a ovladacich prvka
aplikace, jsou demonstrovany funkcionality vybranych fragmentl zdrojového kodu a iteracni

proces vyvoje a testovani aplikace.

KLICOVA SLOVA

teorie her, teorie grafii, oligopol, kooperace, konflikt

TITLE

The concept of cooperative game

ANNOTATION

The thesis focuses on the design and development of cooperative computer games. The basic
terms from the theory of games are introduced here and the classification of conflict situations
is discussed. In the iterim, the principles of the uncooperative game of n players, offset
strategies and the model of non-collusive oligopoly are described. Afterwards, the thesis
follows up with a description of the cooperative game of n gamers, a principle of forming
coalitions and a model of collusive oligopoly. As far as other mathematical tools are
concerned, specifically chosen methods of graph theories are utilized and described. An
application which relates to the thesis is programmed in the Java language and the NetBeans
development enviroment. A part of the thesis is dedicated to the specification of rules and



operating elements of the application. Additionally, functionalities concerning selected
fragments of the source code, iterative development process and application testing are

displayed.
KEYWORDS

theory of games, graph theories, oligopoly, cooperation, conflict
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UvVOoD
Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh kooperativni pocitacové hry zaloZzené na
principech teorie her. Pfi uplatnéni kooperativnich principt hraci nehraji proti sob¢, ale snazi
se porazit spolecného nepfitele. Bylo nutné navrhnout herni plan odpovidajici ucelu aplikace.
Po tomto planu je figurkam hract umoznéno se pohybovat. Pohyb po hracim planu je zivym
hracim umoznén voln€, pohyb spolecného nepfiitele je ¢astecné optimalizovan s vyuzitim
teorie grafti. Pfi tvorb¢é hernich mechanik byly navrzeny jednotlivé faze hry a definovany
akce, které hraci aplikace mohou béhem svého tahu vykonat. Taktéz bylo nutné umoznit

uzivatelim aplikace z divodu kooperace komunikaci.

Prvni kapitola se bude zaobirat stru¢nou historii vzniku odvétvi teorie her, nasledné¢ budou
popsany zakladni pojmy a nazvoslovi nutné pro snadnéjsi pochopeni a orientaci ve zbylém
textu prace. Popsany také budou jednotlivé klasifikace her a konflikti dle skupin

vyznacujicich se podobnosti pti feSeni dané problematiky z pohledu teorie her.

Druha kapitola bude obsahovat popis nekooperativnich konfliktd. Piestoze je cilem prace
vytvofeni kooperativni hry, bude nutné nastudovat, popsat a vysvétlit i skupinu téchto
nekooperativnich her, nebot’ kooperativni hry z nich vychazeji a obohacuji je o prvek mozné
soucinnosti jednotlivych tcastnikti. Budou zde popsany principy rovnovaznych strategii a
zékladni vymezeni ekonomického pojmu oligopol. Néasledovat bude podrobné&jsi popis
nekoluzivniho oligopolu, ve kterém mezi jednotlivymi ucastniky konfliktni situace nemtize

pted volbou strategie dochézet k dohoddm volby optimalni strategie.

Treti kapitola bude vénovana popisu kooperativnich konflikti a bude stavét na zakladech
poloZenych v kapitole pfedchozi. Budou zde popsany principy tvorby alianci a rozdéleni
jednotlivych typi alian¢nich struktur. TaktéZ bude nasledovat vysvétleni principli koluzivniho
oligopolu, ktery je rozSifenim nekoluzivniho o moZnost spoluprace a volby optimalnich
strategii. Bude zde popsana problematika vzniku aliance, umé¢lému potlaceni zisku nékterych
¢lenti, vedouci k navySeni ziskG celé alianéni struktury. Tento princip byl vyuzit pfi

implementaci pravidel aplikace.

Ctvrta kapitola bude vénovéana vysvétleni zakladnich pojmi a principl z teorie grafl, které
byly pouzity pii vytvareni herniho planu aplikace. Budou zde popsany vypocty vzdalenosti a

metrik v grafu.
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Pata kapitola bude vénovana matematickému pohledu na hru. Bude definovan herni plan,

zakladni a slozené procesy na tomto planu. Také bude popsana aplikace teorie her.

Sesta kapitola bude zabyvat implementaci softwaru. Bude informovat o historii jazyka Java a
vyvojovém prostiedi NetBeans, ve kterém je aplikace vytvoiena. Taktéz bude popsana

konkrétni implementace vybranych softwarovych metod.

V sedmé kapitole bude pfipravena obsahla uzivatelska ptirucka popisujici funkcionalitu
programu, moznosti, které program nabizi a popis jednotlivych analyz, které jsou v aplikaci
dostupné. Budou zde popsany typy jednotlivych akci a interakci, moZznost komunikace a
tvorba alianci. Popsany budou téZz pocate¢ni faze hry a cil, kterého se vSichni hra¢i snazi

dosahnout.

Osma kapitola bude vénovana uzivatelskym zkuSenostem. Interpretovany budou pfipominky

testerti. Popsan bude itera¢ni proces vyvoje a testovani aplikace.
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1 TEORIE HER

Tato kapitola bude zameétfena na vznik a historii teorie her. Budou zde popsany zékladni

pojmy z teorie her a klasifikace konflikt dle zptsobu jejich feseni.

1.1 Vznik a historie

V osmnactém stoleti ptispéla hra v kostky k vzniku pojmu matematicka pravdépodobnost.
V roce 1838 Augustin Cournot, matematizujici ekonom, navrhl model popisujici optimalni
chovani duopolistli, slouzici k maximalnimu dosazeni ziskli. Tato koncepce racionélniho
chovani nekooperativniho stfetu zajmu byla pozdé&ji zobecnéna a nazvana Nashova

rovnovaha.

Od roku 1900 matematici Zermelo, Borel a pozd¢ji i von Neumann zacali zkoumat
optimalizacni postupy pfi hrani salonnich her. Zv1asté se pak zaméfili na hru Sachy. V této hie
totiz existuje jen kone¢né mnozstvi variant, které hra¢ v dany okamzik muze v souladu
s pravidly pouzit a tim provést tah. Teoreticky lze tedy vyjadfit vSechny mozné alternativy,
pro kazdou vzniklou situaci a vytvofit jakysi navod. Existuje kone¢né mnoZzstvi strategii pro
kazdého z hract. Tyto strategie Ize zapsat napiiklad jako tabulku, obsahujici udaj, jak dana
strategie kon&i. Radky této tabulky budou reprezentovat strategie bilého hrace a sloupce

strategie Cerného hrace. Pak se na praseciku nachézi vysledek vybranych strategii.

V roce 1928 J. von Neumann publikoval praci, ve které popsal, jak maji hra¢i hrat hry
definované tabulkami strategii. Pro Sachisty vSak tato prace nepiinesla zadnou zménu.
Hernich variant hry Sachy je tolik, Ze ani s pouZzitim modernich vypocetnich stroji nelze
sestavit tabulku strategii. Pocita¢ hrajici Sachy nehleda z celé tabulky optimalni feSeni podle

von Neumanna, ale hleda jejich aproximaci napodobenim mysleni profesionalnich hracu.

V roce 1944 von Neumann a Oskar Morgenstern vydali knihu shrnujici znamé teoretické
vysledky teorie her. TaktéZ upozornili na piibuznost analyzovani strategickych her a stfetu

zajmu v ekonomice. V kapitole bylo ¢erpano z (1, str. 6 —7) a (2, str. 11 — 15).

1.2 Zakladni pojmy
Teoreticko-herni terminologie muze Casto budit uréitou neduvéru. Matematicka podstata je
vSak naprosto stejnd, at’ se jednd o vojensky letecky simuldtor nebo duopolni postaveni

konkurence na trhu.

Teorie her pouziva tyto zakladni pojmy:
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o Hra—jedna se o kazdou konfliktni situaci, kterou 1ze matematicky namodelovat.

o Konflikt zajmu — je oznaceni pouzivajici se k oznaceni situace, kdy osoba nebo uskupeni
prosazuje zajmy a zastava pozici, ktera je v rozporu se zajmy jinych ucastnikli v té samé
konfliktni situaci.

o Hrac — jedna se o oznaceni aktivniho i¢astnika dané hry, jenz ovliviiuje jeji priibéh a vysledek
svym chovanim. Typy hracu lze d¢lit na:

o raciondlni (inteligentni) hra¢ — svym chovanim usiluje o optimalni vysledek hry,
o Indiferentni (neinteligentni) hra¢ — takovému hraci je vysledek hry lhostejny.

o Strategie hrace — moznost ur¢itého chovani hrace pfti hte.

o Prostor strategii — je mnozina vSech ptipustnych strategii daného hrace.

o Vyplata hrace — je kvantitativné vyjadreny skutecny uzitek hrace ze hry posuzovany
z hlediska tohoto hrace (napf. ziskané body, penize, material atd.). Hodnota vyplaty nemusi
byt vzdy kladna. Pokud se jedna o kladnou hodnotu, tak hovotime o vyhie (zisku). Pokud se
jedné o zapornou hodnotu, pak o prohte (ztrate).

o Vyplatni funkce hrace — je predpis pro vyplatu hrace (idealn¢ zisk) pti konkrétni zvolené
strategii.

V kapitole bylo ¢erpano z (2, str. 20 — 25) a (3, str. 1 — 3).

1.3 Klasifikace her

Hry lze délit podle stejného nebo podobného zptsobu feseni do n€kolika skupin:

o Podle poc¢tu hract — lze rozliSovat hry dvou hract a hry vice hracu.
o Podle souctu vyplat vS§ech hract — lze rozliSovat hry nasledovné:
o Hry s nulovym souctem — do této kategorie spada vétSina salonnich her. VSichni hraci
vlozi do banku néjakou ¢astku a tato Castka je pak rozd€lena. Tudiz po souctu vyher a
proher je vysledek nula. Pokud toto zjednodusime na hru dvou hract, tak co je vyhrou
pro jednoho, je prohrou pro druhého.
o Hry s konstantnim souctem (antagonisticky konflikt) — tyto hry lze pievést na hry
s nulovym souctem a tudiz je jejich feseni stejné.
o Hry s nekonstantnim souétem (neantagonisticky konflikt) — jedna se naptiklad o trzni
situaci, pfi niz je investovana rtizna ¢astka.
o Kooperativni hra — je specialni ptipad neantagonistické hry, pii niz dochazi ke
spolupraci hrac.
o Nekooperativni hra — je specialni pfipad neantagonistické hry, pfi niZ nedochazi ke
spolupraci hraci.

o Podle velikosti prostoru strategii — 1ze délit hry nasledovné:
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o Konecné hry — existuje omezeny pocet strategii pro hrace, tudiz je pocet strategii
konec¢ny.

o Nekonecné hry — pokud alespon jeden z hraci disponuje nekone¢nym mnozstvim
strategii.

o Podle informaci o dasledku volby — lze d€lit hry nasledovné:

o Deterministické hry — pokud zvolime jako hra¢ strategii, pak s ohledem na strategii
zvolenou protihrd¢em ptesné vime, jaky bude zisk. Timto typem hry je napiiklad hra
kamen—ntzky—papir, kde je pfesn¢ znamo, kdo vyhraje pti zvoleni strategii obou
hraca.

o Stochastické hry — zisk z dané strategie ma néjaké pravdépodobnostni rozdéleni a ve
hie je obsazen prvek nahody. Pfikladem této hry je situace na trhu, kdy po zvoleni
strategii vSech hract nelze ur¢it mnozstvi ptichozich zakaznikt, a tudiz je zisk fizen
pravdépodobnostnim rozdélenim.

o Podle racionality hract — lze d€lit hry nasledovne:

o Hry racionalnich hraca — vSichni hraci jsou inteligentni a usiluji o optimalni vysledek
hry.

o Hry hrané proti ptirodé — alespon jeden z hraci je neinteligentni a je mu vysledek hry
lhostejny (napiiklad vliv pocasi na trodu).

o Podle poctu hranych her — Ize rozdélit hry nasledovné:

o Hry feSené v ryzich strategiich — hru lze hrat jen jednou a vznikaji neopakovatelné
situace.

o Hry feSené ve smiSenych strategiich — hru 1ze opakovat a mame moznost strategie
volit s ur¢itou pravdépodobnosti (napi. hra kimen—ntzky—papir).

V kapitole bylo ¢erpano z (2, str. 20 — 25), (3, str. 1 — 3) a (4, str. 1).

1.4 Klasifikace konfliktu

vvvvvv

ucastnikd daného konfliktu. Aby viibec doslo ke vzniku konfliktu, jsou zapotiebi minimalné
dva ucastnici. Pokud je ucastnikii vice, objevi se novy strategicky prvek, kterym je tvorba
koalic. Koalice je zaloZena na principu dohodnuti a sjednoceni strategii koali¢nich partnerti za

ucelem upevnéni své pozice v konfliktu a maximalizaci zisku.

Inteligence a pifipadnéd neinteligence je také velmi duleZitym kritériem. Jak bylo nastinéno
v predchozi kapitole, pokud je alespoii jeden z hracu neinteligentni (ndhodny mechanismus),
neptihlizi tento hrac k vysi pfipadné vyhry. Pokud vznikne konflikt z4jmG mezi dvéma hraci,
znichz je jeden hracem inteligentnim a druhy hra¢em neinteligentnim, pak neni oznaceni

konflikt z4jml zrovna vhodné, protoZe zdjem ma ve skute€nosti jen inteligentni hrac. Proto se
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zavadi nové terminy rozhodovani pfi riziku a rozhodovani pii neurcitosti. O rozhodovani pfi
riziku lze hovofit v pfipadé, ze je pfedem UcCastnik sezndmen s ndhodnym mechanismem.
O rozhodovani pii neurcitosti 1ze hovofit, pokud je tento ndhodny mechanismus ucastnikovi

skryt a rozlozeni pravdépodobnosti jsou tak neznamé.

V realnych konfliktnich situacich 1ze sledovat ptipady, kdy s urcitosti vime, ze protihracem je
inteligentni Gcastnik konfliktu, nikoli ndhodny mechanismus, pfesto protihrac¢ voli strategie
neodpovidajici optimu. Nejcastéji dochazi k tomuto rozporu tak, ze konflikty jsou feSeny
jinou metodou nez schiizkou zucastnénych stran a sestavenim matematického modelu
odpovidajicimu optimalni strategii. VSichni ucastnici se obvykle rozhoduji na zakladé
hrubych vypocti a intuice. Jedné stran€ se pak mize zdat, ze protistrana voli chybné strategie.
Toto plati oboustranng. Neoptimdlni vybéry strategii jsou Casto zpisobeny nedostatkem Casu
k dostatecné analyze. Experimentalné Ize vSak i tuto casovou tisen nasimulovat a

kvantitativné vyhodnotit.

Z tohoto divodu se k pojmim inteligentni a neinteligentni hra¢ zavadi pojem p-inteligentni

ucastnik (hrac).
p € (0,1).

Je-li p = 0, pak se p-inteligentni hra¢ chova jako nahodny mechanismus. Je-li p = 1, chova se
p-inteligentni hra¢ jako inteligentni ucastnik. Pokud se p pohybuje nékde v rozmezi mezi
nulou a jednou, pak toto ¢islo odpovidd ndhodnému pokusu vykonanému pied kazdym
rozhodnutim. S pravdépodobnosti p se p-inteligentni hra¢ zachova jako inteligentni hrac.
Stejné tak s pravdépodobnosti 1 — p se p-inteligentni hra¢ zachova jako neinteligentni hrac

(ndhodny mechanismus).

Na konfliktni situace lze nahlizet ze dvou riznych hledisek. Pti zjistovani nejlepsiho chovani
(strategie) hovofime o normativnim hledisku. Pokud budeme zkoumat, jak se pti konfliktu
zachovaji redlni fesitelé, pak mluvime o deskriptivnim hledisku. Toto souvisi s vySe popsanou
problematikou p-inteligentnich hraci, nebot’ normativni hledisko nam ukazuje, jak by se hra¢
zachovat mél, a deskriptivni hledisko ukazuje, jak se redlny p-inteligentni hra¢ zachova
s pfihlédnutim ke svému citu a intuici. Je tedy nutné definovat, zda na konflikt nahlizime

Z normativniho nebo deskriptivniho hlediska.

Teorie her se zabyva primarné normativnim hlediskem. Nicméné jen s nim si nevystaci, nebot’

kromé& konfliktd, které disponuji dokonale normativnim feSenim (Ize jednoznacné vyjadrit
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optimalni strategii a pokud se hra¢ od této strategie odchyli, vzdy dojde ke zmenseni zisku),
existuji 1 typy konfliktti, u kterych se nedd dokonale normativni feseni nalézt. Pak je nutné se
zajimat o to, jak jsou teoreticky doporucené postupy pfijimany redlnymi fesiteli. Pokud jsou
navrzené koncepty uzivany v praxi realnymi feSiteli, pak ma tato koncepce feSeni velkou
normativnost. Pokud jsou obecné odmitany, pak hovoiime o malé normativnosti konceptu
feSeni. K odmitani feSeni mtize dochézet i pies to, ze pro aktudlni typ konfliktu lepsi feSeni

neexistuje.

Nemén¢ dulezitou charakteristikou pfi feSeni konfliktnich situaci je zavislost mezi zvolenymi
strategiemi a sumou vyher, které si mezi sebou hraci rozdeli. Jak bylo uvedeno vyse, déli se
na tfi typy. Pokud je soucet pevné znam piedem a nelze ho ovlivnit rozhodnutimi
jednotlivych hract, pak hovoiime o konfliktu s konstantnim souctem. Specidlnim piipadem
konfliktu s konstantnim souétem je konflikt s nulovym souctem, kde zisk jednoho hrace ¢i
skupiny je ztratou ostatnich hracu ¢i skupin. Poslednim ptipadem je konflikt s nekonstantnim

souctem.

Pokud se jedna o konflikt s nulovym souctem, nelze predpokladat, ze by dochdzelo ke
spolupraci jednotlivych Gcéastnikti konfliktu (zisk jednoho je ztrata druhého). To samé plati i
u silné antagonistického stietu zajmil pii konfliktu s konstantnim souctem. Konstantni, byt
nenulovy soucet totiZ vede ucastniky ke stejné nevrazivosti jako konflikt s nulovym souctem.
Obecné dochazi totiz k rozepifim o rozdéleni zisku a tim 1 k nemoZnosti uzaviit dohody.
Jedinym typem konfliktu umoZnujiciho spolupraci a vytvareni alianci je konflikt
s nekonstantnim souctem. Nenulovy a nekonstantni soucet je tedy podminkou ke vzniku

kooperativniho chovani hra¢t ti¢astnicich se konfliktu.

V kapitole bylo ¢erpano z (1, str. 8 — 11) a (2, str. 20 — 25).
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2 NEKOOPERATIVNI HRY N HRACU

Tato kapitola je zaméfena na nekooperativni konflikty N hracia. Bude se se soustfedit na
vysvétleni pojmu rovnovazna strategie. Taktéz bude predstaven model oligopolu a jeho

nekooperativni varianta, tedy nekoluzivni model oligopolu.

2.1 Rovnovazné strategie

Predpokladejme, ze mame konflikt N inteligentnich hraca, pficemz N > 2. V tomto piipade
jiz neni nutné striktné¢ oddélovat teorie o konfliktni situaci s konstantnim souctem a teorii
0 konfliktni situaci s nekonstantnim souctem. Vzhledem k poctu hraci vétSimu nez dva a
obecné riznorodym z4jmim hracl pii hie s konstantnim souctem nelze ptredpokladat, ze
vSechny akce, které hra¢ nemd pod kontrolou (vykonali je ostatni hraci), nutné¢ povedou

k jeho poskozeni (ztrate).

Nekooperativni hry jsou zalozeny na principu nemoznosti vytvofit piedem zavaznou dohodu

o volbach strategii ani o nasledném pierozdéleni vyher (ziski).
Seznam oc¢islovanych hract bude znacen takto:
Q=1{1,2,..,N},
prostory jednotlivych strategii takto:
X1, X5, o Xn,s
a vyplatni funkce takto:
M;(x), My (x), ..., My (x).
Definice rovnovaznych strategii:

N-tici strategii X = (X, X, ..., Xy) nazveme rovnovaznou (v piislusné hie v normalnim
tvaru), jestlize plati nerovnost M;(Xy, ..., X;_1, Xi, Xip1, s Xn) < M;(Xq, X5, ..., Xy) Pro

vSechnai = 1,2,...,N avSechna x; € X;.

SloZzka x; se nazyva rovnovaznou strategii i-t€ho hrafe. Za ptedpokladu ze vSichni ostatni
hréa¢i zahraji svou rovnovadznou strategii, jednéd se o takovou strategii, od niZ nema smysl se

odchylovat, protoze jakakoli odchylka by vedla ke sniZeni zisku.

V této kapitole bylo Cerpano z (2, str. 121 — 124) a (5, str. 1 — 22).
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2.2 Modely oligopolu
Oligopol je termin pro trh, na ktery nékolik vyrobcti doddva stejné, ptipadné substitucni
zbozi. Oligopol je nejvice relevantnim modelem ekonomiky, protoze na rozdil od monopolu a

dokonale konkurenéniho trhu je nejméné zjednodusujicim.

Oligopol lze délit na kooperativni a nekooperativni. Pii kooperativni varianté¢ jsou dohody
mezi oligopolisty Spatné vymahatelné pravnimi prostfedky. Tyto pravné nevynutitelné
dohody se v souvislosti s teorii oligopolu nazyvaji koluze. Z toho se vyvozuje, ze nazev pro
nekooperativni oligopol je nekoluzitivni a kooperativni se oznacuje jako koluzitivni oligopol.
Dohody vzniklé mezi oligopolisty jsou obecné nevyhodné pro spotiebitele a vyhodné pro
samotné ucastniky oligopolu. V rozvinutych zemich se vlady snazi vznik dohod oligopolisti

redukovat, ptipadné mu pravnimi prostiedky zabranit.

U oligopoll je nutné urcit strategické proménné jako kli¢ovou charakteristiku. Za strategickou
proménnou lze povazovat jen tu proménnou, kterou mohou ovladat oligopolisté, a tim
optimalizovat sviij dopad na trh. Piikladem strategickych proménnych jsou jednotky zbozi

dodané za urcité ¢asové obdobi nebo cena, za kterou je dodavka zbozi realizovéna.

Oligopoly lze rozdé€lit na jednovyrobkové (omezuji se jen na jeden typ dokonale
zastupitelného vyrobku) a vicevyrobkové (nejsou omezeny jednim typem vyrobku). Pfi
vypoctech jednovyrobkovych modelti olygopolu si Ize vystacit jen s pouZzitim skalarnich

veli¢in, kdezto u vicevyrobkovych modelll je jiZ nutné pouZit vektorové veliCiny.
V této kapitole bylo Cerpano z (1, str. 49 —50), (2, str. 124 —128) a (6, 341 — 363).

2.3 Model nekoluzivniho oligopolu

Model nekoluzivniho oligopolu je tvofen:

o Seznamem jednotlivych oligopolisti.
o Seznamem strategii, jenz muze kazdy z oligopolisti vyuzit. Jedna se tedy o specifikaci
velikosti dodavek zbozi na trh, pficemz dolni hranici je 0 (nedodava zadné zbozi) a horni
hranici je vyrobni kapacita oligopolisty K;.
o Funkcemi nakladd jednotlivych oligopolistl (funkce rozsahu jejich vyroby).
o Funkei popisujici trzni cenu reagujici na zménu objemu zbozi dodavaného na trh.
Pro zjednoduseni vypocCtl se neuvazuje varianta, ze néktery oligopolista vyrabél zbozi do

zasoby (na sklad).
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Cilem kazdého oligopolisty je maximalizovat vlastni zisk. Konflikt mezi jednotlivymi
ucastniky vznikd na zakladé faktu, ze zisk obecné vzrista se zvétSovanim dodavek zbozi na
trh, pficemz realizace velkych dodavek na trh vede ke snizeni ceny za jednotku zbozi a tim

padem 1 k poklesu ziskl oligopolistu.

Jednotlivé oligopolisty oznaCime ¢Cisly 1,2,..., N. Prostory strategii oligopolistii oznacime
Xy, X5, ..., Xy a rozsahy vyroby jako x4, x5, ..., Xy, kde x; € X;. Jak bylo jiz popsano vyse,
prostor pro strategii X; bude odpovidat kompaktnimu intervalu (0, K'). Naklady oligopolisty

na realizaci strategie oznacime c;(x;).

Na trh je dodavano celkem t =x; + x,+ ... + x5 vyrobkd. Cena se ustanovi jako

p = f(t). Pfedpoklada se, ze funkce f(t) je v celém definiénim oboru spojita a nerostouci.

Oligopolista i vytvori pfi velikosti vyroby x; zisk z;(xq, x5, ..., xy) = x;f (t) — ¢;(x;). PH
nekoluzivnim modelu oligopolu se za optimalni feSeni povazuje nalezeni rovnovazné
strategie. Jedna se o strategii, pfi niz oligopolista nikdy nezvysi sviyj zisk, jestlize se od této
strategie odchyli, maximalné se mize poskodit. Rovnovazna strategie je tedy takova strategie

*

X1, %57, ., Xy, pro kterou plati z; (x, ", %57, oo, X%, e, X0 ) <z (x5, X57, , XN ).

Zakladnim problémem teorie oligopolii je nalezeni postupl, diky kterym mlzeme
s pfijatelnym vypocetnim Usilim nalézt rovnovazné strategie. Pro zjiSténi zakladnich
vlastnosti oligopold je vhodné modely zjednodusit tak, Zze nakladova i cenova funkce trhu jsou
linearni.

Uvazujme model oligopolu s nakladovymi funkcemi zapsanymi ve tvaru ¢;(x;) = p;x; + q;,
kde i = 1,2, ..., N, definovanymi na rozsahu vyroby X; = (0, K;). Cenova funkce je zapsana

vetvaru f(t) =r(x; + x, + ... + xy) +5.

Zisk i-tého oligopolisty je dan vztahem
zi(x1, X3, e, xy) = x;(r(x; + x5+ oo + xy) +5) — (pixi + q;),

coz odpovida z;(xq, X3, ..., xy) = x;f (t) — ¢;(x;).

Maximem funkce z;(x;*, x5%, ..., x;", ..., xy") definované na intervalu (0,K) je prvek x;*
z vektoru rovnovaznych strategii (x;%, x5", ..., xy*). Pokud neni maximum rovno jednomu
z krajnich bodd intervalu (0,K;), je nutné anulovat parcialni derivace funkce
z;(x1, x5, ..., xy) = x;. Po sepsani podminek pro vSechny oligopolisty dostaneme soustavu
rovnic. Pokud optimum odpovidé krajnimu bodu 0, pak parcidlni derivace musi byt nekladna.

Pokud odpovida hodnot€ K;, pak musi parcialni derivace vyjit nezaporna.
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Vektor odpovidajici definici Nashovy rovnovahy ziskdme feSenim ulohy tak, ze

N

minimalizujeme x, v, w ve vztahuz (vjx; + (Kj — xj)wj + vjw;) pii splnéni podminek:
j=1

O

O

kde Zj,

Zj’-HJj—Wj =0,
v; 20,

w; =0,

0 < +x; < K;,
j=12,..,N,

odpovida prvni parcidlni derivaci podle x;.

Nashova rovnovaha je nalezena, pokud optimalni hodnota minimalizované funkce vyjde

rovna 0. Vektory v a w jsou vektory obsahujici pomocné podminkové proménné. Pti dodrzeni

podminek:
o Di > 0,
o r<o,
o s> Di

ma uloha pravé jedno feSeni. Lze tedy tvrdit, Ze ziskané strategie jsou skutecnym nédvodem

K nejlepsimu moznému jednani oligopolisti.

V této kapitole bylo ¢erpano z (1, str. 49 —54).

24



3 KOOPERATIVNI HRY N HRACU

Tato kapitola je zamétena na kooperativni konflikty N hraci. Bude zde popséna problematika
vzniku koali¢nich struktur. Taktéz bude ptredstaven model kooperativniho oligopolu.
Vysvétlen bude piinos jednotlivych ¢lenti oligopolu a vznik superaditivniho ptebytku jako

nasledku spolupréace.

3.1 Tvorba koalic

Pokud je v konfliktu dovoleno vytvaieni koalic, potazmo koali¢nich struktur, hovoiime
0 kooperativnim konfliktu. Dochéazi tedy ke zna¢né zméné chovani ucastnikii, pokud se

mohou dohodnout na strategii pted jejim uskute¢nénim.

Z diivodu zjednoduseni principli koalicnich struktur se za pravoplatnou koalici povazuji
I osamostatnéni hraci. Vznikaji tak i jednoprvkové koalice. Vhodné je zavést i pojem prazdna
koalice (koalice neobsahujici zadné cleny), protoze pii hledani vyhodné koalice se miize

ukézat, Ze takova koalice neexistuje.
Koalice Ize rozd¢lit do nékolika kategorii:

o S volnou koaliéni strukturou — pokud Ize za u¢elem maximalizace zisku tvofit libovolné

koalice.

o S omezenou koali¢ni strukturou — pokud existuje néjaké omezeni pii tvorbé koalici (jiné nez

samotna nevyhodnost takového svazku).

o Nedisjunktivni koali¢ni struktura — pfipousti moznost, Ze hra¢ se soucasné nachazi ve vice

koalicich.

o Disjunktivni koali¢ni struktura — hra¢ se v jeden okamzik mtze nachazet jen v jedné koalici.
Omezeni koali¢nich struktur vyhradné€ na disjunktivni se nepovazuje za nevyhodu. Znacné
zjednodusuje problematiku, nebot’ je obtizné urcit hrac¢tv ptinos do jednotlivych koalic. Tento
problém je pak Casto feSen tak, ze je hra¢ zapocitavan jen do koalice, kde je jeho piinos
nejvetsi.

Hru, ktera dovoluje vytvotfeni vSech koalic bez omezeni, kdy kazdy hra¢ je Clenem pravée
jedné koalice, nazveme hrou s volnou disjunktivni koali¢ni strukturou. Poctem moZnych

koali¢nich svazkill je mozné pomoci kombinatoriky vyjadfit jako
R(N) = S0, T¥ (=) (¥) (ke = .
Hru, ve které je dovoleno vytvafet vSechny koali¢ni svazky a zaroven je hraci dovoleno byt

soucasné ve vice koalinich strukturdch, nazyvame hrou s volnou nedisjunktivni koali¢ni
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strukturou. Pocet pfipustnych koalic je roven poctu vSech zpiisobt, jak lze z mnoziny N
vybrat podmnozinu (prazdnou podmnozinu nezapocitavame). Je vyjadien jako

Q(N) =2k —1,kde k =2V — 1.

Muzeme téz vytvofit hru s fixovanou koali¢ni strukturou, kterd je, co se vzniku koalic tyka,
vice omezena nez piedchozi dva uvadéné typy. Lze zde zavést restrikcni pravidla, ktera

konkrétné omezi moznosti vzniku koalic.
V této kapitole bylo ¢erpano z (1, str. 55 —56) a (2, str. 134 — 135).

3.2 Model koluzivniho oligopolu

Na rozdil od nekoluzivniho oligopolu se postaveni oligopolistl v pfipad€ koluzivniho obecné
zlepsi, pokud mezi sebou uzaviou dohody o rozsazich dodavek zbozi na trh. Do tohoto je
pfipadné zahrnuta i kompenzace téch oligopolistl, ktefi utlumi castecné svou vyrobu a

nebudou tak kazit trzni cenu zbozi.

Pro oligopolisty a ptipadné i pro koncové spottebitele mize byt vyhodné, pokud zbozi na trh
dodavaji oligopolisté, kteti ho dokéazi vyprodukovat s nizkymi naklady. To dokonce i za cenu
toho, ze oligopolisté, kteti by vzhledem ke svym nakladiim na vyrobu byli stale schopni prezit
a jejich ztraty zptisobené Utlumem vyroby zbozi, budou kompenzovany. Kompenzace vSak
musi byt tak velkd, Ze oligopolisté v utlumu vyroby ziskaji vice, neZ kdyby na dohodu

0 utlumu nepfistoupili a produkovali maximélni mozné mnozstvi zbozi.

Piedpokladejme, Ze charakteristiky u koluzivniho oligopolu jsou stejné jako u diive
popsaného nekoluzivniho oligopolu. Mame tedy k dispozici seznamy jednotlivych strategii,
cenové a nakladové funkce. Prvkem, o ktery tento plivodni model rozsifime, je moznost

tvorby koalic mezi oligopolisty.

Skupina oligopolistit vytvoii koalici a tim budou dopfedu dohodnutou formou omezovat a
koordinovat rozsah vyroby. Tato skupina bude piipadna omezeni vyroby kompenzovat
pfevodem c¢asti svych ziskll. Koalici téchto oligopolistli ozna¢me Q a jiné obecné koalice

ozna¢me jako K,L, M, ....

Je nutné vypocitat, jaky zisk mize vytvofit kazda z ptipustnych koalic. Pokud lze vytvaret
koalice bez omezeni, miize vzniknout az 2V koalic a pokud neni toto mozné, je nutné
pracovat s explicitné zadanym seznamem koali¢nich struktur. V ptipadé€ utvoteni koalice, jejiz
Clenové budou vSichni oligopolisté, je zisk dané koalice roven v(Q) =

maxg X; Z; (X1, Xz, ..., Xy), kde dochdzi ke s¢itdni skrze vSechny indexy i € Q. Maximum je
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brano skrze vSechny proménné ze seznamu strategii X;, X,,...,Xy. Ne vzdy je vhodné
vytvorit koalice viech oligopolistti. Castka v(Q) nemusi byt nejvétsim souhrnnym ziskem,
ktery lze vytvarenim koalic vygenerovat (mensi koalice mize dosahnout vyssich ziskl, nez
koalice vSech oligopolistl). Dalsim diivodem pro nevytvoteni jedné globalni koalice mtze byt
fakt, ze pfi déleni zisk v(Q), mohou né&kteti ze slabSich ucastniki pozadovat nepiimétené
velkou kompenzaci a tim padem se oligopolistim se silngj$Sim postavenim nevyplati do

koalice s nimi vstupovat.

V dany moment je nutné vyjadrit zisk, ktery by dokazali generovat koalice K, Které budou
mensi nez Q. Nastava vSak problém, nebot’ vznikla koalice K nedokaze urcit, jak velké budou
dodavky zbozi na trh od ¢lenti mimo tuto koalici. Bez tohoto tidaje nedokaze koalice K urcit

své postaveni na trhu a tim urcit strategii vedouci k dosazeni maximalniho koali¢niho zisku.

Existuji dvé alternativy, jak vzniklou situaci feSit. Prvni z nich je vypocet zalozeny na
nejhorsi mozné alternativé. Tou je v dany moment stav, kdy ¢lenové mimo koalici K dodaji
na trh zbozi v rozsahu svych maximalnich vyrobnich kapacit. Druhou variantou je na zakladé
odhadu vytvofeného pomoci Nashovy rovnovazné strategie urCit realné objemy produkce
neclent koalice K. Tato varianta spoléha na fakt, Ze si necClenové koalice nevSimnou
vznikajicich koluzivnich dohod oligopolisti a budou se chovat jako pii konkurenci. Oba
pristupy trpi zjevnymi nedostatky. Prvni pfistup je povazovan za vhodny, pokud je trh
evidentné nenasyceny (pak lze predpokladat dodavky ve vysi plné kapacity moZnosti neclent

koalice K). V opa¢ném piipadé je lepsi vyuzit druhého pfistupu.

Mame-li vyfeSen problém zvolené strategie neclenli koalice K, je mozné urcit velikost
celkového  zisku, kterého tato koalice muze dosdhnout. Tento zisk je
v(K) = max;eg 2. z; (x4, X3, ..., xy), kde se maximalizuje skrze ¢leny koalice K a hodnoty

neclent koalice K V x; (jsou fixni s ohledem na jednu ze dvou zvolenych strategii).

Za obecného pifedpokladu lze vychazet z faktu, Ze bez ohledu na zvolenou strategii je
vysledna charakteristika superaditivni. Pro kazdé dv¢ koalice L a K, kde plati K N L = @, plati
v(K) + v(L) < v(KUL) . Ztoho vyplyva, ze zisk vétsi koalice je vétsi nebo rovny souétu

zisku z koalic vzniklych rozpadem této koalice.

Jak jiz bylo napsano, je idedlnim ptipadem, pokud vSichni oligopolisté vytvoii dohromady
koalici Q. Tato koalice ma vsak nad€ji na vznik pouze tehdy, pokud jsou kompenzace

dostatecné, neexistuje proto divod se odstépit na mensi podkoalici K a tim zvysit své zisky.
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Oznacime-li kone¢ny efekt i-tého oligopolisty z ptsobeni na trhu a;, pak vznik koalice Q

dava smysl za piedpokladii, Ze soustava jedné rovnice a 2 — 2 nerovnic

Z a; = v(Q),

i€Q
Z a; = v(K)
i€k
ma feSeni. Jestlize feSeni této soustavy neexistuje, existuje minimalné¢ podkoalice K, ktera

dokaze zvysit své zisky odstépem od koalice Q. To znamend konec uvazovani o koalici

utvofené ze vSech oligopolistii.

V dany moment by méla vzniknout koalice s nejvétsim celkovym ziskem, u které opét nesmi
nastat z divodu neadekvatni kompenzace ziskli popud k odstépeni nékterého z oligopolistii.
V krajnim ptipadé se tento postup odstépti bude opakovat tak dlouho, az vznikne
jednoprvkova koalice, kterd generuje nejveétsi zisk. Existuje i varianta, kdy je rozpad koalic
takovy, ze vzniknou pouze jednoprvkové koalice a koluzivni oligopol se zane chovat jako

nekoluzivni.

Jadrem oligopolu nazyvame mnozinu vSech feseni vyse uvedené soustavy rovnice a nerovnic,

kde v prvni rovnici vystupuje nejsilngjsi koalice K, ktera je v§ak mensi nez Q.

Nastane-li ptipad, kdy se oligopolisté nedostanou do koalice s nejvétsim ziskem, je vhodné,
aby si zlepSili své postaveni na trhu vytvofenim vlastni koalice. Dany postup je totoZny
s tvorbou nejsilngjsi koalice Snizené o zisky oligopolistl, ktefi jsou soucasti nejsilngjsi
koalice. Tento postup by se m¢l opakovat tak dlouho, dokud nezbydou zadni oligopolisté
mimo koalice (mohou v8ak vzniknout i koalice jednoprvkové). Vznikne tak optimalni

koali¢ni struktura.

Pokud ma soustava jedno feSeni, je zfejmé, Ze existuje moznost jak rozdé€lit zisk v nejsilnéjsi
koalici tak, Ze nikdo z oligopolistli nebude mit diivod tuto koalici opustit z divodu zvySeni

svych piijmu.

V ptipadé, Ze existuje vice feSeni soustavy, je otdzkou, které z feSeni pouzit k redlnému déleni
ziski mezi koali¢ni partnery. Dle principu rovného déleni superaditivich efektii dostane
kazdy oligopolista zisk, ktery by byl schopen vygenerovat separatné (bez ¢lenstvi v koalici) a
piebytek (vznikly spolupraci) je rozdélen rovnym dilem mezi koalicni partnery. Bohuzel

muze existovat vice koalic K, které maji nejvétsi zisk v(K) a zarovenn jsou schopné
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spravedlivého déleni ziskd. V disledku pfetahovani oligopolistli za ucelem vytvoifeni jedné
z nejbohatsich koalic si muize néektery zkandidati zacit vynucovat vétsi podil ze
superaditivniho ptebytku. V piipadé, Ze nckterému z oligopolisti hrozi nemoznost vstupu
(ptipadné vylouceni) z lukrativni koalice, mize takovému natlaku podlehnout a podfidit se

(za cenu snizeni vlastniho podilu na superaditivnim piebytku).

V této kapitole bylo ¢erpano z (1, str. 57 — 60) a (7, str. 28 — 32).
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4 TEORIE GRAFU
Tato kapitola okrajové popise zakladni pojmy z teorie grafli, jenz jsou nutné k pochopeni

praktické ¢asti diplomové prace. Bude zde vysvétlen i vypocet metrik a vzdalenosti v grafu.

4.1 Historie teorie grafi

Jednou z mladsich odvétvi matematiky je teorie grafii. Datuji se do roku 1736, kdy Svycarsky
matematik Leonhard Euler vyfesil takzvany ,,Problém sedmi mosti mésta Kralovce®. Pii
feSeni nepouzil tehdy zndmé matematické discipliny, ale polozil zaklady teorie grafi. Prvni
knihu o této teorii vydal az o dvé sté let pozd¢ji, v roce 1936, mad’arsky matematik Dénes
Konig.

V kapitole bylo ¢erpéno z (8, str. 1).

4.2 Zakladni pojmy grafu

Graf se sklada z objektti, nazvanych vrcholy a jejich spojnicemi, tj. hranami.

,,Definice: Graf & (také jednoduchy graf nebo obycejny graf) je usporadand dvojice
G = (V, £), kde Vje neprdazdnd mnozZina vrcholiit a £ je mnozina hran — mnozina (nékterych)

dvouprvkovych podmnozin mnoziny V. (8, str. 1).

Pii grafickém zndzornéni grafu je dobré dbat s ohledem na vyslednou piehlednost téchto

pravidel:

Kazdy vrchol grafu ma byt zakreslen na jinych soutfadnicich, nedochazi tedy ke grafickému

O

ptekryvani jednotlivych vrchold.

o Kazda hrana mé prochazet jen svymi krajnimi body. Bude tedy protinat jen svlij pocatecni a
koncovy vrchol. Po celé délce nebude protinat Zadny z ostatnich vrcholt.

o Z4dna hrana nesmi protinat sama sebe. Pokud jsou hrany zakreslovany pomoci usedek, tento
jev nenastane.

o Dvé riizné hrany se mohou protinat jen v jednom bodé¢. Stejné jako u ptechoziho pravidla je i
zde tento pfipad vyfesen pouzitim usecek.

o V grafu by mélo dochazet co nejméné ke kiiZeni jednotlivych hran.

Vsechna tato pravidla s vyjimkou posledniho lze splnit vzdy pfi grafickém znazornéni grafu.

U posledniho pravidla existuji varianty grafu, kdy se nelze pii zobrazeni vyhnout kiiZzeni hran.

Grafy Ize d¢lit na neorientované (vizte obrazek 1) a orientované (vizte obrazek 2). Graf
nazveme neorientovanym za podminky, Zze pokud vede hrana z vrcholu u do vrcholu v, pak

vzdy vede i hrana z vrcholu v do vrcholu u. Orientovany graf na rozdil od neorientovaného
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ma hrany smérové orientované, tudiz jednostranné priichozi. Orientované hrany se oznacuji a

té7 graficky znazoriuji jako Sipky. Rika se tedy, Ze orientovana hrana vychézi z vrcholu v a

o o

Obrazek 1 - Neorientovany graf

c(;ﬁ%R

Obrazek 2 - Orientovany graf

kon¢i ve vrcholu u.

Obrazek 1 Cerpal z (9, str. 1) a obrazek 2 z (9, str. 6).

Dulezitym vyrazem je stupenn vrcholu. Ten nam udava pocet hran, skterymi dany vrchol
sousedi (je inciden¢ni). Obvykle se znaci jako deg(v). S timto souvisi i1 pravidlo, Ze soucet
stupni vrcholt v grafu je vzdy sudy a je roven dvojnasobku poctu hran (kazda hrana totiz
vede mezi dv€éma vrcholy a tim padem pfidava jeden stupen vrcholu jak svému pocate¢nimu,

tak koncovému vrcholu).

Pojem podgraf je vyraz, kterym oznacujeme nové vznikly graf, ktery je podmnozinou grafu
pivodniho. Vzhledem k tomu, ze kazda z hran musi byt uzaviena pocate¢nim a koncovym
vrcholem, je nutné odstranit i inciden¢ni hrany v pfipad¢, ze se rozhodneme vytvofit podgraf

odebranim nékterych vrchold z grafu.
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Souvislym grafem se rozumi graf, ve kterém existuje sled (moznost spojeni vrcholu u a
vrcholu v) mezi vS§emi vrcholy. Lze se tudiz dostat z jakéhokoli pocateéniho vrcholu do
jakéhokoli vrcholu koncového. Pokud se ve sledu neopakuji zddné hrany, nazyvame ho tahem

a pokud se v ném neopakuji zadné vrcholy (tedy ani hrany), nazyvame ho cestou.
V kapitole bylo ¢erpano z (8, str. 1 —18) a (9, str. 1 — 8).

4.3 Vzdalenosti a metriky v grafu

V teorii grafi je velmi dulezitym udajem informace o pruchodu grafu. Pokud graf neni
ohodnoceny, tak se za takovyto Udaj d4 povazovat pocet cest, které musime navstivit pfi
prichodu z pocatecniho do koncového vrcholu. V obecném piipad€ vSak pii vypoctu délky

bereme v potaz ohodnoceni délky jednotlivych hran (musi byt nezaporné).

,, Definice: Vzdalenost dist({«, v) mezi vrcholy za vgrafu &'je dana délkou nejkratsiho sledu

mezi za vV G (. sledu s nejmensim poctem hran). Pokud sled mezi u, v neexistuje, polozime

vzdalenost dist({u, v) = . (8, str. 63).

Vzdalenost je tedy rovna minimalnimu poctu hran, které v grafu musime projit, pokud se
chceme dostat z u do v. Faktem je, Ze nejkratsi sled je vzdy cestou. V neorientovaném grafu je

hodnota vzdalenosti vzdy symetricka (distG(u, v) = distG(v, u)).

V kapitole bylo ¢erpano z (8, str. 61 — 65) a (10, str. 26 — 28).
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5 MATEMATICKY POHLED NA HRU

V této kapitole bude popsan koncept pocitacové aplikace hry z matematického pohledu. Bude
zde nadefinovan herni plan, zdkladni a slozené procesy, které na tomto planu probihaji.

Taktéz bude popsana aplikace teorie her.

5.1 Definice herniho planu

Herni plan je pti kazdém spusténi aplikace vygenerovan nové a pseudonahodné. Plan je
postaven jako neorientovany graf slozeny z neprdzdné mnoziny vrcholi V, které jsou
pospojovany pomoci mnoziny hran E, kterd je vybrana dle nadefinovanych pravidel

Z dvouprvkovych podmnozin vrcholi V.

Vsechny vrcholy grafu jsou vZzdy oznaceny barvou daného vrcholu. Toto barveni vrcholt bylo
inspirovano obarvenou variantou Petriho siti. Vrcholy jsou ohodnoceny metrikou M;, ktera
odpovida poctu jednotek nachézejicich se na vrcholu. Tato metrika neni pro celou dobu
existence grafu konstantni. Druhou metrikou, kterou vrcholy disponuji je metrika M, ktera

udava velikost obranného koeficientu, kterym danému vrcholu nalezi.

Hrany jsou ohodnoceny pevné. Tato metrika je nazvana M. Pti generovani herniho planu je
vypoctena euklidovska vzdéalenost dvouprvkové mnoziny vrcholi V. Na této hodnot¢ je pak
aplikovan stochasticky proces. Vysledné ohodnoceni dané hrany je tedy vypocteno jako
soucin euklidovské vzdalenosti bodi a hodnoty normdlniho (Gaussova) rozdéleni

pravdépodobnosti.

5.2 Zakladni procesy na hernim planu

Zde budou popsany zékladni procesy, které mohou probihat na hernim planu.

5.2.1 Proces piesunu
Pfesun je takovy proces, pfi kterém se zvysi ohodnoceni M; cilového vrcholu a zaroven dojde
ke sniZzeni ohodnoceni M; zdrojového vrcholu. Hodnoty zvySeni a sniZeni uvedeného

ohodnoceni se nemusi rovnat.

Proces ptesunu probihd po hernim planu vzdy jako pohyb z vrcholu grafu v, do vrcholu grafu
V. Tyto vrcholu musi tvotit dvouprvkovou podmnozin sousednich vrcholt V, tudiz musi byt

pfimo spojeny hranou e.
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Po vykonani procesu presunu mezi dvéma sousednimi vrcholy je proces pfesunu povazovan

za ukonceny. Nésledna akce je povazovana za separatni piesun.

Pti pfesunu dochézi k ubytku jednotek, které se presunuji. Vybrand hodnota z pocatecniho
vrcholu v, odpovidajici hodnoté z intervalu (1, MAX) je ponizena o hodnotu metriky hrany

vedouci do koncového vrcholu vy,.

5.2.2 Proces zvySeni hodnoty vrcholu

Kazdému obarvenému vrcholu je na za¢atku herniho kola zvySeno jeho ohodnoceni. Pirtstek
ohodnoceni je dvojiho typu. Fixni a proménny. Fixni pfiristek se projevi jako navyseni
metriky vrcholi M; 0 100 na kazdém vrcholu obarveném barvou dan¢ho hrace na pocatku
jeho herniho kola. Proménny pfiriistek M; se vypocte jako 10 krat pocet obarvenych vrchold
danou barvou. Tento proménny piiristek je piipsan taktéz k ohodnoceni kazdého obarveného

vrcholu na pocatku herniho kola.

Naptiklad pti zapoceti nového herniho kola je ¢ervené obarveno 13 vrchola grafu. V kazdém
zjeho tfinacti vrcholi tedy dojde K fixnimu pfiristku ohodnoceni vrcholu o 100 a
proménnému pfiristku rovnému 13 -10, tudiz 130. To v souctu déla celkovy pftirtstek

metriky M; na kaZdém z obarvenych vrchold 230 jednotek na poc¢atku kola.

5.2.3 Proces docasného odstranéni hrany
Jedna se o proces docasného odstranéni hrany z grafu odpovidajiciho hernimu pldnu. Hrana
mezi vybranymi sousednimi vrcholy v, @ vy je doCasn€ blokovana a tim se stane nepriichozi.

To odpovida odstranéni hrany e z pvodniho grafu G a vznik podgrafu Gpoagra-

5.2.4 Proces dosaZeni vrcholu
V ptipad¢, Ze je vybrana hodnota z vrcholu v, vétsi nez hodnota metriky hrany M, mezi

vrcholy v, a vy, je pomoci procesu piesunu dosazeno vrcholu vy.

5.2.5 Proces pocasi

Pied kazdym hernim kolem, po vystidani hry vSech hract, dojde ke zméné pocasi. Nad 10 %
pseudonahodné vybranych vrchold grafu je aplikovana funkce pocasi. Vrchol, nad kterym je
aplikovan koeficient poCasi K;,, ma nahodné upravenou obranou schopnost. Tato uprava je
vV rozmezi —25 % az +25 %. Pokud tedy hrac toc¢i na vrchol ovlivnény pocasim, nelze urcit
pfesnou obranyschopnost (tim padem ani ztraty pii ttoku) daného mésta. Obrana miize byt za

nepiizné pocasi oslabend, ptipadné posilnénd za vlivu piiznivého pocasi.
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Napiiklad posileni hradeb na hodnotu dvé pro obrannou posadku hodnoty 100, je obrana
hodnota 125. Pfi maximalni nepfizni pocasi (—25 %) je tato hodnota tedy rovna 93,75

jednotky, zaokrouhlen¢ 94 jednotek.

5.2.6 Proces sila opevnéni

Sila obrany vrcholu je déna koeficientem obrany K,, ktery se pohybuje v rozmezi hodnot
jedna az pét. Pfi¢emz obrana na urovni jedna neposkytuje aktudlnimu majiteli vrcholu zadny
bonus. Kazdym dal§im narustem obraného koeficientu o jedna, dochazi k virtualnimu
navySeni hodnoty metriky M; daného vrcholu o 25 %. Pokud koeficient obrany ma hodnotu 2
a hodnota metriky vrcholu M; je 100 redlnych jednotek, je tato hodnota virtudln¢ navySena na
125 %. Pti koeficientu obrany 3, je virtualné navySena na 150 %, pti hodnoté ¢tyii na 175 % a

pii maximalni hodnoté na 200 % realnych jednotek.

5.3 SloZené procesy na hernim planu

Zde budou popsany slozené procesy, které probihaji na hernim planu.

5.3.1 Proces obrany vrcholu
Jde o spojeni elementarniho procesu pocasi a elementarniho procesu sila opevnéni. Proces
obrany vrcholu je zastoupen metrikou M, ktera je vypoctena jako

25 (K, — 1)

M0=Kp-<1+ 100

); K, € 1,2,3,4,5,

pficemz K, je koeficient pocasi a K, je koeficient obrany.

5.3.2 Proces souboje o vrchol
Jde o spojeni elementarnich procesii pfesunu a dosazeni vrcholu a slozeného procesu obrany

vrcholu.

Pokud je vrchol grafu v, obarven stejnou barvou jako je vrchol vy, dojde k secteni metrik

koncového vrcholu a jednotek, které absolvovaly proces presunu.

V ptipadég, Ze je koncovy vrchol pied pfesunem obarven barvou riiznou od poc¢atecniho, dojde

k souboji. Vypocet hodnoty vysledku souboje o vrchol M; je vypocten jako

vysledek
ijysledek = Mjﬁtok - Mh - (MO ' ]Wjobrana)’
Kde M;, . je hodnota metriky na pocate¢nim vrcholu pfesunu v, a M; . je hodnota

metriky na koncovém vrcholu ptesunu vy. Hodnota M, udava velikost obranného koeficientu
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na koncovém vrcholu v, a hodnota M, odpovida metrice hrany mezi po¢ate¢nim vrcholem

v, a koncovym vrcholem vy.

Pokud je M; > 1, je vysledek procesu souboje o vrchol z pohledu Gto¢nika povazovan

vysledek

za uspésné vykonany a dojde k piebarveni vrcholu vy,.

Pokud je M; < 1, je vysledek procesu souboje o vrchol z pohledu Gto¢nika povazovan

vysledek

za neuspeésné vykonany a barva vrcholu v, zlstane nezménéna.

5.3.3 Expanze globalniho nepritele

Algoritmus ovladajici globdlniho nepfitele mad jako jednu z moZnosti expanze jednotek
pfesuny zaloZzené na vypoctu nejkratSi cesty v grafu. Za pocateéni vrchol je vzdy zvolen
vrchol oznaleny v,, nachézejici se v absolutnim stfedu herniho planu. Pii vypoctu je
Z mnoZiny v8ech vrcholll V vytvofena podmnozina vrcholl Vg;opq, kterd je urcena barvou
globalniho nepfitele. Z této podmnoziny jsou vybrany tii vrcholy, které disponuji nejnizsi
metrikou obsazenosti jednotek M;. K t€émto tfem vrcholim vy, v, a v, je nasledné pomoci
algoritmu vypoc¢tena nejkratsi cesta z vrcholu v, a to na zakladé euklidovskych vzdalenosti
jednotlivych vrchold, tedy metrikou hran M. Po téchto cestach je nédsledné¢ vedena expanze
jednotek za pouziti procesu pfesunu. Tato varianta expanze je aplikovdna vzdy na konci

herniho kola globalniho nepfitele.

5.3.4 Procesy specialnich tahii

V ramci pravidel hry byly pfidany zvlastni procedury, které je mozné za zvlastnich podminek
uplatnit. Moznosti uplatnénich téchto procedur vsak budou feSeny az vramci vlasti
kazuistiky, kdy bude nutné sledovat pfedevs§im vztah potencidlu vyuziti téchto procedur ku

obtiZnosti, nebo vlastni zvladnutelnosti hry. Zvlastnimi procedurami (resp. procesy) jsou:

Stavitel — Vykonanim této akce dojde k posileni obranyschopnosti vybraného vrcholu v grafu.
Kazdé pouziti zvedne ohodnoceni koeficientu obrany K, vybraného vrcholu 0 jednu jednotku.

Maximalni dosazitelné ohodnoceni koeficientu obrany K, vrcholu je pét.

Nicitel — Vykonanim této akce dojde ke snizeni ohodnoceni koeficientu obrany K, vybraného
vrcholu o jedna. Minimalni dosazitelné ohodnoceni koeficientu obrany K, je jedna. Na této

hodnoté koeficientu je obrannd metrika piesné rovna poctu jednotek.

Teleportér — Vykonanim této akce dojde k pfesunu vybraného mnozstvi jednotek

Z pocatecniho vrcholu pfimo do vrcholu koncového. Pocatecni 1 koncovy vrchol mohou byt
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vybrany bez ohledu na obarveni. Rozdil od standardniho pfesunu po hernim planu, neni zde
nutné dodrzet podminku sousednosti pocatecniho a koncového vrcholu. Lze se tedy presunout
mezi jakymikoli dvéma vrcholy s vyjimkou vrcholu umisténého v absolutnim stfedu herniho
planu. Tato akce tedy dovoli anulovat ztraty, které by vznikly béZnym piesunem po hranach
grafu. Pokud je pocate¢ni i koncovy vrchol obarven totoznou barvou, dojde k prostému
pfi¢teni zvolené hodnoty pocatecniho vrcholu k hodnoté koncového vrcholu. Pokud je

obarveni rozdilné, prob&hne proces souboje o vrchol.

Saman — Vykonanim této akce dojde na vybraném vrcholu k vyvolani procesu podasi. Pokud
nebyl pted touto akci vrchol zatizen koeficientem pocasi, bude tento koeficient vygenerovan,
dle pravidel popsanych vyse. Pokud naopak vybrany vrchol byl koeficientem zatizen, dojde

K jeho zruSeni, respektive nastaveni na standardni hodnotu 100 %.

Sabotér — Vykondnim této akce je fizeno piesné podle pravidel popsanych u procesu

docasného odstranéni hrany. Dojde tedy k jeji docasné blokaci.

5.4 Aplikace teorie her
V této kapitole bude vysvétleno, jak je v ramci prace aplikovana teorie her. Bude pomoci ni
klasifikovan konflikt, ke kterému dochazi na hernim planu. Bude zde také vysvétlena analyza

hracu a jejich tahti a volba a metodika tvorby optimalni strategie z vyplatnich matic.

5.4.1 Zavedeni teorie her na herni plan

V textu nasledujicich kapitol jiz bude pojem barva vrcholu Uzce spjat s pojmem hrac.
Kazdému hréci je v konfliktu pfidélena praveé jedna unikatni barva zastupujici a jednoznacné
identifikujici vrcholy grafu v hracové vlastnictvi. Ve hie se vyskytuji také bile obarvené

vrcholy, které patii virtudlnimu iracionalnimu neutralnimu hraci.

5.4.2 Klasifikace herniho konfliktu pomoci teorie her

Necht’ se jedna se o tahovou, kooperativni hru vice hract, s omezenim tii az péti hraca.
O tahové hie hovoiime, kdyz vSichni hra¢i nevoli svou strategii nardz a teprve pak dojde
k vykonani téchto zvolenych strategii, ale pokud vybrana hra¢ (ktery je na tahu) uplatni svou
strategii a nasledné je po jeji aplikaci na tahu hra¢ nasledujici. Jedna se tedy o procesy,
u kterych jsou Casové prirtstky skokové. K ptiriistku ¢asu dojde vzdy na konci herniho kola
kazdého z hraci. TaktéZz v této varianté hry nedochazi ke kontinudlnim pfirtistkim metrik,
nybrz ke skokovému pfirGstku. Kooperace je zaloZena na samotné definici kooperativni hry

jako specialniho pfipadu neantagonistické hry, pfi které dochéazi ke spolupraci hraca.
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Nekonstantni soucet v této neantagonistické hfe je vytvofen na principu proménlivé slozky
procesu zvySeni hodnoty vrcholu (popsano v kapitole 5.2.2). Tim je potlacen princip hry
s nulovym souctem, kdy zisk jednoho je ztratou druhého a princip hry s konstantnim souctem,

ktery rovnéz vede k rivalité mezi hraci, nikoli k jejich spolupraci.

Jako piiklad 1ze uvést situaci, kdy hra¢ A i hra¢ B jsou c¢leny koalice K. Oba hraéi by
k obarveni vrcholu hraée C (globalni nepfitel fizeny algoritmem) museli investovat totozné
mnozstvi jednotek jejich barvy. Pokud hra¢ A je vlastnikem mensiho mnozstvi vrcholl nez
hrac¢ B, jeho budouci zisk na naristu jednotek Vv pfistim kole bude taktéz mensi nez u hrace B.

Prestoze naklady maji oba hraci totozné, zisk je rozdilny.

Hra nema ptenositelnou vyhru. Tudiz v pfipadé obarveni vrcholu hrace C, hracem B, je zisk
jen a pouze hra¢e B. Kompenzaci hrace A (misto ptenositelné vyhry) je pouze celkové

posileni celé koalice K.

Podle velikosti prostoru strategii spada hra do kategorie konecnych her. Prostoru strategii je

velmi velké mnozstvi, nicméné je stale kone¢né.

Vysledek hry neni mozné deterministicky urcit, nebot’, jak bylo uvedeno vySe, fada procest
vyuziva stochastickych prubéhi. Je to zplisobeno tim, ze je do hry implementovan v fadé
ptipadt prvek ndhody. Prvnim pfipadem je ptesun jednotek, kdy je euklidovska vzdalenost
mezi pocate¢nim vrcholem a koncovym vrcholem piesunu po hernim planu nasobena
hodnotou normalniho (Gaussova) rozdéleni pravdépodobnosti. Druhym piipadem prvku
nahody je aplikace prvku pocasi. To miize ovliviiovat silu jednotek na koncovém vrcholu pfi
souboji v rozmezi — 25 % az + 25 %. Nelze tedy piesné uréit, jaké budou naklady pfi
vykonani konkrétni strategie x; z prostoru strategii X; hrae Q;. Nékladova funkce je

vypoctena tedy jako

Pom,(x;) = GAUSS ( J (Vox — V)" + (Ve — vky)z) — (Jonr(0,75 + (0,25K,)) -
Rand(0,75; 1,25)).

Necht” v, je soufadnice X pocate¢niho vrcholu a vy, je soufadnice y pocateCniho vrcholu.
Obdobné je oznacen koncovy vrchol jako vy, (pro soufadnice X) a vy, (pro soufadnice y).
Jako J,pr je oznaCen pocet jednotek nachazejicich se na koncovém vrcholu (tj. pocet
obrancil). Jako K, je oznaen koeficient obrany daného vrcholu, ktery ovlivituje t€innost

jednotek a ktery je z intervalu (1,5). Poté je jiz mozné urcit kone¢né nakladovou funkci
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c;(x;) = MIN{Jgtor; Pom;(x;)),
kde Jurok j€ pocet jednotek vyslanych z po¢ate¢niho vrcholu piesunu.
Cenova funkce vyjadiujici ptirtistek jednotek pii obarveni bodu je

Xif (t) = (Vypq1 — 1,)100 - 5,

kde v, odpovida poctu vrcholt, které hrac vlastni pied provedenim strategie. Piirtstek je tedy
stanoven jak pfirtstek, ktery vznikne obarvenim nového vrcholu pfi generovéani jednotek na

pocatku herniho kola, a to v péti po sobé& jdoucich kolech.
Vysledny zisk strategie je vypocten jako
zi = x;f (t) — ci(x).

Za predpokladu, ze se jedna pouze o pohyb po hrané mezi vrcholy stejné barvy, odpada vliv

cenové funkce. A vysledny zisk je vypocten pouze jako
z; = —ci(x;).
V takovém ptipad¢ je vysledna zisk zaporny, €ili Ize hovofit o ztraté.

Ve hte jsou vSichni hra¢i povazovani za inteligentni, usilujici o optimalni vysledek hry. Proto
se, dle definice, jedna o hru racionalnich hraci. Hra sice obsahuje neinteligentni stochastické
principy (vliv pocasi), ale v ramci této vztazné soustavy, pocasi nelze povazovat za hrace,

nebot’ nemize dosahnout vyhry, bez ohledu na to, zda o ni usiluje, ¢i nikoli.

Hra disponuje volnou koali¢ni strukturou, tj. Ze nejsou definovdna Zadna restrikéni pravidla
pii tvorbé koalic. Diky nekonstantnimu souctu vyher vznikd na principu koluzivniho
oligopolu pii potlaceni vyroby jednoho ucastnika konfliktu (zabrani vrcholu obarvenym
barvou koali¢niho partnera) superaditivni prebytek. Tento piebytek je nedélitelny, avSak je
ptinosem pro celou alianci. Ztrata jednoho z hrach je kompenzovéna uznanim za vitéze pfi
spolecné porazce globalniho nepfitele tim, ze kazdy z piezivSich hract je bodové ohodnocen
hodnotou B,. Toto ohodnoceni ma dvé slozky, pevnou a proménlivou. Je vypocteno jako

Kp

B =2+
S

K

" V’XI>; KB = 500,
Vcelkem

kde P je pocCet piezivSich hraci v moment ukonceni hry. Vi gixem j€ suma vrchold téchto
hract, odpovida tedy vSem vrcholim obarvenym barvami riznymi od bilé ¢i Sedé barvy. V, je

suma obarvenych vrcholt hrace, pro kterého je vypocet B, realizovan. Ky je nastaveno na
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hodnotu 500 z divodu, ze celkova suma bodovych ohodnoceni vSech hraca je 1 000 bodd,

které jsou rozdéleny na dvé poloviny (pevné a proménlivé ohodnocent).

Pocet piipustnych koalic je roven poc¢tu vSech zpusobd, kterymi lze z mnoziny N vybrat
podmnozinu (prazdnou podmnozinu nezapocitavame). Tento piipad tedy pfipousti, Ze je jeden
hra¢ v dany moment ¢lenem vice koali¢nich struktur. V této situaci je vyjadien jako Q(N) =
2k — 1, kde k = 2N — 1. V piipad i hrach je Q(3) = 27 — 1 = 127, v ptipadé &ty hrach
Q(4) = 215 —1=32767 av piipad péti hract Q(5) = 231 — 1 = 2 147 483 647.

Herni plan neni staticky, ale generuje se pii kazdém spusténi hry, coz zlepSuje znovu
hratelnost. Proto spadd do her feSenych v ryzich strategiich. Dle nastavené velikosti hraci
plochy jsou pseudonahodné vygenerovana mésta pro jednoho hrace. Tento fragment herniho
planu je pak zkopirovan a stiedové pootocen. Tak je zajiSténa spravedliva startovni pozice

vSech hracu.

5.4.3 Analyza hraca

Analyza hracu probihd po jakékoli vykonané akci na hernim planu. Sklada se ze tii prvka.
Prvnim prvkem je suma vrcholdl, jenZ jsou obarveny na hernim planu barvou dané¢ho hréce.
Druhym prvkem je suma jednotek na vrcholech stejné barvy a tietim prvkem je vycisleni

piirustku jednotek, ke kterému by doslo v dany moment na poc¢atku hracova kola.

Tato analyza je vykreslena ve sloupcovém grafu na obrazku 3, ve kterém barva sloupce
odpovida barvé kazdého jednoho hrace. Kazdy hra¢ ma v grafu zndzornény tfi sloupce,
odpovidajici hodnotdm popsanym vySe. Stejné tak jsou tfi sloupce (Cernou barvou)

vykresleny jako alian¢ni suma a tfi sloupce (bilou barvou) jako globalni nepfitel.

. . ] --|—|.

4 3 3 10 ] 692 54 3 754  BYE5 560 340 390 1340 4500
Poéet mast Poéet jenotek Pfiristek jednotek

Obrazek 3 - Analyza hracu
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Z téchto udaji si hra¢ mize o sob¢ i ostatnich udélat obrazek o tom, jaké je skore jednotlivych
hracu, co se tyce aktudlni sily (vlastnictvi jednotek a mést). Totéz plati i o rychlosti expanze

pii nasledujicich kolech (pfirastek jednotek za kolo).

5.4.4 Analyza tahi
Analyza tahti na rozdil od analyzy hraci neni pro vSechny stejna, ale prepocitava se po kazdé

zmén¢ na hracim planu pro kazdého z hract separatné.

Vzhledem k obrovské velikosti prostoru strategii pro jednotlivé hra¢e neni mozné a ani

vhodné vypisovat veSkeré mozné strategie.

Naptiklad pokud hra¢ bude vlastnit 10 vrcholt, z nichz by se v soué¢tu mohl pohybovat po 30
hranach a pocty jeho jednotky v souctu ¢itali 5000, byl by pocet moznych strategii na
nasledujici akci 10 - 30 - 5000 = 1 500 000 moznych strategii. Vypis jednoho a ptl milionu

strategii, z nich vétSina vede ke ztraté, neni vyhodny.

Sofistikovanym analyzatorem tahd (ktery bude vice piedstaven v kapitole 7.17) jsou tedy
navrhovany jen strategie, u kterych je redlna Sance na pfeziti ztrat zpisobenych pfesunem po
hran¢ a ptipadného nasledného stietu, sefazené od nejlepsiho mozného zisku po nejhorsi,

vizte obrazek 4.

— =>— |dimrnos
10 14 33
13 8 40
6 11 4
6 7 45

polet ob..| sila obr Zraty pocasi | podetdt | pfinos |wsledny. | (A)zirdty | (A)vsle
0
o
0
o
9 48 0
o
1
1
0
0

33 Ang 268 950 17 33 917

40 Me 140 950 910 40 910
41 e 140 950 909 41 909
45 e 140 950 905 45 905
45 e 140 950 902 45 902
50 Ano 140 950 290 50 890
1 39 e 140 0 -39 39 -39
76 E Ne 140 39 EE] 39
40 e 140 -40 40 -40
42 42 42
a4 44 a4
48 48 48
a8 48 a3
48 48 48
T 48 a3

14 60
3 4 39
13 39
2 40

Slo=w oo oo

42 42 Ne 140

2

2 44 0 0 44 Me 140
6 48 141 246 43 Ne 268
4

1

1

48 141 211 48 Me 268

48 269 538 43 MNe 140
48 269 538 43 Me 140

BEEEEEEE

ElE

Obrazek 4 - Analyza tahi
Zobrazeni téchto strategii je zvoleno formou tabulky, kde prvni sloupec udava ¢islo vrcholu,
ktery je pro danou strategii pocitecnim vrcholem v,. Druhy sloupec obsahuje ¢islo
koncového vrcholu vy, proti kterému bude strategie uplatnéna. Tteti sloupec zobrazuje stiedni
hodnotu funkce definujici ztraty jednotek pii pfesunu mezi témito vrcholy v, a vy. V nejlepsi
mozné varianté¢ budou ztraty nulové a v nejhorS$i mozné varianté dvojnasobné oproti uvedené
stiedni hodnots. Ctvrty sloupec zobrazuje podet jednotek nachazejicich se na koncovém
vrcholu vy. Paty sloupec udava tyto silu jednotek na koncovém vrcholu v, po zapocitani
koeficientu obrany K (popsan v kapitole zabyvajici se procesem obrany vrcholu). Sesty

sloupec je souctem nékladii na boj a pfesun po hran¢ e (soucet sloupce tfi a pét). V ptipadé ze
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jsou oba vrcholy obarveny totoznou barvou, je zohlednén jen pfesun, nikoli boj. Je nutné si
uvédomit, ze vypocet je zalozen na stiedni hodnoté funkce, tudiz se mize realita lisit, a je
nutné zvolit vhodnou redundanci pfesouvanych jednotek. Do téchto vypocth taktéZ neni
zapocten ndhodny vliv pocasi. Na pocasi nas upozornuje sloupec ¢islo sedm hodnotou ano ¢i
ne, upozoriujici nas na nutnost pocitat s ovlivnénim vysledkii bitvy poc¢asim. Osmy sloupec
je ukazatelem poctu jednotek, které jsou pfed provedenim strategie umistény na vrcholu vy,
Devaty sloupec obsahuje vypocet hodnoty dobytého koncového vrcholu v ptipadé presunu
(zisk x; f (t), ktery vygeneruje drZeni vrcholu na proménlivém piirtstku jednotek, na pocatku
naseho kola popsaném vyse, a to za pét nasledujicich kol). Desaty sloupec ukazuje hodnotu
vysledku zvolené strategie z;. Tedy devaty sloupec (hodnota dobytého mésta) minus Sesty

sloupce (naklady na boj a presun jednotek).
Zbylé dva sloupce tabulky se tykaji analyzy alianci a budou popsany v textu pozdé;ji.

5.4.5 YVolba strategii pomoci vyplatni matice

Na obrazku 5 je znazornéno, ze hra¢ majici vrcholy obarvené ¢ervené ma k dispozici pouze
sedm vice ¢i méné vhodnych strategii. Toto opatfeni je zavedeno z obrovského mnozstvi
strategii, které jsou ptipustné. Vyplatni matice je vyjadiena vypocetni funkci, kterd provede
restrikce a zobrazi jen varianty, které maji Sanci na uspé$né vykonani strategie x Z mnoziny

strategii X¢erveny-

= == cesta brani sila draty pocasi utoci | ziskovost| vysledek| (A)zirala | (A) ziski
22 Ne 104 750 728 22 728
Ne 58 750 727 23 727
29 Ne 58 750 721 29 721
30 Ne 104 750 720 30 720
33 0 0 33 Ne 58 750 717 33 717
23 |579 88 23 Ne 104 0 23 23 -23
210 23 Ne 58 0 23 23 -23

Pocetmest Pocetjenotek Prirustek jednotek

S
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SECIE
=
I}
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Obrazek 5 - Volba strategii

V tabulce 1 je naznacena vyplatni matice (bez restrikce provedené na obrazku 5), ktera by
vznikla pro piesun vedeny z vrcholu vg. Z tohoto vrcholu jsou piipustné piesuny po hranach

na vrcholy vy, vs, v, a vy9. Vzhledem k tomu, Ze metrika na vrcholu vg disponuje 59
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jednotkami (58 je jich pouzitelnych k pfesunu), je v tabulce vycisleno, jak dopadnou

jednotlivé strategie pii presunech konkrétniho mnozstvi jednotek.

Naptiklad pti presunu 25 jednotek z vrcholu vg do vrcholu v, (strategie x8_125j) vSechny

jednotky budou ztratou pii piesunu. Ztrata je tedy 25. Pokud bude vyslano 34 jednotek

(strategie xg 1, 4J.), ztraty pii pfesunu po hrané (ptfipadné obarvovani vrcholu v,) jsou jen 33

jednotek, tudiz doje k obarveni nové ziskaného vrcholu v;. Toto obarveni v aktualni situaci
(vizte obrazek 5) ptinese za pét kol zisk 750 vygenerovanych jednotek. Z tohoto vyjde
vysledek zvolené strategie jako zisk 717. Pokud vSak bude zvolena strategie pfesunu vice nez

34 jednotek (xg 4, y _)), ztraty ani zisk nevzrostou. Proto uz vSechny tyto strategie dopadnou

totoznym vysledkem. Je tedy jen na hraci, kolik redundantnich jednotek posle, aby nové

obarveny vrchol v, disponoval dostateCnou metrikou pro zabranéni ztraty tohoto vrcholu

V horizontu tahi nasledujicich.

Stejné tak jsou vycisleny i strategie pro piesun jinymi sméry.

Tabulka 1 - Strategie pro ttok z vrcholu ¢islo 8

vrchol vg vrchol v vrchol v3 vrchol v, vrchol V4,
Xy -1 -1 -1 -1
X2j -2 -2 -2 -2
X22j -22 -22 -22 -22
X23j -23 -23 -23 -23
X24j -24 -24 750 -23 =727 -23
X25j -25 -25 727 -23
X26j -26 -26 727 -23
X27j -27 -27 727 -23
X28; -28 -28 727 -23
X29j -29 -29 727 -23
X30j -30 750-29=721 727 -23
X31j -31 721 727 -23
X32j -32 721 727 -23
X33; -32 721 727 -23
X34j 750-33 =717 721 727 -23
Xs5g; 720 721 727 -23
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Obdobna tabulka strategii vznikne pro kazdy pocatecni vrchol
Vp, ze kterého je mozné vést presun po hran€. Tabulka 2 vyjadfuje ptesuny z v4¢ do vrchold

V1, UV A Vg.

Tabulka 2 - Strategie pro utok z vrcholu é&islo 10

vrchol V4, vrchol v vrchol v, vrchol vg

X1j -1 -1 -1

X2j -2 -2 -2
X22; -22 -22 -22
X23j -23 750-22 =728 -23
X24j -24 728 -23
X25j -25 728 -23
X26j -26 728 -23
X27] -27 728 -23
X28;j -28 728 -23
X29; -29 728 -23
X30) -30 728 -23
X31j 750-30=720 728 -23
X104 720 728 -23

Barevné vyznacené bunky v tabulkach jsou tedy zlomové strategie, kdy prestava rlst ztrata,
piipadn¢ zisk. Tyto strategie jsou pak piedlozeny pomoci naseptavace uzivateli, vizte
obrazek 5. Tyto strategie jsou sefazeny od nejziskovéjsi po nejztratovéjsi, takze strategie,

ktera je v tabulce 2 zobrazena tmavé zeleng, je optimalni vypoctenou strategii.

5.4.6 Analyza alianci

Sila aliance je ddna souctem vSech jednotek, kterymi alian¢ni ¢lenové v aktualni chvili
disponuji na vrcholech obarvenych svymi barvami. TaktéZz je sila popsana sumou vSech
ptirGstkd na jejich obarvenych vrcholech, ktera se da v aktualni moment oéekavat, pokud

hré¢i tato sva kola odehraji vSichni ¢lenové aliance.

Obarvovani nového vrcholu s sebou piinasi ztraty zplisobené piesunem jednotek po hrané
mezi vrcholy a naklady na boj. Zaroven vSak piinasi zisk v podobé proporcionalniho naristu

nove generovanych jednotek na pocatku kola.

V jedenactém sloupci tabulky, vizte obrazek 6, je vycisleno, k jakym ztratam u aliance dojde.

Je jednoduché vycislit, ze v pfipad¢ utoku na neutrdlni mésto, piipadné mésto globalniho
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nepfitele (jsou uplné stejné jako ztraty pro daného hrace). V pifipadé utoku na spojence
vzrostou alian¢ni ztraty navic o padlé jednotky obrance, a 0 hodnotu pfirdstku, o ktery hrac¢ za
pet kol pfijde po ztrat€ mésta. Ve dvanactém sloupci je vyjadien alian¢ni vysledek zvolené

strategie. Vypocten je jako pfinos, od kterého jsou odecteny alian¢ni ztraty.

Uvedeme si priklad Gtoku na alian¢niho partnera. Pokud hra¢ A vlastni 10 mést, tak jeho zisk
(téz ptinos alianci) je 100 jednotek na mésto fixné plus 10 krat 10 jednotek na mésto

proménlivé. To se rovna celkovému zisku 2 000 jednotek na kolo.

Hra¢ B vlastni 5 mést, tak jeho zisk (téz ptinos alianci) je 100 jednotek na mésto fixné a
zaroven 5 - 10 jednotek na mésto proménlivé. To se rovna celkovému zisku 750 jednotek na

kolo. Toto znamena alianéni zisk 2 750 jednotek na kolo a celkové 15 mést ve vlastnictvi.

Pokud by vSak hra¢ A zabral hraci B jedno z jeho mést, tak se situace a celkova sila aliance
zméni. Hra¢ A bude mit ztratu za ptesun jednotek, soucasné hra¢ A i B budou mit ztratu na
boji (padlé jednotky). Toto je ztrata i celé aliance, o niZ se sila aliance zmensi. Reknéme, Ze

ztraty bojui obou stran plus pfesun budou 200 jednotek.

Nyni hra¢ B vlastni uz jen 4 mésta a tim je jeho alian¢ni pfinos roven 100 jednotek na mésto
fixn€ plus 4 - 10 jednotek na mésto variabiln€. To se rovné celkovému zisku 560 jednotek na

kolo.

Kdezto hra¢ A jiz nevlastni 10 mést, ale 11. Tedy jeho individualni zisk (avSak téz piinos
alianci) je 100 jednotek na mésto fixné plus 11 - 10 jednotek na mésto proménlivé. To se

rovna celkovému zisku 2310 jednotek na kolo.

Kdyz secteme aktudlni zisky aliance, tak se rovnaji 2310 jednotek za hrace A plus 560 za
hrace B, cozZ je dohromady 2870 jednotek za kolo. TudiZ je to o 120 jednotek za kolo vice nez

pfedtim. Ztraty na boj budou vykompenzovany alianci béhem necelych dvou kol.

—= =— |Omrnos.| poceto.. | silaobr..| ziraty pocasi |pocetdt.| pfinos |visledn..| (A)zirdty |(A) visle.
13 g 40 0 0 40 MNe 320 1350 1310 40 1310
14 7 38 38 57 95 Ano 180 1350 1255 95 1255
i} 7 45 38 57 102 Ano 180 1350 1248 102 1248
i} 9 48 63 63 111 MNe 180 1350 1239 111 1239

40 7 63 38 57 120 Ano 180 1350 1230 120 1230
40 32 37 59 88 125 Ano 180 1350 1225 125 1225
6 1 41 44 88 129 Ne 180 1350 1991 129 1271
18 24 40 131 163 203 Ne 387 1350 1147 1084 266
18 34 49 131 262 n Ne 387 1350 1039 1192 158
14 10 33 181 362 33 MNe 180 U 33 33 33
10 14 33 181 362 33 Ne 180 0 -33 33 -33

Obriazek 6 - Analyza alianci
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Na obrazku 6 je znazornéno, ze piestoze to v aktualni chvili z pohledu ¢erveného hrace neni
nejziskovej$im tahem viibec, vzhledem k tomu ze vlastni osm mést a zeleny jen tfi, tak se
zabrani né¢kterého mésta zeleného hrace stava ptinosné pro alianci. Pokud by zeleny odklidil

sv¢ jednotky a tim snizil ztraty na boj, zisk jesté vzrusta.

Analyza alianci ziskava na dtlezitosti ve fazi hry, kdy uz neexistuji zddna neutralni mésta
(obarvena bilou barvou), resp. v situaci, kdy jiz neexistuje prostor pro rozsifovani obarvenych

podgrafi jednotlivych hraci, bez moznosti zasahu do obarvenych podgrafii jinych hraca.

Oslabeni jednoho alian¢niho hrace tak poslouzi k navySeni zisku celé aliance a ta mu bude
kompenzovat tento ustupek uznanim spole¢ného vitézstvi pii obsazeni centralniho bodu,
porazeni globalniho nepfitele a ukonceni hry. Ale alianéni hra¢ zaroven musi jednat v souladu

se snahou maximalizovat sviij podil na vyhie v ramci aliance.
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6 IMPLEMENTACE SOFTWARE

V této kapitole bude popsana historie jazyka Java, ve kterém je nasana prakticka c¢ast
diplomové prace. Taktéz bude popsano vyvojové prostiedi NetBeans, které¢ bylo vyuzito pii
tvorbé software. Nasledovat bude popsani konkrétni implementace vybranych podkapitol

Z ptedchozi kapitoly.

6.1 Jazyk JAVA

Vsechny vysokouroviiové jazyky mély na pocatku devadesatych let obrovskou nevyhodu; pro
spusSténi programi v nich napsanych bylo nutno je pro kazdou platformu pifekompilovat.
Proto komer¢ni organizace projevily zdjem o programovaci jazyk, u kterého by odpadla
nutnost rekompilace, a tudiz by programy v ném napsané mohly bézet na vSech druzich
pocitacl. V roce 1991 spole¢nost Sun Microsystems spustila Zeleny projekt (Green project),
jenz mél za ukol vyvinout programovaci jazyk pouzitelny pro vyvoj programi urc¢enych do
televizi a pocitacti v automobilech. James Gosling vytvofil programovaci jazyk Oak, ktery
splitoval ocekévana kritéria. Pojmenoval ho podle dubu, jenz mu rostl pied kancelaii. Bylo
vSak zjiSténo, Ze programovaci jazyk s timto ndzvem uz existuje a tak byl pfejmenovan na

programovaci jazyk Java.

Diky jinému sméru, jimz se trh zacal ubirat, nikdy nebylo nutné vytvaret aplikace pro
televize. V roce 1993 se vsak rychle zacal rozvijet celosvétova sit’ internetu (World Wide
Web). VSechny webové stranky byly psany pomoci HTML. Jejich obsah zistal pti kazdém
nacteni stejny, a tudiz se jednalo o statické stranky. Navrhafi webovych stranek vSak
pozadovali dynamické stranky generované pocitacovym programem. Tyto stranky by mohly
byt individualné pfizpisobené pro kazdou osobu, jez je navstivi. Tuto potfebu dokonale
naplnoval programovaci jazyk Java. Perfektné se hodil pro vytvatfeni interaktivniho obsahu

webl a vytvareni dynamickych webovych stranek.

Java byla spolecnosti Sun Microsystems oficidlné pfedstavena az v roce 1995 a o Ctyfi roky
pozdé&ji se stala typickym jazykem pro vytvafeni programii vyuZzivajicich technologii World

Wide Web.

Po obsahové strance se Java velice rozrostla a v soucasnosti se déli do nékolika edic.
Nejcastéji pouzivanou edici je Java 2 Standard Edition (J2SE). Pro vytvafeni podnikovych
aplikaci je urCena edice Java 2 Enterprice Edition (J2EE). Pro vyvoj aplikaci na mobilni

telefony je vyuzivana Java 2 Micro Edition (J2ME).
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V kapitole bylo ¢erpano z (11, str. 1) a (12, str. 21 — 22).

6.2 Vyvojové prostiedi NetBeans

NetBeans je platformé nezavislé, univerzalni vyvojové prostiedi. Vyvojové prostiedi se
standardn¢ nazyva IDE (Integrated Development Environment). Konkrétné¢ vyvojové
prostiedi NetBeans vznikl jako ¢esky projekt psany v programovacim jazyku Java. Pozdéji ho
koupila Spolecnost Sun Microsystems a uvolnila ho pod licencemi CDDL a GNUv2+CE jako

open source.

Vzhledem Kk tomu, Ze je toto prostfeni univerzalni, neni uréeno jen pro psani aplikaci
V programovacim jazyku Java. Lze v ném vytvafet programy vytvorené v jazycich C, C++,

PHP, HTML a Ruby.

Vyvojové prostiedi NetBeans obsahuje naptiklad priizkumnika kodu, spravce projekti a
nastroje, které programatorovi pomohou urychlit psani kédi. Mé integrovanou podporu
verzovani projektd pomoci SVN a CVS. Dalsi funkci je oznacovani syntaktickych a
nekterych sémantickych chyb v kédu. Funkci, kterd se stard o ptrehlednost, je automatické
formatovani kédu. Velice uzZite€nou funkci je také automatické vkladani kodu. Programator si
muze nechat vygenerovat konstruktory tfid, gettery, settery, pfipadné ptetizené metody.

Grafické rozhrani Netbeans se vyrazné nelis$i od konkuren¢nich IDE.
V kapitole bylo ¢erpano z (11, str. 1) a (12, str. 21 — 22).

6.3 Generovani herniho planu

Herni plan je reprezentovan tifidou HraciPlocha, ktera obsahuje instanci

AbstrGraf<Mesto, Komunikace> graf.

Mesto je tiida (reprezentujici vrchol popsany v kapitole 5), uchovavajici si unikatni
identifikator a informace o poloze, majiteli, irovni opevnéni, koeficientu aplikovaného pocasi

a poctu jednotek nachazejicich se uvnitt mésta.

Komunikace je tfida (reprezentujici hranu popsanou v kapitole 5) uchovavajici si unikatni

identifikator, informace o délce a zamek priichodnosti dané komunikace.

Ke generovani herniho planu (zastoupeného grafem) dochazi v do-while cyklu, zakon¢eném
kontrolou validity grafu. Graf je povazovan za validni za ptedpokladu, ze vzdy existuje
spojnice mezi vSemi vrcholy (Ize se pomoci tahu dosahnout z libovolného poc¢ate¢niho do

libovolného koncového vrcholu) a zaroven musi byt splnéna podminka, ze zadné Komunikace
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(zastupujici hrany grafu) se graficky na hernim planu neprotinaji (s vyjimkou protnuti
koncovych bodi Komunikace na stfedu Mesto). V téle cyklu dochazi k inicializaci

AbstrGraf<Mesto, Komunikace> graf, nasleduje generovani Mesto a Komunikace.
Maximum vSech instanci Mesto na hernim planu je 150.

Prvnim krokem generovani instanci Mesto je vygenerovani mésta na absolutnim stfedu
herniho planu. Nasleduje ptenastaveni vychozi pozice zivych hraci. Ve vzdalenosti poloméru
herniho plénu jsou v uhlu nula nastaveny pocéate¢ni soufadnice prvniho hrace. Kruznice je
uhlové rozdélena dle nastaveného poctu hracd. Nasledné dojde vzdy k uhlovému posunu
0 vypoctenou hodnotu a nastaveni soufadnic zbylych hract. Tim dojde k nastaveni vSech

startovnich pozic.

Nyni je potieba vygenerovat zbylé instance Mesto pro jednoho hrace. Je vytvofen virtualni
polygon o tfech bodech, vizte obrazek 7. Do tohoto polygonu jsou pak za pomoci

pseudondhodného generatoru umist'ovany zbylé instance Mesto.

0110 g1ty 313
[ 0 o 13114
0

89)1. %95y 15|
F [

o

Obrazek 7 - Vyznacfena vyse¢ generovani
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private void generujMesta(int pocetMest, Predicate<Mesto> podminkaPridani, Function<Integer,
Mesto> generator) {
int nezdariloSe = 0;
for (inti = 0; i < pocetMest; i++) {
Mesto m = generator.apply(i);
if (podminkaPridani.test(m)) {
if (nastaveni.getNahodnaUrovenOpevneni()) {
m.setUrovenOpevneni((int) generuj(nastaveni.getMinUrovenOpevneni(),
nastaveni.getMaxUrovenOpevneni()));
}
m.setCisloMesta(graf.size());
graf.vlozVrchol(m);
nezdariloSe = 0;
}else {
nezdariloSe++;
if (nezdariloSe > 1000) {
pocetMest--;
}
i--;
}
}
}

Metoda generujMesta se stara o vygenerovani vyseCe herniho planu pro jednoto hrace.
Pomoci pseudondhodného generatoru jsou vygenerovany soufadnice mésta. Je testovano, zda
je splnéna podminka ptfiddni mésta (dostatecna vzdalenost od okolnich mést, mésto je uvnit
trojihelnikového polygonu a neni od stfedu hraci plochy dale, neZ je polomér hraci plochy).
Pokud ano, jsou méstu nastaveny parametry a je piidano do grafu. Pokud ne, jsou
vygenerovany nové soufadnice umisténi. Pokud se v tisici po sob& nasledujicich pokusech
nepovede umistit mésto na neobsazené misto v grafu, je sniZen pocet mést, které je zapotiebi
vygenerovat k dokonéeni cyklu. Puvodni hodnota 150 je vzdy dekrementovana o hodnotu

jedna.

Nasleduje uhlové pootoceni a piekopirovani vysece vzniklé pomoci metody generujMesta.
Toto pootoceni je aplikovano tolikrat, kolik je hraci ve hie. Tim dojde ke vzniku

spravedlivého herniho planu.

V tento moment dochazi k iteraci skrze vsechny mésta grafu. Pro kazdé mésto se urci
minimalni mnozstvi komunikaci (pro stfedové mésto je to hodnota rovna poctu hracd, pro
ostatni mésta minimalné tii). V ramci této iterace se iteruje skrze vSechna ostatni mésta a
uchovava se minimalni pocet zadanych mést s nejmensi vzdalenosti. Pro tyto mésta je
vytvorena instance Komunikace. Po vyhledani minimalniho poctu nejblizsich mést jsou tyto

instance Komunikace vlozeny do grafu a pokracuje se iteraci pro nasledujici mésto. Timto je
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zajiSténo, ze minimalni pocet komunikaci vedoucich z libovolného mésta je roven tfem

(s vyjimkou stiedového mésta). MiiZe nastat situace, kdy ma mésto, vice nez tfi komunikace.

6.4 Presun a boj na hernim planu

Pomoci metody vypocitejVysledekPresunu jsou na zaklad¢ uzivatelem vybrané entity (skrz
grafické rozhrani) Usek<Mesto,Komunikace> ur¢eno koncové mésto piesunu a komunikace
k nému vedouci. Nasledné je vypocitana amrtnost pii pfesunu a imrtnost pfi piipadném boji.
Tato metoda je volana v téle metody presunJednotky které pomoci serveru informuje
0 presunu ostatni hrace a zkontroluje zda tento piesun nebyl poslednim moznym (vyhra nebo

prohra).

Presun jednotek je animovan jako kruh pohybujici se to komunikaci mezi pocatecnim a
koncovym méstem. Ve stiedu tohoto kruhu je na pocatku animace vepsana hodnota
odpovidajici poctu presunovanych jednotek, vizte obrazek 8. Celd animace je vZdy sloZena
z padesati animac¢nich krokd. Pti kazdém kroku animace dochazi ke snizeni hodnoty v kruhu.
Hodnota je snizena o pomérovou cast ztrat, ke kterym celkové doslo. Jednotky tedy béhem

animace umiraji postupné, pfestoze je jiz dopfedu zndm a vypocten vysledek celého pfesunu.

26|68

Obrazek 8 - Probihajici animace

K tomuto vypoctu krokti dochazi v konstruktoru tiidy JednotkyAnimace. Nasledné jsou tyto

kroky ulozeny do ArrayList.

private JednotkyAnimace(int pocetKroku, Point vychoziBod, Point koncovyBod, int vychoziPocet, int
koncovyPocet, Hrac hrac) {

this.hrac = hrac;

double vzdalenostX = koncovyBod.x - vychoziBod.x;

double vzdalenostY = koncovyBod.y - vychoziBod.y;

double zmenaJednotek = vychoziPocet - koncovyPocet;

double krokX = vzdalenostX / (pocetKroku - 1);

double krokY = vzdalenostY / (pocetKroku - 1);
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double krokJednotky = zmenaJednotek / (pocetKroku - 1);
Jednotky j = new Jednotky(vychoziBod.x, vychoziBod.y, vychoziPocet);
kroky.add(j);
for (inti=1; i < pocetKroku; i++) {
j = j.krok(krokX, krokY, krokJednotky);
kroky.add(j);

6.5 Expanze globalniho nepritele

Zde bude popsan princip expanze globalniho nepfitele po hernim planu. Tato expanze je

fizena algoritmem a nezasahuje do ni zadny z zivych hracu.

6.5.1 Pridani jednotek
Pti pfidani jednotek je nejprve zjistén pocet mést a vypocten standardni piirtstek ktery je
ofekavan na kazdé mést (totozné s piiristkem zivych hract, popsanym v kapitole 5). Na

kazdé mésto globalniho nepfitele je pfidana tato vypoctend hodnota.

Nasledné je jako bonus globalnimu nepfiteli pfipoétena na jeho stiedovém mésté hodnota

odpovidajici poctu hract nasobenych koeficientem dle nastavené obtiznosti hry.

6.5.2 RozSirujici tahy

V metod¢ provedRozsirujiciTahy je na zaklad¢ analyzy tahti vytvofen seznam vhodnych
strategii, ktery je sefazen od nejlepsi po nejhorsi. V téle while cyklu je vzdy vybran aktualni
optimalni tah. Pokud je na mést¢, ze kterého se tento optimalni tah ma provést, vice jednotek,
nez kolik jsou predpokladané ztraty presunem a bojem, a zaroveil ma tento tah kladnou
ziskovost, je proveden. Pokud tah vedl kukonceni celé hry, dalsi tahy se neprovadéji.
V opa¢ném piipadé se pomoci analyzy tahi znovu vypolte optimalni tah v nové nastalé
situaci. Taktéz se inkrementuje ¢ita¢ provedenych tahi. Tento cyklus se opakuje, dokud jsou

k dispozici ziskové tahy, maximalné vSak pro deset presund.

private static void provedRozsirujiciTahy() {
ArrayList<AnalyzaTah> tahy = new AnalyzaTahu(HerniMechanismus.hraciPlocha,
Hrac.MORDOR).getRadkySorted();
int pocet = 0;
while (!tahy.isEmpty() && pocet < 10) {
Presun presun = tahy.remove(0).vytvorPresunMordor(HerniMechanismus.hraciPlocha,
HerniMechanismus.nastaveni.getObtiznost());
if (presun != null) {
HerniMechanismus.presunjednotky(presun, Hrac.MORDOR);
if (HerniMechanismus.konecHry) {
return;
}
Tools.cekej(CAS_ANIMACE);
tahy = new AnalyzaTahu(HerniMechanismus.hraciPlocha,
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Hrac.MORDOR).getRadkySorted();
pocet ++;

}

6.5.3 Zasobujici tahy

V metodé¢ provedZasobujiciTah dojde k nalezeni sttedového bodu a mésta, nepatiici zadnému
zivému hraci, s nejmensim poctem jednotek (mésta s nulovou obsazenosti se ignoruji). Za
pomoci A* algoritmu, ktery je soucasti datové struktury AbstrGraf, ktera je nedilnou soucasti
hraci plochy, dojde k vyhledani nejkratsi cesty mezi t€émito body. V cyklu je provadén presun
jednotek po nalezené trase, kde vzdy dojde k odeslani 20 % jednotek nachézejicich se ve
vychozim mésté useku dané cesty. Po pfesunu jednotek je zkontrolovan stav hry, jestli hra
neskoncila vitézstvim globalniho nepfitele. Metoda provedZasobujiciTah se vzdy provede

presné trikrat.

private static void provedZasobujiciTah() {
Mesto stred = HerniMechanismus.hraciPlocha.graf.najdiVrchol(new
Mesto(Mesto.TADY_BYDLI SAURON));
Mesto nejmene =
HerniMechanismus.hraciPlocha.najdiMestoSNejmensimPoctemJednotek(Hrac.MORDOR);
AbstrGraf<Mesto, Komunikace>.Trasa cesta =
HerniMechanismus.hraciPlocha.graf.najdiCestu(stred, nejmene);
Mesto vychozi = null;
for (Par<Mesto, Komunikace> trasa : cesta.getTrasa()) {
if (vychozi != null) {
int pocetJednotek = (int) (vychozi.getPocetJednotek() *
HerniMechanismus.nastaveni.getObtiznost().getKoeficientZasobovacihoPresunuMordoru());
Usek<Mesto, Komunikace> usek = HerniMechanismus.hraciPlocha.getUsek(vychozi,
trasa.vrchol);
Presun presun = new Presun(Hrac.MORDOR, usek, pocetJednotek);
HerniMechanismus.presunjednotky(presun, Hrac.MORDOR);
if (HerniMechanismus.konecHry) {
return;

}
Tools.cekej(CAS_ANIMACE);

}

vychozi = trasa.vrchol;
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7 UZIVATELSKA PRIRUCKA

V této kapitole bude popsdna samotnd aplikace hry, jeji pravidla a omezeni. Tato kooperativni

hra je vytvorena pro hru tii az péti zivych hraca.

7.1 SpuSténi hry

Pii spusténi aplikace je uzivateli zobrazeno okno, ve kterém je zobrazena moznost zalozit hru
(jako server), nebo se pfipojit k jiz existujici hie (jako host), vizte obrazek 9. Pii mozZnosti
piipojeni jako host, je nutné vyplnit adresu serveru, ke kterému ma byt host piipojen.
Pozadavkem, na pfipojeni se, Kjiz existujici hie je adresa ve stejné siti, nebo vefejna IP
adresa serveru. Pfi pripojeni ke hie je IP adresu nutno uvést ve standardnim unifikovaném
tvaru ,,xxXX.XXXX.XXXX.Xxxx“. Pokud uzivatel spousti vice instanci programu na jednom

pocitadi, je nutné vyplnit ,,localhost*.

Prezdivka ZaloZit server

Server localhost Pipojit se

Obrazek 9 - ZaloZeni hry, pripojeni se
Pfi obou moznostech je nutné vyplnit zvolené uzivatelské jméno, které se bude zobrazovat
V chatovacim okn¢. Pokud je wuzivatel zakladatelem (serverem), dojde Kk zobrazeni

dialogového okna s nastavenim hry, vizte obrazek 10.

|2 - b4
ObtiZnost

) MALA i) STREDNi ) TEZKA

Velikost hraci plochy 1000

Potet hracd

03 D4 w5

Obrizek 10 - Nastaveni poctu hraci a obtiZnosti

V bezprostiedné nésledujicim dialogovém okné je nutné nastavit obtiznost hry. Obtiznosti hry

jsou rozdéleny lehkou, stfedni ¢i téZkou variantu. Taktéz je nutné nastavit velikost hraci
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plochy. Tato volba se pohybuje v pfipustném rozmezi 500px az 1 000px. Pokud bude zadana
hodnota mensi nez 500pX, automaticky se nastavi nejmens$i mozna. Naopak pokud bude
zadana vétsi jak 1 000px, tak bude hraci plocha nastavena na maximum. Nastaveni hraci
plochy ma dopad na obtiZznost, nebot’ ¢im vétsi herni plan, tim vice mést Se na ni bude

nachazet.

Dale je nezbytné nastavit pocet Zivych hra¢t ucastnicich se hry. Hra nezapoéne, dokud

nebude pfipojen piedem zvoleny pocet uzivatelt.

7.2 Po spusténi

Po zalozeni hry je kazdému hraci automaticky ptidélena hraci barva a ndhodn¢ jedna ze
specidlnich vlastnosti, kter¢ miize béhem svého tahu pouzivat. Hru zacina kazdy hra¢ jako
vlastnik jednoho mésta v okrajové ¢asti mapy vizte obrazek 11. Generovani barev je neménné
a od shora po sméru hodinovych rucic¢ek jsou urceny barvy Cervend, modrd, zelend (pro tii
hrace), navic purpurova (pro Ctyfi hrace) a navic azurova (pro pét hraci). Hrac, ktery hru
zalozil (jako server) ma vzdy ¢ervenou barvu a pravo prvniho tahu. Nasledné¢ se hraci sttidaji
po sméru hodinovych ru¢icek a jako posledni svijj tah odehrava globalni nepfitel (velké mésto

ve stfedu herniho planu).

£ Jsi na tahu! - b

Hra
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Obrizek 11 - Nové vygenerovana mapa

7.3 Meésto

Mg¢sto je na hernim pladnu vyznaceno prostiednictvim ¢erné kruznice s Sedou hlavickou (vizte

obrazek 12). Tato kruznice ma vyznaéeny tii hodnoty. Dvé hodnoty jsou v hlavicce, jedna ve
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sttedu kruznice. Prvni hodnota v hlavicce zna¢i jednoznac¢ny identifikdtor mésta. Druha
hodnota v hlavi¢ce znaci aktualni silu opevnéni. Hodnota ve stiedu kruznice znaéi aktualni
pocet vojenskych sil ve mésté. Kruznice obsahuje barevné vyznaceni majitele — v piipadé, ze
je mésto neutrdlni, je znaceni bile. V ostatnich ptipadech je vyznaceno barvou hrace, ktery

mésto drzi.

Obrazek 12 - Zobrazeni mésta

7.4 Herni kolo

Na tplném zacatku kazdého kola jsou hraci dle nize definovanych pravidel ptidéleny nové

jednotky.

Kolo hrafe zac¢ind zobrazenim dialogového okna upozoriiujiciho, Ze je dany hra¢ na tahu,

vizte obrazek 13. Po potvrzeni této informace ma hra¢ moznost provadét ukony.

Message *

o
(L) Jsinatahu!

Obrazek 13 - Upozornéni hrace
Hra¢ ma behem svého kola k dispozici maximalné pét tahii. Jednim z téchto tahti mize byt
dle uvazeni pouziti specidlni schopnosti. Pofadi normdlnich tahli a specialniho tahu neni

striktné uréeno.

Pokud hra¢ usoudi, Ze vykonal vSe, co zamyslel, klikne v hornim menu na tladitko hra a
potvrdi ukonceni svého kola, vizte obrazek 14. Pokud hra¢ odehraje maximum svych tahu, tak

po odehrani posledniho tahu dojde k automatickému ukonceni jeho herniho kola.
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| £/ Jsi na tahu!

Hra

Konec tahu Cirl-N

Obrazek 14 - Ukonceni tahu

V dany moment se na fadu dostava nasledujici zivy hra¢. Jako posledni v jednom kole se na

fadu dostava globalni nepftitel, ktery neni ovladan zivou entitou a jednéa se o mechaniku hry.

Poradi zivych hract je neménné a ziistava stejné od nahodného rozdé€leni pii spusténi aplikace
az do ukonceni hry. Kdo je aktudln¢ na tahu je zndzornéno kazdému hraci textem v horni listé
ptezdivkou hrace, ptfipadné¢ upozornénim, ze ma hrat. Taktéz je to pro lepSi orientaci

znazornéno barvou ramecku okolo hraciho planu.

7.5 Presun jednotek

Piesun jednotek je proveden tak, ze hrag, ktery je na tahu, oznaci kurzorem mysi a stisknutim
levého tlacitka mysi jedno z mést, kterych je vlastnikem. Nasledn€ spolu se zmacknutou
klavesou shift oznaci levym tlac¢itkem mysi jednu z hran, které z oznaceného mésta vychazeji.
Nyni je mu zobrazeno dialogové okno s nabidkou, kolik jednotek ze stavajiciho mésta (jedna
jednotka vzdy ve mésté musi zustat) chce piesunout do cilového mésta. Po nastaveni ¢iselné

hodnoty a potvrzeni této volby dojde k animaci piesunu jednotek, vizte obrazek 15.

Pocet jednotek:
914] |

-~

OK Cancel

Obrazek 15 - Presun jednotek
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7.6 Umrtnost jednotek p¥i pfesunu

Pti pfesunu jednotek dochazi k jejich ztratdm. Ztraty zavisi na skutecné vzdalenosti dvou mést
od sebe na hernim planu. Tato vzdalenost je pfi ur€ovani ztrat vychozi hodnotou, na kterou je
vSak aplikovan prvek nahody. Neda se tak ptesné urcit konkrétni ztraty, ale 1ze je odhadnout.
V nejlepsi mozné varianté budou ztraty nulové. V nejhor$i mozné varianté dvojnasobné oproti
vzdalenosti presunu. Nejvetsi pravdépodobnost v losovani maji vSak ztraty blizké standardni

vzdalenosti. Pfesun je znazornén animaci kruhu pohybujiciho se po hrané mezi mésty.

Kruh animace pfesunu ma uprostied napsanou ¢iselnou hodnotu odpovidajici po¢tu jednotek,
vizte obrazek 16 Tato hodnota se pii pfesunu zmenSuje tak, jak dochazi ke ztratam

pochodujicich jednotek.

Obrazek 16 - Animace jednotek

7.7 Boj o mésto
Pokud né&jaké z ptesouvanych jednotek dosahnou cilového mésta, které je taktéz ve vlastnictvi

daného hrace, ptidaji se prezivsi jednotky k posadce cilového bodu.

Kdyz cilové mésto neni v drzeni hrace, dochéazi k boji mezi utocnikem (hrd€em co je na tahu a
tuto akci inicioval) a obrancem (vlastnikem cilového mésta). Boj probihd vypoctem absolutni
hodnoty z rozdilu poétu jednotek obrance a uto¢nika. Napiiklad pokud piezije piesun 100
jednotek uto¢nika a obrance disponuje ve mésté silou 75 jednotek. Dojde k dobyti mésta
(mésto zmeni majitele) a novému majiteli zistane jako posadka tohoto nové nabytého tizemi
25 jednotek. Naopak pokud by ptfesun piezilo 75 jednotek a obrance disponoval 100

jednotkami, nedojde k dobyti mésta a obranci zbude 25 jednotek.

7.8 Obrana mésta

Kazdé mésto na hernim planu je graficky ohrani¢eno kruznici, vizte obrazek 17. Sila této
kruznice (stejné jako druha z hodnot v hlavi¢ce) predstavuje hradby, kterymi je toto mésto
obehnéno. Sila hradeb se miize pohybovat v rozmezi hodnot jedna az pét. Pficemz hradby na
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urovni jedna neposkytuji obrancim zadny bonus. Za kazdou dalsi jednotku opevnéni ziska
obrance bonus v hodnoté 25 % podpory. Takze pokud maji hradby obranou silu dv¢, tvaii se
jeho 100 vojakl v posadce, jako by jich bylo 125. Pii sile opevnéni tii jako 150, pii hodnoté

Ctyti jako 175 a pii maximalni hodnot¢ jako 200 obranci.

211

Obrazek 17 - Obrana mésta

7.9 Vliv pocasi

Pted kazdym hernim kolem, po vystiidani hry vSech hracl, dojde ke zmén¢€ pocasi. Pocasi je
znazornéno jako $ir$i Zlutd kruznice obalujici mésto, vizte obrazek 18. Nad nékterymi
nahodné vybranymi mésty je aplikovana funkce pocasi. Tento prvek vnasi do hry riziko.
Me¢sto, nad kterym je aplikovano pocasi mé nahodné€ upravenou obranou schopnost v rozmezi
— 25 % az + 25 %. Pokud hra¢ uto¢i na meésto ovlivnéné pocasim, nelze urcit presnou
obranyschopnost (tim padem ani ztraty pii utoku). Obrana muze byt za nepfizné pocasi

oslabena, ptipadné posilnénd za vlivu ptiznivého pocasi.

Obrizek 18 - Vliv pocasi
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Napftiklad posilenim hradeb na hodnotu dv€ pro obrannou posadku c¢itajici 100 muzd, je
obrana hodnota 125. Pfi maximalni nepfizni pocasi (— 25 % ) je tato hodnota tedy rovna
93,75 jednotky, zaokrouhlen¢ 94 jednotek.

7.10 Jednotky

Hra obsahuje jen jeden typ vojenskych jednotek. VSechny jednotky maji stejnou tto¢nou i
obrannou silu. Jediné, co ovlivituje jejich silu, je pocCasi a hradby kolem mésta, kde se

jednotky pravé nachazeji.

Kazdému hraci jsou na zacatku jeho herniho kola pfidéleny nové jednotky. PiirGstek jednotek
je dvojiho typu. Fixni a proménny. Fixni pfirtstek se projevi jako zisk 100 jednotek na
kazdém mésté, které hra¢ v okamzik pocatku vlastniho kola vlastni. Proménny pfirtstek se
vypocte jako 10 jednotek krat pocet mést na pocatku kola v drzeni. Tento proménny piirastek

je pfipsan taktéz kazdému méstu na pocatku herniho kola.

Naptiklad pii zapoceti nového herniho kola ¢erveny hraé¢ vlastni 13 mést. V kazdém z jeho
tiinacti mést tedy dojde k fixnimu pftirtistku 100 jednotek a proménnému piirtistku rovnému
tfinact krat deset, tudiz 130 jednotek. To v souctu dé€la celkovy pfirtstek na kazdém z mést

230 jednotek na pocatku kola.

7.11 Specialni schopnosti
Kazdému hraci je pied spuSténim hry vylosovédna jedna z nasledujicich specidlnich

dovednosti.

o Stavitel — vykonanim své akce posili hradby uréeného mésta a tim i obranyschopnost
jednotek, které se v ném nachazeji. Kazdé pouziti zvedne silu hradeb o jednu jednotku.
Maximalni dosazitelna sila obrany mésta je pét. Tato vlastnost se hodi k posileni vlastni
obranyschopnosti, ptipadné k posileni obranyschopnosti alian¢nich piatel, vizte obrazek
19. Vlastnost se aplikuje oznacenim libovolného mésta (zluté vyznaceno) na hracim planu

pravym tla¢itkem mysi.
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Pouzit abilitu? pd

H Stavitel: ZvySeni drovné opevnéni

Yes No

Obrazek 19 - Specidlni vlastnost stavitel

Nicitel — vykondnim své akce =zeslabi hradby uréeného mésta a tim snizi jeho
obranyschopnost. Kazdé pouziti sniZi silu hradeb o jednu jednotku. Minimalni dosazitelna sila
obrany meésta je jedna. Tato vlastnost se hodi ke snizeni obranyschopnosti mést, kterym byla
pavodné diky schopnosti stavitele zvednuta, ale pak doslo k jejich dobyti a nyni jsou v drzeni
nepftitele, pfipadné k oslabeni nepfitele, vizte obrazek 20. Vlastnost se pouzije tak, Ze je
oznaceno libovolné mésto (zlut€ vyznaceno) na hracim pldnu pravym tlacitkem mysi. Tato

vlastnost je protivahou specialni schopnosti stavitele.

Pouzit abilitu? ot
? Nititel: Snifeni drovné opevnéni
Yes No

Obrazek 20 - Specialni vlastnost nicitel

Teleportér — Vykonanim této akce dojde k pfesunu jakychkoli jednotek libovolného mésta
(vlastni, alian¢ni ¢i neptatelské) na libovolné jiné mésto, vizte obrazek 21. Tato schopnost
usetii jednotky, které by umiely pii piesunu po cestach. Po presunu jednotek dochazi nasledné
ke klasickému vyhodnoceni. Pokud jsou si jednotky navzajem nepratelské, dojde K jejich boji.

Pokud patii mésto, odkud jsou jednotky teleportovany, i mésto, kam jsou presunuty, jednomu
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hraci, dojde k jejich zaclenéni do obranné posadky tohoto mésta. Vlastnost se pouzije tak, ze
je oznaceno pravym tlacitkem mysi libovolné vychozi mésto na hracim planu (oznaceno
zelené€) a pak znovu pravym tlacitkem mysi oznaceno cilové mésto. Jediné mésto, ze kterého a
do kterého se neda pouzit teleport, je centralni nepfiteliv bod.

70|12

18]2 0

an

E4|5

26|2
la

425

B[l 0
411
Pouzit abilitu? x
? Teleportér: Instantni presun jednotek mezi mésty
Yes Ho

Obrazek 21 - Specialni vlastnost teleportér

o Saman — Vykonanim této akce dojde k vyvolani funkce pocasi, pokud nebylo piedtim aktivni,
nad libovolné zvolenym méstem, vizte obrazek 22. V piipadé aplikace na mésto pod vlivem
pocasi, bude tento vliv zrusen. Vlastnost se pouZije tak, ze je oznaceno libovolné mésto (zlute
vyznaceno) na hracim planu pravym tlacitkem mysi. Aplikace funkce pocasi vydrzi az do

konce tahu globalniho neptitele, pak dochazi k Gplné zméne vlivu pocasi.

Pouzit abilitu? -

? Saman: Vypne nebo zapne viiv poéasi nad méstem

Yes Ho

Obrazek 22 - Specialni vlastnost Saman

o Sabotér — Vykonanim této akce dojde k blokaci cesty mezi dvéma sousednimi mésty, vizte

obrazek 23. Tato cesta se v danou chvili nedd pouzit k pfesunu jednotek, tudiz mezi témito
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mésty nemtze dojit k boji. Tato schopnost ma dobu trvani, nez svljj tah odehraje globalni
nepfitel, pak dojde k odblokovani cesty. Blokace cesty je vlastnost vhodna k obrané mésta se
slabou obrannou posadkou, ptipadné k zabranéni expanze nepritele ur¢itym smérem. Vlastnost
se pouzije tak, Ze je oznaceno pravym tlaCitkem mysi libovolné mésto na hracim planu
(oznaceno zelen¢) a pak znovu pravym tla¢itkem mysi ozna¢eno mésto (zbarveno zluté), které

je pfimym sousedem mésta zdrojového. Po aplikaci je blokovana cesta znazornéna rizovou

barvou.
1011
0
9|3
E39
Pouzit abilitu? ot
? Sabotér: Blokovani cesty mezi mésty

Yes Ho

Obrazek 23 - Specialni vlastnost sabotér
Kazdou z téchto dovednosti mtze hra¢ vyuzit pouze jedinkrat za své kolo dle vlastniho
uvazeni. Je vSak vhodné sledovat v konverzaci prosby a rady od alian¢nich spoluhraci.

Konec¢né rozhodnuti, jak bude specialni vlastnost pouZita, je v§ak vyhradné na daném hraci.

7.12 Herni plan

Herni plan je pro kazdou hru vygenerovan unikatné, vizte obrazek 24 a 25. Uprostied herniho
planu se nachazi centralni sidlo globalniho nepfitele, z n&jz dochézi k expanzi neptatelskych

jednotek. K tomuto sidlu vede tolik pfistupovych cest, kolik se Gi¢astni zivych hracu hry.

Generovani se provadi tak, aby se jednotlivd mésta neptekryvala a hrany mezi nimi se
nekiizily. VZzdy je mozZzné se dostat z jakéhokoli bodu na hracim planu do jakéhokoli jiného
bodu. Pfed pocatkem hry je vygenerovan herni sektor pro jednoho hrace. Tento sektor je pak
uhlové pootocen a vygenerovan i pro ostatni hrace. Tim vznika spravedlivy herni plan, kde

ma kazdy z hrach na tplném pocatku hry stejny zivotni prostor.

63



Obrazek 24 - Herni plan velikosti 500 pro tfi hrace

712 14

181
4|3 284 0|1
181 0
31 1412y 6|2 120|4

Obrazek 25 - Herni plan velikosti 600 pro pét hraca

Na hernim planu se tedy nachazeji jednotlivda mésta. Mésta jsou pospojovana cestami

umoznujici pohyb po hernim planu.
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Kazdy hra¢ ma ptid€lenou unikatni barvu oznacujici mésta, kterd spadaji pod jeho spravu.

Globalni nepfitel je reprezentovan Sedou barvou.

7.13 Globalni nepritel

Globalni nepfitel zacind v uplném stiedu hraciho planu. Dle nastaveni mé nastaveny rtizné
prirastky jednotek za kolo na tomto stfedovém méste. Na lehkou obtiznost je to 500 jednotek
za kazdého hrace za kolo. Na stiedni obtiznost 1 000 jednotek za kazdého hrace a na vysoké

obtiznosti je to 1 200 jednotek na hrace a kolo.

Spole¢né s timto bonusem dostava jednotky dle stejného principu jako zivy hraci, tedy, dle

zavislosti na poctu mést, které vlastni.
Globalni nepfitel tahne jako posledni v hernim kole a to dle nasledujicich pravidel:

1. Jsou mu stejné jako hra¢tim spocteny optimalni ziskovosti tahti a setfidény od nejziskovéjsich.
2. Je vykonan optimalni tah a dojde k novému vypoctu a dal§imu optimalnimu tahu.
3. Ve chvili, kdy vyc¢erpa veskeré mozné varianty ziskovych strategii, pfipadné dojde k vykonani
deseti optimalnich tahti, ukonc¢i expanzni tahy.
4. Nasleduji tfi tahy dopliiovani jednotek, kdy je vyslano po 20 % jednotek ze stfedu jako
podpora na nejméné chranéna mésta globalniho nepfitele.
7.14 Aliance
Aliance ve hie funguji na principu volnych svazkli. Obecné lze fici, Ze vSechny zivé hrace
spojuje jeden cil a tj. potlaceni globéalniho nepfitele a obsazeni sttedového bodu. Po obsazeni
tohoto bodu jsou vitézi vSichni Zivi hraci, jeZ se hry G€astnili. Aliance vznikaji volné€ a pouze
jako ustni nezavazna dohoda, proto je mozné napadat a obsazovat i mésta hract, se kterymi
spolupracujeme, stejné¢ jako oni mohou napadat nés. PoSleme-li tedy jednotky do jakéhokoli

mésta, které neni v naSem vlastnictvi, dojde vzdy k boji s obranci.

7.15 Cil hry

Cilem hry je pfezit, expandovat, spoleénymi silami porazit globalniho nepfitele a dobyt jeho
hlavni mésto, nachazejici se ve stfedu herniho planu. Je lhostejné, ktery z hrac¢u obsadi
centrum nepfitele, vitézstvi patii vSem zacastnénym hraciim, kteti jsou v tento moment stale
nazivu a Ucastni se hry. Kazdy z pteziv§ich hraci ma zarucen stejny podil bodové zisku z 500
bodi. Dalsich 500 bodl je rozdéleno mezi tyto hrace dle pomérového poctu jejich mést
v moment ukonceni hry. Tyto bodové zisky se pii ukonceni zobrazi v tabulce, vizte obrazek

26. Vysledky v tabulce jsou pro ptehlednost fazeny sestupné dle poctu ziskanych bodii.
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| £ Konec hry! X

hracl:416,67b
hrac2:291,67b

Obriazek 26 - Vyhodnoceni hry

Pokud dojde k postupnému vyhlazeni vSech Zivych hract globalnim nepfitelem, hra konci

prohrou a nikomu nejsou zadné body piidéleny.

7.16 Chatovaci okno

Pod hernim planem se nachéazi tadek urceny k chatovani. Po napsani zpravy potvrdime
stisknutim klavesy enter odeslani zpravy. V pravém dolnim rohu dojde u vSech hract
k zobrazeni odeslaného textu. Text je na zacatku fadku uvozen uzivatelskym jménem hrace,
ktery zpravu odeslal a barvou daného hrace. Chat je jedinou moznosti, jak spolu mohou hraci

ve hie komunikovat.

Pro zjednoduseni komunikace skrze chat jsou jednotliva mésta oznafena ¢isly, proto je
jednoduché je identifikovat v prostoru a dohadovat se na obrané, Utocich, pfesunech, ¢i
vyuzivani specidlnich schopnosti.

V ptipad, Ze chce hra¢ pospat soukromou zpravu jen konkrétnimu hraci je nutné uvést text

13

»/W jméhoHrace Tato zprava pfijde jen uvedenému hraci a bude uvedena textem

»|private]®, vizte obrazek 27.
[hracl] [pripojen jako hrac]
[hrac2][pripojen joko hrac]
[pripajen jako hrac]
[hracl] Ahoj viem

[hracZ] [private] Posilam SZ
Aha ]

Obrazek 27 - Chatovaci okno

7.17 Okno nasSeptavace
Naseptavac slouzi hrac¢iim jako pomiicka pro volbu optimdlni strategie, kterou pouZzit pii

obsazovani mést. Jedna se o tabulku o dvanacti sloupcich zndzornénou na obrazku 28.
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Obrazek 28 - Herni nasSeptavac

Prvni sloupec reprezentuje mésto, ze kterého bude pohyb veden a druhy sloupec reprezentuje
cilové meésto. Treti sloupec obsahuje predpokladanou umrtnost jednotek b&hem pohybu.
Ctvrty sloupec vizualizuje podet obranct v cilovém mésté a paty sloupec celkovou silu
obrancii po zapodteni opevnéni. Sesty sloupec odpovida celkovym piedpokladanym ztratim
za piesun a boj. Sedmy sloupec tabulky ukazuje, zda je cilové mésto pod vlivem pocasi ¢i ne.
V osmém sloupci jsou pocty jednotek utocniki, tedy posadku meésta, ze které¢ho bude utok
veden. Devaty sloupec obsahuje hodnotu, kterou by dobyté mésto hraci piineslo (jako
ptirtstek jednotek za pét nésledujicich kol). Pokud je cilové mésto jeho vlastni (jednd se jen
0 pfesun), je tato hodnota nulova. Desaty sloupec obsahuje celkovy vysledek konecné
strategie. Jedna se tedy o hodnotu zisku, od které je odeétena hodnota celkovych ztrat.
Obsahem jedendctého sloupce jsou alian¢ni ztraty, ke kterym celkové dojde (lisi se od
hracovych ztrat, pokud to¢i na spojenecké mésto). Ve dvandctém sloupci je uveden alian¢ni
vysledek. Jedna se tedy o zisky, které strategie piinese alianci, od kterych jsou odecteny

ztraty, které aliance pfi této strategii utrpi.

K pfepoctu vyplatni matice, jejiz vysledky jsou zobrazeny v tabulce naseptavace, dochdzi pfi
jakékoli zmén€ na hernim planu. Jsou tedy vzdy poskytovany aktudlni udaje odpovidajici

stavu soucasné herni situace.
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8 UZIVATELSKE ZKUSENOSTI

V této kapitole budou popsany jednotlivé iterace vyvoje hernich mechanik a pravidel,

uzivatelské testovani a nasledné upravy a optimalizace mechanik.

8.1 Prvni iterace vyvoje

V této kapitole bude popséna prvni iterace tvorby herniho planu a jeho uzivatelské testovani.

8.1.1 Herni plan

Herni plan byl v prvni verzi pseudonahodné vygenerovan jen castecné. Jednou byla
generovana meésta a doslo k jejich ukotveni na hernim planu. Jejich spojovani pomoci cest
bylo vytvofeno pevné a manudln¢. Tak vznikl jeden herni plan, ktery byl staticky a neménny

pro kazdé spusténi aplikace.

8.1.2 Testovani

Skupina uZivateli, ktera tuto verzi dostala k testovani, dospéla k zavéru, ze v aktudlnim stavu
neni hra znovu hratelna. Algoritmy ovladajici globalniho nepfitele sice reaguji na rozlozeni
jednotek na hernim planu, nicméné v pocatecni fazi se choval pfi pohybech naprosto totozné,

coz bylo testujicimi osobami kritizovano.

8.2 Druha iterace vyvoje

V této kapitole bude popsana druhd iterace tvorby herniho planu a jeho uzivatelské testovani.

8.2.1 Herni plan

Ve druhé iteraci vyvoje byl generovan cely herni plan pseudonahodné. Generovani bylo
zaloZeno na pokusech umistovani aktualn€ vygenerovaného meésta na herni plan s dodrzenim
podminky, ze aktuadlné umistované mésto nesmi zasahovat do zadného z virtudlnich kruht

okolo mést jiz umisténych.

Timto postupem bylo zajiSténo, Ze se mésta graficky nepiekryvala, coz zajistilo grafickou

piehlednost.

Me¢sta byla spojovana automaticky. Po umisténi vS§ech mést doslo k projiti jejich seznamu a
kazdé z mést bylo spojeno se vSemi mésty zasahujicimi svym umisténim do urceného

prostoru okolo tohoto mésta.
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8.2.2 Testovani

Uzivatelé po otestovani této verze konstatovali, Ze plan je sice generovan automaticky a
unikatné pii kazdém spusténi herniho planu, ale Ze Casto dochazi k vygenerovani herniho
planu, ktery se nerovnomérné zaplnén. Jsou v ném fidceji a hustéji osidlené oblasti, coz se
Z pohledu jednotlivych hraci jevi jako demotivujici prekazka pti hrani. Néktery z hraci mél

jednodussi moznost pohybu a nésledné expanze pii zabirani okolnich mést. Naopak jiny hrac,

vvvvvv

8.3 Treti iterace vyvoje

V této kapitole bude popséna tieti iterace tvorby herniho planu a jeho uZzivatelské testovani.

8.3.1 Herni plan

Generovani herniho planu bylo upraveno pro dosazeni vétsi spravedlnosti. V této verzi je vzat
V potaz nastaveny pocet hract. Nasledné je vytvofena kruhova vyse¢ o thlu odpovidajicimu
kruhu vydé€lenému poctem hraclh. V této vyse€i jsou pseudondhodné vygenerovana meésta.
Nasledné je tato vyse¢ vzdy uhlové pootocena a duplikovédna. Tak vznikne spravedlivy herni
plan. Propojeni mést je zalozeno na principu, ktery zarucuje, ze kazdé mésto bude spojeno se
ttemi soufadnicové nejbliz§imi mésty, je tedy zaruceno, ze z kazdého mésta vedou minimalné

tii cesty.

8.3.2 Testovani
Uzivatel¢ konstatovali, ze nyni je z jejich pohledu hraci plan optimalni. Nem¢éli jiz vice vytek
K rozlozeni mést, ani jejich spojenim. Hraci plan se stal ve fazi pocatku hry spravedlivym a

zajiStujicim totozné startovni postaveni.

Byl vSak vznesen poZadavek na vylepSeni chatovaciho okna, nebot’ neumoznovalo zasilani

soukromych zprav, coz neblaze ovlivilovalo vznik koalic.

Také bylo konstatovano, ze neomezené mnozstvi pohybli (omezeno pouze mnozstvim
jednotek k presunu), které hrac, ¢i globalni nepfitel mize béhem svého kola vykonat, je
zdlouhavé a nezabavné. Také déval v pocatecni fazi hry velkou vyhodu hréci, ktery nové
herni kolo zac¢inal (hra¢ hostujici server, znaceny Cervenou barvou). V koncové fazi hry zase
diky neomezenému poctu tahii a velkému mnoZstvi jednotek, vedla ke stavu, kdy byli n¢kteti
ze slab$ich hraci obsazovani silnéj$imi koali¢nimi hraci. SlabSim hrac¢tim bylo ponechano jen

jedno mésto (aby koalice nepfi$la o moznost pouzivat specialni tahy téchto hracti). To bylo
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oznaceno jako nezabavné a byl vznesen pozadavek na upraveni konce hry tak, aby byl sice

zachovan princip kooperace, ale aby byla posilena i individuélni touha po vitéztvi.

8.4 Ctvrta iterace vyvoje

V této kapitole bude popsana ¢tvrta a konecna iterace tvorby herniho planu a jeho uzivatelské

testovani.

8.4.1 Chatovaci okno

Chatovaci okno bylo upraveno. Nyni je prosta zprava po odeslani zaslana vSem. V pfipad¢, ze
chce hra¢ poslat soukromou zpravu jen konkrétnimu hraci, je nutné uvést text
/W jméhoHrac¢e “. Tato zprava pfijde jen uvedenému hra¢i a bude uvedena textem

[ private]®.

8.4.2 Pohyb hraca

Pohyb Zivych hract byl zredukovan na maximalné pét tahti za kolo, vetné tahu specialniho.

Taktéz byl zredukovan pocet pohybt globalniho nepfritele. Ten nyni vykonava a opakované
prepocitava optimalni tah. Toto vSak provede maximaln¢ desetkrat. Poté nasleduji jesté tii
zasobovaci tahy. Timto bylo zabranéno tomu, Ze pivodné zamyslené koluzivni oligopoly

inklinovala v mnoha piipadech ke vzniku monopolu.

8.4.3 Vyhodnoceni konce hry

Vyhodnoceni konce hry bylo upraveno tak, Ze byl vytvotfen bodovy bank o velikosti tisice
bodli. Aby byla zachovédna potfeba kooperace je polovina ztohoto banku (500 boda)
rozdélena v zavéru stejnym dilem mezi vSechny pteziv§i hrace. Tak ma kazdy z hraca
garantovany podil na zisku. Druhd polovina banku je rozdélena hra¢im pomeérové dle poctu

mest, ktera vlastni.

8.4.4 Testovani
Uzivatelé ocenili Vv této iteraci nutnost balancovat mezi potiebou vlastnit na konci hry co
nejvetsi pocet mést a potiebou kooperativné porazit globalniho nepiitele. Touhu vlastnit co

nejvetsi pocet meést je nutné potlacit z divodu nemoznosti ucinit vice jak pét taha. Velké

vvvvv

Po tomto testovani bylo uZivateli konstatovano, Ze pfipominky byly opraveny a nyni jiz
nemaji vaznéjSich vytek. Bylo by vSak nutné testovani v daleko vétSim rozsahu a postupné

upravy konstant, které pii nastavené obtiznosti udavaji, kolik jednotek se bude generovat
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globalnimu nepfiteli na jeho stredovém méste. Z velké testovaci skupiny by se korektnéji dalo
urcit rozdéleni na lehkou, stfedni a téZkou obtiznost. Pro nékteré z uzivatell je stfedni
obtiznost lehka, pro jiné prakticky nehratelna. Bylo tedy doporuceno se vénovat optimalizaci

téchto konstant i po ukonceni vyvoje.
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ZAVER
Po obsahlé analyze jsem vytvoril tahovou kooperativni hru pro tii az pét hract vyuzivajici
principt teorie her, oligopold, her s ryzi strategii, koluzivnich oligopolt. Tato hra je hratelna
po siti. Pro moznost ptipojeni jako klient, je nutné vyplnit adresu serveru, ke kterému se
chceme pripojit. Pozadavkem na pfipojeni se K jiz existujici hie je adresa ve stejné siti, nebo

vefejna IP adresa serveru. Pti zakladani hry je mozné zvolit jednu ze tfi moznych obtiznosti.

Hra disponuje volnou koali¢ni strukturou, tj. ze nejsou definovéna zadna restrikéni pravidla.
Pro ptidani prvku kooperace a pfinosu do koalice bylo nutné piehodnotit ptivodni zamér a
vytvofit hru s nekonstantnim souctem vyher. Tento mechanismus byl zapracovan tak, ze zisk
(prirastek jednotek) se odviji od poctu mést, ktera dany hrac¢ vlastni. Vyhra je nepienosna,
tudiz si hraci pii kooperaci nemohou pienechavat jednotky. Diky nekonstantnimu souctu
vyher vznikd na principu koluzivniho oligopolu pfi potlaceni vyroby jednoho z Gi€astnik
konfliktu (zabrani jednoho jeho mésta koali€nim partnerem) superaditivni piebytek. Tento
ptebytek je ned¢litelny, avsak je ptinosem pro celou alianci. Dil¢i ztrata jednoho z hraci je
kompenzovana uzndnim za vitéze pfi spolecné porazce globdlniho nepfitele a pifidélenim
odpovidajiciho bodového ohodnoceni. Pro porazeni globalniho nepfitele je nutnd kooperace

hraci, avsak podle lidskych métitek mize byt vitéz jen jeden.

Herni plan neni staticky, ale generuje se pii kazdém spusténi hry, coz zlepSuje znovu
hratelnost. Dle nastavené velikosti hraci plochy jsou pseudonahodné vygenerovana mésta pro
jednoho hrace. Tento fragment herniho planu je pak zkopirovan a stfedové pootocen. Tak je

zajisténa spravedliva startovni pozice vSech hract. Hra obsahuje kone¢né mnozstvi strategii.

Aplikace také obsahuje ,,naSeptavac* optimalnich taht, z pohledu daného hrace, i z pohledu
celé aliance. TaktéZ je vykreslovan graf rozloZeni sil jednotlivych hract, aliance jako celku a

sil spole¢ného nepfitele.

Kazdému z hraci je pfidélena pfi startu ndhodné jedna ze specialnich vlastnosti. Tuto

vlastnost smi hra¢ vyuzit jednou za své hraci kolo k uzitku svému, ¢i spojencii.
V aplikaci je pro moZznou komunikaci hract implementovan chat.

Pohyb globalniho nepfitele je fizen algoritmem zalozeném na nejziskovéjSich strategiich.
V jistych fazich je téZ optimalizovan za pomoci hledani nejkratSich cest. Piristek jednotek za

kolo je u nepfitele ovlivnén volbou obtiznosti hry.
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Prvni kapitola textové ¢asti se zaobira teorii her, vysvétlenim zakladnich pojmu a klasifikaci
her a konfliktd. Druha kapitola obsahuje popis nekooperativnich konfliktd, principy
rovnovaznych strategii a zakladni vymezeni pojmu nekoluzivni oligopol. Tteti kapitola je
vénovana popisu kooperativnich konfliktd a stavi na zakladech polozenych v kapitole
ptedchozi. Jsou v ni popsany principy tvorby koalic a vysvétleni principi koluzivniho
oligopolu. Ctvrta kapitola je vénovéana vysvétleni zakladnich pojmi a principti z teorie grafi,
kter¢ byly pouzity pii vytvareni herniho planu aplikace. Patd kapitola je vénovana
matematickému pohledu na hru. Byl definovan herni plan a mechaniky zakladnich a
slozenych hernich procest. Také byla popsana aplikace teorie her v kontextu herniho planu a
procesti na ném vykonavanych. V Sesté kapitole je popsana konkrétni implementace softwaru.
Je zde uvedena historie jazyka Java a popsano vyvojové prostiedi NetBeans, ve kterém je
aplikace vytvofena. TaktéZ byly piredstaveny vybrané softwarové metody, které byly
vytvoreny na zaklad¢ matematickych definici z pfedchozi kapitoly. Naplni sedmé kapitoly je
obsahla uzivatelska pfirucka, popisujici funkcionalitu programu, moznosti, které program
nabizi a popis jednotlivych analyz, které jsou v aplikaci dostupné. Jsou zde popsany typy
jednotlivych akci, které hra¢ ma k dispozici a interakcei, které vyvolaji. Taktéz je popsana
moznost komunikace a tvorba alianci. Jsou popsany jednotlivé faze hry a cil, kterého se
vSichni hra¢i snazi dosahnout. Osma a posledni kapitola je vénovana uzivatelskym

zkuSenostem z aplikaci. TaktéZ je zde popsan iteracni proces vyvoje a testovani.

Jako mozné vylepSeni aplikace se nabizi vyznaceni mést na hernim planu, kterych se tyka
strategie vybrana v tabulce. Velmi vhodna by byla i moznost si nejenom psat pomoci chatu,
ale také hlasové komunikovat. Domlouvani strategii jen za pomoci chatu je zna¢n¢ zdlouhavé.
Vhodna by také byla dodatecnd optimalizace nastaveni obtiznosti hry a sily jednotlivych
specialnich schopnosti. Bohuzel k tomuto kroku by bylo nutné mit k dispozici velké mnozstvi

testerti a sbirat dlouhodobé zpétnou vazbu z hrani.

Klicové je zminit, Ze ptfes velkou pracnost byly vSechny pozadavky zadani diplomové prace
splnény. Samotnou softwarovou pomiicku, kterd je soucasti vystup diplomové prace, lze
povazovat predevSim na softwarovy nastroj, umoziujici dalsi zkoumani rozli¢nych strategii

definovanych teorii her.
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