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Teorie her

m Kombinatorickd hra je hrou dvou hraca. Stav hry je uréen
pozici né&jakych predmé&tl. VSechny z(éastnéné predméty jsou
viditelné. Jde o tzv. hru s tplnou informaci.

m P¥iklad: Nimm, Podivnd hra, Dama, éachy, Halma, Mlyn,
Otravend &okoldda...

m Kombinatorickymi hrami nejsou: Poker, Prsi, Marids, Black
Jack, zavody formuli...

m Zamé&Ffime se na hraci &ast, ne na vstup a vystup.

m U her ptedpoklddame, Ze hraji rozumné se chovajici jedinci
(s motivaci vyhrat).



Variant record Objektové programovani

Shannonova véta

Theorem (Shannon)

KaZda kombinatorickda hra md pro nékterého z hraci neprohravajici
strategil.

Dukaz.

N&znak: Bud'to plati, Ze si jeden z hrd&d muiZe vynutit zacyklen{
hry (a tak neprohrét), nebo budeme zkoumat predikaty:

Existuje nds tah, Ze pro kazdy tah protihrdce existuje nds tah, Ze
pro kazdy tah protihrace... protihra¢ prohraje.

Pro kazdy nds tah existuje tah protihrace, Ze pro kazdy nas tah...
my prohrajeme.

Formule jsou konecné, pocty tahii jsou také konetné, jsou to
vzdjemné& negace a lze je algoritmicky rozhodnout. O




Shannonova véta

Theorem (Shannon)

KaZda kombinatorickda hra ma pro nékterého z hraci neprohravajici
strategii.

Corollary

Pokud je ve hfe remiza vyloucena, jeden z hra¢li ma vyhravajici
strategii.



Graf hry

Ke h¥e (pFipadng jeji instanci) definujeme orientovany graf:
Vrcholy: Stavy hry,

Hrany: MozZnosti pfechodi mezi jednotlivymi stavy.

P¥iklad pro Nimm, kdy odebirdame 1 nebo 2 sirky (na tabuli).

KaZdému stavu miZeme pfifadit barvu ¥ikajici, zda se odtud
vyhrava nebo prohrava.
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z uréeného vrcholu. Tahdme jednim padesatnikem.

m Mame dojet do jednoho z cilovych vrchold. Kdo dojede,
vyhraje.

m Graf hry mame p¥imo zadany a jde jen o to, ktery vrchol
vyhrava.

m Podivna hra: Graf hry si zakreslime na Sachovnici. Vrcholy
jsou poli€ka, hrany vedou tudy, kudy miZze figurka.

v/ v/

m Stadi ¥ict, ze kterého vrcholu se vyhravd, prohrava, nebo zda
existuje cyklus, po kterém maji oba hra&i zajem bloudit (resp.
zda si né&kdo z hrati miZe bloudéni po této kruZznici vynutit).
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m Mame-li graf kone¢né hry, mizeme z né&j postavit strom
odpovidajici hte.

m V tomto stromé& nas zajimd, zda existuje vétev, po které
pokud pojedeme, tak vyhrajeme.

m Tato vétev se poznd tak, Ze ve v8ech synech jejiho koncového
vrcholu existuje vyhravajici cesta, tedy ...

m bud'to vyhrajeme v prvnim synu, nebo ve druhém synu, nebo
ve tfetim...

m V k-tém synu vyhrajeme, jestlize protihra¢ prohraje v prvnim
synu a souasné ve druhém synu a soucasné ve tfetim synu...
tohoto stavu.

m Prohraje tam, jestlize my (pro doty&ny stav) umime vyhrat
bud'to v prvnim synu, nebo ve druhém, anebo ve t¥etim...

m Podminky AND a OR se stéle stfidaji, proto AND-OR strom.



Hry s ohodnocenim

Definition
Hra s ohodnocenim je takova hra, kdy cilové stavy jsou

ohodnoceny &islem. Jeden hra¢ se pokousi vysledek maximalizovat,
druhy minimalizovat.

Definition

Hra s nulovym souétem je takova hra, ve které zisk jednoho hrace
je roven ztraté druhého hrace.
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m Traverzovani po matici: Prvni hra¢ méni sloupce, druhy
hra¢ méni sloupce. Za¢indme v prvnim ¥adku, prvni hrac
vybere sloupec v prvnim ¥adku a hodnotu na jeho pozici
ziskdva. Druhy hral vybere ¥adek a ziskava hodnotu z
vybraného ¥adku ve sloupci vybraném prvnim hraéem. Takto
se st¥idaji (pfedem zndmou dobu).

m Spoletna otazka: Jak hrat?
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Algoritmus MINIMAX

m Algoritmus Ize pouZit pro hry s ohodnocenim.
m Postavime strom hry.
m Za¢neme od koncovych vrchold.

m Hodnota podstromu je minimum resp. maximum z hodnot

synl (podle toho, zda hraje minimalizujici nebo maximalizujici
hrag).
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m Jde vlastné o totéz, je ovSem jednodussi na naprogramovani.
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m Obvykle se pokousime neprohleddvat zbyte¢n& viechno, pokud
najdeme jednu moZnost vyhry, nemusime hledat i viechny
ostatni.

m o-(-profezavani: Umime-li v n&jakém synu S vyhrat aspoil o
a najdeme v nékterém nasledujicim synu T, Ze protihra¢ nas
umi dotladit na méné&, nema smysl vrchol T dale zkoumat.

m Pro opalny pfipad se pouzivd 5: Pokud nds nepfitel umi
zatladit na nejvy$ 3 a v jiném synu mu uteteme ptes, nema
smysl ten druhy syn zkoumat ddle.
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Redlné hry

Sachy, déma, halma, mlyn...

m MiZeme postavit strom hry, ten je ale p¥ili§ velky.

m Nasadime proto vselijaké heuristiky. Ty dosavadni ale stejné
daleko nevedou.

m Statickd ohodnocovaci funkce: Funkce, kterd se pokousi
odhadnout, zda je pozice perspektivni (dobrd) nebo ne.

m Prohleddvdme strom hry jen po n&jakou dobu (do n&jaké
hloubky). Na nalezené (netermindlni) pozice nasadime
statickou ohodnocovaci funkci.

m U Sachd naptiklad mizeme poditat materidlni pfevahu a body
za ohroZzené figurky (Colossus na Atari kolem roku 1985).
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m Jde ovSem jen o heuristiku, kterd nékdy funguje, jindy se
dostane do problémi!
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Komenta¥ k realnym hram

m Typicky stavime strom hry. Graf stavime aZ v zavéretné fazi
hry, do té doby budujeme strom (a ignorujeme moZznost, Ze
n&které stavy se uz vyskytly).

Heuristické algoritmy lze pojmout dvéma zplisoby:
Metoda, kterd se pokousi najit optimum co nejrychleji,

metoda, jak najit aspoil n&jaké (suboptimalni) ¥edeni.

Zatim bylo to prvni. Jak pouZit heuristiku k nalezeni
suboptimalniho Feseni?
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« — 3 profezavani jako heuristika

m Jsou dva mozné zplisoby:

m Metoda okénka: Stanovime krajni hodnoty o a 8 a vysledky
leZici mimo tento interval ofeZeme.

m Kaskddni varianta — strom rozsifujeme po hladinich (protoze
pokud bychom ho stavéli prohleddvanim do hloubky,
prozkoumdme typicky nezajimavé vétve a zajimavé tahy ndm
uniknou).
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strategiemi existuje hodnota VV a mixovand strategie pro kaZdého
hrace takova, Ze:

m Pokud podle své strategie hraje druhy hraé, prvni hra¢ nemiiZze
vyhrat vice neZ V.

m Pokud podle své strategie hraje prvni hra¢, druhy hra¢ nemiZe

| s s N | i



Nash equilibrium

Definition

Nashovou rovhovahou nazveme sadu mixovanych strategii (pro
kazdého hraZe jednu) v konetnych hrich aspoii dvou
nespolupracujicich hraci, kde Zadny z hraci si nemiize pomoci
tim, Ze strategii zméni.

Theorem (J. Nash)

KaZda hra n hracd, kde kaZdy hra¢ ma kone¢né moZnych strategii
existuji strategie urcujici Nashovu rovhovahu.
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m Ne&kdy ale chceme pro rizné poloZky riizné Gdaje.

m P¥iklad: (V:asopis nema autora, kniha nema redakéni radu...
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Variant record

Struktury

m Struktury slouzi k uchovavani spolu souvisejicich dat ne nutn&
stejného typu.

P¥iklad: Knihovna, telefonni seznam, Géetni zdznamy...
Nékdy ale chceme pro riizné polozky riizné udaje.

P¥iklad: Casopis nemd autora, kniha nema redakéni radu...

Jak zafidit, abychom si evidovali ta sprdvnd data ke sprdvnym
polozkam?

Variantnim recordem, alias zdznamem s variantami.

m Rekneme, co mé byt p¥itomno pro jednotlivé hodnoty
indikdtorové proménné.
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m Napfed ud&ldme indikdtorovy typ (zpravidla vy&tovy):
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Variant record

m Napfed ud&ldme indikdtorovy typ (zpravidla vy&tovy):
type typknihy=(kniha,casopis,noviny);
m Nasledné vyrobime strukturu, ve které je tento typ obsaZeny
a obalime ho case-klauzuli:
type tkniha=record
nazev:string;
pocetstran:integer;
case typ:typknihy of
kniha: (autor:string);
casopis: (sefredaktorc:string;
barevnost:boolean);
noviny: (sefredaktorn:string;
objem reklamy:real;);
end;



MAINET

Knihovna

Variant record

var knihovna:array[1..100] of tkniha;

begin
knihovnal[1]

techniky’;
knihovnal[1]
knihovnal[1]
knihovnal[1]

knihovnal[2]
knihovnal[2]
knihovnal[2]
knihovnal[2]

.nazev:=’Algoritmy a programovaci

.pocetstran:=300;
.typ:=kniha;
.autor:=’Pavel Topfer’;

.nazev:=’40Hex’;
.pocetstran:=30;{odhaduju. ..}
.typ:=casopis;
.sefredaktorc:=’Darkangel’;
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Variant record

Poznamky

m VyuZiti je asi jasné.
m Data ve variantni &3sti jsou uloZena v tzv. unii, tedy jsou

N 4

loZena ptes sebe! V moderng&jsich (neobjektovych) jazycich
(nap¥. C) tomu Fikdme unie.

m Rikdme si o nich proto, %e jsou ddvnou (neobjektovou)
implementaci né¢eho na zplsob polymorfismu a dédi¢nosti,
o ¢emZ si fekneme pozdéji v objektovém programovani...

B ... a nyni — to objektové programovani...
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Objektové programovani

T¥idy a objekty

Co je objekt?
Co je t¥ida?
TéméF vSechno kolem nas je objekt.

T¥ida je vlastné typem jednotlivych objektd.

Objekty maji rGizné vlastnosti (atributy) a schopnosti n&co
délat (metody).
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m JelikoZ objekty jsou instance jednotlivych t¥id, nema smysl
definovat jednotlivé objekty, ale definujeme t¥idy.

m Rekneme, Ze prvek mé byt typu object.
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Objektové programovani

Definice t¥id

Jelikoz objekty jsou instance jednotlivych tfid, nemd smysl
definovat jednotlivé objekty, ale definujeme t¥idy.

Rekneme, 7e prvek ma byt typu object.

Nésledn& postupujeme jako pfi definici struktury (record).

JenZe mame mnohem vice moZnosti.



Objektové programovani

MAINET

Popiseme, co ma v pfislusné t¥idé byt:
type autom=object
nosnost,nalozeno:integer;

procedure naloz(kolik:integer);
procedure vyloz(kolik:integer);
procedure dojed_k_hromade;
procedure dojed ke KS;
procedure stav;

end;



Objektové programovani

Implementace metod

Atributy jsou v pofadku, ale co metody? Ty musime definovat:

procedure autom.naloz(kolik:integer);
begin if (kolik+nalozeno>nosnost) then
nalozeno:=nosnost
else nalozeno:=nalozeno+kolik;
writeln(’Nakladam, mam nalozeno ’,nalozeno);
end;

procedure autom.vyloz(kolik:integer);

begin if(kolik>nalozeno) then

0

else nalozeno:=nalozeno-kolik;
writeln(’Vykladam, mam nalozeno ’,nalozeno);

nalozeno:

end;



Objektové programovani

Pokracovani
Dal%i metody

procedure autom.dojed k_hromade;
begin

end;

procedure autom.dojed ke KS;
begin

end;

procedure autom.stav;

begin

writeln(’Mam nosnost ’,nosnost,’ a nalozeno
> nalozeno,’ tun...’);

end;



Objektové programovani

Tvorba instance (tedy objektu)

Konec ptikladu

var liaz:autom;

begin
liaz.nosnost:=10;
liaz.nalozeno:=0;
liaz.naloz(5);
liaz.stav;

end.
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m Vypadaji na pohled podobng jako struktury (recordy).
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Objektové programovani

Rané poznamky k objektiim

m Vypadaji na pohled podobng jako struktury (recordy).
m Umi ov8em pfFifadit strukturdm "funkce”, coZz miZe pt¥ispét
k zamezeni nekompetentni prace se "strukturou”.

m Zatim to ov8em byla jen nevinna détska hra, objekty toho
umé&ji mnohem vic...
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m Chceme-li Fidit p¥istup k vybranym prvkiim, pouZijeme kli¢ova
slova public, private a protected.
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Objektové programovani

Privatni a vefejné prvky

m Chceme-li Fidit p¥istup k vybranym prvkiim, pouZijeme kli¢ova
slova public, private a protected.

m public — modifikator ¥ika, Ze prvek je vefejny, smi k nému
pFistupovat kazdy (jako v ptikladu).

m private — oznaluje sekci nevefejnych prvkd. K tém se smi
jen zevnit¥ t¥idy.

m protected — pochopime pozdéji, nyni stru¢né&: Z t¥idy lze
odvodit "potomka”, tedy t¥idu specifi¢téjsi. Do polozek
protected se smi jen ze souasné tfidy, nebo z potomka.

m Toto je zplsob, jak zabranit nekompetentnimu pf¥istupu do
objekti. Nepovolujte zasahovat tam, kam to neni nutné.

m Typicky se povoluje pfistup k metodam a ne k atributiim, pro
atributy se v krajnich p¥ipadech zavadgji funkce get a set.



Objektové programovani

MAINET

Jak jsme Fikali, atributy nevefejné, metody vetejné: type
autom=object
private nosnost,nalozeno:integer;
public procedure naloz(kolik:integer);
procedure vyloz(kolik:integer);
procedure stav;
end;
... jenZe ouha! Kéd:
var liaz:autom;
begin liaz.nosnost:=10;
liaz.nalozeno:=0;
liaz.naloz(5);
liaz.stav;
end. ... nebude fungovat!



Objektové programovani

Opravi¢ka problému

Zachranime to funkci init:

type autom=object
private nosnost,nalozeno:integer;
public procedure naloz(kolik:integer);
procedure vyloz(kolik:integer);
procedure stav;
procedure init(nosn:integer);
end;
procedure autom.init(nosn:integer);
begin nosnost:=nosn; nalozeno:=0;
end;
var liaz:autom;
begin liaz.init(10);

end.



Objektové programovani

P¥irozené zobecnéni

Bez dynamické alokace to nebylo ono ani bez objekt...

m V programu ndm typicky nepostali pfedem dany (pevny)
polet objektd.
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Objektové programovani

P¥irozené zobecnéni

Bez dynamické alokace to nebylo ono ani bez objekt...

m V programu ndm typicky nepostali pfedem dany (pevny)
polet objektd.

m Zpravidla na n& chceme dé&lat pointery (jako kdyZ jsme se uili
o spojovych seznamech).

m Stadi, aby auto dojelo do fronty u hromady s piskem...

m Postupujeme Uplné& stejné, jako kdyZ jsme se udili o pointerech
(potazmo spojovych seznamech):

m type automobil="autom;

autom=object;

end;

var liaz:automobil;



Objektové programovani

Dynamicky alokované objekty

Pracuje se s nimi (plné p¥irozen&:

var liaz:automobil;

begin
liaz:=new(automobil);
liaz".init;
liaz".naloz(5);

dispose(liaz);
end.

JenZe typicky pfi naalokovani (nebo odalokovéni) chceme udé&lat
plno v&ci (zinicializovat nebo uklidit). K tomu byl navrZen tzv.
konstruktor, resp. destruktor.



Objektové programovani

Konstruktory a destruktory

m Definujeme je podobné jako metody, ale uvedeme je klicovym
slovem constructor resp. destructor.
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Objektové programovani

Konstruktory a destruktory

m Definujeme je podobné jako metody, ale uvedeme je klicovym
slovem constructor resp. destructor.

m K jejich volani pak dochdzi p¥i voldni new resp. dispose.
m Témto funkcim jako druhy parametr pfedame explicitni volani
konstruktoru (resp. destruktoru).

m Konstruktori i destruktorti miize byt kolik chce a mohou se
jmenovat vpodstaté jak chtéji.



Objektové programovani

P¥iklad konstruktory a destruktory

Stdle auta

type automobil="autom;
autom=object;

constructor init;

constructor init(nosn:integer);

destructor done;

end;
constructor init;
begin nosnost:=10;

nalozeno:=0;

writeln(’Zavolan konstruktor bez parametru!’);
end;



Objektové programovani

P¥iklad — pokracovani
Konstruktory a destruktory

constructor autom.init(nosn:integer);

begin
nosnost:=nosn;
nalozeno:=0;
writeln(’Vytvoreno auto s nosnosti ’,nosnost);
end;
destructor autom.done;
begin
writeln(’Auto jede do srotu!’);
end;



Objektové programovani

Konstruktory a destruktory

PouZiti — tedy voldnf{

var liaz,tatra:automobil;

begin
liaz:=new(automobil,init);
liaz".naloz(5);
liaz”.stav;
dispose(liaz,done);
tatra:=new(automobil,init (15));
dispose(tatra,done);
{Tatra nezna bratra!}

end.



Objektové programovani

m Objektd by zjevn& bylo moZno pouZit k implementaci
spojového seznamu.

m Funkce tento seznam obhospoda¥ujici by bylo moZzno udrZovat
jako metody.

m S konstruktory odpada nutnost vypliiovat udaje ve struktu¥e
vzdycky jeden po druhé.

m Abychom mohli udélat spojovy seznam samostatné
implementovany (bez globélnich funkci), miZeme ho udélat
s hlavou (a volat metody n&jakého reprezentanta tohoto
spojového seznamu).

m Jak to ud&lat? Dnes cviteni, ukdZeme si pfist& (nebo mezi
nedodélky).
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Objektové programovani

Dédi¢nost

Zména ptikladu!

m Vratme se k prikladu s knihovnou. Mame tiskoviny riiznych
typl.

m Spoletné maji jen to, Ze se ddvaji do knihovny.

m MiZe se jednat o knihu, &asopis nebo noviny.

m Jednotlivé typy definujeme jako potomka typu tiskovina.

m Syntakticky: Za kli¢ové slovo object do zavorky uvedeme
rodice.

m Semanticky: Dojde ke zd&déni v3eho, &m rodi¢ disponoval.



Objektové programovani

MAINET

type ptisk="tiskovina;

tiskovina=object
nazev:string;
pocet_stran:integer;
procedure zasun_do_knihovny;
procedure vytahni_z knihovny;
ptisk next;

end;

kniha=object(tiskovina)
autor:string;

end;

casopis=object(tiskovina)
sefredaktor:string;
barevnost:boolean;



Objektové programovani

P¥iklad — pokracovani

noviny=object (tiskovina)
sefredaktor:string;
objem _reklamy:real;
end;

m T¥dy kniha, casopis i noviny zdédi spoletné ldaje,
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Objektové programovani

P¥iklad — pokracovani

noviny=object (tiskovina)
sefredaktor:string;
objem _reklamy:real;
end;
m T¥dy kniha, casopis i noviny zdédi spoletné ldaje,
m stejné jako metody pridej_do_knihovny a
vytahni_z_knihovny

m a dokonce i ukazatel na next.



Objektové programovani

P¥iklad — pokracovani

noviny=object (tiskovina)
sefredaktor:string;
objem_reklamy:real;
end;

m T¥dy kniha, casopis i noviny zdédi spoletné ldaje,

m stejné jako metody pridej_do_knihovny a
vytahni_z_knihovny

m a dokonce i ukazatel na next.

m Ptiklad nasv&dCuje, Ze pro objekty neplati aZ tak striktni
typova kontrola, jak zndme a tedy Ze je moZné na synovsky
objekt si ukdzat jako na rodice.



Objektové programovani

P¥iklad — pokracovani

noviny=object (tiskovina)
sefredaktor:string;
objem reklamy:real;
end;

m T¥dy kniha, casopis i noviny zdédi spoletné ldaje,

m stejné jako metody pridej_do_knihovny a
vytahni_z_knihovny

m a dokonce i ukazatel na next.

m V konjunkci s tim, Ze je mozné p¥i dédéni metody
predefinovavat zalind prava objektovd legrace. Zacne byt
zajimavé zjistovat, které metody se kdy zavolaji a jak se dobyt
k tém sprdvnym.



Objektové programovani

P¥iklad — pokracovani

noviny=object (tiskovina)
sefredaktor:string;
objem reklamy:real;
end;
m T¥idy kniha, casopis i noviny zd&di spole¢né tdaje,
m stejné jako metody pridej_do_knihovny a
vytahni_z_knihovny
m a dokonce i ukazatel na next.

m K tomu pouzijeme tzv. virtudIni metody, o téch si ale povime
az pristé.



Objektové programovani

Konec

...d&kuji za pozornost...
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