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Abstrakt

Tato bakalaiska prace popisuje navrh a implementaci modulu k rozlosovani turnaji v kompetitivnich
sportech. Modul paruje hrace tak, aby bylo minimalizovano opakovani zapasu, pary soupeit hraly co
nejkvalitngjsi zapasy, a zaroven, aby si kazdy hra¢ zahral ptislusny zapast, a to s polynomialni nejhorsi
asymptotickou ¢asovou slozitosti.

Abstract

This bachelors thesis consists of description of a design and implementation of a module for drawing
tournaments in competitive sports. The goal of the module is to match competitors in such a way that
the repetitions of matches are minimal and the quality of the individual matches is the best, and that

each competitor plays appropriate number of matches. The worst-case asymptotic time complexity of
the resulting drawing algorithm is polynomial.
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva popisem navrhu a implementace modulu pro rozlosovani zapast pro
soutéz Multiliga®. Jedna se o amatérskou ligu v kompetitivnich sportech, jako napf. badminton, tenis,
squash.

Samotné rozlosovani je vicekriterialni optimaliza¢ni problém. Tato bakalafska prace popisuje,
jak je pomoci specializace mozné tento NP-tézky problém fesit v polynomialnim case s O(n)
pamétovou slozitosti pii subjektivné pfijatelné mife odklonéni od optima.

Abychom mohli zavést patficnou specializaci algoritmu, ktery slouzi k rozlosovani zapasu, a
odvodit dal$i mechanismy optimalizace, je vhodné se nejprve seznamit s kontextem, ve kterém bude
toto rozlosovani probihat. Kapitola 2 této bakalaiské prace tedy slouzi k seznameni se s fungovanim
systému Multiligy a s pozadavky, které jsou na vysledné rozlosovani zapast kladeny.

V dals$im textu tato bakalatska prace metodou shora dolu popisuje jednotlivé mechanismy, které
slouzi k naplnéni téchto pozadavku. Je potieba si uvédomovat, Ze nékteré z pozadavkli mohou jit ve
svém napliovani proti sobé, tedy Ze uspokojovanim jednoho pozadavku zpiisobime nardst Vv
neuspokojenosti u jiného pozadavku. V takovém piipadé€ je potieba volit, ktery z pozadavkt ma mit
prednost, piipadné v jaké mife se maji tyto pozadavky vyrovnavat v napliovani.

Jde o situaci typickou pro problémy vicekriteridlni optimalizace. Dusledkem této okolnosti je
fakt, ze v mnoha ptipadech nelze vytvofit feSeni optimalni ze vSech hledisek. Piiblizovanim se optimu
z jednoho hlediska se zase optimu z jiného hlediska vzdalujeme. Z tohoto diivodu nebudeme klast silny
daraz na optimalitu, i kdyz se ji rozhodn¢ nebudeme bezdivodn¢ vzdavat.

Po popisu pozadavku a zakladnich zpisobi jejich naplnéni nasleduje navrh, kde je tento popis
transformovan do podoby blizsi programu. Navrh nastiniuje zakladni rysy vzniklého algoritmu a zabyva
se také vhodnou reprezentaci dat, zejména z hlediska konkrétniho feSeného problému.

Navrh neni ptili§ popisny z hlediska vysledného programu jako celku. V tomto ohledu pouze
specifikuje rozloZeni jednotlivych podmoduld do hierarchie, diky které bude mozné program pouzit at’
uz jako samostatnou aplikaci, nebo jako knihovnu pro pouziti v ramci jiné zastfeSujici aplikace.

V kapitole o implementaci, ktera nasleduje po navrhu, je blize popsan vysledny program. Jedna
se vsak spiSe o popis vyznaénych mist programu, nez o detailni rozbor v§ech jeho dil¢ich ¢asti. Duraz
je zde kladen na vysledky experiment a aplikaci programu v praxi. Jsou zde také prezentovany
principy, které byly vyuzity za ucelem dosazeni maximalni konfigurovatelnosti a rozsifitelnosti
programu.

Protoze u tohoto problému dochazi s rostouci obecnosti feseni k velmi rychlému narGstu spotieby
¢asu i paméti, tato bakalafskd prace se zabyva obecnosti jen v malé mife. VSechny odklonéni od
obecného pfistupu jsou v textu zdokumentovany, na nékterych mistech jsou nastinény i alternativy,
které by bylo mozné zvolit pro jiné druhy problémd.

L http://multiliga.cz
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1.1  Definice pojmii

Abychom piedesli nedorozuménim a vyhnuli se zdlouhavym opakujicim se slovnim spojenim,
zavedeme si n¢které zakladni pojmy, které nemusi byt na prvni pohled evidentni.

1.1.1 Slozitost

Vypocetni slozitost vyjadiuje narocnost feseni daného problému na z hlediska potiebnych prostredkti
Vv zévislosti na délce vstupnich dat [1]. Bé&znymi prostiedky jsou procesorovy Cas a operacni pamet.
U procesorového ¢asu pak hovoiime o ¢asové slozitosti, u operacni paméti pak hovotime o pamétové
¢i prostorové slozitosti.

Pro posouzeni slozitosti algoritmu je tedy podstatnd délka vstupnich dat n. Ta se lisi podle
feSené¢ho problému. V obecnych piipadech je vhodné uvazovat n blizici se k nekone¢nu. Tato
asymptoticka slozitost popisuje chovani algoritmu pro vstupni data o velké délce.

Asymptotickou slozitost s daného algoritmu tak mizeme vyjadfit jako funkci délky vstupnich
dat s = f(n). V zavislosti na tom, jaké ma tato funkce vlastnosti, jsou definovany rizné notace.

Notace velké omikron O(f(n)) oznacuje mnozinu vSech funkci gi, g2, ... takovych, pro které plati,
Ze pro danou konstantu ¢ je jejich hodnota v bodé n > no vynasobena touto konstantou mensi, nez f(n):

3¢ > 0,m:n > ngy, Vg € 0(F(n) | g(n) < c¢f(n) [2]

Neformalné je tedy f(n) od urcitého bodu no jakymsi zastfeSenim funkce g(n) z hlediska
funkénich hodnot, tedy asymptotické slozitosti. Mimo to jsou definovany také notace Q(f(n)) a ®(f(n)).
Neformalné predstavuje Q(f(n)) obdobné jako O(f(n)) hranici. Jde ov§em o minimalni hranici funkénich
hodnot. A kone¢né neformalné @(f(n)) predstavuje ohrani¢eni danou funkci f(n) jak shora, tak také
zdola, a to s potencialné riznym koeficientem pro horni a dolni hranici [2].

Navic mtizeme mluvit také o nejlepsi, primérné a nejhorsi slozitosti. Tyto pojmy jsou odvozené
od predpokladaného rozlozeni vstupnich dat, a tedy pravdépodobnosti, Ze budou tato data urcitym
zpisobem uspotadana. Asymptoticka nejlepsi slozitost pfipadd na idealni usporadani vstupnich dat.
Naptiklad pro hasovaci tabulku jde o situaci, kdy se haSovaci funkce pro dana vstupni data pfiradi
kazdému zaznamu unikatni klic. V takovém ptipad¢ je pak ptistup k datim z hlediska ¢asu konstantni.
Asymptoticka nejlepsi Casova slozitost piistupu k poloZce v hasovaci tabulce je tedy O(1).

Asymptotickd nejhorsi slozitost pak predstavuje opacnou situaci. U haSovaci tabulky by to
znamenalo zfetézeni vSech n polozek pod stejnym kli¢em. V takovém piipadé by pak bylo nutné pro
nalezeni dané polozky projit az n zetézenych polozek. Asymptoticka nejhorsi casova slozitost piistupu
K poloZce v haSovaci tabulce je tedy O(n).

Asymptoticka primérna slozitost je pak zalozena na pramérném vzorku vstupnich dat. Pro jeji
uréeni je potieba mit konkrétni pfedstavu o rozlozeni vstupnich dat, a i v takovém pfipadé nemusime
dosahnout jejiho presného urceni [3].

Dalsim ptistupem k vypoctu sloZitosti je amortizace. Asymptotickd amortizovana slozitost je pak
odvozena z asymptotické nejhorsi slozitosti pro opakujici se operaci [3]. Zde je vhodnym piikladem
dynamické pole, které ma velikost n. Pfi jeho napInéni n prvky je potfeba vytvofit nové vnitini pole o
délce 2n, vSechny stavajici prvky piekopirovat do nového vnitiniho pole a ptivodni vnitini pole zrusit.
To znamena, ze prvnich n— 1 vlozeni do pole ma konstantni asymptotickou nejhors$i casovou slozitost,
protoZe probehne vzdy jen jedna operace, kterou je zapis do pole. Kazdé n-té vlozeni pak zptiisobi n — 1
operaci kopirovani ptiivodnich prvka a vlozeni n-tého prvku. B€hem n vlozeni tedy vykoname n operaci

- P . . . I
zapisu do pole a n — 1 operaci kopirovani. To znamena 2n — 1 operaci na n vloZeni, coz odpovida —

operacim na jedno vlozeni. Pro dostatecné velké n (to plyne z faktu, ze se jedna o asymptotickou



slozitost) pak plati, ze asymptotickd amortizovana Casova slozitost jednoho vloZeni prvku do

dynamického pole je lim 27:1—_1 = 2, tedy konstantni.
n—-oo

1.1.2  Par

Pro kompetitivni sporty je typické, Ze v daném zapase proti sob€ hraji dvé entity. Témito entitami
mohou byt bud’ jednotlivi hraci, nebo tymy. V této praci budeme entitu U¢astnici se zapasu nazyvat
hrac za ucelem lepsSi pochopitelnosti a intuitivnosti. Jedna se pouze o zaménu termintl bez ztraty
obecnosti.

Kazdy zapas se tedy odehrava mezi parem soupeticich hraci. Par je predstavovan mnozinou
{a, b}, kde a a b jsou tcastnici se hradi, a plati a = b.

Dal8im pouzitym terminem je souper-. Jde o hrace, ktery je v paru s danym hra¢em. O paru {a, b}
tedy muZzeme fict, Ze hra¢ a je soupefem hrace b nebo ze hrac b je soupefem hrace a. Jde tedy o
symetricky vztah. Pokud vytvotime par z hrace a a jeho soupete b, neznamena to, Ze v tomto paru je
jeden hrac a jeden soupef. Naopak jde o dva hrace, ktefi jsou vzajemnymi soupefi. Lze pak také hovotit
0 mnoziné souperi daného hrdace, coz je mnozina vSech hraca, kteii jsou pro daného hrace soupeti.

Pokud bude text pojednavat 0 prohozeni souperit mezi pary, jedna se o operaci, kdy z paru {a, b}
a{c, d} vytvotime pary {a, c} a{b, d}, nebo {a, d} a {b, c}. Vyznamem je tedy to, ze soupeiské vztahy
vV ptuvodnich parech zanikaji, a vznikaji nové soupetské vztahy, které jsou od téch ptivodnich rtizné.
Hra¢ z prvniho paru si tak vlastné prohodi soupete s hraCem z druhého paru.



2 Analyza problému

Tato kapitola popisuje zakladni informace o fungovani systému Multiligy. Jak a pro¢ je vhodné parovat
hrace a co potencialné znamenaji atributy uzité pro parovani pro vyslednou hru.

Nasledné jsou rozvedeny nekteré zdkladni zplsoby, jak 1ze toto parovani algoritmicky provadeét,
a jejich vyhody a nevyhody. Diraz je kladen predevsim na kvalitu vysledku, Skalovatelnost, moznosti
rozsifovani, konfigurovatelnost a udrzovatelnost algoritmi.

2.1  Systém Multiligy, pozadavky

Na Multilize se registruji uzivatelé, ktefi se pak ptihlasuji pro jednotlivé mésice a sporty do turnaji.
Kazdy mésic je odehrano jedno kolo v kazdém sportu. Na toto kolo je tfeba rozlosovat zapasy pro
ptihlasené hrace.

Kazdy hra¢ si pfed danym kolem zvoli podet zapast, ktery chce odehrat. Po tom, co je kolo
rozlosovano, se hra¢i museji dohodnout, kde a kdy budou hrat. Po skonceni hry pak do systému
Multiligy zapisi a potvrdi vysledky zapasu. Déle je pro kazdého hrace udrzovana historie zapasu
s ostatnimi hraci v pfedchozich kolech a Elo ohodnoceni jeho schopnosti.

Pro algoritmus je z téchto informaci stéZejni, Ze hraci pozaduji uréity pocet zapasu a je potieba,
aby tento pocet zapasi byl naplnén, tedy, aby si hraci zahrali tolik zapasti, kolik pozaduji.

2.1.1  Elo systém

Elo systém je pojmenovan po svém tvlrci, Americkém fyziku a hraci Sachu, Arpadu Elovi. Tento
systém slouzi k teoretickému ohodnoceni kvality hrace v rdmci daného systému a ptivodné se pouzival
pro hodnoceni schopnosti $achistt.

Kazdému hraci v systému je ptidéleno Ciselné ohodnocenti, které se pfi vyhie zvysuje a pfi prohie
snizuje. Velikost této zmeny je odpovida rozdilu ohodnoceni soupeiti v ptislusném zapase. Rozdéleni
ohodnoceni mezi hra¢i odpovidd normalnimu rozdé&leni N(1500,2002). Dalsi informace o systému
Elo, jeho implementacich a rozsifenich uvadi Glickman [4].

Z rozdilu ohodnoceni Elo Ize dopocitat predpokladané Sance na vyhru obou hraci. Pro hrace se
shodnym ohodnocenim jsou Sance na vyhru 50:50. Pfi rozdilu ohodnoceni 100 bodid jsou
piedpokladané Sance na vyhru 65:35. Pfi rozdilu ohodnoceni 200 bodl uz jsou $ance na vyhru 76:24
(viz obr. 1.1). Tento rozdil ohodnoceni lze tedy vyuzit pro hledani maximalné vyrovnanych soupeit a
plati, ze ¢im mensi rozdil, tim vyrovnangjsi by soupeti méli byt.

Vyrovnanost soupeit ale nemusi byt hra¢i vnimana pozitivné. Mnoho hra¢ti mize naopak
preferovat obéasné utkani s nékym na mnohem vyssi trovni, a jindy zase s nékym mnohem slabsim.
Neékdy si povaha sportu ¢i hry piimo diktuje nevyrovnané soupete, jindy je nevyrovnanost zapasu
soucasti politiky spole¢nosti v pozadi. Mnoho her oslovuje hrace praveé kviili své obtiznosti, naro¢nosti,
zatimco jiné hry oslovuji hrace tim, Ze jim umoznuji travit ¢as mimo jejich béznou realitu bez nutnosti
hru prozivat, zlepSovat se v ni.
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Obr. 1.1 Sance na vyhru vztazena k rozdilu Elo ohodnoceni hraga

2.1.2  Pozadavky

Hraci by méli byt na kazdé kolo sparovani tak, aby mezi soupefi byl co nejmensi rozdil ohodnoceni
Elo a zaroveni by mél byt naplnén poZzadovany pocet zapasti u co nejvyssiho poétu hrac¢u. Hradi se
spole¢nou historii zapast by spolu v nejblizsich kolech neméli hrat. V piipadé, Ze to je nezbytné, jsou
nejprve voleni soupefi, s kterymi dany hra¢ hral pied nejdelsi dobou. Dva hraci spolu v jednom kole
mohou odehrat nanejvyse jeden zapas.

2.1.3  Pivodni algoritmus

Pied aplikaci vysledkn této prace byl se na Multilize pouZzivan algoritmus pro rozlosovani, ktery byl
nedostacujici zejména z hlediska kvality.

Pfi aplikaci pavodniho algoritmu jsou administratofi systému nuceni ruéné upravovat vysledky,
protoze nékteré vzniklé pary jsou velmi nekvalitni. Se zvySujicim se poctem hradct ucastnicich se
soutéze se rovnéz zvysuje ¢asova narocnost téchto tprav. Navic v dob€ psani této prace probiha sprava
systému Multiligy ve volném ¢ase administratort, tedy po tom, co pfijdou z prace, nebo o vikendech.

Navic se administratofi Multiligy obavaji, Ze pivodni algoritmus nebude vykonove zvladat vetsi
pocty hraci, se kterymi do budoucna ve svém systému pocitaji.

Zakladnimi cili této prace je tedy jak co nejvyssi kvalita vzniklého rozlosovani, tak také vysoka
vykonnost a skalovatelnost vzniklého algoritmu.

2.2  Analyza pozadavki

V piedchozi podkapitole bylo nastinéno nékolik pozadavki. Nyni provedeme jejich podrobnéjsi rozbor
a klasifikaci. Objasnime, jak do sebe tyto pozadavky zapadaji, kde se piekryvaji, a za jakych okolnosti
jsou nekteré z téchto pozadavka protichidné.



Rozlosovani zapast pro dané kolo v daném sportu, tedy vysledek algoritmu, budeme
reprezentovat mnozinou part, které predstavuji jednotlivé zéapasy. Tato informace staci
k jednoznacného popisu toho, kdo s kym ma v daném kole hrat. Pofadi zapast a dalsi okolnosti nejsou
pro fungovani algoritmu podstatné.
opakovat zapas stejného paru hra¢t. Tohoto cile jde velmi snadno dosahnout tak, ze se pfi rozlosovani
stejny par podruhé nevytvaii. V jakékoli fazi provadeéni algoritmu miizeme jednoznaéné rozhodnout,
zda je dosazené feSeni z tohoto hlediska validni ¢i nikoliv. Jeho naplnéni dale plyne z ptedpokladu, ze
vysledkem algoritmu je mnozina.

Pozadavky na maximalni pocet pard a na naplnéni co nejvétsiho poctu z pozadovanych zapast
hraca budou napliovany prubéznym vykonavanim algoritmu a opravdovou miru jejich splnéni zjistime
az ve chvili, kdy je celé rozlosovani skonceno. V takové situaci mtizeme dve rozlosovani porovnat mezi
sebou a fici, které z feSeni je lepSi z hlediska poctu sparovanych hrac¢t nebo naplnéni poctu
pozadovanych zapast.

Pozadavek na kvalitu zapast je napliiovan jak pro celek hracd, tak i pro jednotlivé pary. Zde
vznika prvni konflikt pozadavkii. Pokud pro daného hrace a nalezneme optimalniho protivnika b, muze
to v dtsledku jejich pozadavkil na poCty zapast znamenat, ze néktery jiny hrac c, pro kterého by bylo
sparovani s jednim z téchto hracu a, b optimalni, uz nedosahne optimalniho sparovani, protoze s nimi
uz nebude moct byt sparovan. Zde nastupuje potieba rovnovahy mezi uspokojenim jednotlivci
a uspokojenim celku. Je tedy potieba, aby byli spokojeni vSichni hraci jako celek, a zaroveti, aby byl
kazdy hrac¢ co nejspokojenéjsi jako jednotlivec.
naptiklad hrace k, ktery podava vyjimecné kvalitni vysledky. Pro takovéhoto hrace bude jen obtizné
sehnat kvalitniho protivnika. V ptipadé, ze tomuto hraci ptesto najdeme ty nejvhodné&jsi protivniky i, j,
muZe to znamenat, ze jsme zhorSili celkovou kvalitu rozlosovani, protoze tito hraci i, j byli
nejvhodnéj$imi protivniky také pro jiné hrace m, n, kteti v disledku toho budou nuceni hrat s mén¢
vhodnymi protivniky 0, p. A tito hraci o, p byli nejspise dal§imi nejlep§imi protivniky pro nékoho
dalgiho, a tak se cely tento pokles kvality zapast nabaluje a mize v kone¢ném dtsledku ovlivnit cely
systém.

V takovémto ptipadé vstupuje do konfliktu navic kritérium pro maximalni pocet sparovanych
hrac¢i a naplnéni pozadovaného poctu zapasii daného hrace. Stojime tedy pred rozhodnutim, zda
danému hraci k umoznit zapas. Tim zvySime pocet paru a 1épe naplnime pocet pozadovanych zapasu
tohoto hrace. Naopak tim ale tomuto hraci, jeho soupefum a potencialné i vSem dal§im hrac¢tm
s nejvyssi pravdépodobnosti piineseme horsi zazitky ze hry.

Dalsi konfliktni kritérium je pozadavek na neopakovani zapast z ptedchozich kol. Pokud existuje
par, ktery je z hlediska kvality zapasu i z hlediska poc¢tu vzniklych pard a naplnénych zapastu hrace
optimalni, mize se stat, ze tento par spolu hral v nékterém z minulych kol. V urcitych situacich se mtize
stat, ze si spolu nezahraji dva hraci, kteti spolu tfeba hrali pred delsi dobou, a opakovani zapasu by jim
v ni¢em nevadilo. Nebo naopak mize dochazet k tomu, Ze se budou soupefi z téchto divodi velmi
Casto opakovat, protoze jedina zména od nedadvného kola, ktera je nejcastéji v podobé Elo ohodnoceni,
nemusi byt dostate¢na k nalezeni vhodnéjSich soupett pro tyto hrace. To plati zejména pro hrace na
okrajich rozlozeni, kde jsou pocty hract vyrazné mensi.

Kritéria, ktera se navzajem v urcité mife vylucuji, jsou typicka pro vicekriterialni optimalizaci.
Urc¢itou operaci miizeme vysledek z dané¢ho hlediska zlepsit, zatimco z jinych hledisek se tim vysledek
zhorsi. Je proto potteba stanovit bud’ priority jednotlivych kritérii, nebo vahy, podle kterych se miizeme
rozhodnout, zda se zhorSeni z hlediska jednoho kritéria vyménou za zlepSeni z hlediska jiného kritéria
vyplati. To bude rozebrano v nasledujici podkapitole.



Formalné se tedy pokouSime maximalizovat kardinalitu mnoziny M vzniklych pard, ktera
reprezentuje vysledné rozlosovani, kde pro kazdého hrace p plati, Ze pocet jeho pozadovanych zapast
Iy je vétsi nebo roven jeho poc¢tu naplnénych zapast my. Jelikoz jsou dalsi kritéria formaln¢ obtizné
zapsatelna, budeme v tuto chvili uvazovat jejich zobecnéni na vektor funkei [fo, fi, ..., fn], kde kazda
z téchto funkci predstavuje dilci ohodnoceni nékterého z kritérii nad mnozinou hract a vyslednym
rozlosovanim. Jejich blizsi popis bude v nasledujici podkapitole.

Nezalezi na tom, zda budeme tento vektor minimalizovat, nebo maximalizovat, protoze
hodnotici funkce lze snadno pouzit k hledani opacného extrému pomoci jejich pievracené hodnoty
s piipadnym pti¢tenim konstanty. Zvolime naptiklad minimalizaci.

Samotna formulace problému je tedy:

Maximalizuj |M| podminénou r, > m, a
minimalizuj [fo, 1, ..., fn].

2.3  Vyhodnoceni problému

Dopéli jsme k tomu, Ze sice zname kritéria pro optimalizaci, ale k jednozna¢nému feseni problému je
potieba mezi témito kritérii zavést urCité vztahy. K zavedeni téchto vztahli je vSak potieba mit
vytvorenou konkrétni pfedstavu o fungovani jednotlivych funkei, které slouzi k ohodnoceni ptislusnych
kritérii.

Tato podkapitola detailnéji popisuje hodnotici funkce a vztahy mezi nimi. Diskutuje vhodnost
riznych metod v kombinaci s hodnoticimi funkcemi k provadéni algoritmu a nastifiuje zakladni rysy
samotného parovaciho algoritmu.

2.3.1 Hodnotici funkce

Z pozadavkl vyplyva, Ze se pokouSime napliiovat konfliktni kritéria pro celkovou kvalitu zapast,
kvalitu jednotlivych zapasti, co nejvyssi pocet sparovanych hraci, co nejvyssi pocet naplnénych zapast
a neopakovani zapast probéhlych v minulych kolech.

Kromé rozdéleni na kritéria tykajici se celku a kritéria tykajici se jednotlivcti se nabizi také
rozdé€leni na kritéria, ktera se tykaji kvality zapast, a kritéria, ktera se tykaji napliovani poctu zapast.
Pro tyto dva druhy kritérii zavedeme dv¢ hlavni hodnotici funkce.

Prvni hodnotici funkci nazveme celkové ohodnoceni kvality zdpasii, které pro vysledné
rozlosovani spocte predpokladanou kvalitu zapast. Toto ohodnoceni v sobé bude zahrnovat celkovou
kvalitu zapasu, kvalitu jednotlivych zapasi a také miru opakovani nedavnych zapasu.

Druhou hodnotici funkci nazveme celkové ohodnoceni sparovanych hracii. Argumenty této
funkce jsou vysledné rozlosovani a mnozina vsech hraci. Tato hodnotici funkce v sobé zahrnuje kritéria
pro co nejvyssi pocet sparovanych hraci a co nejvyssi pocCet naplnénych zapasa.

2311 Celkové ohodnoceni kvality zapast

Vyrovnanost daného jednotlivého zapasu lze jednoduse zjistit jako rozdil Elo hodnoceni soupeii. Elo
ohodnoceni je pro kazdého hrace ulozeno ptfimo Vv systému Multiligy.



K ohodnoceni daného zapasu z hlediska opakovani v nedavné minulosti je potfeba znat historii
zapast obou hracd. Ta je rovnéz dostupnd v systému Multiligy. Zjistime z ni, pfed kolika koly spolu
hraci naposledy hrali, a tuto hodnotu vhodné¢ ¢iseln€ ohodnotime jako penalizaci za nedavny zapas. Je
potieba se drzet pozadavku, Ze opakovani stejného zapasu ve dvou kolech po sobé je velmi nevhodné,
ale nasledné mira penalizace velmi rychle klesa s rostoucim poctem kol mezi opakovanimi (obr. 2.1).

Penalizace za nedavny zapas

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Penalizace

1 2 3 4

Pocet kol od spoleCného zapasu

Obr. 2.1 Penalizace za nedavny zapas

Jak penalizace za nedavny zapas, tak také rozdil Elo ohodnoceni soupeit, jsou optimalni
v minimu. Jejich souétem dostaneme ohodnoceni kvality jednotlivého zdpasu. Mezi rozdilem Elo
ohodnoceni soupeil a penalizaci za nedavny zapas je implicitni pomér vah, ktery je dan zakladem,
koeficienty a konstantami exponencialni funkce pro vypocet penalizace za nedavny zapas.

Do tohoto ohodnoceni lze pfidavat s vahami dal$i rozméry jako naptiklad preferenci pohlavi
soupefe nebo rozdil spolehlivosti hract.

Celkové ohodnoceni kvality zdapasii pak spofteme jako maximum z kvalit jednotlivych zapast.
Plati, ze ¢im vé&tSi ohodnoceni, tim niz8i kvalita, takze maximum vyjadiuje ohodnoceni nejméné
kvalitniho zapasu. Optimalizaci maxima navic zajistime rovnomérnou kvalitu zapast diky jeho velmi
nizké statistické odolnosti. Ostatni agregacni funkce vykazuji z opacného divodu velké vykyvy
v rovnomérnosti hodnot (viz obr. 2.2). Z obdobnych diivodi nejsou vhodné ani funkce modus a median.
Neékterou z dalSich agregacnich funkci Ize vyuzit jako vedlejsi kritérium S nizsi vahou pro piesnéjsi
porovnani dvou rozlosovani, ktera maji shodna maxima.
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Obr. 2.2 Srovnani agrega¢nich funkei
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23.1.2 Celkové ohodnoceni sparovanych hraca

4 vy

Kritéria pro co nejvyssi celkovy pocet zapasi a co nejvyssi pocet naplnénych zapast pro kazdého hrace
nejsou konfliktni. Naopak sleduji stejny cil. Pokud sparujeme dva hrace, jednak jsme zvysili celkovy
pocet zapastl, a navic jsme zvysili i jejich pocty naplnénych zapasi. Kritérium pro celkovy pocet zapast
muizeme tedy upln€ vynechat, protoze jeho optimalizaci zajisti optimalizace kritéria pro co nejvyssi
pocet naplnénych zapast pro kazdého hrace.

Ohodnoceni poctu naplnénych zdpasii hrace zalozime na dvou zakladnich vlastnostech. V prvé
fad¢ je dulezité, aby byl hraci naplnén pocet pozadovanych zapasu. Je vSak rozdil mezi tim, kdyz hra¢
pozadujici ¢tyfi zapasy ma jeden nenaplnény pozadovany zapas, a kdyZ se v takovéto situaci ocitne
hrac¢ pozadujici jeden zapas, takze si v daném kole viibec nezahraje. Za timto ucelem budeme pouzivat
pomér nenaplnénych zapast k poctu pozadovanych zapast s tim, Ze ¢im je tento pomér mensi, tim je
ohodnoceni lepsi.

Dalsi podstatnou vlastnosti je doba od posledniho rozlosovani, pti kterém danému hraci nebyl
naplnén pozadovany pocet zapast. Ta by méla byt optimalni ohodnoceni co nejvétsi. V systému
Multiligy v8ak neni mozné tuto dobu jednozna¢né urdit, a tak se ji nebudeme dale zabyvat. Staéilo by
ji v8ak s vahou pficist k poméru nenaplnénych zapasi k poctu pozadovanych zapast daného hrace.

K ohodnoceni poctu naplnénych zdpasii ha hrace a tedy potfebujeme znat jeho podcet
pozadovanych zapasu ra a pocet jeho naplnénych zapasi ma. Pfipomenime, Ze ze zakladnich pozadavka
plyne platnost ra > ma.

Ohodnoceni h, pak spo¢teme jako pomér nenaplnénych zapast Ua k poétu pozadovanych zapast
rahrace a: hy = —2 = e Ta

Ta Ta

Takto lze fici, ze hra¢ X pozadujici dva zapasy s jednim naplnénym zipasem, bude mit vyssi

ohodnoceni nez hra¢ y s dvéma naplnénymi zapasy ze tfi pozadovanych:

pooWe_2-1_ 1w 3-2 1
* 2 277 1§, 3 3

To znamen4, Ze nenaplnéni pozadovaného pocétu zapasi u hrace X je za této situace horsi nez
nenaplnéni pozadovaného poctu zapast hrace y.

Zavedli jsme tedy ohodnoceni hrdce z hlediska poctu naplnénych zapasii. Pro vypocet celkového
ohodnoceni sparovanych hracii tyto hodnoty pro vSechny hrace secteme.
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2.3.1.3 Novy formalni zapis problému

V ptedchozich dvou podkapitolach jsme popsali hodnotici funkce, kterymi budeme substituovat vektor
hodnoticich funkeci [fo, f1, ..., fa] z podkapitoly 2.2. Pivodni formalni zapis mizeme nyni piepsat
S vyuzitim novych definic.

Oznacime-li celkové ohodnoceni kvality zapasii q a celkové ohodnoceni spdrovanych hraci p,
mnozinu vSech hract H, pozadovany pocet zapasti hrace a ra, naplnény pocet zapasti hrace a ms,
muizeme za predpokladu, Ze ve vysledném rozlosovani se neopakuji stejné pary, zapsat feSeny problém
jako:

Minimalizuj q a

minimalizuj p

podminéné ra > M, pro kazdého hrace a € H.

2.3.2  Zakladni rysy algoritmu

Vime tedy uz, co se od algoritmu ocekava, a jak ohodnotit jeho vysledek. Nyni se zamysleme nad tim,
jak by mél vlastné algoritmus, ktery napliiuje tyto pozadavky, vypadat.

V pocatecnim stavu provadéni rozlosovani mame k dispozici seznam hracd, ktefi maji byt
sparovani, a jejich atributy. V piipadé vytvoreni rozlosovani jsme z téchto jejich atributt s to spocitat
veskera ohodnoceni tohoto rozlosovani. MnoZzina reprezentujici vysledné rozlosovani je v pocatecnim
stavu prazdna.

Prvni z moznosti by bylo vytvofit néjaké feSeni naslepo a toto feSeni se pokouset postupné
zlepSovat. Zde ale narazime na fakt, Ze toto zlepSovani existujiciho feseni je velmi naro¢na operace.
Pokud se rozhodneme, Ze dva hraci a, b, kteti spolu byli sparovani, by méli byt kazdy sparovani rad&ji
s hraci ¢, d, nemusime se pohnout z mista, protoZe hraci ¢ a d uz maji nejspise naplnény pozadované
zapasy a je potieba néktery z jejich parti rozpojit. V piipadé, Ze hraci ¢ a d nebyli sparovani spolu, musi
nutné dojit k celému fetézu rozpojeni dalSich pard, dokud nenarazime na dvojici hract, ktefi jsou
sparovani spolu. Nemame ale zaru¢eno, Ze takovato zména nam pak jako celek pfinese zlepseni kvality
feSeni. Takovyto pfistup se pak blizi k piistupu zkousSeni vSech piipustnych kombinaci, ktery je
z hlediska spotteby Casu nevhodny.

Dal$i moznosti je pouzit ohodnoceni poctu naplnénych zapasi hrace a ohodnoceni kvality
jednotlivého zdpasu jako heuristiky pro vykonavani algoritmu. Takto midZeme pracovat
s informovanym iterativnim algoritmem uspotfadaného vyhledavani (angl. best-first search).

Prekazkou v tomto pristupu je fakt, Ze tyto hodnotici funkce jsou navrzeny pro ohodnocovani jiz
dokonceného rozlosovani. Tim, ze sparujeme vzdy hrace, jehoz sparovani zajisti nejvétsi zlepseni
z hlediska téchto ohodnoceni, jest¢ nezarucujeme, Ze takovéto feSeni bude nejkvalitnéjsi mozné,
protoZe tim miZeme vytvorit negativni podminky pro vznik dalsich para.

M¢jme napiiklad ¢tyfi hrace a, b, ¢, d, ktefi v8ichni pozaduji po jednom zapasu a jsou chodnoceni

takto:
hrac¢ Elo ohodnoceni pozadovano zapast
a 1500 1
b 1490 1
c 1550 1
d 1450 1

Tabulka 2.1 Pfiklad ohodnoceni hraca

Nad témito hrac¢i lze vytvorit tii ptipustna rozlosovani, ze kterych dvé ilustruje tabulka 2.2.
Ohodnoceni je zde rovno maximalnimu rozdilu Elo ohodnoceni, obdobné jako v celkovém ohodnoceni
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kvality zdpasii, Kde je ale navic pfiten vliv piedchozich zapast, ktery zde pro zjednoduSeni
zanedbavame.

feSeni prvni par, ohodnoceni | druhy par, ohodnoceni | vysledné ohodnoceni
usporadané vyhledavani {{a, b}, 10} {{c, d}, 100} 100
optimalni rozlosovani {{a, c}, 50} {{b, d}, 40} 50

Tabulka 2.2 Porovnani optimalniho vysledku s vysledkem uspofadaného prohledavani

Vysledek ziskany usporadanym vyhledavanim je v tomto pfipad€ vyrazn¢ horsi nez optimalni
rozlosovéani a to pravé z divodu, ze hned zpocatku vycerpd nejvhodnéjsi par a pro zbyvajici par
nastanou velmi nevhodné podminky.

2.3.2.1 Uspoi‘adané prohledavani a celkové ohodnoceni kvality zapasi

Jak jsme zjistili, i na velmi malém vzorku hracu lze ukazat, ze pouzivani usporadaného vyhledavani
v kombinaci s ohodnocenim kvality jednotlivého zapasu vede K neoptimalnim vysledktim z hlediska
celkového ohodnoceni kvality zapasii. Pokud vybereme v jedné iteraci idealni par, miize nastat situace,
kdy v nékteré dalsi iteraci v dusledku toho budeme nuceni vybrat par nekvalitni, protoze optimalni
soupeti pro takovyto par uz maji naplnén pozadovany pocet zapast. Vyslednym celkovym ohodnocenim
kvality zapasii je pak ohodnoceni tohoto nekvalitniho paru, tedy maximum ze vSech dil¢ich ohodnoceni.

V prubéhu provadéni algoritmu tedy nejsme schopni odhadnout, jakym zpisobem se volba
soupete podepise na koneéné kvalité vysledku. Jedinou moznosti optimalizace je v ptipadé celkového
ohodnoceni kvality zapasii skuteéné€ pouze upravovani jiz vytvoreného feseni. Mizeme tak naptiklad
vzit par s nejvy$sim ohodnocenim a najit jiny par takovy, ze kdyz prohodime soupefe mezi t€mito pary,
vzniknou nové pary s niz8im a tedy lep$im ohodnocenim. Takto muZeme kvalitu sice do ur¢ité miry
zlepsit, ale parQ, které muZzeme takto prohodit, nebude nejspi§ mnoho. Pro lepsi vysledek by bylo
potieba skute¢né rozpojit veétsi mnozstvi parti a nasledné je pospojovat jinym zptisobem nazpét. Na
zaklad¢ dil¢ich ohodnoceni kvality jednotlivych zdapasu pard, které bychom takto vytvofrili, mizeme
fici, jestli béhem tohoto rozpojovani jesté stale sledujeme zlepSeni oproti pivodnimu feSeni, nebo ho
naopak zhorSujeme. Pokud by nékteré z novych dil¢ich ohodnoceni bylo vétsi nez jiz nalezené
maximum, vime, ze jsme se vydali Spatnym smérem a Ze nema smysl V rozpojovani part dale
pokracovat.

V pripadé pouziti takovéto optimalizace je mozné, ze Casova a prostorova slozitost zvoleného
ptistupu bude piili§ vysoka, protoze se jim blizime k prohledavani v§ech moznych kombinaci. To, zda
takovyto pfistup znemozni pouzivani algoritmu, zavisi spiSe na rozsahu a povaze feSeného problému.
V piipadé Multiligy, kde jsou v dob& psani prace k rozlosovani obvykle desitky hracd, by takovyto
ptistup mohl byt dostatecné efektivni.

2.3.2.2 Uspoi‘adané prohledavani a celkové ohodnoceni sparovanych hraci

Na rozdil od celkového ohodnoceni kvality zapasii, které je maximem z dil¢ich ohodnocenti, je celkové
ohodnoceni sparovanych hracu souctem, a tedy i vhodnym kandidatem pro metodu usporadaného
vyhledavani. Mizeme fici, ze minimalizovanim jednotlivych slozek sou¢tu minimalizujeme i samotny
soucet a tedy ze minimalizace ohodnoceni poctu naplnénych zdpasii hrace v priabéhu provadeéni
algoritmu je smysluplna.
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Ohodnoceni poctu naplnénych zapasi hrace ale nemtize byt samo 0 sobé pouzito jako heuristika,
protoze se pocita jako pomér nenaplnénych pozadovanych zapast hrace k poctu pozadovanych zépast
hrace a nemusi tedy jednoznacn¢ oznacit prednostniho hrace, prestoze intuitivni upfednostnéni existuje.
V situaci, kdy dva hraci a a b pozaduji jeden a dva zapasy ra =1, r, = 2 a ani jeden z nich neni sparovan
ma = mp = 0, je jejich ohodnoceni stejné:

ha:ra—mazl—Ozl’ hb:rb—meZ—O
1 1 1 2

Za predpokladu, Ze tyto hrace nesparujeme spolu, ma sparovani kazdého z nich odlisné dasledky
pro dalsi pribéh provadéni algoritmu. Zatimco hrace a sparovanim vyfadime ze seznamu hract
zbyvajicich ke sparovani, hra¢ b i po sparovani zustava v seznamu hracti ke sparovani v dalsich iteracich
a navic pro né€j nyni existuje soupeft, se kterym uz nemtize byt sparovan. Ohodnoceni poctu naplnénych
zdpasu hrace tedy nevyjadiuje v plné mife hodnotu sparovani hrace z hlediska vykonavani algoritmu.

Nevhodnost ohodnoceni poctu naplnénych zapasi hrace jako heuristiky ilustruje tabulka 2.3,
kde navic pro sparovani preferujeme hrace s nejvyssim poctem pozadovanych zapasu v situacich, kdy
nelze jednozna¢né rozhodnout, jakého hrace zvolit.

:1,ha:hb

krok | vznikly par zbyva zapasi ohodnoceni poctu naplnénych zapast hrace
poc. {} a:l,b:1,c:1,d:3 a:lb:l,c:1,d:1

1 {d, a} a:0,b:1,c:1,d:2 a:0,b:1,c:1,d:0.67

2 {b, c} a:0,b:0,c:0,d: 2 a:0,b:0,c:0,d: 0.67

Tabulka 2.3 Ptiklad neoptimalniho vysledku pfi pouziti nevhodné heuristické funkce

Je tedy potieba, abychom se pomoci heuristické funkce vyhnuli okolnostem, které negativné
ovliviji budouci vysledek. Prvni z nich je situace, kdy se hraci pozadujici nejmensi pocet zapast paruji
mezi sebou. V takové situaci dochazi k velmi rychlému snizovani poc¢tu potencialnich soupett pro
ostatni hrace. Pro ostatni pak nemusi zbyt dostatek soupetti k tomu, aby mohly byt naplnény jejich
pocty pozadovanych zapasii.

Dalsi zalezitosti negativng ovliviiujici budouci iterace je vznik neopakovatelnych zapasa. Pokud
nekteré hrace, kteti maji byt jesté sparovani, uz mezi sebou nelze sparovat, neni snadné urcit, kdo ma
byt sparovan v nasledujici iteraci. Za timto Gc¢elem by hraci museli byt fazeni podle poctu jejich
potencialnich soupeii. Tento poéet by se musel aktualizovat s kazdym nové vzniklym parem a
v dusledku toho by znaéné narostla ¢asova a nejspiSe i prostorova slozitost algoritmu.

Abychom se vyhnuli parovani hra¢ti pozadujicich nejmensi pocet zapasi mezi sebou, budeme
tedy nejprve parovat hrace pozadujici nejvyssi pocet zapasti. A abychom se vyhnuli pfed¢asnému
vzniku vazeb mezi témito hraci, které by negativné ovlivnily nasledujici iterace, budeme tyto hrace
parovat s hra¢i pozadujicimi nejmensi pocet zapast. Tedy hraci, ktefi budou za nejnizsi pocet iteraci
vyrazeni ze seznamu hract ke sparovani.

Hragdi s nejniz§im poétem pozadovanych zapast by méli byt sparovani pfednostné, takze v urcité
situaci bude potieba obratit preferenci voleni hract ke sparovani. Toho lze jednoduse docilit tim, Ze
v ptipadé, kdy bude pocet nenaplnénych pozadovanych zapasi u vice hraci stejny, zvolime hrace, ktery
ma nejméné pozadovanych zapasi. Kdybychom dosli pied posledni iteraci algoritmu do stavu
popsaného tabulkou 2.4, bude ke sparovani zvolen hra¢ a, protoZze ma stejny pocet nenaplnénych
pozadovanych zapast jako ostatni, ale ma nejmensi pocet pozadovanych zapasi. Hra¢ a bude sparovan
s hra¢em b, ktery ma ze vSech zbyvajicich hraci nejmensi pocet pozadovanych zapasi. To odpovida i
intuitivnimu pojeti situace, kdy nejméné nevhodné je, aby si nezahral hra¢ c jeden zapas ze tfi
pozadovanych, oproti ostatnim situacim, kdy by si hra¢ b nezahral jeden zapas ze dvou pozadovanych,
nebo kdy by si dokonce hra¢ a nezahral viibec, prestoze pozadoval pouze jeden zépas, zatimco hrac c
si zahraje pfinejmensim dva.
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hrac¢ pozadované zapasy | naplnéné zapasy | zapasu zbyva naplnit
a 1 0 1
b 2 1 1
C 3 2 1

Tabulka 2.4 Ptiklad stavu pfed posledni iteraci algoritmu

Z toho plyne nasledujici postup pro vybér hraca ke sparovani. Nejprve zvolime hrace, ktery ma
nejvyssi pocet nenaplnénych pozadovanych zapast. V ptipade, ze je téchto hracl vice, volime hrace,
ktery ma nejmensi pocet pozadovanych zapast. Zvoleného hrace spojime se soupetem, ktery ma ze
vSech hracl nejméné pozadovanych zapast a jeho pocet pozadovanych zapast jesté nebyl naplnén.

krok vznikly par zbyva zapasu nejvyssi pocet nenaplnénych zapast
po¢. {} a:l,b:1,c:1,d:3 d: 3

1 {d, a} a:0,b:1,c:1,d:2 d: 2

2 {d, b} a:0,b:0,c:1,d:1 d1c1

3 {c, d} a:0,b:0,c:0,d: 0 -

Tabulka 2.5 Tlustrace nového pfistupu na ptikladu z tabulky

krok vznikly par zbyva zapasi nejvyssi pocet nenaplnénych zapasi
poé. {} a:l,b:1,c:2,d:3,e:4 e

1 {e, a} a:0,b:1,c:2,d:3,e:3 d:3,e:3

2 {d, b} a:0,b:0,c:2,d:2,e:3 e:3

3 {e, c} a:0,b:0,c:1,d:2,e:2 d:2,e:2

4 {d, c} a:0,b:0,c:0,d:1,e:2 e 2

5 {d, e} a:0,b:0,c:0,d:0,e:1 el

vvvvvv

V piikladu feSeném v tabulce 2.6 dochazime K rozlosovani, kde hra¢ e zastane s jednim
nenaplnénym zapasem ze Ctyt pozadovanych. To znamena, Ze celkové ohodnocent sparovanych hracu
tohoto rozlosovani je 0.25. Tento ptiklad nelze vyftesit tak, aby byly naplnény pocty pozadovanych
zapast vSech hract. Kdyby nebyl napInén pozadovany pocet zapasi pro jiného hrace, dostali bychom
vy$si ohodnoceni a tedy méné kvalitni feSeni. Pro nenaplnéni jednoho z pozadovanych zapast by to
pro hraée d bylo 0.33, pro hrace ¢ bylo 0.5 a pro ostatni 1. Toto rozlosovani je tedy z hlediska celkového
ohodnoceni sparovanych hraci optimalni.

2.3.2.3 Zavéry pro algoritmus

Muzeme tedy konstatovat, Ze z hlediska celkového ohodnoceni spdarovanych hracin vede pouZiti
uspofadaného prohledavani s vhodnou heuristickou funkci k optimalnim vysledkim. Z hlediska
celkového ohodnoceni kvality zdpasii bude v8ak takovéto feSeni obvykle neoptimalni a bude potieba ho
néjakym zpusobem zlepSit, naptiklad uz zmifovanou neinformovanou technikou postupného
zlepSovani.

Tato technika je vSak obtizné aplikovatelnd. Bud’ s ni dokdZeme fesit pouze velmi jednoduché
situace, kdy vyménujeme jen soupefe v ramci dvou pari, coz nemusi vést k znatelnému zlepSeni
vysledku. Nebo se mizeme pokusit pietvorit zna¢nou ¢ast feSeni s tim, Ze ¢asové a pamétové naroky
mohou byt v nékterych situacich netinosné.

Dalsi z ptipadnych moznosti je pak pripustit zhorSeni kvality rozlosovani z hlediska celkového
ohodnoceni sparovanych hracii a vytvorit diky tomu kvalitn€j$i pary, coz mlze znaéné pozitivné
ovlivnit celkové ohodnoceni kvality zapasii.
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Problémem tohoto pfistupu je, ze potiebujeme rozpojit dva pary hraci a pak bud’ vytvofrit jeden
novy s tim, ze dva hréci zistanou bez naplnéni jejich poctu pozadovanych zépast, nebo vytvoftit dva
nové pary. Vytvoreni dvou novych pard nenarusuje celkové ohodnoceni sparovanych hracii, umozinuje
ho v8ak i pfedchozi metoda. Naopak vznik dvou hraci s nenaplnénym pozadovanym poétem zapast se
jevi jako pomérné velké naruseni plivodni optimality s ohledem na to, Ze dojde ke zlepseni kvality
pouze jednoho zapasu. Ano, je sice mozné, Ze tyto hrace s nenaplnénym pozadovanym poctem zapasa
bychom mohli po rozpojeni dalsich part opét spojit a vytvotit tak velmi kvalitni feSeni, ale vzhledem

7w o

k vzajemné provazanosti hraca kvili nemoznosti opakovani zapast se na to nelze spoléhat.

Pfi vybéru soupefe pro daného hrace volime jako soupefe hrace s nejniz§im poctem
pozadovanych zapast. Téchto hraci mize byt vétsi pocet a tak miizeme vybrat toho, ktery ma s danym
hrac¢em nejlepsi ohodnoceni kvality jednotlivého zdpasu. Takto pravdépodobné nezlepSime celkové
ohodnoceni kvality zdpasu, protoze na ostatni hrace pak zbydou zapasy mensi kvality. Vznikne nam
vsak jiné rozdéleni zapasu, kde nekteré zapasy budou velmi kvalitni a jiné naopak velmi nekvalitni.

Takové rozlosovani lze pak mnohem efektivnéji zlepSit prohazovanim soupefti mezi pary,
protoze prohozeni malého poctu soupeft mize nad takovym rozdélenim zplsobit razantnéjsi zlepSeni
kvality oproti situaci, kdy byly vzniklé pary zcela nahodné a v disledku toho byly rozdily v jejich
kvalit€¢ mensi.

Tak se mizeme dostat zpét k myslence snizeni celkového ohodnoceni sparovanych hraci za
zvysSeni celkového ohodnoceni kvality zapasii. Pokud totiz odebereme podminku na to, aby mél zvoleny
soupet nejnizsi pocet pozadovanych zapasi béhem samotného provadéni algoritmu, vznikne sice
neoptimalni feSeni z hlediska celkového ohodnoceni spdrovanych hrdci, ale pomoci jiného
mechanismu vybéru nejvhodnéjsiho soupefe mizeme vytvofit rozlosovani, které umozni vétsi miru
zlepSeni z hlediska celkového ohodnoceni kvality zdpasii pomoci mechanismu prohazovani soupeit
mezi pary.

Na Multilize plati, ze mezi po¢tem hra¢a n a nejvyssim poétem pozadovanych zapasu m je vztah
n >» m. U takovych vzorkd hraci se ukazalo, ze lze Casto dojit k optimalnimu feSeni z hlediska
celkového ohodnoceni sparovanych hracu i pti vynechani pozadavku na nejnizsi pocet pozadovanych
zapas pti volbé soupete. V dalSich uvahach tedy tento pozadavek vynechame.
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3 Navrh reSeni

Zjistili jsme, ze pouzitim metody uspotradaného hledani s vhodnou heuristikou miizeme iterativn€ dojit
k rozlosovani, které bude velmi kvalitni z hlediska celkového ohodnoceni sparovaini hracii. Po jeho
vytvofeni se pokusime toto rozlosovani dale vylepsit z hlediska celkového ohodnoceni kvality zapasui,
coz by mélo jit vzhledem k nerovnomérnému rozlozeni kvality jednotlivych zapast dobie. Nase
moznosti v tomto ohledu jsou vsak stale omezené. Je potieba z nich vytézit co nejvice bez nadmérného
navysSovani ¢asové a pamétove slozitosti algoritmu.

Tato kapitola popisuje detailngji fungovani a vlastnosti nové vytvoreného parovaciho algoritmu
z hlediska datovych struktur a vztahii mezi nimi. Zabyva se zpiisoby, jak co nejefektivnéji vybirat hrace
ke sparovani a jejich soupeie. Popisuje také konkrétnéjsi varianty algoritmu a jejich piedpokladané
vlastnosti.

V zavéru tato kapitola také popisuje zptsob rozdéleni jednotlivych ¢asti vysledného programu
za ucelem jak snadného vyvoje a testovani jako samostatné aplikace v prostedi osobniho pocitace, tak
také bezproblémového nasazeni do serverového prostredi jako modulu pracujiciho v rdmci nadtazené
webové sluzby.

3.1 Podstata algoritmu

Samotny algoritmus parovani je iterativni. V kazdé iteraci vybere vhodného hrace ke sparovani, najde
pro n&j vhodného soupere a vznikly par vlozi do mnoziny reprezentujici vysledné rozlosovani.

Tato podkapitola se zabyva jednotlivymi ¢astmi iterace. Popisuje, jakym zptisobem je vhodné
vybrat hrace, ktery ma byt sparovan, a jeho protivnika, s co nejmensimi vypocetnimi naroky. Diskutuje
rizné varianty a piistupy z hlediska vykonnosti algoritmu a zaroven pojmenovava limitace zvolenych
pristupu z hlediska kvality jimi dosazeného vysledku. V zavéru je uveden pseudokdd jadra algoritmu a
diskutovana tskali plynouci z jeho podoby.

3.1.1  Volba hrace ke sparovani

Hrag, ktery ma byt sparovan, musi spliiovat dvé zakladni podminky. Prvni z nich je, ze dosud nebyl
naplnén jeho pocet pozadovanych zapas.

To miizeme zjistit z po¢tu naplnénych a poctu pozadovanych zapasu hrace. Pocet pozadovanych
zapast je zakladni atribut a bude tedy potieba ho ulozit pro kazdého z n hract, asymptotickd pamétova
slozitost uloZeni téchto podtu je tedy O(n). Prestoze bychom mohli pocet naplnénych zapast vzdy
dopocitat z vysledného rozlosovani, znamenalo by to v nejhorsim piipadé O(n) piistupt do kolekce
reprezentujici rozlosovani a tedy zhorSeni z hlediska ¢asu. Z tohoto divodu je vyhodngjsi pocet
naplnénych zapasi také ulozit jako atribut hrace. Jde sice 0 redundantni informace, nicméné pamétova
slozitost ziistava stale na O(n) a ¢asova slozitost je O(1).

Druha podminka je, ze tento hra¢ musi mit ze vSech hra¢t nevyssi pocet nenaplnénych
pozadovanych zapasi. Pokud je takovych hracu vice, je z nich zvolen hra¢ s nejniz§im pocétem
pozadovanych zapast.

Budeme tedy operovat s mnozinou vSech hraca, ktefi nemaji naplnény pozadovany pocet zapasi,
a z této mnoziny budeme vybirat maximalni prvek dany predikatem spliiujicim vySe uvedenou
podminku, tedy ze maximalni prvek reprezentuje ten hrac, ktery ma ze vSech hracia s nejvyssim poctem
nenaplnénych zapasl nejnizsi pocet pozadovanych zapasu.
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K reprezentaci takovéto mnoziny se v algoritmech uspoiadaného prohledavani obvykle pouziva
halda. Vzhledem k tomu, Ze pocet hract je pfedem znam, je mozné pouzit napiiklad binarni haldu
Vv predpfipraveném poli vhodné velikosti.

Z dalsich datovych struktur piipada v ivahu setazené pole a sefazeny vazany seznam. Pole oproti
hald¢ ztraci na stran¢ vykonu kvuli potiebé presouvat velké mnozstvi prvkd pii pfipadné zméné
ohodnoceni nékterého z prvki a nasledném sefazeni. Prvky jsou v ném vsak umistény v paméti za
sebou tak, jak je algoritmus bude potfebovat, takZe je mozné, Ze se tato varianta prakticky ukaze jako
casove efektivngjsi z dtivodu lepsiho vyuzivani paméti cache. Sefazeny seznam sice umoziuje rychlé
vkladani, ruseni a tedy i pfeuspofadani, ale kvili potiebé pfistupovat nahodné do paméti béhem jeho
prochazeni je pro moderni procesory za timto tcelem nevhodny.

Prozatim budeme tedy operovat s kolekci hracii ke sparovani, ktera reprezentuje vhodné
sefazenou mnozinu vSech hracd s nenaplnénym pozadovanym poctem zapasu. Tato kolekce bude
predstavovana bud’ haldou, nebo setfazenym polem. K rozhodnuti, kterou datovou strukturu pouzit, je
potieba znat dalsi detaily ohledné fungovani algoritmu. K rozhodnuti se tedy vratime az dale v textu.

3.1.2  Volba soupere

Podminky pro volbu soupefe S dané¢ho hrace h jsou rozsahlejsi, nez tomu bylo u volby hrace ke
sparovani. V prvé fade soupet s opét nesmi mit naplnény v§echny pozadované zapasy. Jelikoz je soupef
také hraé, vSechny potiebné informace k vyhodnoceni této podminky jsou k dispozici, jak bylo uvedeno
v predchozi podkapitole.

Dalsi podminkou pro volbu soupefe je, aby v uz vygenerovaném rozlosovani nebyl pfitomen par
{h, s}. A navic by tento soupef mél byt hra¢em s nejlepsim ohodnocenim kvality jednotlivého zapasu
vuci hraci h.

3121 Vyhledani nejvhodnéjsiho souperie

Vyhledani soupete je jednim ze zakladnich kroki algoritmu, stoji ptimo v jeho jadfe. Je proto nezbytné,
aby tato operace byla co nejrychlejsi, protoze tim ovlivni celou dobu béhu algoritmu.

Resent, kdy bychom si pro kazdého hrage drzeli seznam potencialnich soupeiti sefazenych podle
vhodnosti, sice vypada na prvni pohled jako velmi vyhodné, ale pti hlub§im zamysleni se ukazuje jako
neamérné naro¢né na pamét’. Kazdy z n hraci by mél ulozen seznam potencialnich soupeft, kterych
by bylo v nejhorsim ptipadé O(n). Asymptotickéa nejhorsi pamétova slozitost tohoto piistupu je O(n?),
coz neni vhodné u algoritmu, ktery ma byt aplikovatelny na rozsahlé problémy.

Dalsi slabinou tohoto pfistupu je, Ze hra¢im jsou v prub&hu provadéni algoritmu napliovany
pozadavky na pocet zapasu. Hra¢, ktery ma naplnény vSechny poZzadované zapasy, uz by pro nikoho
nemél byt potencialni soupet, takze pii kazdém naplnéni pozadovaného poctu zapasti daného hrace je
potieba u vSech jeho potencialnich soupetti tohoto hrace odebrat z jejich seznamu potencialnich
soupefi. Pro O(n) potencialnich soupefi tedy odebirame jednoho hrace z jejich seznami potencialnich
soupeit, kde kazdy seznam ma délku O(n). Provedeme tedy O(n?) operaci. Pokud je maximalni pocet
pozadovanych zapasi m, dojde k jeho naplnéni u né€kterého hrace v pruméru jednou za O(%) iteraci,

protoze v kazdé iteraci jsou sparovani dva hraci. V praméru by tedy v kazdé iteraci bylo provedeno
2n? ] . y
O(%) operaci pro vyhledani soupete.
Pokud misto toho ulozime vSechny hrace jednoduse v pomocném poli, asymptotickd nejhorsi

pamétova slozitost bude O(n) a budeme muset prohledat n — 1 hrac¢d, abychom nasli vhodného soupete.
To znamena provést v nejhor§im ptipadé O(n) operaci v kazdé iteraci algoritmu pro nalezeni soupete.
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Pro piipady, kdy n > m, mezi které patii i Multiliga, se uloZeni hrac¢a do pole a jeho linearni
prohledavéani vyplati jednoznac¢né lépe nez pouzivani seznamu potencidlnich soupeiti ulozeného
u kazdého hrace. Plati totiz, Ze amortizovana ¢asova slozitost odebrani sparovaného hrace ze seznamu

2
u vSech ostatnich hract O(%) je za takovych okolnosti vétsi nez asymptoticka nejhorsi casova slozitost
linearniho pruchodu polem O(n). V ostatnich situacich je otazka rozsahu a povahy feseného problému,
zda je asymptoticka nejhor$i pamétova slozitost O(n?) skuteéné vyhodna v porovnani se ziskem na
strané ¢asu.

V dals§im textu tedy budeme uvaZovat praci s pomocnym polem K ukladani mnoziny

potencialnich soupeti. Toto pole budeme oznacovat pole potencidlnich souperii.

3.1.2.2 Nepripustné pary

Ukladéni neptipustnych soupeiti pro daného hrace je rovnéz zékladni zalezitost, nad kterou je tieba se
zamyslet.

Nejjednodussim fesenim by bylo pouzit pro ulozeni vysledného rozlosovani kolekei, ve které Ize
rychle vyhledavat, abychom zjistili, zda dany par jiz existuje. Uvazujme napiiklad hasovaci tabulku.
Pro n hract pozadujicich az m zapast by hasovaci tabulka méla O(mn) asymptotickou nejhorsi
pamétovou slozitost a O(1) az O(mn) asymptotickou ¢asovou slozitost jednoho vyhledani. Pti hledani
soupete pro daného hrace ovsem postupné prochazime O(n) potencialnich soupeit, kde u kazdého z
nich musime zkontrolovat, zda uz s nimi dany hra¢ nebyl sparovan. To znamena O(n) pfistupt do
haSovaci tabulky a tedy asymptotickou ¢asovou slozitost O(n) az O(mn?).

V piipadé, ze bychom u hracd ukladali seznam potencialnich soupeit, dali by se nepiipustni
soupeti snadno filtrovat tak, Ze by byli pfi sparovani z tohoto seznamu vzdy vyloudeni. PouZzitim
takovéhoto seznamu bychom vsak doséhli pamétové slozitosti O(n?), ktera je pro feSeni rozséhlejsich
problémt nevhodnad, jak bylo diskutovano v ptedchozi podkapitole.

Dalsi alternativou je ulozit vysledné rozlosovani jako pole a u kazdého hrace drzet seznam
soupeit, se kterymi uz byl sparovan. Rozlosovani jako pole ma O(mn) asymptotickou nejhorsi
pamét'ovou slozitost. Seznam soupeitl jednoho hra¢e ma O(m) asymptotickou nejhorsi pamétovou
slozitost. Pro n hracu je pak asymptoticka nejhorsi pamét'ova slozitost O(mn), stejna jako pii pouziti
hasovaci tabulky. Pii hledani soupeie pak projdeme nanejvyse n moznych protivniki, kde kazdy z nich
ma Vv seznamu nepiipustnych protivnikti ulozenych az m soupeid. Asymptoticka nejhorsi ¢asova
slozitost je tedy O(mn).

Pokud pfipustime m > n, coz v piipadé Multiligy plati, vysledné asymptotické nejhorsi
pamétové slozitosti jsou v obou ptipadech O(mn) ~ O(n). Asymptoticka nejhorsi ¢asova slozitost
u haSovaci tabulky je pak O(n) az O(mn?) = O(n?), zatimco u piistupu se seznamy nepiipustnych
soupefti ulozenych v atributech jednotlivych hrac¢ii je asymptotickd nejhor§i casova slozitost
Oo(mn) = O(n).

Nejvyhodnéjsim zpltisobem pro zjisténi, zda jiz dany par existuje, je tedy v piipadé¢ Multiligy
asymptotickou nejhorsi pamétovou slozitost O(mn). Vyhledani existujicich part pro daného hrace a az
n jeho soupefd ma asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(mn). Zaznamenani existence nového
paru ma asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(1).

3.1.2.3 Celkova asymptoticka ¢asova slozitost volby vhodného soupere

Popsali jsme vhodné techniky pro vyhledani vhodného soupete a zjisténi, zda je par daného hrace
s danym soupefem ptipustny.
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Nejvhodnéjsiho soupete vyhledame v poli. Pro n hracu je jeho asymptoticka nejhorsi pamétova
slozitost O(n) a asymptoticka ¢asova Casova slozitost vyhledani O(n). Soupete, se kterymi jiz nelze
daného hrace sparovat ukladame do seznamu, ktery je atributem kazdého hrace. Pro maximalni pocet
pozadovanych zapasi m a pocet hra¢u n maji tyto seznamy celkovou asymptotickou nejhorsi
pamétovou slozitost O(mn). Pii prohledavani soupeit pak pro kazdého z O(n) moznych soupeit
prohleddvame seznam uZz existujicich pari daného hrace, ktery obsahuje az m zdznamt. Vysledna
asymptoticka nejhorsi ¢asova slozitost je pak O(mn).

Celkova asymptoticka nejhorsi Casova i pamétova slozitost volby vhodného soupete je tedy
Oo(mn).

3.1.3 Jadro algoritmu

Samotny algoritmus Ize popsat nasledujicim pseudokodem:

1 dokud je kolekce k hracl ke sparovani neprézdna

2 odeber z kolekce k nejvhodnéjsiho hrace h

3

4 najdi nejvhodnéjsiho soupefe s pro hrace h

5 pokud soupefr s neexistuje

6 proved dal$i iteraci

7

8 vytvor a uloZ par {h, s}

9 pokud nemé& hrad¢ h naplnény vSechny pozadované zapasy
10 umisti hrace h zpét do kolekce k

11

12 pokud nemé& soupet s naplnény vSechny pozadované zapasy
13 aktualizuj ohodnoceni soupefe s a setrad kolekci k
14 jinak

15 odeber soupete s z kolekce k

3.13.1 Disledky pro datové struktury

Takto popsany algoritmus ma zavazné dasledky pro pouzité datové struktury. Ty v8ak nemusi byt na
prvni pohled zjevné. Proto nyni rozebereme operace, které algoritmus provadi.

Hned na prvnim fadku se dotazujeme, zda je kolekce obsahujici hrace ke sparovani neprazdna.
Tuto kolekci predstavuje bud’ sefazené pole, nebo halda. V obou ptipadech je asymptotickad nejhorsi
Casova slozitost téchto operaci O(1).

Na druhém fadku odebirame z kolekce obsahujici hrdace ke spdrovani maximalni prvek. Tato
operace ma pro haldu asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(log n), pro sefazené pole pak
asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(1) za pfedpokladu, ze je maximalni prvek na konci pole.

Na 4. tadku volame funkci k vyhledani nejvhodnéjSiho soupete. Jak bylo objasnéno
v predchozich podkapitolach, tato operace ma asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(mn) pfi
asymptotické nejhorsi prostorové slozitosti O(mn) pro n hra¢t a maximalni pocet pozadovanych zapast
m.

Tato funkce mtize skoncit S prazdnym vysledkem. To znamena, Ze pro daného hrace uz neexistuji
dal$i soupefi a tento hra¢ zlstane s nenaplnénymi pozadovanymi zapasy. To reflektuji fadky 5-6.
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V opaéném piipadé je vytvofen par a umistén do kolekce reprezentujici vysledné rozlosovani. Tato
operace ma konstantni amortizovanou ¢asovou sloZitost.

Hrace ke sparovani jsme na druhém tadku pseudokodu odebrali z kolekce hracii ke sparovani.
Pokud hrac¢ pozaduje dalsi zapasy, je tieba ho do této kolekce vlozit zpét na ptislusné misto. To znamena
O(log n) operaci u haldy a O(n) operaci u sefazené¢ho pole. Provedeni této akce reprezentuji fadky
9a 10.

Na tadcich 12 a 13 vznikd komplikace pro datové struktury reprezentujici kolekci hracu ke
sparovani. Dochazi zde k potiebé posunout prvek smérem dal od maxima v kolekci, protoze pii
sparovani daného hrace klesa jeho priorita pro dalsi sparovani. Pro sefazené pole to znamené tohoto
hrace v poli vyhledat pomoci binarniho vyhledavani s asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitosti
O(log n) a ptesunout jej na odpovidajici misto s asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitosti O(n).

U hald existuje operace pro snizeni hodnoty klice (angl. decrease-key). Tato operace vSak
posouva dany prvek smérem k vrcholu haldy. My ov§em pozadujeme s opacny jev, posun prvku v haldé
smérem dolti. Pro haldu to znamena nutnost prvek nalézt, odebrat a znovu vlozit. Nalezeni prvku
v haldé ma asymptotickou nejhor$i ¢asovou slozitost O(n), zbylé operace asymptotickou nejhorsi
casovou slozitost O(log n).
druhy hald. Napfiklad pro Fibonacciho haldu znamena odebrani prvku vznik dvou novych podstromi
a nasledné vlozeni prvku vytvari dalsi podstrom [5]. V piipad¢ ¢astého opakovani této operace dochazi
k degradaci vykonu haldy, protoze se skute¢na ¢asova slozitost odebrani maximalniho prvku zac¢ne
blizit O(n) z divodu nutnosti velmi Casto slévat n¢kolik podstromi vzniklych z divodu odebirani
prvki. Jedinym vychodiskem je pro nas tedy bud’ pouzit binarni haldu, nebo setazené pole.

3.1.3.2 Disledky pro kvalitu vysledku

Pii provadéni algoritmu vSak dochazi také k jinému jevu, ktery ovliviiuje kvalitu vysledku. K jeho
odhaleni je vSak potfeba se zamyslet nad algoritmem z hlediska vice iteraci a jejich vzajemnych vazeb.

Timto jevem je chovani, kdy v kolekci hracu ke sparovani zbydou sice hraCi s nejmensi
dalezitosti pro naplnéni jejich pozadovanych zapast, ale nemame Zadnou piedstavu o tom, do jaké miry
se k sobé tito hra¢i hodi do paru. Muze se tak stat, Ze spolu skon¢i hraci v rozporu se zakladnimi
podminkami fungovani algoritmu a celé rozlosovani je pak prakticky bezcenné. Takto vytvoiené
extrémni pary je potieba rozpojit a poskladat jinak. Dochazi tak k dodateénému zpracovani vysledku,
kde nastava vyména pozic vV ramci hierarchie kritérii, kdy se snazime optimalizovat celkové ohodnoceni
kvality zapasii pti udrzeni stejné hodnoty celkového ohodnoceni sparovanych hraci.

3.1.3.3 Piedpokladana slozZitost algoritmu

Algoritmus béhem svého provadéni vyuzivad nékolika datovych struktur umisténych na rtiznych
mistech. Tyto struktury pak ovliviiuji celkovou dobu jeho béhu.

Nasledujici tabulka popisuje nejhorsi asymptotické nebo amortizované ¢asové slozitosti pii
zvoleni datové struktury binarni haldy a sefazeného pole jako kolekce hracii ke sparovani pro pocet
hrac¢t n a maximalni pocet pozadovanych zapast m. VSechny uvedené slozitosti byly diskutovany
v ptedchazejicich podkapitolach.
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operace sefazené pole binarni halda

kontrola neprazdnosti kolekce 0(1) 0O(1)
odebrani maxima z kolekce o) O(log n)
vybér nejvhodnéjsiho soupete O(mn) O(mn)
vytvoreni a ulozeni paru 0(1) 0O(1)
umisténi hrace zpét do kolekce O(n) O(log n)
aktualizace ohodnoceni soupete Oo(n) O(n)
vysledna ¢asova sloZitost jedné iterace Oo(mn) O(mn)

Tabulka 3.1 Shrnuti ¢asovych slozitosti jednotlivych operaci algoritmu

3.2  Varianty implementace algoritmu

V predchozi podkapitole jsme si predstavili jadro nového parovaciho algoritmu, jeho zakladni
vlastnosti a datové struktury, které je vyhodné v ném pouzit.

Tato podkapitola popisuje moznosti reprezentace dat, vyuzivani konkrétnich datovych struktur
v algoritmu, rozli¢né implementace a specializace podstatnych pomocnych funkci a feSeni uskali, na
ktera jsme v minulé podkapitole narazili.

3.2.1  Algoritmus zaloZeny na grafech

Vzhledem k tomu, Ze v§echna ohodnoceni jsou pfedem znama, muzeme se na feSeny problém divat
jako na graf, kde uzly ptedstavuji hrace a hrany mozna sparovani mezi nimi. Takto vznika uplny graf.
Ohodnoceni uzlu odpovida ohodnoceni poctu naplnénych zapasit hrace, ohodnoceni hrany odpovida
ohodnoceni kvality jednotlivého zapasu.

Kolekce hracii ke sparovani tedy neobsahuje ptimo hrace, ale uzly grafu. Ty v sobé udrzu;ji také
mnozinu hran, které z nich vedou do dalSich uzld. V piipad€ naplnéni poctu pozadovanych zapast
daného hrace jsou odstranény v8echny hrany vedouci do uzlu reprezentujiciho tohoto hrace. Dana hrana
je také odstranéna pii sparovani dvou hraca, ktefi jsou reprezentovani uzly, které tato hrana spojuje.

To znamena, Ze v ramci atributl spojenych s danym hracem, je udrzovan seznam potencidlnich
soupetti. Pokud je ke sparovani zadano n hracd, tento seznam bude obsahovat n — 1 zaznami.
Asymptoticka nejhorsi pamét'ova sloZitost jednoho zaznamu je tedy O(n). Vzhledem k tomu, Ze tento
zéznam je drzen pro kazdého hrage, je celkova asymptoticka nejhor$i pamétova slozitost O(n?).

Tato zasadni nevyhoda v podobé obrovské spotfeby paméti uz byla diskutovana v piedchozi
podkapitole. Tento ptistup vSak vykazuje vysokou uroven obecnosti. Lze ho vyuzit k feSeni dalSich
podobnych problémi. Pro potfeby Multiligy je z vykonostnich diivodii nevhodny.

3.2.2  Specializované algoritmy

Asociace s grafem neni zcela idealni zpusob pohledu na feseny problém. Je to pfilisné upnuti se na
urcitou abstrakei, ktera feSeny problém pfili§ zobeciiuje do podoby, kdy nelze vyuzit konkrétnich
vlastnosti feSeného problému k optimalizaci provadéni algoritmu. V pfipad¢é specializovanych
algoritmi se tedy oprostime od veSkerych vzorti a jednoduse budeme pracovat pfimo s variantami
naznacenymi v kapitole 3.1 a dale rozvedeme jejich specializaci za ucelem vylepSeni vykonu.
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3.2.2.1 Kolekce hraci ke sparovani

Kolekce hracii ke sparovani ptredstavuje mnozinu hracd, jejichz pocet pozadovanych zapasi nebyl
doposud naplnén. Z této kolekce jsou béhem provadéni algoritmu odebirany maximalni prvky, tedy
hraci, kteti by méli byt prednostné sparovani. Tito hraci jsou pak do kolekce navraceni, pokud jesté
nemaji naplnény své pocty pozadovanych zapast. K vytvoieni paru jsou pak v této kolekci vyhledavani
soupeti. Tito soupefi jsou po sparovani bud’ z kolekce odebrani, nebo je potieba upravit jejich
ohodnoceni a zafadit je na pfislusné misto, protoze sparovanim jejich priorita pro dalsi parovani klesla.
Tuto kolekci je mozné reprezentovat binarni haldou, nebo sefazenym polem.

Ohodnocenim hrace v této kolekei je pocet nenaplnénych pozadovanych zapast. Pro n hracu,
kde kazdy z nich pozaduje az m zapast a navic plati n > m, budou vzdy vznikat skupiny hraci, kteti
maji stejny pocet nenaplnénych pozadovanych zapast, a tedy budou mit i stejné ohodnoceni. Takto
vznika hladina ohodnoceni, tedy ohodnoceni, které sdili mnozina hract. Maximdlni hladina
ohodnoceni je pak sdilené ohodnoceni hraci na vrcholu kolekce hracii ke sparovani.

Hladiny ohodnoceni
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Poradi hrace
Obr. 3.1 Piiklad hladin ohodnoceni

Pokud se mezi dvéma iteracemi parovaciho algoritmu nezméni maximdlni hodnota ohodnoceni,
znamena to, ze hraé, ktery byl v prvni iteraci zvolen jako protivnik, nemize byt v druhé iteraci odebran
z vrcholu kolekce jako hraé, pro kterého ma byt vyhledan soupet. Je tomu tak proto, Ze pokud se hrac¢
nachdazi na dané hladiné ohodnoceni, jeho sparovanim klesne jeho ohodnoceni a on se posune na niz$i
hladinu ohodnocent (viz obr. 3.2). Aby byl tento hra¢ odebran z vrcholu kolekce, musela by se tedy
zménit maximdlni hladina ohodnoceni mezi iteracemi algoritmu, coZ je v rozporu S naSim
predpokladem.

Neni tedy nutné znovu radit hrace pokazdé, kdyz se zmeéni jeho ohodnoceni. Naopak staci provést
fazeni tehdy, kdyz dojde ke zmén¢ maximalni hladiny ohodnoceni. Jelikoz je ale mozné spolu sparovat
dva hrace, ktefi se nachazeji na maximdalni hladiné ohodnoceni, mize se stat, Ze na vrcholu kolekce se
vyskytne hra¢, jehoz skute¢né ohodnoceni neodpovida maximalni hladiné ohodnoceni. Je proto potieba
pted odebranim hrace kontrolovat, zda jeho skute¢né ohodnoceni odpovida jeho pozici na vrcholu.
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Hladiny chodnoceni
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Obr. 3.2 Tlustrace prub&hu parovani na ptikladu z obrazku 3.1. Vzniklé pary jsou oznaceny zelené, posun
sparovaného hrace hladinami ohodnoceni smérem dolti je oznacen ¢ervené. U protivnika s piivodnim
pofadim 6 doslo ke zbyteénému zatazeni na hlading 0,5 po prvnim sparovani.

Takto uSetiime zbytecnd fazeni hract probihajici béhem iteraci se stejnou hladinou ohodnoceni.
To se nemusi na prvni pohled jevit jako velky rozdil. Efektivita tohoto piistupu roste spolu s rostoucim
rozdilem mezi celkovym poctem hracl a nejvys$sim poctem pozadovanych zapasi, protoze se zvysSuje
pocet hract v dané hladiné a tedy i pocet vzniklych part pfed nutnosti znovu provést fazeni.

Zatimco rust poctu hract je prakticky neomezen, rist nejvyssiho poctu pozadovanych zapasi se
na urcité hodnoté zcela jisté zastavi z divodu nemoznosti zahrat urcity pocet zapast za jeden mesic.
Obzvlaste, piicteme-li k tomu fakt, ze Multiliga je amatérskou ligou.

Uzitim tohoto pfistupu ale vznika komplikace s vyuzivanim binarni haldy. Ta, a¢ se oproti
sefazenému poli intuitivné jevi jako daleko zajimavéj$i a vhodnéjsi struktura, ndm neumoziuje
rozhodovat, kdy dochéazi k fazeni prvki. Moznym feSenim této okolnosti by bylo vytvofit pomocné
pole, kam budeme hrace po odebrani z haldy ukladat a po vyCerpani haldy pouZzijeme toto pole jako
zéklad pro vznik nové haldy. Ulozime si tedy hrac¢e do pomocného pole, aby nebyli automaticky fazeni
haldou, a az v ptipadé nutnosti z nich znovu vybudujeme haldu, kterou budeme pouzivat k dalsimu
vykonavani algoritmu.

Tim se ale zacina smyvat rozdil mezi pouzivanim haldy a setazeného pole. Na vzniklou situaci
muizeme pohliZet také tak, Ze mame pole hractl, na které aplikujeme Heap sort. Tak jsme vlastné od
binarni haldy ptesli k implementaci zalozené na sefazeném poli. Navic vzhledem k tomu, ze
implementacnim prostiedim pro modul rozlosovani je ramec .NET, ktery uz sdm o sob& vysoce
efektivni metodu fazeni obsahuje, jevi se pouziti haldy jako méné vhodné, protoze povede jak ke

Jako kolekci hrdacii ke spdrovdni tedy pouzijeme sefazené pole. Hra¢e nebudeme z pole prubézné
odebirat, ani nijak ptesouvat, jen vzdy pfti snizeni maximalni hladiny ohodnoceni odebereme z pole
hrace s naplnénym poctem pozadovanych zapast a pole znovu sefadime. Jelikoz nam pii odebirani
hract nezélezi na potradi, protoze bude nasledovat fazeni, mizeme je jednoduse prohodit s dal$imi hraci
na konci pole s asymptotickou nejhors$i ¢asovou slozitosti O(1). Samotné fazeni ma pak asymptotickou
nejhorsi ¢asovou slozitost O(n log n) stejnou, jakou by nam poskytla halda. Lze navic predpokladat
jeho velmi rychly pribéh, protoze pole bude jiz castecné sefazené.
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3.2.2.2 Nalezeni nejvhodnéjSiho soupeie

Nalezeni nejvhodnéjsiho soupete pro daného hrace takovym zpisobem, ze v poli potencialnich souperii
hledame soupefe takového, ktery nebyl s danym hra¢em sparovan, ma pro n hraci pozadujicich
jednotlivé O(m) zapast asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(mn). S linearni ¢asovou slozitosti
projdeme pole potencialnich soupefd. Pro kazdého potencialniho soupefe pak u daného hrace
zkontrolujeme, zda uZ se nenachazi v seznamu hract, se kterymi byl jiz dany hrac sparovan.

Seznam hraca, s kterymi byl jiz dany hra¢ sparovan, ukladame pfimo ke hraci. Jeho velikost je
limitovana po¢tem m pozadovanych zapasti daného hrace. Kdybychom seznam reprezentovali hasovaci
tabulkou, miizeme dosahnout asymptotické ¢asové slozitosti O(1) az O(m). V piipadé Multiligy je vSak
pocet pozadovanych zapast malé Cislo. Obvykle pljde o jednotky, maximaln¢ desitky, protoze 1ze
predpokladat, ze amatérsky sportovec neodehraje za mesic mnoho zapasi. V systému se doposud
nejcastéji vyskytuji hodnoty m v rozmezi 1-4. Pro takovato ¢isla se vSak nevyplati sestrojovat hasovaci
tabulku, protoze vzhledem k jeji velikosti miizeme predpokladat velké pocty kolizi a tedy Casovou
slozitost blizici se O(m). V ptipadé Multiligy tedy mizeme seznam soupeid, se kterymi byl dany hraé¢
jiz sparovan, reprezentovat jednoduchym polem. V tomto piipad¢ tedy moc prostoru pro vylepseni
vykonu nenachazime.

Naopak vyhledani vhodného soupete v poli potencidlnich souperii poskytuje prostor pro
zlepsSeni. Pokud existuje absolutni méfitko, které se pouziva pro ohodnoceni paru, mizeme podle ngj
hréace sefadit a v takto sefazeném seznamu hracii vyhledavat rychleji. V nasem ptipad¢ je ohodnocenim
paru ohodnoceni kvality jednotlivého zapasu. Piipomenme, Ze to se pocita jako rozdil Elo ohodnoceni
obou hracu plus penalizace za nedavny zapas paru plus ptipadna dalsi ohodnoceni paru.

Jak rozdil Elo tak penalizace za nedavny zapas se jevi jako zavislé hodnoty vztazené k danému
paru. Zatimco u penalizace za nedavny zapas tomu tak skute¢né je, za rozdilem Elo ohodnoceni se
skryva hodnota Elo ohodnoceni daného hrace, ktera je neménnd. Sefadime-li tedy hrace podle jejich
Elo ohodnoceni, pohybem v takto serazeném poli potencidlnich souperii smérem od daného hrace
poroste i rozdil Elo ohodnoceni potencialniho paru, ktery by vzniknul sparovanim potencialniho
soupefe s danym hrac¢em (obr. 3.3, 3.4).

Hraci serazeni podle Elo ohodnoceni
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Obr. 3.3 Priklad hrach sefazenych podle Elo ohodnoceni
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Rozdil Elo ohodnoceni hracu
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Obr. 3.4 Rozdil Elo ohodnoceni hra¢i vzhledem k prostiednimu hra¢i (oznacenym zeleng) z obr. 3.3

o

Tento mechanismus neni pIné pienositelny, 1ze ho v8ak aplikovat na jakoukoli absolutni veli¢inu,
ktera je zaroven zdakladem ohodnoceni paru. Pokud bychom u hra¢t misto Elo ohodnoceni sledovali
napiiklad spolehlivost, tedy procentualné vyjadienou ¢etnost piichodti na domluvené zapasy, mohli
bychom aplikovat stejny zptsob fazeni a vyhledavani soupeiti na zakladé této veliciny.

Abychom mohli danou veli¢inu prohlasit za zdklad ohodnoceni paru, je potteba, aby ohodnoceni
paru bylo vzdy vétsi nebo rovno této veliciné. V naSem ptipadé, kdy ma byt rozdil Elo ohodnoceni
hraci zdkladem ohodnoceni paru to znamend, Ze penalizace za minulé zapasy ani zadné dalsi ptidané
parametry, se kterymi se pak rozdil Elo ohodnoceni hracid s¢ita, nesmi v souétu nabyvat zapornych
hodnot. V pfipadé, Ze by méla tato situace nastat, lze ji feSit posunutim rozsahu hodnot pfi¢tenim
konstanty takové, aby nebyl soucet téchto parametri nikdy zaporny. ProtoZe se tato konstanta pficte pii
ohodnoceni kazdého paru, nema pak na provadéni algoritmu ani jeho vysledek zadny vliv.

Pfi hledani soupete se budeme postupné pohybovat na obé strany v serazeném poli potencidlnich
souperii od daného hrace, pro kterého hleddme soupete. Béhem provadéni tedy roste rozdil ohodnoceni
Elo mezi danym hracem a jeho potencialnimi soupefi. Ulozime si doposud nejvhodnéjsiho nalezeného
potencialniho soupefe a k nému vztazené nejmensi nalezené ohodnoceni kvality jednotlivého zdpasu.
To zpocatku nastavime na maximalni hodnotu datového typu, ktery jej reprezentuje. Pfi
prochazeni serazeného pole potencidlnich souperi pak nejprve zjistime, zda je rozdil Elo ohodnoceni
daného hrace a nového potencialniho soupefe z pole mensi nebo roven doposud nejmensimu
nalezenému ohodnoceni kvality jednotlivého zapasu. Pokud tomu tak je, tento novy potencilni soupef
muze byt vhodné&jsi nez doposud nejvhodnéjsi nalezeny potencialni soupef. Zkontrolujeme, zda spolu
dany hra¢ a novy potencialni soupef nebyli jiz sparovani a vypocteme jejich ohodnoceni kvality
Jednotlivého zapasu. Pokud je toto ohodnoceni mensi nez doposud nejmensi nalezené ohodnoceni
kvality jednotlivého zdpasu, je tento novy potencialni soupef oznacen jako doposud nejvhodnéjsi
nalezeny soupef.

Pokud ma dany hra¢ a potencialni soupet rozdil Elo ohodnoceni vyssi, nez je doposud nejmensi
nalezené ohodnoceni kvality jednotlivého zdpasu, hledani soupefe na tuto stranu kolekce ukoncéime.
ProtoZe plati, Ze rozdil Elo ohodnoceni dvou hracid je mensi nebo roven jejich vyslednému ohodnoceni
kvality jednotlivého zdpasu, je nemozné, aby byl v tomto pfipadé potencialni soupet kvalitnéj$i nez
doposud nejkvalitnéjsi nalezeny soupef.

[lustrujme si nyni provadéni vyhledavani na setazenych hracich z obr. 3.3 a 3.4. Poznamenejme,
ze vSechny uvedené hodnoty jsou smyslené za ucelem ilustrace pritbéhu vyhledavani bez nutnosti se
zabyvat dal$imi dil¢imi detaily.
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Rozdil Elo ohodnoceni hracu
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Obr. 3.5 Rozdil Elo ohodnoceni hract z obrazku 3.3 s vyzna¢enym prvnim potencialnim soupefem

Prochazime tedy potencialni soupete hrace p (na obrazku uprostied). Potencialni soupet, ktery
bude v dalsim kroku ohodnocen, je oznacen zlutym ohrani¢enim.

Ohodnoceni hracl po prvnim kroku vyhledavani
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Obr. 3.6 Rozdily Elo ohodnoceni a skute¢né ohodnoceni hrace a vici hraci p po prvnim kroku vyhledavani

Po provedeni prvniho kroku zname skute¢né ohodnoceni kvality jednotliveho zapasu mezi hraci
p a a. To je oznaceno Zlutou barvou. Plivodni rozdil Elo ohodnoceni byl 5, skute¢né ohodnoceni ale
vzrostlo v dusledku dalSich parametri tohoto ohodnoceni (napi. opakovani zapast z minulych kol).
Hra¢ a se stava doposud nejvhodngj$Sim nalezenym soupefem s doposud nejniz§im nalezenym
ohodnocenim 40. To oznacuje zelené ohraniceni. V dal$im kroku provedeme ohodnoceni potencialnich
soupeit b a ¢ viéi hraci p.
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Ohodnoceni hracu po druhém kroku vyhledavani
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Obr. 3.7 Rozdily Elo ohodnoceni a skute¢né ohodnoceni soupeit pro provedeni druhého kroku vyhledavani

Po provedeni dal§iho kroku zndme skute¢né ohodnoceni kvality jednotlivého zapasu hrace p vici
hra¢tim b a c¢. V ptipadé¢ hrace b je toto ohodnoceni 15. To je doposud nejmensi nalezené ohodnoceni,
hra¢ b se tedy stava nejvhodnéjsim doposud nalezenym soupefem. V nasledujicim kroku spocteme
skute¢né ohodnoceni hrace d.
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Konecné ohodnoceni hracu
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Obr. 3.8 Posledni krok vyhledavani

Ohodnoceni kvality jednotlivého zdpasu hract p a d jsme spocetli jako 35. Par {p, d} je tedy
mén¢ vhodny nez par {p, b}, jehoz ohodnoceni je 15. V tuto chvili prohledavani ukonéime, protoze
vsichni doposud neprozkoumani potencialni soupeti {e, f, g, h} maji rozdil Elo ohodnoceni vii¢i hraci
p vétsi nez doposud nejmensi nalezené ohodnoceni 15, které odpovida paru {p, b}. Protoze plati, ze
ohodnoceni kvality jednotlivého zapasu je vétsi nebo rovno rozdilu Elo ohodnoceni hract, ktefi se
tohoto zapasu ucastni, nemiize byt uz zadny z dalSich potencialnich parti vhodné&jsi nez par {p, b}.

Nalezli jsme tedy nejvhodnéjsiho soupefe b pro hrace p bez nutnosti prochazet celé serazené
pole potencialnich souperii.
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Ackoli asymptoticka nejhor$i ¢asova slozitost vyhledani nejvhodné&jsiho soupeie zlistava na
O(mn), je zjevné, ze timto pfistupem vynechame mnoho zbyte¢ného prochazeni pole potencidlnich
souperi. Tim se vyhneme projiti seznamu uz vzniklych pard daného hrace a vypocet ohodnoceni kvality
Jjednotlivého zapasu pro kazdého z vynechanych soupeti.

V piipadé€, Ze budeme z tohoto pole navic odstrafiovat hrace, ktefi jiz nemohou byt sparovani,
muzeme predpokladat, ze nalezeni nejvhodnéjSiho soupefe bude probihat po celou dobu provadéni
algoritmu s velmi nizkym po¢tem prohledanych potencialnich soupefi.

3.3 Dodate¢né zpracovani vysledku

Doposud jsme se zabyvali navrhem parovani a jeho co nejefektivnéjsiho provadéni z hlediska
asymptotické nejhorsi ¢asové a pamét'ové slozitosti. Jak ale plyne z analyzy, zdsadnim nedostatkem
vysledku ziskaného rozlosovani je jeho nizké celkové ohodnoceni kvality zapasi.

V dusledku toho, ze hraci jsou parovani vzdy s nejlepSimi potencialnimi soupefi, vznikaji
nejkvalitngj$i pary v prvnich iteracich algoritmu. V poslednich iteracich algoritmu tak v dusledku
tohoto jevu vznikaji pary s velmi nizkou kvalitou, kde vétSina nejvhodnéjsich protivnik daného hrace
uZ ma naplnén pocet pozadovanych zapast, a tak nezbyva nez jej sparovat s méné vhodnymi soupefi.

Nizkou kvalitu rozlosovani z hlediska celkového ohodnoceni kvality zapasii 1ze tesit dodateénou
upravou, zlepSenim vzniklych part. Protoze celkové ohodnoceni kvality zdapasii je maximem ze vSech
dil¢ich ohodnoceni kvality jednotlivych zapasii, mizeme jej snizit pfimo snizenim ohodnoceni kvality
Jjednotlivého zdapasu nejméng kvalitniho zapasu. V disledku toho se ovSem s nejvyssi pravdépodobnosti
stane to, Ze snizime kvalitu jiného zapasu, protoze potfebujeme nékde vzit soupete, které vyuzijeme
pro vytvoteni novych part. Méli bychom se vyhnout situacim, kdy bychom zlepSenim kvality prvniho
paru snizili kvalitu druhého paru pod plivodni Giroven prvniho paru. Navic je potfeba zachovavat, nebo
alesponl néjak zasadné nezhorSovat celkové ohodnoceni sparovanych hracu stavajiciho rozlosovani,
tedy nerozpojovat pary s tim, Ze nékteré hrac¢e nechdme s nenaplnénym poctem pozadovanych zapasu.

Pro ucely tohoto zpracovani a zlepSovani kvality budeme vzdy rozpojovat pivodni pary
a nahrazovat je novymi tak, aby zadny ze vzniklych pard nebyl méné kvalitni nez piivodni nejméné
kvalitni par. Pfistupy se mohou lisit podle toho, do jaké hloubky umoZnime rozpojovani parti provadet.
V ptipadé nejmensi hloubky h = 1 jde o rozpojeni dvou parti a prohozeni soupett v nich. S rostouci
hloubkou roste pocet rozpojenych para r. Protoze jeden par k rozpojeni vzdy zname, plati pro pocet
rozpojenych part r = h + 1. Spolu s hloubkou roste vysledna kvalita a také Casova a prostorova slozitost
tohoto pfistupu.

[lustrujme nyni toto navyseni. Pokud zvolime metodu rozpojeni vzdy dvou pard, zname predem
jeden z part. Pro celkovy pocet n pari ve vysledném rozlosovani pak vhodny par nalezneme
s asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitosti O(n) a asymptotickou nejhorsi pamét'ovou slozitosti O(1).

Pokud zvolime metodu rozpojeni tii pard, tedy hloubku h = 2, situace se komplikuje. Zname sice
puvodni par, nicméné chybi nam dal§i dva pary, které jsou na sob¢ zavislé. To, Ze je dany par
nejvhodngjsi k ¢asteéné vyméné s plvodnim parem nemusi znamenat, ze existuje tfeti par, jehoz
rozpojenim a prohozenim soupeill s pivodnim a danym parem vznikne kvalitn&jsi rozlosovani. Pro
kazdy potencialni par je tedy potifeba prohledat vSechny potencialni pary s asymptotickou
nejhorsi asovou slozitosti O(n), coz vede na celkovou asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(n?)
pro n potencialnich part. Asymptoticka nejhorsi pamétova slozitost zistava O(1). Uvédomme si ale,
7e oproti piipadu s prohozenim dvou part, kdy jsme si ukladali jen pivodni par a hledali k nému
nejvhodnéjsi par, nyni ukladame jak pivodni par, tak také druhy par a hledame pro né tieti par.

Obecné tedy plati, Ze pro pristup hledajici pary do hloubky h je asymptoticka nejhorsi ¢asova
slozitost O(n") a asymptoticka nejhorsi pamétova slozitost O(h). Tato pamétova sloZitost plyne z toho,
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7e ukladame vzdy h pribéznych potencidlnich pari. Pro metodu rozpojeni libovolného poctu part
s hloubkou h = n pak dostavame odpovidajici asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(n") = O(n")
= O(n!) a asymptotickou nejhorsi pamétovou slozitost O(h) = O(n).

3.3.1 Prohazovani souperii mezi dvéma pary

Prohazovani dvojic soupeiti mezi dvéma pary je nejjednodussim mechanismem prohazovani soupett.
V ptipadé€, Ze stavajici rozlosovani vykazuje vysokou nerovnomérnost z hlediska ohodnoceni kvality
Jednotlivych zapasii, je tento pristup efektivni a mlze kvalitu feSeni znatelné zlepsit. S rostouci
rovnomeérnosti ohodnoceni kvality jednotlivych zapasti daného rozlosovani efektivita tohoto pfistupu
klesa. I pii naprosté rovnomeérnosti vSak tento pfistup mtize piinést zlepSeni.

Protoze je celkové ohodnoceni kvality zapasii, které se snazime zlepSovat, maximem ze vSech
dil¢ich ohodnoceni kvality jednotlivych zdpasu, budeme se vzdy pokouset zvysit kvalitu nejméné
kvalitniho paru. Pro tento maximalni par plati, ze ma ze vSech pard nejvyssi ohodnoceni. V pripad¢, ze
je maximalni pdr jen jeden, jeho rozpojenim a sparovanim ptivodnich soupefi tak, aby kazdy z nové
vzniklych partt mél ohodnoceni nizsi, nez mél ptivodni maximdalni par, klesne také celkové ohodnoceni
kvality zdpasii, coz znamena zlepSeni kvality feSeni.

Prvni ze dvou parti k prohozeni tedy zname. K nalezeni druhého paru pouzijeme metodu, ktera
je analogicka k metod¢ vybéru nejvhodnéjsiho soupete popsané v piredchozi podkapitole. Toto hledani
nejvhodnéjsiho paru k prohozeni provedeme pro oba hrace z piivodniho maximdlniho pdru. V ptipadé,
ze takto nalezneme dva rtizné pary vhodné k prohozeni, zvolime ten, pii jehoz rozpojeni a prohozeni
soupettt s byvalym maximalnim pdarem, ziskame dva pary, které budou mit mens$i maximalni
ohodnoceni kvality jednotlivého zapasu.

Vyhledavani budeme provadét nad polem vSech hraca sefazenych podle Elo ohodnoceni. Pro
hrac¢e p z puvodniho maximalniho paru budeme prochazet jeho okoli, dokud nenarazime na obou
stranach na soupefe S, jehoz rozdil Elo ohodnoceni oproti hraci p je vétsi nebo roven piivodnimu
ohodnoceni maximalniho paru. V takovém piipadé bychom vznikem paru {p, S} nevytvofili lepsi
feSeni, protoze jeho ohodnoceni kvality jednotliveho zdapasu by bylo vétsi nebo rovno ohodnoceni
maximalniho paru.

Pro maximalni par {a, b} pii prohledavani okoli hrace a v sefazeném poli vSech hra¢t vzdy pro
potencialniho soupefe s zjistime, zda jiz par {s, a} neexistuje. Kdybychom v takovém ptipadé par {s,
a} vytvorili, porusili bychom zakladni pozadavek na neopakovani zapasi stejného paru v daném
rozlosovani. Nasledn¢€ projdeme vSechny uz vzniklé pary soupete S a zjistime, zda néktery z jeho
soupeft neni rovnéz vhodnym soupefem pro hrace b. Musi platit, ze takto vznikly par {b, o}, kde o je
jednim ze soupeid hrace s, jesté neexistuje, a zaroven, ze ohodnoceni kvality jednotlivého zapasu paru
{b, 0} je mensi nez pivodni ohodnoceni maximalniho paru {a, b} (obr. 3.9).

Naslednym vznikem para {a, s} a {b, 0} nejen, ze nenarusime kvalitu feseni z hlediska celkového
ohodnoceni sparovanych hracii, ale rovnéz tak snizime pocet maximalnich pdru. V ptipadé, ze
maximdlni par byl jen jeden, dojde piimo ke zlepSeni celkového ohodnoceni kvality zdpasii tohoto
feseni.
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Obr. 3.9 Prohozeni soupeitt mezi pary {a, b} a {s, 0} tak, ze vzniknou nové pary (oznaceny pierusovanou
¢arou) s niz§im maximalnim ohodnocenim. PovSimnéme si rovnéz nartistu minimalniho ohodnoceni.

Miize nastat situace, kdy dany par je nejlepsi mozny, avSak jeho ohodnoceni je vysoké. To se
stava zejména u hracl na okrajich rozlozeni Elo ohodnoceni, kde je mensi hustota hract, a logicky se
tak budeme muset pro stejny pocet naplnénych pozadovanych zapast smifit s vét§imi rozdily Elo
ohodnoceni, nez by tomu bylo bliZe stfedu rozlozeni.

Piestoze se nam uz v takové situaci nepodati zlepsit celkové ohodnoceni kvality zapasii, mnoho
ohodnoceni jednotlivych zapasii jesté zlepsit jde. Pro porovnani takovych rozlosovani, kde tato situace
nastava, je pak potieba do celkového ohodnoceni kvality zdapasii zahrnout také vedlejsi kritérium jako
napiiklad pramér ohodnoceni kvality jednotlivych zdpasii. Z tohoto hlediska pak bude mit smysl
provadet prohazovani soupetfti mezi pary i v situacich, kdy prvnim parem neni maximalni par.

Protoze maximalnich parit mize byt v pribéhu dodatecného zpracovani stejny pocet jako vSech
pard, zustava asymptoticka nejhorsi ¢asova slozitost i v ptipadé prohazovani soupeit v§ech dvojic part
stejna a to O(n?) pro n pard.

Dalsim piipadem, kdy nelze hra¢e maximalniho pdru {a, b} prohodit s vhodnymi protikandidaty
{c, d}, je situace, kdy je sice par {a, ¢} pfipustny, ale par {b, d} jiz existuje. V takové situaci je nutné
pouzit prohazovani soupett s vétsi hloubkou, tedy Ze bychom vytvofili par {a, ¢} a pro hrace b a d
bychom hledali dalsi par k prohozeni soupetii. Za takovych okolnosti musi pro uspésné sparovani
existovat par {e, f}, kde pary {b, e} a {d, f} jesté neexistuji a jejich ohodnoceni je mensi nez ohodnoceni
puvodniho maximalniho paru.

V piipad¢, Ze nebudeme prohazovat dvojice jen pro maximdalni par, ale pro vSechny pary, by tato
situace nastala pouze v piipad¢, kdy by ohodnoceni paru {e, f} bylo mensi nez ohodnoceni pari {b, e}
a{d, f} (obr. 3.10 a 3.11). I pfes tuto nizkou pravdépodobnost tohoto jevu ho v§ak nemtZzeme zanedbat
jako prilezitost ke zvySovani kvality vysledku.
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Obr. 3.10 Priklad rozlosovani, které nelze pomoci prohazovani soupetit ve dvojicich part zlepsit. Ohodnoceni
hran ptedstavuje rozdil Elo ohodnoceni paru, ¢isla v zavorkach pod nazvy uzli predstavuji priklady
odpovidajiciho Elo ohodnoceni hracu.
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Obr. 3.11 Optimalni feSeni piikladu z obrazku 3.10, kterého nelze dosdhnout prohazovanim soupetti mezi
dvojicemi part. Lze ho ale dosahnout prohozenim soupeit mezi trojicemi para.

3.3.2 Prohazovani soupeii mezi vice pary

Prohazovani soupefi mezi dvéma pary tedy netesi vSechny pfipustné situace. Na obrazcich 3.10a 3.11
jsme ilustrovali ptiklad rozlosovani, kde tento mechanismus selhava a je potieba prohodit soupefe mezi
vice pary.

Pfi prohazovani soupetti mezi vice pary miizeme vyuzit prohazovani soupeit mezi dvéma pary.
Nejprve zvolime prvni poc¢atecni par. Pro ten vybereme nejvhodnéjsi par k prohozeni. Pfi prohozeni
mize zustat nanejvySe jedna z dvojic hract rozpojena z divodu, Ze z nich slozeny par v tomto
rozlosovani uz existuje a doslo by tedy k opakovani zapasu stejného paru, nebo protoze je ohodnoceni
této dvojice vEtsi nez ptivodni ohodnoceni pocatecniho paru.

Tuto nesparovanou dvojici zvolime jako dal§i pocateéni par a takto proceduru opakujeme,
zanofujeme se, dokud nenastanou koncové podminky. V piipadé€ uspechu nezlistane zadna nesparovana
dvojice a pouzijeme takto vzniklé rozlosovani. V opacném piipadé narazime na situaci, kdy nelze hrace
Z pocate¢ni dvojice prohodit s hraci z jiné dvojice a to bud’ z diivodu, Ze by to vedlo k opakovani zapasu
mezi stejnou dvojici, nebo by takto vznikly par piekrocil ohodnoceni prvniho pocatecniho paru.
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Oproti pivodnimu pfistupu prohazovani soupetti mezi dvéma pary zde ¢elime nutnosti upravovat
rozlosovéni podle toho, jakym zpisobem jsme ho v piedchozich krocich ovlivnili, a zaroven zachovat
pivodni rozlosovani, abychom se k nému mohli vratit v piipadé, ze Zadné z moznych feSeni neni
vhodné.

K tomuto problému miZzeme zaujmout dvoji pristup. Jednak mizeme rozlosovani pii kazdém
zanoteni zduplikovat. Tak se dokaZzeme velmi snadno vratit k pfedchozimu stavu. Problém ale je, Ze
soucasti rozlosovani jsou rovnéz seznamy existujicich part pro dané hrace, které je tfeba aktualizovat.
Pro n hract pozadujicich az m zapasi bychom museli zduplikovat n seznami o délce O(m), coz
predstavuje asymptotickou nejhorsi ¢asovou i pamét'ovou slozitost O(mn) pro kazdé zanofeni. Pro h
zanofeni by to znamenalo asymptotickou nejhorsi pamétovou a Casovou slozitost O(hmn). Tento
ptistup by tak zna¢né degradoval vykon a pamétovou spotiebu algoritmu a je tedy nevhodny.

Jinym pfistupem by bylo ukladdat pouze transakce reprezentujici zmény, které nastaly pfii
zanoteni na zasobnik. Seznamy uz sparovanych protivnikl pro vSechny hrace bychom tak zkopirovali
jen jednou na pocatku provadéni dodatecného zpracovani s asymptotickou nejhorsi Easovou
a prostorovou slozitosti O(mn) pro n hract pozadujicich m zapast. Béhem provadéni bychom pak
pracovali se zasobnikem zmén o asymptotické nejhorsi pamétové slozitosti O(h) pro h zanofeni
a seznamy sparovanych hracii uz jen prubézné upravovali podle t€chto zmén.

Pro n hraca pozadujicich m zapast pak pii kazdém zanofeni projdeme O(mn) potencialné
vhodnych pard a pro kazdy z O(mn) vhodnych parti se zanofime. Provedeme tedy O(mn) zanofeni
s celkovou asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitosti O((mn)"), kde h je maximalni pocet zanofeni.
Asymptoticka nejhorsi pamét'ova slozitost je pti tom O(mn + h).

V situaci libovolné hloubky zanofeni h = mn je tedy asymptoticka nejhorsi ¢asova slozitost
O(m!m"n!n™) a asymptoticka nejhorsi pamét'ova slozitost O(mn).

Tato ¢isla neplsobi piili§ piiznive, nicméné s prihlédnutim k provedenym optimalizacim pfi
vyhledavani by i tento pfistup mohl byt na mensi problémy pouzitelny. Jednak obvykle
neprohledavame celé pole potencialnich soupeiti. Dale miizeme ptedpokladat poéet zanotfovani o néco
niz§i nez O(mn), protoze uz piedem vynechavame slepé vétve, pies které bychom nezvysili kvalitu
stavajiciho feSeni. Dale lze predpokladat, Ze pro velké mnoziny hraca ke sparovani bude snazsi najit
pary k prohozeni a budeme se jen ziidkakdy zanotfovat do maximalni hloubky.

Navic s prihlédnutim ke konkrétnim vlastnostem feseného problému, kde je pocet hract ke
sparovani n fadové vétsi nez pocet pozadovanych zapasti m, 1ze uvazovat O(m) = O(1) a v disledku
tedy asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(n!).

3.4  Architektura aplikace

Kromé samotného parovaciho algoritmu a dalSich algoritmii pro dalsi zpracovani vysledkii musi
vysledny program spliiovat také dalSi pozadavky a umoziovat navic tvorbu pomocnych externich
programd.

Za ucelem efektivniho vyvoje a testovani je potieba, aby bylo mozné program spustit jako
aplikaci, kterou bude vyvojar ovladat pres konzoli. V tomto piipad¢ je potieba, aby aplikace uméla
nacitat konfigurace ze soubord, ukladat vysledky do soubort a provadét zakladni statistické operace
a vyhodnocovani nad vysledky. Mimo to jsou pro vyvoj potfebné dalsi dopliikové programy pro snazsi
manipulaci s daty ulozenymi v konfigura¢nich souborech a také pro generovani vzorovych testovacich
dat.
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Pro ucely nasazeni je pak potfeba, aby bylo mozné aplikaci pouzivat jak jako samostatné bézici
sluzbu, kter4 bude dostupnd po internetu, tak jako knihovnu, kterou bude mozné zakomponovat do jiz
existujici webové sluzby, ptipadné jiné aplikace.

Za témito ucely musi byt jasné definovano rozhrani pro volani péarovacich algoritmi. Jejich
implementace tak bude v samostatné knihovné. V pfipadé pouziti vysledného programu jako
samostatn¢ aplikace pak bude pted tuto knihovnu postavena dalsi vrstva. Ta bude podle typu aplikace
bud’ zprostfedkovavat sitovou komunikaci, nebo zpracovavani uzivatelského vstupu z konzole
a nacitani konfiguraci ze soubord.

Mimo to je ale pro pomocné nastroje potieba vyclenit dalsi urovet knihovny, kde se budou
nachazet pouze zakladni abstrakce. Naptiklad néstroj k vytvareni testovacich dat miize vyuzit stavajici
struktury reprezentujici hrace a jejich historii zapast ke generaci dat, které tak budou kompatibilni
s daty pouzivanymi v jinych ¢astech programu. Stejné tak i u dal$ich pomocnych programu (napft. pro
vyhodnocovani pokroéilejsich statistik) bude vyhodné takto sdilet implementaci zakladnich datovych
struktur.

Vznika tak mensi hierarchie moduli, kde kofenem je zakladni sdilena knihovna, kterou pouziva
jak generator hrac¢u a dalsi pomocné nastroje, tak vyhodnocovaci algoritmy. Na vyhodnocovacich
algoritmech je pak zavisly aplikacni front-end, ktery by mél byt nahraditelny, tj. pro vyvoj a testovani
konzolova verze, pro vyslednou aplikaci pak bud’ sluzba komunikujici po siti, nebo knihovna.

Definice zakladnich
operaci a struktur,
napi. hraé.

Parovaci algoritmy,
pomocné struktury

Vytvafeni vhodnych
testovacich sad

Paralelizace, shér

Volani algoritmi statistik, volani algoritmn

Obr. 3.12 Hierarchie modula: zelena — knihovny, zluta — spustitelné soubory

Vzhledem k tomu, Ze je vyZadovana velka mira nastavitelnosti algoritmi, je tfeba pfi
vyhodnocovani posilat velky po¢et parametri. Tyto parametry navic vykazuji hierarchické usporadani.
Pokud zvolime jiny typ parovaciho algoritmu, bude také potieba posilat odlisné parametry. Z tohoto
duvodu je vyhodnéjsi pro konfiguraci pouzit jeden kofenovy objekt a pomoci navrhového vzoru
skladba v ném umoznit ptedavani riznych parametri v dalSich dil¢ich objektech, které podporuji
jednotné zakladni rozhrani. Tento konfigura¢ni objekt bude predavan jako parametr volani algoritmu
ptes rozhrani knihovny.
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4 Implementace

Implementaénim jazykem knihoven a programu je C#, objektové-orientovany programovaci jazyk
postaveny nad ramcem .NET. Jako jazyk zalozeny na jednoduchosti a dynamic¢nosti neni zrovna
nejvhodnéj§im kandidatem pro vykonoveé narocné aplikace. Byl vybran primarné z divodd snadné
integrace do stavajiciho systému Multiligy, ktery je postaven na ramci .NET, a jednoduchosti udrzby
ze strany administratora Multiligy.

4.1  Konfigurace a provedeni algoritmu

Pti kazdém pouziti parovacich algoritmi je tieba védét, co vlastné pfesné chceme. Ktery algoritmus
pouzit, jaké nastavit vahy, jakym zptisobem vybirat nejvhodnéjsi hrace ke sparovani a jejich protivniky.

K této konfiguraci slouZi tfida Conf1ig, ktera obsahuje néktera zakladni nastaveni spolec¢na pro
vSechny zpisoby parovani. Dale obsahuje odkazy na objekty, které specifikuji typ algoritmu a jeho
dil¢i nastaveni. Pro algoritmy zalozené na grafech je to napiiklad zplsob generovani grafu, zda ma byt
vstup randomizovan, poptipadé s jakou hodnotou inicializovat modul ke generaci nahodnych ¢isel. Tak
lze opakovat jiz prob&hly experiment se stejnymi podminkami pro Gcely ladéni.

Pfed samotnym vyhodnocenim je pak podle této konfigurace zvolen piislusny algoritmus, je
provedena inicializace (napf. vytvoreni grafu, instanciace tiid pro vypoc¢ty ohodnoceni) a nasledné je
algoritmus proveden. Podle dalsich nastaveni se pak béhem vypoctu mohou ukladat detailni data (jaké
bylo ohodnoceni paru, kolikaty je to par pro oba hrace z dvojice). Algoritmus jako vysledek vraci
mnozinu vzniklych part a z divodl ovéreni konzistence také seznam hraci, u nichz nebyl naplnén
pocet pozadovanych zapasi.

Po dokonceni parovani je provedena validace vysledku. Jeji kompilaci lze vypnout zruSenim
symbolu VALIDATE RESULT. Validace ovéfi, ze nebyl zadny hra¢ sparovan sam se sebou, ze nebyl
vytvofen zadny duplicitni par a Ze seznam hraci, ktefi nemaji naplnén pocet pozadovanych zapasu,
odpovida vyslednému rozlosovani.

Vysledna data jsou pak z urovné knihovny navracena volajicimu. Ten nad nimi mize provadét
dalsi operace, napt. sbér statistik, nahodné prohazeni. Tohoto lze ve vrstvé aplikace urcené k vyvoji
a testovani vyuzit k simulovani pouziti algoritmu ke sparovani n€kolika kol nad stejnou sadou hraca
a sledovat tak také dlouhodobou kvalitu vysledka algoritmu.

4.1.1 Randomizace vstupu a vystupu

Vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny metody parovani deterministické, dostaneme vzdy pro stejnou
vstupni sadu hra¢u stejné rozlosovani. Lze predpokladat, ze v dusledku ptibyvajicich kol do historie
zapast hract a zmeén v Elo ohodnocenich hract v diasledku probéhlych zapasi, se budou vysledky
jednotlivych kol v praxi lisit.

Pro jistotu ale inicializace vSech algoritmi nabizi moznost nahodného prohazeni vstupnich dat.
Tu mtizeme pouzit i ke statistickému testovani. Pfi volani algoritmu se stejnym, ale nahodn¢ sefazenym
vstupem, mizeme zjistit, jakou mirou ovliviiuje uspotradani vstupu dany algoritmus.

Obdobnou operaci by bylo vhodné provést i u vysledného rozlosovani, jinak je v zavislosti na
volb¢ algoritmu mozné, Ze se znateln¢ projevi potadi, v jakém byli hra¢i vyhodnocovani. Pak by mohlo
jit vypozorovat naptiklad to, Ze prvni kolo hraji vzdy hraci s nejvys$sim poctem pozadovanych zapast
s hraci pozadujicimi nejnizsi pocet zapasi. Je otazkou, zda je tento piistup pro uzivatele skutecné
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nevyhodny. Na Multilize, kde se hra¢i domlouvaji, kdy spolu budou hrat, si miizeme piedstavit situaci,
kdy hrac¢ pozadujici Ctyti zapasy si domluvi kazdy tyden jeden zapas. Pokud bude postupné obvolavat
soupefe a neuvédomi si, Ze by mél nejprve zavolat tomu, ktery pozaduje jen jeden zapas, bude pak
mozna nucen prehodit nékteré zapasy, protoze hrac s nizkym pozadovanym poctem zapasti nebude mit
s vyss$i pravdépodobnosti v danou dobu cas.

4.2  Algoritmy

K voléni algoritmti slouZi staticka tfida Algorithm. Jejimi parametry jsou seznam hract ke sparovani
a konfiguracni objekt. Ten je pfedavan jako implementace rozhrani IConfig a je tedy mozné misto
n¢j pouzit libovolny vlastni objekt. Pro ziskdni vzorovych konfiguraci slouzi staticka tfida
Configuration. Tyto vzorové konfigurace Ize pak libovolné upravovat podle potieb volajiciho.

Parovaci algoritmy jsou piedstavovany objekty, protoze obsahuji vnitini stav. To navic
umoziuje, aby algoritmy implementovaly jednotné rozhrani IMatchingAlgorithm, pies které
probiha jejich volani. Dale to umoziiuje umistit inicializaci a konfiguraci jednotlivych typd algoritmi
do oddélenych tfid podle navrhového vzoru Tovarna (angl. Factory pattern).

4.2.1 Vypocet ohodnoceni

Soucasti konfigurace parovacich algoritmi jsou objekty ur¢ené k vypoctu jednotlivych ohodnoceni.
Pro oba typy ohodnoceni existuji opét jednotna rozhrani, které implementuji rizné tidy. Ty jsou rovnéz
instanciovany za pouziti navrhového vzoru Tovarna podle zadané konfigurace.

Do objektu algoritmu jsou pak pii konstrukci dosazeny jako rozhrani s tim, Ze na nich algoritmus
pouze vola pozadované vypocetni funkce podle navrhového vzoru Strategie.

Pro vypocet ohodnoceni kvality jednotlivého zapasu se pouziva rozhrani IMatchEvaluator,
zatimco pro vypocet 0hodnocent poctu naplnénych zapasii hrdce se pouziva IPlayerEvaluator.
Objekty  podporujici tato rozhrani jsou vytvafeny pies pfislusné Tovarni t¥idy
MatchEvaluatorFactory a PlayerEvaluatorFactory. V samotné aplikaci se nachazi
jedna az dvé implementace kazdého z téchto rozhrani. Jejich hlavnim tGcelem je umoznit uzivateli
ptedat do algoritmu své vlastni objekty slouzici k t€émto vypoctim. K tomu existuji i potiebné
konfiguracni objekty, které umoziuji piedat algoritmu piimo objekt a ne jen nastaveni, podle kterého
se ma vytvofit jeden z preddefinovanych objekti.

4.2.2  Grafovy algoritmus pouzivajici haldu

Na zaklad€ myslenky o grafové reprezentaci problému vzniknul algoritmus pouZivajici haldu. Protoze
je algoritmus velmi tésné propojen s typem pouzivané haldy, je tento algoritmus reprezentovan dvéma
tfidami MatchingAlgorithmHeap a MatchingAlgorithmBucketHeap. V prvnim ptipadé
algoritmus pouziva jednoduchou binarni haldu, v druhém ptipad¢€ algoritmus pouziva bindrni haldu,
kde jsou prvky se stejnymi klici ulozeny do poli, protoze kolize kli¢t se ukazala jako velmi Casty jev.

V druhém piipadé€ je pak odebranim maxima z vrcholu haldy odebrano celé pole maximalnich
prvki. To umoziuje se vyhnout zbyte¢nému fazeni, ale naopak komplikuje odebirani hract z haldy.
Musime vzdy zkontrolovat, zda uz dany hra¢ nebyl odebran v ramci odebrani pole maximalnich prvku.

Protoze se piima grafova reprezentace ukdzala jako nevhodna z diivodu pamétové slozitosti
0(n?), umoziuji tyto algoritmy také variantu, ktera vybira soupefte, az kdyz je to potfeba obdobnym
zpusobem jako specializované algoritmy (popsano v kapitole 3.2.2.2).
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Vzhledem k tomu, ze v takovém piipadé uz se nejedna o grafovy algoritmus, a Ze i samotné
fazeni pomoci haldy Ize z hlediska vykonu ptekonat uzitim fadicich funkci ptimo v ramci .NET, dalsi
vyvoj tohoto algoritmu pozbyva smyslu.

Jedna se sice o obecny pfistup k feSeni problému, nicméné vzhledem k vykonnostnim potiebdm
je cely vysledny program ladén spiSe konkrétné¢ smérem k pozadavkim systému Multiligy a tato
obecnost se tak stava nevyuzitelnou.

Pro n hract pozadujicich az m zépast je asymptotickd nejhorsi pamétova slozitost tohoto
algoritmu O(mn) az O(n?) podle zvoleného zplsobu reprezentace dat. Algoritmus pii svém
vyhodnocovani provede O(mn) iteraci, kde v kazdé iteraci odebere hrace z vrcholu haldy
s asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitosti O(log n), vyhleda k nému soupete s asymptotickou nejhorsi
casovou slozitosti O(mn), vrati hrace zpét do haldy s asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitosti O(log n)
a upravi ohodnoceni soupete s asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitosti O(n). Ulozenim sou¢asného
indexu v poli haldy pro kazdého hrace 1ze asymptotickou nejhorsi ¢asovou sloZitost upravy ohodnoceni
soupete snizit na O(log n). Celkova asymptoticka nejhorsi ¢asova slozitost je tedy O(mn(3log n + mn))
= O(m?n?). Pro Multiligu, kde plati n > m, Ize predpokladat ¢asovou slozitost blizici se k O(n?) a
pamétovou slozitost O(n), popi. O(n?) podle zpiisobu reprezentace dat.

4.2.3  Specializovany algoritmus

Specializovany algoritmus reprezentuje tiida MatchingAlgorithmSwap. Ten byl uz od prvni
chvile vytvafen se zamérem konkretizace ulohy a vyuziti jejich aspektl k co nejefektivnéjsimu
provadéni z hlediska ¢asové slozitosti.

Hraci ke sparovani nejsou ukladani na hald€, nybrz v poli, které je fazeno pomoci fadici metody
ramce .NET. Ta je postavena na Introsortu [6], kombinaci Heapsortu, Quicksortu a Insertion sortu [7].
Lze predpokladat, Ze tato technika fazeni bude efektivngj$i nez halda, avSak asymptoticka nejhorsi
¢asova slozitost zustava na O(n log n). Toto pole fadime jen, pokud se mezi iteracemi zméni hladina
ohodnoceni hraci, ¢imz usetfime zbytecné fazeni hraci.

V dalsim poli jsou uloZeni hraci setazeni podle Elo ohodnoceni. Toto pole slouzi k rychlému
vyhledavani soupeit tak, ze prohledavame soupefie s blizkym Elo ohodnocenim a v ptipadé rozdilu Elo
ohodnoceni vétsiho, nez ma doposud nejvhodnéjsi nalezeny soupeft, hledani ukonc¢ime. Detailni popis
tohoto piistupu je uveden v podkapitole 3.2.2.2.

Jelikoz se jedna o specializaci, je tento algoritmus vysoce efektivni a produkuje kvalitni
vysledky. Na druhou stranu je pravdépodobné nepouzitelny na jakykoli jiny problém, ktery se jen mirné
lisi od ptivodniho zadani.

Pro n hra¢t pozadujicich az m zapasi je asymptotickd nejhor$i pamétova slozitost O(mn),
protoZze u kazdého hrace je ulozen seznam hracd, se kterymi byl jiz dany hra¢ sparovan. K provedeni
algoritmu potfebujeme O(mn) iteraci, kde v kazdé iteraci s asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitosti
O(1) odebereme hrace z konce sefazeného pole hra¢t ke sparovani a s asymptotickou nejhorsi ¢asovou
slozitosti O(mn) vybereme nejvhodné&jsiho soupete. Jednou za m iteraci pak provedeme odebrani jiz
uspokojenych hracu a fazeni vSech hra¢t s asymptotickou nejhor$i ¢asovou slozitosti O(n log n).
Celkova asymptoticka nejhorsi Casova sloZitost algoritmu je tedy O(mn (1 +mn+ %)) =
O(m?n? + n? log n). Pro Multiligu, kde je po&et pozadovanych zapasti fddové men§im neZ podet hraa,
je pak pfedpokladana pamétova slozitost O(n) a asova slozitost O(n? log n).
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4.3 Dodatecné zpracovani vysledku

Provedenim algoritmu jsme sice ziskali rozlosovani, nicméné¢ zapasy, které podle n¢j prob&€hnou, budou
vykazovat velké vykyvy v kvalité. Abychom tyto vykyvy urovnali, je potfeba srovnat hladinu kvality
zapast. To znamena ty nejmén¢ kvalitni zlepSit, ale nanestésti Casto také ty nejkvalitnéjsi zhorsit.

K tomu slouzi dvé techniky prohazovani soupefli mezi pary popsanda v podkapitole 3.3.
Implementovana je zatim jen jednodussi varianta s prohazovanim soupeit mezi dvojicemi part. Piesto
je ale pro ptipad Multiligy, alesponi doCasn¢, i prohazovani do neomezené hloubky vyhodna varianta.
V nékterych sportech na Multilize jsou pomérné nizké pocty hract a v takovych situacich nemusi
jednoduché prohazovani soupeiti mezi dvojicemi part stacit k dostatecnému vylepseni kvality.

Samotné prohazovani soupefti mezi dvojicemi part je v dosavadni implementaci ponékud
neStastné¢ piimo zahrnuto ve specializovaném algoritmu, odkud také pochédzi jeho nazev
MatchingAlgorithmSwap.

Do budoucna by bylo vhodné vydélit tfidy pro prohazovani soupeitt mezi pary. VSechny by
implementovaly jednotné rozhrani, napt. IPairSwapModule, a bylo by pak mozné kombinovat
libovolné algoritmy s libovolnymi metodami dodatecného zpracovani. To miize byt vyhodné prave
v situacich, kdy by na jeden sport bylo ptihlaSeno mnoho hraci, kde bychom vyuzili jen prohazovani
soupetti v ramci dvojic part. Na jiny sport by pak bylo piihlaSeno mensi mnozstvi hra¢ti a prohazovani
soupeiti mezi dvojicemi pard by nevedlo k dostate¢né kvalitnim zapastim. V takovém piipadé by ptislo
na fadu prohazovani soupeit mezi pary do neomezené hloubky. Ta by v takovém ptipadé byla relativné
mala a tak by nedoslo k zdsadnimu nartistu spotfeby casu beéhem vypoctu.

4.3.1 Hraci s nenaplnénym poctem poZadovanych zapasi

Na konci kapitoly o analyze jsme usoudili, ze v samotném jadru algoritmu opustime optimalitu
z hlediska celkového ohodnoceni sparovanych hracit a naopak si tim piipravime dobré podminky pro
zlepSovani celkového ohodnoceni kvality zapasu. Rozhodli jsme se, Ze nebudeme volit soupeie podle
jeho ohodnoceni poctu naplnénych zdapasi ale naopak podle ohodnoceni kvality jednotlivého zdapasu
soupete vuci hraci, pro kterého vybirame soupefe.

Protoze nejsme vzdy schopni naplnit poéty pozadovanych zapast vSech hracu, stava se, ze
neékterym hra¢lm neni naplnén jejich pocet pozadovanych zapasti. V dusledku ztraty optimality
z hlediska celkového ohodnoceni sparovanych hracii se miize stat, ze s nenaplnénymi pozadovanymi
zapasy skonci hrac, pro kterého to neni nejvhodnéjsi.

Vzhledem k tomu, Ze pti dodateéném zpracovani vysledkt probihd prohazovani soupeit mezi
pary, je mozné jednoduse prohodit pary tak, aby s nenaplnénym poctem pozadovanych zapasi zistal
hrac, u kterého je tento jev nejptiznivejsi. Pro vybér tohoto hrace pak mizeme specifikovat samostatnou
strategii, ktera nebude kolizni s vybérem hrace ke sparovani béhem provadéni algoritmu.

K ohodnoceni hract podle toho, zda by méli ziistat s nenaplnénymi pozadovanymi zapasy, slouzi
tfidy implementujici rozhrani IUnmatchedEvaluator. Volba implementace a jeji vhodna
inicializace je opét feSena pres konfiguracni objekt Config a jeho dynamické slozky, v tomto pfipadé
IUnmatchedEvaluatorSettings.

Po ohodnoceni hraca jsou vybrani ti, kteti maji zlstat s nenaplnénym poctem pozadovanych
zapast. Vzdy, kdyZ je n€kterému z téchto hract zrusen naplnény zépas, je prepocitdno jeho ohodnoceni
pro odebrani dal§iho zapasu. Je ale potieba zabranit tomu, aby byl dany hrad¢ znovu sparovan.
Odebranim zapasu se totiz dany hra¢ muze ocitnout ohodnocenim nize nez jini hraci, kterym by byl
v dusledku toho odebran zapas a pridélen zpét danému hraci.
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V piipad¢, Ze je hracu, kterym by mél byt odebran zapas, vice se stejnym ohodnocenim
k odebrani, je potieba mezi nimi vybrat. Implementace zatim umoziiuje bud’ vybrat nahodné, nebo
vybrat prvniho v seznamu. Do budoucna by bylo vhodné zde také zavést moznost detailné;jsi
konfigurace.

Takto ziskdvame moznost jednozna¢né a presné definovat, kteti hraci maji zistat s nenaplnénym
poc¢tem pozadovanych zapasi. Zasadni vyhodou tohoto pfistupu je pfedevsim jeho odd€lenost. Neni uz
potieba pii praci s ohodnocenim poctu naplnénych zapasii hrace vzdy uvazovat také vliv na to, ktery
hra¢ ztistane s nenaplnénym poctem pozadovanych zapast.
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5 Testovani

Abychom mohli posoudit kvalitu vzniklych knihoven a programt k parovani soupetd, je tieba pristoupit
k praktickym testim. Prvnim cilem této bakalaiské prace bylo vytvotit kvalitnéj§i parovaci algoritmus,
nez je algoritmus, ktery Multiliga ptivodné pouzivala. Druhym cilem bylo, aby byl tento novy parovaci
algoritmus Skalovatelny. Aby byla jeho naro¢nost na vypocetni zdroje rostla piipustna i pro vétsi pocty
hraci, nez s jakymi Multiliga v soucasnosti pracuje.

5.1  Srovnani kvality vysledki algoritmii

Pro porovnani kvality vysledkli budeme pouzivat rozlosovani vytvofend tiemi algoritmy: pivodni
algoritmus Multiligy, novy grafovy algoritmus a novy specializovany algoritmus. Budeme sledovat,
jak se zlepsi aspekty kvality rozlosovani v ptipade zakladni metody bez dodatecného zpracovani, kterou
reprezentuje grafovy algoritmus, a v pfipadé metody s dodatecnym zpracovanim, kterou reprezentuje
specializovany algoritmus.

Lze ptedpokladat, Ze mezi ptivodnim algoritmem a novym grafovym algoritmem bude zna¢ny
rozdil ve vSech aspektech. Specializovany algoritmus pak fesi spiSe extrémni situace, kdy grafovy
algoritmus selhaval, takze mezi specializovanym a grafovym algoritmem muizeme piedpokladat spise
mensi rozdily v kvalité.

algoritmus puvodni | grafovy | specializovany
pocet zapasi 34 35 35
pocet hract s nenaplnénym pozadovanym poctem zapast 2 1 1
detail nenaplnénych zapast* 214, 2/3 3/4 4/5
nejvyssi rozdil Elo ohodnoceni 187 101 74
nejnizsi rozdil Elo ohodnoceni 1 1 2
pramérny rozdil Elo ohodnoceni 38.3 27.6 26.0
modus rozdilu Elo ohodnoceni 20 8 8
opakované zapasy 1. k./2.k./ 3. k. 2/0/1 0/0/0 0/0/0

Tabulka 4.1 Porovnani kvality vysledného rozlosovani mezi algoritmy.
*) Nenaplnéné poéty pozadovanych zapasi jsou uvedeny ve formatu naplnénélpozadované a pro
jednotlivé hrace s nenaplnénymi poéty pozadovanych zapast oddéleny ¢arkami.

Pro porovnani byl pouzit realny vzorek 32 hrac¢t z Multiligy, konkrétné jde o hrace ptihlasené
do tenisové soutéze na duben 2015. Ze ziskanych dat vyplyva, Ze cil neopakovani zapasti se podatilo
naplnit. Oproti ptvodnimu algoritmu, ktery opakoval dva pary z ptedchoziho kola a jeden par
z rozlosovani tfi kola zpét, u novych algoritmi zadné opakovani nenastava, piestoze se celkovy pocet
zapasu podaftilo zvysit.

Za povsimnuti stoji také zlepSeni kvality z hlediska hracu s nenaplnénym poctem pozadovanych
zapasl, kde oproti plivodni situaci, kde zistal jeden hra¢ se dvéma nenaplnénymi zapasy ze Ctyt
pozadovanych a dal$i hra¢ s jednim nenaplnénym zapasem ze tii pozadovanych, nové algoritmy
ponechaly pouze jednoho hrace s jednim nenaplnénym pozadovanym zapasem. V piipadé bez
dodate¢ného zpracovani jde o hrace pozadujiciho Ctyfi zapasy, v ptipadé s dodateénym zpracovanim,
jde o hrace pozadujiciho pét zapasu.

Mimo to doslo také ke zlepseni v ohledu kvality jednotlivych zdpast. Zatimco nejméné kvalitni
zapas v puvodnim rozlosovani mél rozdil ohodnoceni Elo 187, ktery ptiblizné odpovida poméru sil

39



75:25, v novych rozlosovanich jsme dosahli maximalniho rozdilu ohodnoceni Elo 101 a 74, kterym
ptiblizné odpovidaji poméry sil 64:36 a 60:40. Hodnota 74 je minimalni, protoze mezi dvéma
nejlepsimi hraci ve vzorku je praveé tento rozdil Elo ohodnoceni. Jejich Elo ohodnoceni jsou 1749
a 1675.

Oproti ptivodnimu algoritmu doslo ke znatelnému zlepSeni ve vSech ohledech. Po dodatecném
zpracovani vysledku doslo k takika nepocititelnému zhorSeni u nejkvalitnéjSich zapast a naopak ke
zlepSeni u zapast nejméné kvalitnich. Navic byl zvolen i vhodny hrac, ktery zistal s nenaplnénym
pocétem zapast, diky moznosti piimo specifikovat strategii vyberu tohoto hrace béhem dodate¢ného
zpracovani.

5.2  Srovnani vykonu novych algoritmii

Prestoze jsme v ptedchozich kapitolach dosli k ur€itym teoretickym zavérim ohledné asymptotické
nejhorsi ¢asové a prostorové slozitosti algoritmti, podivejme se nyni na to, jak vykonné jsou tyto
algoritmy v praxi.

Grafovy algoritmus s hraci reprezentovanymi jako uzly grafu a potencialnimi soupeti spojenymi
hranami, v grafech oznaéeny jako Full Graph, dopadl nejhiife. Jeho asymptoticka nejhor$i pamétova
slozitost O(n?) zplisobuje rychlé zaplnéni paméti a také neefektivni vyuzivani paméti cache procesoru.
Navic kvuli nutnosti rusit O(n) hran pokazdé, kdyZ je naplnén pozadovany pocet zapasu nékterého
hrace, je jeho Casova slozitost zna¢né degradovana.

Grafovy algoritmus Split Graph, ktery potencialni soupeie dohledava az na vyzadani a vytvari
tak dynamické podgrafy, si stoji z hlediska paméti mnohem Iépe. Kvuli dynamickému vytvaieni
podgraft pfedem neznamé velikosti ale stale vykazuje pomérné vysokou ¢asovou slozitost.

A kone¢né specializovany algoritmus, v grafech oznaceny jako Swap, vykazuje linearni
pamétovou sloZitost. I pies predpokladanou asymptotickou nejhorsi ¢asovou slozitost O(n? log n), ktera
je horsi nez u ostatnich algoritmd, obstal v testech nejlépe.

Spotreba Casu

w

v Swap

O

Full Graph
Split Graph

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Pocet hraca

Obr. 4.1 Spotieba Casu algoritmi
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Obr. 4.2 Spotieba paméti algoritma

Nejefektivnéjsim algoritmem se tedy v praxi ukazal specializovany algoritmus. Nejhorsi
asymptoticka Casova slozitost specializovaného algoritmu je sice jednoznacné horsi nez u ostatnich
algoritmd, ale v praxi je tento algoritmus nejvykonnéjsi. Tento rozdil miZeme pfic¢ist tomu, Ze nami
vyuzivané optimalizace nemohly diky své nespolehlivosti snizit nejhor§i asymptotickou ¢asovou
slozitost specializovaného algoritmu. Jak se ale zda, obvyklym scénafem jsou pravé situace, kdy tyto
optimaliza¢ni mechanismy funguji, zatimco jejich degradace na tirovei naivniho pfistupu nastava spise
vzacné.
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Obr. 4.3 Spotieba ¢asu specializovaného algoritmu

5.2.1 Vlastnosti testovacich dat

Algoritmy byly na vykon testovany na testovacich sadach s danym poc¢tem hraca. Tyto sady byly
nahodné vygenerovany pomoci generatoru pseudo-nahodnych ¢éisel Mersenne Twister. Rozsah
generovaného Elo ohodnoceni hra¢a je 1300-1700 a pocet pozadovanych zapast hrace je 1-5.
Rozd¢leni téchto ndhodné€ generovanych veli€in je uniformni.
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Nad takto vygenerovanou sadou hra¢i byly pak provedeny ¢tyii aplikace ptisluSného parovaciho
algoritmu za ucelem vytvofeni historie zapasii. Nasledné probéhlo deset (v ptipadé dlouhého trvani
vypoctu pouze pét) rozlosovani bez upravy historie zapast. Pro kazdy pocet hract bylo takto vytvoreno
sto sad, nad kterymi byl vykon testovan. To znamend, Ze naptiklad pro 5000 hraca bylo vytvofeno sto
sad a v kazdé z téchto sad byly provedeny ¢tyfi rozlosovani k vytvofeni historie zapast a dalSich deset
rozlosovani k méteni spotieby Casu a paméti. Celkem bylo tedy provedeno 100 * (4 + 10) = 1400
rozlosovani, ze kterych bylo 1000 pouzito k vyvozovani zavéri.

Prvnim zjevnym problémem je uniformni rozdéleni Elo ohodnoceni. Elo ohodnoceni podléha
normalnimu rozdéleni. Navic by se se zvétSujici testovaci sadou mélo zvySovat maximalni a minimalni
ohodnoceni, protoze pii vétSich populacich existuje vyssi pravdépodobnost na vyskyt jedincd
S mnohem lepSimi schopnostmi.

Dal§im problémem je rozdéleni poctu pozadovanych zdpast. To je rovnéz uniformni, ovSem
korektni rozd€leni je zde velmi diskutabilni. Za ucelem piesnéjsiho zjisténi tohoto rozdéleni by bylo
potieba statisticka data pro tuto veli¢inu. Lze vSak predpokladat, ze jednotlivel pozadujici vysoké
hodnoty bude mensi pocet, protoze zkoumanym systémem je amatérska ligy. Lze tedy predpokladat,
ze hraci obvykle nebudou chtit hrat velmi ¢asto.

AC se tyto problémy mohou jevit jako prekazka, existuje s vygenerovanymi sadami jiny problém,
ktery je zastini. Testovaci sady hracd vznikaji bez historie zapasi. Ta je dodana nékolika iteracemi
algoritmu, po kterych se vysledné rozlosovani zapiSe do historie hract. V prvnim takto vylosovaném
kole tak vzniknou nejlepsi mozné pary s mensi spottebou z hlediska vypocetniho ¢asu. V dalSich kolech
pak dochazi k nutnosti hledat nejkvalitnéj$i mozné feSeni mezi ne zcela idedlnimi parovacimi
ptilezitostmi a algoritmus pak pocitd déle. A to zejména v ptipadé aplikace dodatecného zpracovani.
Postupné pak vzniknou dalsi zapasy a v situaci, kdy jsou idealni zapasy odstranény z historie zapast
jako pfili§ ddvna minulost, znovu se opakuji tyto idedlni zapasy spolu s poklesem spotieby Casu.

Periodicky se tak opakuji rozlosovani, ktera jsou rychld a maji velmi kvalitni vysledek. Tento
problém vyfesime tak, ze pfi méfeni spotiebovaného Casu budeme vytvaret rozlosovani bez jeho
aplikace na historii zapasii. Vhodné je pak vyuzit rozlosovani zhruba uprostied periody opakovani
idealniho rozlosovani.

Pii méfeni spotfebovaného ¢asu a paméti byl prekazkou také rovnéz samotny .NET ramec
a operacni systém Windows. Pro identicky vypocet byla relativni chyba spotieby casu okolo 10%, coz
lze jest¢ povazovat za prijatelné. OvSem z hlediska spotfebované paméti narazime na vnitini
mechanismy OS Windows pfi pfifazovani paméti a zejména na nedeterminismus garbage collectoru.
Typickym jevem je pak situace, kdy Windows zjisti, Ze program potiebuje o mnoho vice paméti a tak
mu ji ptifadi velké mnozstvi. V takové situaci se intenzita uvoliilovani paméti garbage collectorem snizi
a k nartstu dojde opét az pti piiblizeni se zaplnéni tohoto pamétového bloku.

To se v ptipadé naseho parovaciho algoritmu muze stat az po n¢kolika zvétSenich testovaci sady.
Nejprve dojde k razantnimu rozsifeni paméti piifazené procesu a garbage collector necha nepouzitymi
daty zapInénou vétsi ¢ast této paméti. Pii zvétSovani testovacich sad se bude rovnéZ stupiiovat intenzita
uklidu nepouzivanych dat, ale celkova spotiebovana pamét’ poroste jen pomalu. Az pak znovu u nékteré
dalsi testovaci sady uplné dojde pamét pfifazena procesu. Operacni systém pak procesu piifadi dalsi
velky blok, takze dojde ke skokovému nardstu spotieby paméti. Tento jev Ize pozorovat v obr. 4.2
u algoritmu Split Graph.

Data ziskana na téchto testovacich sadach tedy nejsou vhodna pro utvateni absolutné presnych
zaveérl o vykonnosti algoritmii. Jsou vS8ak dostacujici pro porovnavani algoritmti mezi sebou, protoze
algoritmy fesily obdobné problémy, a i zakladni tvar funkci vyjadfujicich zavislost na velikosti vstupu
by se alespoii v pfipadé Casové slozitosti nemél ve vysledku piilis lisit.
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6 Z.avér

V této bakalafské praci byl popsan algoritmus pro vytvoreni a dodatecné zpracovani rozlosovani
soupetti pro kompetitivni sporty. Zabyvali jsme se dvéma zplsoby popisu parovaci ¢asti algoritmu
a dvéma zpisoby dodateénych uprav, popsali jsme vyhody a nevyhody kazdé z nich. Dalsi popis se
tykal samotného modulu, jehoZ soucasti algoritmus je, véetné popisu okolnich rozhrani a mozZnosti
konfigurace za i¢elem snadného testovani a porovnavani riznych kombinaci ptistupa.

Takto popsany modul byl implementovan a uspésné nasazen do produkéniho fungovani systému
Multiligy. Dosavadni rozlosovani se ke dni psani této bakalaiské prace zdaji jako kvalitni a jsou kazdy
mésic od biezna 2015 pouzivana k odehrani zdpast. Vznikly modul podle zkusebnich vyhodnoceni
naplnuje zakladni pozadavky a dale nad nimi stavi z hlediska kvality vysledku. Ve vSech aspektech
prekonava svého predchidce.

Z hlediska dalsiho vyvoje by bylo nejvhodnéjsi nejprve provést refaktorovani kodu. Zejména
oddelit algoritmy od mechanismti dodate¢ného zpracovani tak, aby bylo mozné tyto ¢asti kombinovat
nezavisle na sob¢€. Dale by bylo vhodné oddélit kéd inicializujici jednotlivé algoritmy od algoritmti
samotnych, protoze je Casto do velké miry sdileny. Rovnéz by bylo na misté vytvotit vice moduld pro
jednotlivé Cinnosti, které se v ramci algoritmli vykonavaji. Takto by mohl vzniknout naptiklad modul
k vybéru nejvhodnéjsiho soupete, ktery by se dal pouzivat nezavisle na zvoleném algoritmu.

Mimo to by bylo vhodné implementovat dodateéné zpracovani vysledku pomoci prohazovani
soupeft ve vet§im poctu pard, které by na Multilize dobie poslouzilo jak pro sporty s mensim poc¢tem
hract, tak také napiiklad pii rozsifovani systému do dalSich mést, kdy lze zpocatku oéekavat nizké
pocty hraci v jednotlivych sportech.

Z obecnych vysledkt této prace uved'me naptiklad preferenci pouzivani jednodussich datovych
struktur, nad kterymi mame plnou kontrolu, a kolekci, které jsou v paméti reprezentovany spojité. Tim
neni mysleno, ze bychom méli prestat pouZzivat slozité struktury a vétit dostupnym knihovnam. Naopak
jde o zdaraznéni platnosti myslenky, Ze algoritmy a datové struktury jsou provazany jak mezi sebou
[8], tak také s pocitacovymi prvky, na kterych funguji. PfestoZze mame dnes k dispozici mnohem
vykonngjsi hardware nez v dob¢, kdy tato myslenka vznikla.

Reseni je ve velké mife specializované. To je nezbytné pro pouzitelnost programu k feseni
vétsich problémd. I piesto, Ze vysledny algoritmus mé piedpokladanou ¢asovou slozitost O(n? log n),
k feSeni problému c¢itajiciho padesat tisic prvki spotiebuje zhruba tii sekundy vypocetniho ¢asu na
jednom jadte procesoru, ktery bychom v dobé psani prace mohli povazovat za ptekonany.

Obecnéjsi varianta algoritmu dokézala na stejném procesoru za stejny Cas vytesit desetindsobné
mensi problém a jeji vyuzitelnost je tak zna¢né limitovana. Pro zpracovani padesati tisic prvka by
obecny algoritmus potfeboval ptiblizné osm minut.
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Priloha A

Obsah CD

Adresétova struktura CD
e doc — obsahuje manualy k spusténi a integraci programu.
e res — obsahuje vzorova nastaveni algoritmu default.cfg, bucket.cfg, full.cfga
mc.cfaqg.
o res/in — obsahuje pomocné skripty GenerateAll.bat, Generator.bat a
SubGenerator.bat, které slouzi ke generovani vstupnich sad hraca.
e src — obsahuje zdrojové soubory a Visual Studio projekty.
o src/Shared — obsahuje zdrojové kody kotfenové knihovny sdilené napfi¢ vSemi
moduly.
src/Core — obsahuje zdrojové kody algoritmti a konfigurace.
src/Console — obsahuje zdrojové kody konzolového rozhrani k pouzivani
parovaciho algoritmu.
o src/PlayerGenerator — obsahuje zdrojové kdody programu ke generovani
testovacich sad hracu.

vvvvvv

src/PerfTester — obsahuje zdrojovy kod nastroje k testovani vykonu.
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