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Abstrakt

V tejto bakalarskej préaci robime stru¢ny prehlad a analyzu losovacich systémov, ktoré
sa vyuzivaju v turnajoch. Podrobnejsie sa venujeme Svajc¢iarskemu systému, explicitne
definujeme povinné a preferencné pravidlé, ktoré platia v §vajéiarskom systéme. Dalej
popisujeme problém losovania $vajciarskym systémom, definujeme ¢o je na vstupe a
¢o na vystupe. Interpretujeme Standardny format .trf, ktory sa vyuziva na ukladanie
zdznamu o turnaji. Vysvetlujeme, ako sa da problém losovania $vajciarskym systémom
transformovat na problém hladania maximalneho parovania v neorientovanom grafe.
Vyuzivame implementéaciu algoritmu Blossom, ktory riesi problém maximalneho vaho-
vaného péarovania. V struc¢nosti robime zhrnutie verzii implementacii algoritmu Blos-
som. Analyzujeme existujtce implementacie losovania §vajc¢iarskym systémom: JaVaFo
v jazyku Java a bbpPairings v jazyku C++, porovnavame nas algoritmus s tymito exis-

tujicimi algoritmami.

KTacdové slova: Maximum weighted matching, §vajciarsky systém, losovacie systémy

v turnajoch, algoritmus Blossom, parovanie hracov
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Abstract

In this bachelor’s thesis, we provide a brief overview and analysis of draw systems
that are used in tournaments. We take a closer look at the mandatory and preferential
rules that apply in the Swiss system. Next, we describe the problem of pairing in
the Swiss system and define what should be at the input and what should be at the
output. We interpret the standard .trf format used to store the tournament record. We
explain how the Swiss pairing problem can be transformed into a maximum weighted
matching problem in an undirected graph. We use an implementation of the Blossom
algorithm that solves the maximum weighted matching problem. Briefly, we summarize
the versions of the implementation of the Blossom algorithm. We analyze the existing
implementations of Swiss pairing: JaVaFo in Java and bbpPairings in C+-+, comparing

our algorithm with these existing algorithms.

Keywords: Maximum weighted matching, swiss system, tournament pairing system,

blossom algorithm, pairing of players
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Uvod

V tejto praci sa budeme primérne venovat Svajc¢iarskemu systému, pricom opiSeme
aj iné systémy losovania turnajov, ktoré sa vyuzivaju. Analyzujeme vyhody a nevy-
hody konkrétnych losovacich systémov a predstavime algoritmus, ktory sme vytvorili
pre losovanie §vajéiarskym systémom, porovname ho s existujicim algoritmom [17] a
ukazeme aké kniznice sme v naSej implementéacii pouzivali.

V prvej kapitole zadefinujeme zékladné pojmy, ktoré budeme v praci pouZzivat,
porovname losovaci systém round-robin, vyradovaci systém a Svajciarsky systém, nefor-
mélne zadefinujeme pravidla losovania §vajciarskym systémom. Problém Svajciarskeho
systému spociva vo vygenerovani nasledujiiceho kola na zéklade predchadzajucich odo-
hranych kol. Vstupom pre tento problém je stav turnaja, ktory obsahuje relevantné
informécie o v8etkych predoslych kolach (kto s kym hral, aka mal farbu, aky bol vy-
sledok, kto méa kolko bodov). Na ulozenie stavu turnaja sa pouziva Standardizovany
format TRF [12].

V kapitole 2 presne definujeme problém losovania, definujeme, ¢o mé byt na vstupe,
¢o na vystupe a explicitne definujeme pravidla, podla ktorych sa losuje dalsie kolo
(povinné a preferen¢éné pravidla).

V kapitole 3 redukujeme problém losovania Svajc¢iarskym systémom na problém
hl'adania maximélneho parovania (Maximum Weighted Matching) v neorientovanom
neohodnotenom alebo ohodnotenom grafe. Ukazeme, ako sme v nasSej implementacii
vyuzili algoritmus Blossom, ktory riesi tento problém a existuje k nemu aj implemen-
tacia v jazyku Java a C+-+. Spravime strucény prehlad verzii implementacie algoritmu
Blossom. PopiSeme algoritmy redukcie a porovname verzie algoritmov (implementécii)
na losovanie, s ktorymi sme pracovali.

V kapitole 4 popiseme dolezité detaily implementécie, aké datové struktiry sme
pouzivali, ako nacitame vstup a vypiSeme vystup. f)alej ukazeme, ako sme vyuzivali
implementaciu algoritmu Blossom (BLOSSOM V), aké poskytuje funkcie a ako treba
interpretovat vystup BLOSSOM V.

Na konci prace (v kapitole 5) porovname viaceré verzie nasej implementacie s exis-
tujicou implementaciou JaVaFo a bbpPairings.

V prilohe je postup ako spustit a ako pouZivat nasu implementéaciu a prehlad, ¢o

obsahuje elektronické priloha.
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Kapitola 1
Losovacie systémy

Turnaj je sutaz, ktord pozostava z kone¢ného, vopred urceného poctu kél. Kola tvoria

postupnost, napr. druhé kolo neza¢ne pred koncom prvého kola.

V kazdom kole sa hraju partie (zdpasy) medzi usporiadanymi dvojicami hracov (pri-
rodzene, kazdy hra¢ hra v danom kole najviac jednu partiu). Tymto dvojiciam budeme
hovorit pdary. V dalsom texte budeme pod hracom rozumiet v pripade kolektivnych
sttazi tim (zaujimat nas budu len timy ako celky).

Budeme pouzivat Sachovi terminologiu, t.j. o prvom hracovi v pare budeme hovorit,
ze hré s bielou farbou a druhy hra s ¢iernou (tieto farby napr. v pripade futbalu urcuju,
kto hra ,doma‘ a kto ,,vonku*). Ak hra¢ v danom kole nemé stpera, t.j. je nespdrovany,
tak v tom kole nemé ani ziadnu farbu.

Kazda partia kon¢i nejakym wvyjsledkom, napr. v Sachu st mozné tri vysledky: biely

vyhral, ¢ierny vyhral, remiza.

Pod losovanim kola v budeme rozumiet mnozinu parov, ktoré urc¢ujua, kto bude s

kym hrat v kole 7.

Pod stavom turnaja po kole r budeme rozumiet datova Struktiru, v ktorej su zapa-
matané pary v kolach 1...r spolu s vysledkami jednotlivych partii. Stav turnaja moze
tiez obsahovat dodato¢né informécie ako napr. nazov turnaja, mena hracov, rating

hracov a pod.

Losovaci systém je funkcia, ktora stavu turnaja po kole r priradi mnozinu parov,

ktoré zépasia v kole r + 1.

Pocet parov v roznych kolach moze byt rozny (napr. pri vyradovacich losovacich

systémoch pocet dvojic v jednotlivych kolach kles4).
Pocet kol byva spravidla znamy este pred zaciatkom turnaja.

Pod pojmom losovanie alebo pdrovanie teda budeme rozumiet vygenerovanie kon-

krétneho (nasledujuceho) kola s dodrzanim pravidiel pre konkrétny losovaci systém.

3



4 KAPITOLA 1. LOSOVACIE SYSTEMY
1.1 Round-robin systém

Ako prvy spomenieme systém round-robin (systém kazdy s kazdym) [5]. Losovanie
round-robin sa vyuziva v réznych Sportoch, napriklad vo futbale. V tomto systéme hra
kazdy hrac s kazdym inym hracom v priebehu turnaja prave raz. V pripade neparneho
poc¢tu hracov je v kazdom kole nesparovany jeden hrac.

Pocet odohranych zapasov v tomto systéme rastie kvadraticky od poctu hréacov,

kedze hra kazdy s kazdym. Spolu je teda odohranych @ zépasov resp. n(n — 1)

zapasov v pripade double round-robin (double round-robin znamené, ze kazdy hra¢ hra
s kazdym prave dvakrat). V pripade parneho poctu hracov sa hra § zépasov v n — 1

n—1
2

je ten hrac, ktory vyhral najviac zapasov (okrem pripadov, ked st umoZnené remizy).

kolach, v pripade neparneho poc¢tu hracov sa hra zapasov v kazdom z n kol. Vitaz

Nevyhoda tohto systému je velky pocet kol pri velkom pocte hracov. Pri malom
pocte hracov moze nastat ,,cyklickd* situacia, napr. pre troch hracov A, B, C: odohraju
sa tri zapasy A-B, B-C, B-C, kde v prvom zapase vyhra A, v druhom B, a v trefom
C. V tomto pripade bude mat kazdy hra¢ rovnaky pocet vyhier a prehier.

Teraz si v kratkosti opiSeme, akym systémom prebieha losovanie v tomto losovacom
systéme. Na rozdiel od §vajc¢iarskeho systému mé tento systém presne stanovené, kto
s kym méa hrat a preto je algoritmus losovania jednoduchsi. V nasledujicom texte
budeme ¢islovat hracov od 1 po n, kde n je celkovy pocet hracov. Ak je dostatok
volnych hracich miest, tak vSetky zapasy v jednom kole mézu byt hrané sucasne.

Originélnu konstrukciu parovacich tabuliek vyvinul v roku 1886 Richard Schurig a
bola nasledovna: Nech n je parny pocet hracov, resp. n — 1 je neparny pocet hracov.
Vytvorime si tabulku velkosti 3 stlpcov a n — 1 riadkov. Kazda bunka tabulky bude
obsahovat jeden pér: prvého a druhého hraca z paru. Prvého hraca z paru vyplnime do
tabulky tak, Ze postupne od I'avého horného rohu standardnym spdsobom po riadkoch
vypliiame jednotlivé bunky tabulky ¢islami z postupnosti 1 azn—1, lazn—1, ..., az
kym nevyplnime vSetky bunky z tabulky. Druhého hraca z paru do tabulky doplnime
tak, Ze zoberieme prvych hracov z dvojic (tych, ktorych sme doplnili v predoslom kroku)
z nasledujiceho riadku a v obratenom poradi ich napiSeme do aktuélneho riadku. Pre
posledny riadok sa povazuje za nasledujuci riadok prvy riadok z tabulky. V prvom
stlpci bude prvy aj druhy hrac vzdy rovnaky. V pripade neparneho poétu hracov tento
hra¢ v danom kole nehra. V pripade parneho poétu hracov sa v prvom stlpci striedavo
(na prvé, druhé, prvé, ... miesto v dvojici) doplni hra¢ n.

Dalsia metoda, ktora generuje losovanie systémom round-robin, sa oznacuje ako
,Cisty kruhovy turnaj“ z anglického ,,pure round robin tournament“. V pripade nepar-
neho poc¢tu hracov sa prida pred samotnou aplikidciou algoritmu jeden fiktivny hrac,
s nasledujicim ¢islom v poradi. V tejto metdde sa rozdelia hraci do dvoch riadkov

n

tabulky tak, Ze vo vrchnom riadku bude hra¢ 1 az hra¢ § a v druhom riadku buda
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1413 12 11 16 9 8

Obr. 1.1: Tlustracia algoritmu losovania systémom round-robin, kruhova metoda, kolo
1. éipky v tomto obrazku ukazuji ktorym smerom sa budia hraci cyklicky posavat.
Hrac 1 je pevne uréeny, tento hrac sa v tabulke nebude cyklicky postavat. V aktualnom
kole budu proti sebe hrat hraci, ktori st v rovnakom stipci, t.j. hraci 1-14, 2-13, 3-12,
4-11, 5-10, 6-9, 7-8. V pripade, ze hracov by bolo len 13, tak hrac¢ 14 by bol fiktivny a
hra¢ 1 by nehral v tomto kole, kedZe je v rovnakom stlpci, ako fiktivny hra¢. Priklad

prevzaty zo stranky [5].

Kolo 2. (Cyklus posunuty o 1.) Kolo 3. (Cyklus posunuty o 2.)
1i14/2i314i{5!6 1i13{14{ 213145
131121111101 9 8 | 7 12111110 9 1 81 71 6

Kolo 13. (Cyklus posunuty o 12.)

314151611718
2 114113112:111110% 9

[

Obr. 1.2: Na tomto obrazku je ukézané, ako tento cyklus funguje. DIzka celého cyklu
(pocet postuvani a teda pocet kol) je pocet nepevnych poli¢ok, kedze sa v kazdom kroku
posunie posuntu hraci o jednu poziciu. Na obrazku je pocet nepevnych polic¢ok 13, preto

aj pocet kol bude 13. Priklad prevzaty zo stranky [5].
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hraci n! az 5 +1. Jeden hrac sa oznaci za fixného - t.j. takého, ktory nebude v tabulke
menit svoje miesto. Podrobnejsie vysvetlenie tejto tabulky je pri obrazku 1.1. Ukéazka
celého cyklu je na obrazku 1.2. V tejto metode je zabezpecené, ze kazdy hrac¢ bude hrat
rovnaky pocet krat ako biely aj ¢ierny.

Dalsia metoda, ktora sa vyuziva je metdda bergerovych tabuliek. Autorom tejto
metody bol Sachovy majster Johann Berger. V tejto metode sa ako fixny hrac¢ zvoli
posledny hrac¢ a hraci sa cyklicky posuvaju proti smeru hodinovych rudiciek t.j. dolava

o %, kde n je pocet hracov (vratane fiktivneho v pripade neparneho poctu hracov).

1.2 Vyradovaci systém

Ako druhy opiSeme Vyradovaci (stromovy systém) |9]. Tento systém sa vyuziva napri-
klad v tenise, boxe, futbale [9]. V tomto systéme sa hréa [logs(n)] kol, kde n je celkovy
pocet hracov. V tomto losovacom systéme nie st ziadne remizy, t.j. kazda partia moze
mat len dva mozné vysledky: prvy hrac¢ z paru vyhral alebo druhy hra¢ z paru vyhral a
teda postupil do dalsieho kola. Preto sa moze stat, ze hrac, ktory je dobry moze skonéit
hned na zaciatku, ked sa mu na zaciatku nevydari nejaky zapas (ked prehra). Jeden
z hra¢ov ma vyhodu oproti druhému (napriklad Ze ide prvy, pokial je v konkrétne;
hre vyhoda ist prvy, resp. Ze hra doma a podobne). Tento problém vieme ¢iastocne
eliminovat tym, Ze dvaja hraci buda hrat niekolko (zvy¢ajne 2 alebo 3 zapasy) proti

sebe a az potom sa rozhodne, ktory hra¢ z konkrétnej dvojice je lepsi a postupi dalej.

1.3 Svajc¢iarsky systém

Dalsi systém, ktorému sa budeme v tejto praci venovat primarne, je Svajcéiarsky sys-
tém. Svajéiarsky systém sa vyuziva hlavne v Sachovych turnajoch, pripadne aj v inych
Sportoch |7], napr. v hre Go [3]|, Bridge |2], Scrabble [6]. Tento systém pouzil v roku
1895 v sachovom turnaji v meste Ziirich Julius Miiller, preto tento sa tento losovaci
systém oznacuje ako Svajciarsky.

Pocet kol v tomto systéme je dopredu urceny, avsak nasledujtice kolo sa vylosuje
na zaklade vysledkov z predchadzajucich kél, podla pravidiel, ktoré si niZsie opiSeme.

Jednotlivé zapasy sa teda nelosuju vsetky na zaciatku, ale sa losuja postupne (po
jednotlivych kolach) v zéavislosti od predchadzajucich vysledkov. Celkovy pocet kol (a
teda aj zépasov) nemusi zavisiet od poctu hracov, ktori sa zucastiuju turnaja tak,
ako je tomu v systéme round-robin. Celkové poradie hracov vyplynie podla celkového

poctu ziskanych bodov po poslednom odohranom kole.

1Cislo n oznacuje celkovy pocet hracov, vratane fiktivneho hraca, pri neparnom pocte hracov.
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Pravidla svajciarskeho systému sa daju rozdelit do dvoch skupin: povinné pravidla
a preferenéné pravidla. Povinné pravidla musi spliiat kazdé parovanie a preferencné
pravidla sa aplikuja len vtedy, ak sa daja aplikovat (a nebudd tym poruSené povinné
pravidla). Niektoré pravidla mézu byt mierne modifikované v zavislosti od konkrétneho
Svajciarskeho systému, ktory sa pouziva.

Medzi povinné pravidla podla [11] patri:
1. Pocet kol je znamy na zaciatku turnaja.
2. Pre kazdy par hracov plati, Ze nemozu v turnaji hrat spolu viac ako jedenkréat.

3. Celkovy rozdiel poc¢tu bielych a ¢iernych farieb, s ktorymi hral dany hra¢, nemoze
prekrocit 2 resp. byt mensi ako -2. (Rozdiel sa vypocita ako W-B, kde W je pocet
bielych farieb a B je pocet ¢iernych farieb).

4. Pre kazdého hraca plati, Ze rovnaku farbu moze mat maximéalne dvakrat za sebou.
5. Hra¢ moze byt nesparovany systémom len raz.

6. Hrac, ktory uz bol nesparovany systémom alebo dostal kontumac¢ny bod, uz ne-

smie byt v nasledujicich koldch nesparovany.

Povinné pravidla o farbach nemusia v zavislosti od konkrétneho variantu platit v po-
slednom kole.

Medzi preferenéné pravidla (presnejsie ich popiSeme v kapitole 2) podla [11] plati:

1. Ak je to moZné, tak sa paruju hraéi s rovnakym poc¢tom bodov (pripadne tak,

aby rozdiel bodov bol ¢o najmensi);

2. Parovanie sa snazi vyrovnavat priebezny pocet farieb (ak je to mozné), t.j. hrac¢

dostane farbu, ktort mal menej casto;

3. Parovanie sa snazi vyrovnavat posledné farby (ak je to mozné), t.j. hra¢ dostane

opa¢nu farbu od tej, ktora mal naposledy.

Tieto pravidla tvoria zaklad svajc¢iarskeho systému, dodrzuje ich kazdy variant.
Existuju 3 pouzivané varianty losovania Svajcéiarskym systémom: holandsky (Dutch),
Dubov, Burstein a Lim. Zékladné rozdiely teraz v kratkosti opiSeme.

Vo v8etkych troch variantoch sa hraci rozdelia podla bodov do skupin (v kazdej
skupine st hraci s rovnakym poctom bodov).

Vo variante Dutch sa hraci v kazdej skupine zoradia podla Startovného ¢isla. Po-
kial je to mozné, tak sa priméarne paruji hraci z prvej polovice skupiny s hracémi z
druhej polovice skupiny. Ak existuje hrac¢, ktory sa nedé v danej skupine sparovat, tak

prepadne do nizsej skupiny.
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Vo variante Dubov sa hraci v jednotlivych skupinich zoraduji na zaklade ratingu.

Vo variante Burstein sa hrac¢i v skupine zoraduji na zéklade pomocnych vedlajsich
hodnoteni (Buchholz, Sonneborn-Berger).

Vo variante Lim je definované stredna skupina - skupina s hra¢mi, ktoré maja pocet
bodov rovny polovicke odohranych kél. Parovanie v jednotlivych skupindch najprv
prebieha od najlepsej skupiny po stredni (bez strednej), potom od najhorsej skupiny
smerom nahor po strednd skupinu a na koniec sa sparuje posledna stredné skupina
so vSetkymi zvy$Snymi hra¢mi. Ak niektory hra¢ v skupine od najlepSej po strednu
nemoze byt v danej skupine sparovany, stane sa z neho downFloater a prepadne do
nizsej skupiny. Podobne, ak sa ide smerom od najhorsej skupiny nahor a niektory hrac
nemdze byt sparovany v danej skupine, tak sa z neho stane upFloater a postupi do

vysSej skupiny.



Kapitola 2

Problém losovania Svajcéiarskym

systémom

V tejto kapitole opiSeme problém losovania Svaj¢iarskym systémom a blizSie opiSeme
preferen¢né pravidla. Na wvstupe pre losovanie je zdznam doteraz odohraného turnaja
(stav turnaja) a (volitelné) parametre turnaja. Na vystupe o¢akavame vylosované dalsie
kolo. Pre kazdé dve rozne losovania vieme povedat (rozhodnat) na zaklade povinnych
a preferen¢nych pravidiel, ktoré z tychto dvoch losovani je lepsie. Kazdé korektné loso-
vanie (platné losovanie) musi dodrzovat povinné pravidla. Nasim cielom je teda najst
najlepsie losovanie spomedzi vSetkych platnych losovani. Problém losovania je teda
optimalizacny problém.

Hrac je pre ucely losovania objekt, ktory ma pridelenych niekolko hodnét (atri-
bitov), na zaklade ktorych bude kazdy hrac¢ jednoznac¢ne odlisitelny od inych hracov.
Budeme ho teda vediet jednoznac¢ne identifikovat a teda budeme vediet 'ubovolnych
dvoch hracov porovnat a vyrobit iplne usporiadanie mnoziny hriacov na zaklade atri-
butov, ktoré budi mat dani hraci. Hodnoty tychto atribitov sa daju ziskat zo stavu
turnaja, resp. vypocitat.

Kazdy hra¢ ma zakladné tri atributy — uvadzame len tie, ktoré su podstatné pre
losovanie, t.j. hra¢ ma aj iné atributy (napr. meno), ktoré nie st podstatné pre losovanie.
V obréazku 2.1 je vyznaceny zaznam hraca 3 cervenym ramikom a uvadzané atributy
(pre vSetkych hracov) su vyznacené fialovym ramikom. Atributy hraca 3 st samozrejme

len v riadku, ktory je vyznaceny ¢ervenym ramikom.

1. Body - ¢iselny tdaj, kde desatinna ¢ast moze byt len ”.5”, t.j. nasobky 0.5 (viac
bodov sa pri zorad ovani povazuje za lepSie umiestnenie). Hodnota tohto atribtatu

zodpoveda poc¢tu bodov, ktoré zatial hra¢ dosiahol.

2. Rating - celo¢iselny udaj (vécsie ¢islo sa pri zoradovani povazuje za lepsie umiest-

nenie). Hodnota tohto atributu zodpoveda hodnoteniu, ktoré hra¢ mal na za-

9
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XXR 5] 3 2 1 round 1 |[ round 2 || round 3
el 1 Testeeel Playereeol 1500 3.0 1 4wl 3wl 6b1
001 2 Testoee2 Playeroeo2 1500 2.9 2 6wl 5wl 3bo
|eel 3 Test8003 Playereeo3 1509 1.5 3 5w = 1boea 2wl
001 4 Testoo04 Playerooed 1509 1.0 4 1boeo 6w = Sb-=
001 5 Test0006 Playerooes 1500 1.0 5 3 b= 2boeo 4 w =
el 6 Test@ees Playereees 1500 0.5 6 2|bl@ 4 b = 1w

Obr. 2.1: Priklad zaznamu vo formate .trf. Cervenym ramikom je vyznaceny hrac s cis-
lom 3, fialovymi ramikmi st postupne vyznacené id, rating a body, zelenou st vyznacené

jednotlivé kola a oranzovou je vyznaceny zaznam o odohranom zéapase.

¢iatku turnaja pridelené na zaklade hracovej skusenosti (hrac¢ovho uspechu) pred

turnajom.

3. ID — celociselny udaj (mensie ¢islo sa pri zoradovani povazuje za lepsie umiest-
nenie). Tento atribut je jednozna¢ny identifikitor hraca - kazdému hracovi sa
na zacCiatku turnaja priradi ID (Startovné ¢islo), pricom plati, Ze kazdy hrac¢ ma

rozne ID.

Priorita tychto atribatov pri zoradovani je vzostupna, t.j. najprv sa zoraduje podla
bodov, potom podla ratingu a nakoniec podla jednozna¢ného identifikatora (atributu
ID).

Pre kazdého hraca existuje v kazdom doteraz odohranom kole prave jeden zdznam o
odohranom zdpase (okrem krajného pripadu, ked sa niektory hra¢ v priebehu turnaja
rozhodne, Ze uz nechce pokracovat a uz nebude viac sparovany - toto modze byt za-
znacené zaznamom 0000 - Z alebo prazdnym miestom). Zaznam o odohranom zapase
je trojica, ktora obsahuje nasledujice tdaje (v obrazku 2.1 je vyznaceny oranZovou

farbou jeden priklad):

1. s kym hral hra¢, ktorému patri zdznam o odohranom zapase (v pripade Ze hraéc
nie je v danom kole sparovany, tak stiper nie je priradeny, ale je vyznacené, ze

hra¢ v danom kole hrac¢ nehral);

2. s akou farbou hral dany hra¢ (v stperovom zazname pre dané kolo musi byt
uvedené opa¢nd farba), v pripade, Ze hrac¢ nie je v danom kole sparovany, tak

farba nie je priradena, t.j. farba je ziadna;

3. ako dopadol dany zéapas, t.j. s akym vysledkom (v stiperovom zazname pre dané
kolo musi byt uvedeny opa¢ny vysledok, pripadne pri oboch remiza), v pripade,
ze hrac nie je v danom kole sparovany, tak vysledok je zavisly od toho, pre aki

pri¢inu nebol hra¢ sparovany.

Vystup obsahuje sparované dvojice hracov a tiez informaciu, kto bude mat aku

farbu. Za nespéarovanych hracov sa vo vystupe povazovani hraci, ktori maja ako stpera
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uvedeného hréaca ,,0“; t.j. ziadneho.

Teraz si blizsie popiSeme pravidla losovania: Dodrziavanie povinnych pravidiel je
zrejmé, dodrziavanie preferencénych pravidiel uz nie je jednoznacne zrejmé, preto si
zadefinujeme preferencné pravidla presnejsie. Preferenéné pravidla uvedieme v zostup-
nom poradi, t.j. prvé preferencné pravidlo je dolezitejsie ako druhé, druhé ako tretie,
atd. Ak existuje lepSie parovanie vzhladom na niektoré preferencné pravidlo, tak sa
toto pravidlo aplikuje aj v pripade, Ze bude porusené nizsie (¢iselne vyssie) preferenéné
pravidlo. Kazdé preferenc¢né pravidlo je definované nezavislé od ostatnych, jedina za-
vislost je v priorite preferen¢nych pravidiel (v pripade zhody dvoch parovani, ¢o sa
tyka kvality pri niektorom preferencnom pravidle, sa aplikuje nasledujtce preferencné
pravidlo v poradi).

Vyuzitie prvého preferencného pravidla slizi na maximalizovanie po¢tu sparovanych
hracov (minimalizacia po¢tu nesparovanych hracov). Je zrejmé, ze pri neparnom pocte
hracov, bude pocet nesparovanych hracov neparny a pri parnom pocte hracov bude
pocet nesparovanych hrac¢ov parny. Maximalny mozny pocet pripustnijch pdrov (pri-
pustny par je par, ktory neporusuje povinné pravidla) v losovani nazveme kardinalita
mazximdlneho pdrovania, dalej len kardinalita. Kardinalita (K) je teda celo¢iselna hod-
nota, ktort dostaneme z nasledujticeho vztahu: K = w, kde #H je celkovy pocet
hracov, #N je pocet nesparovanych hracov. Cielom prvého preferenéného pravidla je
maximalizovat kardinalitu. Pri velkom poc¢te hracov a teda velkom pocte pripustnych
parov bude pocet nesparovanych hracov 0, resp. 1. Pri malom pocte hracov a malom
pocte pripustnych parov (krajné pripady) moze nastat situacia, Ze pri po¢te nesparova-
nych hracov 0 resp. 1 neexistuje losovanie také, ktoré dodrzuje vSetky povinné pravidla
— v tomto pripade teda musime zvysit pocet nesparovanych hrac¢ov na najmensi mozny
pocet taky, ze uz bude existovat losovanie, v ktorom budi dodrzané vsetky povinné
pravidla. Hrac, ktory je nesparovany v danom kole, dostava automaticky kontumacny
bod a nema ziadnu farbu, ani stpera.

Vyuzitie druhého preferencného pravidla slizi na sparovanie hracov, tak, aby sme
minimalizovali rozdiel poc¢tu bodov medzi tymito sparovanymi hrac¢mi. Prioritne sa
paruju najlepsi hraci (zoradeni zostupne od najlepsieho po najhorsieho podla systému
uvedeného vyssie), t.j. hladame sipera najprv najlepsiemu hrac¢ovi, potom dalsiemu v
poradi, ktory nemé eSte par, az kym nebude sparovany taky pocet hracov, aby pocet
najdenych parov bol rovny (maximalnej) kardinalite zistenej pre dané parovanie.

Super pre hraca H sa vybera takym istym sposobom ako prvy hra¢ z paru podla
predoslého odseku. Nech B(H) znamené pocet bodov, ktoré ma aktualne hra¢c H. Ak
pre prvého hraca existuju hraci Hy a Hs taki, ze B(H,) > B(H,), resp. B(H)—B(H;) <
B(H) — B(H,) a zaroven plati, ze pri pare H — H; by sa znizila kardinalita a pri pare

H — H, zostane kardinalita zachovana, tak bude platny par H — H, i napriek tomu, ze
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existuje hra¢ s mensim rozdielom bodov.

Vyuzitie tretieho preferencného pravidla slizi na vyrovnavanie farieb v jednotlivych
paroch, tak, aby pokial je to mozné hra¢ dostal farbu, ktort mal menej ¢asto. Farbam
sa pridel'uju ¢iselné hodnoty: w = +1 a b = —1. Funkcia F'(H), kde H je hra¢, oznacuje
s ktorou farbou hral ¢astejsie — ak F'(H) = 2, tak H hral s bielou farbou o 2 hry viac
ako s ¢iernou, ak F'(H) = —1, tak H hral s ¢iernou farbou o 1 hru viac ako s bielou
a ak F(H) = 0, tak H hral s bielou farbou rovnaky pocet krat ako s ¢iernou. Ak pre
niektorého hraca H v dvojici plati, ze F(H) = 42, resp. F(H) = —2, tak aby nebolo
porusené povinné pravidlo o farbach (3), bude mat hra¢ vynitend farbu. Obaja hraci
v pare nemoézu mat rovnaka vynitena farbu, kedze by tento par potom nebol platny
kvoli povinnému pravidlu (3). Inak sa zvoli taka farba, aby sa F'(H) priblizila k 0. Ak
buda mat obaja hraci v pare F(H) =1, F(H) = 0 alebo F(H) = —1, tak sa aplikuje
nasledujuce preferencné pravidlo. Parovanie je lepSie, ak po odohrani aktualneho kola
bude mat mensi pocet hracov vynitenu farbu.

Vyuzitie sturtého preferencného pravidla slazi na striedanie farieb v jednotlivych
paroch, tak aby pokial je to moZné hra¢ dostal opa¢ni farbu, akt mal naposledy.
Funkcia f(H), kde H je hra¢, oznacuje farby, s ktorymi hral naposledy — ak f(H) = 2,
tak H hral s bielou farbou 2 posledné hry, ak f(H) = —1, tak H hral s ¢iernou
farbou posledni jednu hru a ak F(H) = 0, tak H eSte nehral Ziadnu hru. Ak pre
niektorého hraca H v dvojici plati, ze F(H) = 42, resp. F(H) = —2, tak aby nebolo
porusené povinné pravidlo o farbach (4), bude mat hra¢ vyniteni farbu. Obaja hraci
v pare nemoézu mat rovnaka vynitena farbu, kedze by tento par potom nebol platny
kvoli povinnému pravidlu (4). Inak sa zvoli taka farba, aby sa f(H) priblizila k 0. Ak
buda mat obaja hraci v pare f(H) = 1 resp. f(H) = —1, tak sa aplikuje preferencia
konkrétneho hraca na farbu, ak nema preferovanu farbu, tak dalej hra¢ s vyssim poctom
bodov dostane bielu farbu, ak ani to nestaci, tak potom hrac¢ s nizsim startovnym c¢islom
(ID) dostane bielu farbu. Opét plati, ze parovanie je lepsie, ak po odohrani aktuélneho

kola bude mat mensi pocet hracov vynitenu farbu.



Kapitola 3

Maximum Weighted Matching

Na zaciatku tejto kapitoly si najprv vysvetlime pojmy, ktoré budeme pouzivat:
Ohodnoteny graf je graf, ktory mé ku kazdej hrane priradené ¢islo podla priority.
Jednotkovy graf je graf, ktory mé neohodnotené hrany, resp. kazda hrana ma rov-

nakid vahu, napr. 1.

Nech je dany graf G, ktory ma koneént mnozinu vrcholov V (V z anglického
slova Vertex) a mnozinu hran medzi vrcholmi E (E z anglického slova Edge). Mnozina
hran F je teda podmnozina mnoziny {[z,y] | [z,y] € V x V'}. Graf mozeme rozumiet
aj ako binarnu relaciu nad mnozinou V' x V. kde dvojica [x,y| patri do relacie, ak
existuje v grafe hrana (x,y). Ak budeme pisat o jednotkovom grafe, tak takyto graf
budeme oznacovat ako G(V,E), ak o ohodnotenom grafe, tak G(V,E,w), kde w (w z
anglického slova weight) st hodnoty priradené jednotlivym hranam. KedZe sa v tejto
préaci venujeme hl'adaniu parov, tak vSetky grafy obsahuji len neorientované hrany (t.j.
[z,y] = [y, x]) a zaroven grafy neobsahuju slucku (t.j. pre kazda hranu [z,y] € E, kde
z,y € V plati, ze = # y).

Pdrovanie v grafe je Tubovolna podmnozina P také, pre ktoru plati P C E a
zaroven kazdy vrchol moze byt len v jednej hrane z mnoziny P, teda kazdy vrchol je
stupfia 0 alebo 1 (z vrcholu vedie prave jedna neorientovana hrana alebo Ziadna).

Perfektny graf je graf, v ktorom existuje perfektné pdrovanie.

Perfektné parovanie v grafe je Tubovolna podmnozina P taka, pre ktora plati P C E
a kazdy vrchol je stupna 1 (z kazdého vrcholu vedie prave jedna neorientované hrana).
Dalej plati, ze |P| = |21| Grafy s neparnym poc¢tom vrcholov teda nemézu byt perfektné.

Perfektny graf je teda $pecialny pripad grafu.

3.1 Blossom algoritmus

V tejto praci sa budeme zaoberat rieSsenim a implementaciou problému losovania z

predoglej kapitoly (kapitoly 2) s vyuzitim podproblému Maximum Weighted Matching
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(MWM) [4]. Ako vstup problému MWM je neorientovany graf bez sluciek, kde kazda
hrana ma nejaku vahu (alebo vSetky hrany maju jednotkovi vahu v pripade, ze hrany si
si navzajom rovnocenné). Podla toho, ¢i chceme maximélne alebo miniméalne parovanie
bude vystup problému MWM mnozina hran zo vstupného grafu taka, Ze sucet vah
vSetkych hréan v tejto mnozine je minimalny resp. maximalny mozny a zaroven kazdy

vrchol sa moze vyskytnut maximalne v jednej hrane.

Problémom Maximum Weighted Matching sa uz v roku 1961 zaoberal Jack Ed-
monds. V roku 1965 Jack Edmonds publikoval slavny algoritmus Blossom [1], ktory
riesi probléem MWM v polynomidlnej ¢asovej zloZitosti, konkrétne O(V*), resp. v ¢aso-
vej zlozitosti O(V2E), kde V je pocet vrcholov a E je pocet hran vo vstupnom grafe.
Gabow a Lawler nezavisle od seba vylepsili Edmondsov algoritmus Blossom, ktory mal
¢asovi zlozitost O(V?) [13] [20]. Galil a kol. vylepsili algoritmus na ¢asovi zlozitost
O(V ElogV) a nasledne az na ¢asovu zlozitost O(V(E + V'1ogV)). Implementacia al-
goritmu Blossom mala viaceré verzie, od BLOSSOM I az po dnesna BLOSSOM V.
Implementacia BLOSSOM IV a starSie pouzivali pomerne jednoduché datové struk-
tury, nevyuzivali prioritné fronty na najdenie hrany s najmensou volnostou. Otazku, ¢i
prioritné fronty mozu pouzit na implementaciu, ktora zlepsuje zlozitost v pripade kraj-
ného pripadu zodpovedali Melhorn a Schdfer, ktori vyvinuli implementéciu s ¢asovou
zlozitostou O(V E'log V). Téato implementéacia vykazuje zlepSenie oproti implementécii
BLOSSOM 1V.

V stcasnosti existuje implementécia algoritmu BLOSSOM V v dvoch programova-
cich jazykoch: v Jave [18] a v C++ [19]. Implementéciu v oboch programovacich jazy-
koch spravil Vladimir Kolmogorov. Obe implementécie majt ¢asovi zloZitost O(EV?).
Aj ked existuje algoritmus s lepSou asymptotickou zloZitostou O(EV log V') [13], im-
plementacia BLOSSOM V je spravena tak, ze krajné pripady netrvaji o moc dlhsie
ako Standardné pripady (|20], kapitola 3), kedZe najviac ¢asu trva spojit len zopar

poslednych vrcholov.

V tejto préaci sa budeme prevazne venovat implementécii v jazyku Java, kedze
implementaciu losovania Svajciarskym systémom sme robili v Jave. Implementacia
BLOSSOM V umoziuje mat na vstupe ohodnoteny alebo neohodnoteny graf. V na-
Som algoritme vyuzivame ,podprogram* BLOSSOM V, dalej aj ako BlossomC' pre
Blossom v C++ a BlossomJava pre Blossom v Jave, ktory riesi problém Maximum
Weighted Matching. Najprv sme pracovali s implementaciou algoritmu BlossomC v
C++ (kym sme nenasli, Ze existuje implementacia aj v Jave). V nasledujicom texte

stru¢ne popiseme aké nevyhody ma BlossomC v porovnani s BlossomJava.
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3.2 Implementacia BLOSSOM v C++

Prva implementéacia, ktort sme nasli a pouzivali, bola implementacia v jazyku C++
[19] (BlossomC). Tato implementécia mala nasledujice nevyhody, ktoré boli dost ob-
medzujuce:

Prvé hlavné obmedzenie je, ze na vstupe musel vzdy byt perfektny graf, inak tato
implementacia vyhodila chybu. Toto sme vyriesili s pomocou algoritmu transformacie
Tubovolného neorientovaného grafu bez slu¢iek na perfektny graf [14], ktory si teraz
popiSeme.

1. Nech G = (V| E) je vstupny graf (instancia problému Maximum Weighted Mat-
ching), ktory chceme prerobit na perfektny graf. Kazdej hrane priradime vahu 1 -
vyrobime jednotkovy graf. Dalej vyrobime kopiu grafu G a oznadime ju ako G’ (tiez
mnozina V' bude V' a mnozina F bude E').

2. Zjednotime grafy G a G’ do grafu G” a pre kazdy vrchol u € V' a kazdy vrchol
v € V' pridame v grafe G” hranu [u,v] s vadhou 0. Graf G” je teda urcite perfektny
a jeho kardinalita bude rovna vyslednej vahe pri maximalnom parovani na grafe G”,
kedZe umelo pridané hrany buda mat vahu 0.

Druhé hlavné obmedzenie je, Zze na vstupe musel byt graf, ktory ma savisly rad
vrcholov, teda vrcholy, ktoré sa ¢islovali od 0 po n — 1. Takyto graf mohol vzniknut
napr. tak, Ze nejaky hra¢ v danom kole nemohol hrat!. Toto obmedzenie sme riegili
tak, ze sme pouzili datovi Struktiru Map<vrchol, hral>, kde vrchol boli ¢isla od 0
pon—1 (n je pocet hra¢ov v pévodnom grafe) a hra¢ oznacuje ¢islo hraca, ktory je vo
vstupnom grafe. Je to teda funkcia, ktora ku kazdému vrcholu od 0 po n — 1 priradi
prave jedného hraca zo vstupného grafu a zaroven neexistuju ziadne dve priradenia vo
funkcii také, ze dva vrcholy by mali priradeného toho istého hraca.

Tretie obmedzenie je, ze sme vstupny graf v spravnom formate museli najprv ulozit
do nejakého stuboru, potom spustit BlossomC (v argumente BlossomC sme napisali,
odkial ma ¢itat vstupny graf a kde ma ulozit vystup) a nakoniec bolo treba interpre-
tovat vystup. Z vystupu nas zaujimala len jedna hodnota - kardinalita - a vystup mal

niekol'ko riadkov, medzi ktorymi sme museli tdaj o kardinalite najst.

3.3 Implementacia BLOSSOM v Jave

Vyhoda BlossomJava v porovnani s BlossomC bolo, Ze vstupny graf vieme priamo
vygenerovat v programe (nie je teda potrebny externy stubor). BlossomJava poskytuje

(okrem inych, ktoré sme nepouzivali v nasom programe) nasledujice metody:

1. Metoda ,MaximumWeightedMatching(graf, optimalizalny zmysel)‘. Optima-

1z roznych priéin, napr. parovacich, alebo bol hrag chory a pod.
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liza¢ny zmysel moze byt maximalizovanie vahy vo vyslednej mnozine hran alebo

minimalizovanie tejto vahy.

Na vstupe tejto metddy je lubovolny neorientovany graf bez sluciek. Ako vystup
tejto metody bude mnozina hran (mnozina H) zo vstupného grafu taka, ze si-
¢et vah vSetkych hrén z tejto vystupnej mnoziny je maximélny, resp. minimalny
mozny (v zavislosti od optimaliza¢ného zmyslu). Tato metoda vSak neriesi kar-
dinalitu, t.j. ak existuju dve mnoziny hran v grafe H; a Hs také, Ze kardinalita
mnoziny H; je mensia ako kardinalita mnoziny Hy (|Hi| < |Hz|) a sucet vah v
H, je vacsi ako v H, tak tato metoéda povazuje v pripade maximalizacie vahy

H, za lepSiu mnozinu ako Hs i napriek mensej kardinalite.

2. Metoda ,MaximumWeightedPerfectMatching(graf, optimalizalny zmysel)‘.
Optimaliza¢ny zmysel je taky isty ako v predoslej metode - teda maximalizovanie

vahy vo vyslednej mnozine hréan alebo minimalizovanie tejto vahy.

Na vstupe tejto metody je Tubovolny neorientovany perfektny graf bez sluciek.
Ako vystup tejto metody je perfektné parovanie (s miniméalnym alebo maximaél-
nym sac¢tom vah v zavislosti od optimalizacného zmyslu). KedZe je to perfektné
parovanie, tak jeho kardinalita (velkost vystupnej mnoziny parov) bude vzdy
rovna 2|V|, kde |V| je pocet vrcholov vo vstupnom grafe. Dalsia vyplyvajtca
vlastnost, ktort sme vyuzili v nasom algoritme je, Ze v perfektnom parovani je
kazdy hra¢ v niektorej hrane z vystupnej mnoziny hrén, teda je sparovany s

niekym, preto je kardinalita dodrzana vzdy.

3.4 Vyuzitie implementacie BLOSSOM V v Jave

V nasledujicom texte budeme oznacovat hladanie maximalneho parovania s neohod-
notenymi hranami ako ,,MaximumMatching* alebo ,MM*, hladanie minimalneho per-
fektného parovania s ohodnotenymi hranami ako ,,MinimalWeightedPerfectMatching®,
skratene ,MinWPM* a hladanie maximalneho perfektného parovania s ohodnotenymi
hranami ako ,MaximalWeightedPerfectMatching®, resp. ,MaxWPM*“. KedZe nam v
prvom rade zalezi na kardinalite, tak MM budeme pouzivat len s neohodnotenymi hra-
nami (vSetky hrany maju rovnaka prioritu) a bude sluzit len na zistovanie kardinality
vo vSeobecnom, aj neperfektnom grafe. V nasledujacich bodoch opiSseme postup - s
opakovanym vyuZzivanim met6d BlossomJava - ako najst najlepsie parovanie pre dalsie
kolo.

Parovanie hracov sa dé transformovat na problém Maximum Weighted Matching
tak, ze hraci buda vrcholy v grafe a vSetky pripustné pary budu neorientované hrany
a tento graf bude vstupom pre BLOSSOM V.
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1. Najst minimalny pocet hracov, ktori musia byt nespéarovani (vyrobit jednotkovy

graf ako vstup pre MM):

e vytvorit vrchol v grafe pre kazdého hraca, ktory moze v danom kole hrat
(vacsinou vSetci hraci, niekedy je dopredu dané, ktori hra¢i nemézu v danom

kole hrat z inych pri¢in ako parovanie, napr. choroba)

e vytvorit hrany v grafe s vdhou 1, ktoré reprezentuju vSetky mozné (pri-

pustné) pary

e spustit MM a vystup z MM je kardinalita grafu - maximélny pocet hran
v grafe, ktoré sa daju sparovat (t.j. pocet moznych péarov vo vyslednom
parovani, ak budeme dalej pisat o kardinalite, tak mame na mysli kardinalitu

mnoziny parov)

2. Uré¢it konkrétnych nesparovanych hracov (odspodu): prehladavat hracov zorade-
nych podla uréenych kritérii? vzostupne, s vyuzivanim MM. V predchadzajticom
kroku (1) zistime, kolko hracov musime vyradit, v tomto kroku ich po jednom

vyradime:

(a) vymaZeme z grafu najhorsieho hraca (aj s jeho hranami)
(b) vyskusame (s vyuZzitim MM) & sa kardinalita nezmenila (nezmensila®)

(c) ak nie, hra¢a sme uspesne vymazali z grafu (a teda je pre toto kolo vyra-
deny?)

(d) ak sa kardinalita zmenila, tak tohto hraca (aj jeho hranami) vratime spat
do grafu a pokrac¢ujeme od bodu (a) s nasledujticim hra¢om v poradi (podla

zoradenia odspodu)®.

Ak sme uz vyradili taky pocet hracov, aky sme zistili v predchadzajucej casti,
tak tato Cast je ukoncené a ako vystup prehlad4vania bude mnozina konkrétnych
nesparovanych hracov v danom kole. Vystup z tejto c¢asti bude teda mnozina

vyradenych hracov a tiez perfektny graf zvysnych hracov (spolu s ich hranami).

3. Hladanie konkrétnych péarov. Na vstupe bude perfektny graf s nevyradenymi
hra¢mi a ich zoradenym zoznamom hran. Jednotlivé hrany budt mat nasledu-

juce vlastnosti: v mnozine zoradenych hran bude vzdy na prvom mieste lepsi

2Hra¢ s vyssim poc¢tom bodov je lep#i, v pripade rovnakého poctu bodov rozhoduje rating (vyssi
je lepsi) - ak je stédle zhoda, tak rozhodne jedine¢ny atribut - Startovné ¢islo (mensie je lepsie)
3zviadsit sa nemohla, kedze hra¢ov z grafu odoberame
4a dalej sa nim a s jeho vrcholmi nepodéita
kedZe sme v predoglej casti pseudokodu (bod 1) zistili kardinalitu, tak musi existovat dany podet

hra¢ov na vyradenie tak, aby kardinalita zostala zachovana
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hra¢. Jednotlivé hrany buda zoradené (po skupinach) nasledovne: ako prva bude
skupina hrén s najlep$im hracom, potom skupina hran s druhym najlepsim hra-
¢om . ..skupina hran s najhorsim hracom. V kazdej skupine buda hrany zoradené
podla preferencie pre konkrétneho hraca (najprirodzenejsi super, druhy najpri-
rodzenejsi super ...najmenej prirodzeny super). Ako vystup z tejto Casti bude
konkrétna mnozina parov. Rozne metody hladania konkrétnych parov opiSeme

nizsie.

4. Vo vystupnej mnozine z predoslého bodu este treba urcit, ktory hrac¢ z dvojice
bude prvy (bude hrat ako biely) a ktory druhy (bude hrat ako ¢ierny) - toto
sa bude dat spravit pre kazdu dvojicu s dodrzanim povinnych pravidiel, pretoze

nepripustné dvojice sme vyludili na zaciatku - pred samotnym pérovanim.

Nazvime tuto ¢ast ,,vyroba perfektného grafu“, kedze na tuto ¢ast budeme odkazovat
aj v dalSom texte.

Cielom je minimalizacia po¢tu volani metod Blossom, kedZe vyroba vstupu (vstupny
graf) pre Blossom - pre obe metody je pri velkych vstupoch prilis dlha vzhladom na
zvySok algoritmu. TieZz aj samotny Blossom je ¢asovo naro¢ny pri velkych vstupoch.
Minimalizovat pocet volani Blossom vieme napriklad vyuzitim ohodnoteného grafu (ale

ako sme vysSie pisali, toto sa da vyuzit len s perfektnym grafom na vstupe).

3.4.1 Prva verzia: priamociare rieSenie

Prvé rieSenie, ktorym sa daji néajst pary v perfektnom grafe spociva v postupnom
prehladévani, az kym sa ndm nepodari vyrobit nejaké perfektné parovanie. Hlavna
nevyhoda tohto algoritmu je exponencialna ¢asova zlozitost O(2") - v najhorsom pri-
pade, by sa mohlo stat, Ze do perfektného parovania by nam chybalo néjst uz len jednu
hranu, ale takd hrana uz nie je a keby sme na zaciatku tohto algoritmu vybrali ind
hranu, tak by sa podarilo vyrobit perfektné parovanie. Teraz napiSseme pseudokod ako

by toto rieSenie fungovalo (3.1).

3.4.2 Druha verzia: vyuzitie grafu s neohodnotenymi hranami

Zistovanie konkrétnych péarov zhora (od najviac prioritného paru po najmenej pri-
oritny). Implementa¢né detaily st v kapitole 4.5.1. Po néjdeni konkrétneho paru bu-
deme pokracovat s hfadanim zvysnych parov (celkovy pocet parov bude rovny kardi-

nalite zistenej v bode 1 v Casti vgroba perfektného grafu).
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Algoritmus 3.1: Algorithm for exponential pairing
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List<Edge> pairing(List<Player> players,
List<Players> removedPlayers, TreeMap<Integer , Player> hm)
//v liste players su vsetci hraci (zoradent)

maxCountOfPlayers = players.size()-removedPlayers.size();
List<Edge> finalEdges = new ArrayList<>();
List<Integer> pairedPlayers = new ArrayList<>();
List<Integer> lastStop = new ArraylList<>();
/ *
do players treba dat players.size()-krat "0";
v tomto liste je ulozene, kde skonctil pri ktorom hracovi
(indexz) v .getPossiblePlayers ()
*/

for(int ¢ = 0; c<players.size(); c++) {
Player pl = players.get(c);
if (removedPlayers.contains(pl)) continue;
int tmp = finalEdges.size();
for (int d=lastStop.get(c);
d<pl.getPossiblePlayers().size(); d++) {
Integer i = pl.getPossiblePlayers().get(d);
//porovnava, ci je pruy hrac z dvojice lepsi
if (pl.compareTo(reader.playersMap().get(i)) < 0) {
continue;
}
/*
zistuje ci niektory z hracov uz ntie je sparovany
(v niektorom predtym sparovanom pare)
*/
if (pairedPlayers.contains (i) ||
pairedPlayers.contains (pl.getId())) continue;
//zistuje, ct edge je mozna (ci neporusuje pravidla)
if (!'edgeIsPossible(i, pl.getId)) continue;

finalEdges.add(new Edge(i, pl.getId()));

pairedPlayers.add (i);

pairedPlayers.add(pl.getID());

if (maxCountOfPlayers == pairedPlayers.size()) {
return pairedPlayers;

}

break;

}

if (finalEdges.size() != tmp + 1) {
Edge removed = finalEdges.removelast ();

pairedPlayers.remove (removed.from());
pairedPlayers.remove (removed.to ());

c--3
/*
zaroven treba dat na prislusny index aktualneho hraca
(pl) v poli lastStop cislo 0
*/

¥
}

return null;

{
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1. VymaZeme z grafu dvoch hracov (spolu s ich hranami®, t.j. hranami jedného aj

druhého hraca) - hracov, ktori st v najlepsom pare (podla priority).

2. Vyskusame (s vyuzitim MM) ¢ sa kardinalita grafu (po vymazani danej hrany
z bodu 1) zmensila presne o 1, kedZe sme odobrali dvoch hracov a testujeme,
¢ po vybere tohoto paru mozeme sparovat zvysnych hracov tak, aby vysledné

kardinalita grafu zostala nezmenena.

3. Ak &no, tychto hracov sme tspe$ne vymazali z grafu (a teda sme uréili jeden z

parov - par, ktory bude vo vyslednej mnozine parov).

4. Ak sa kardinalita zmensila viac ako o 1, tak tychto hracov (aj s ich hranami)
vratime spat do grafu, kedZe s touto hranou sa nepodari sparovat zvy$nych hra-
¢ov tak, aby celkova kardinalita zostala zachovana a pokracujeme od bodu (1) s

nasledujiicou hranou v poradi (podla priority zvrchu).”

Ak uz sme ukondili tato ¢ast (zistili mnozinu vSetkych hréan, ktora bude ako vystup
(tato mnozina ma kardinalitu taka, aka sme zistili v bode (1) v ¢asti vyroba perfektného
grafu), tak graf uz bude prazdny a parovanie mame vyrobené, tato mnozina bude ako

vstup pre bod (4) v ¢asti vyroba perfektného grafu.

3.4.3 Tretia verzia: vahovanie podl'a po¢tu bodov

Tento algoritmus bude vyuzivat ohodnoteny graf a maximélne perfektné parovanie.

Detaily tohto algoritmu st v kapitole 4.5.2.

3.4.4 Stvrta verzia: hra¢i v skupinach podl'a po&tu bodov

Tento algoritmus bude vyuzivat ohodnoteny graf a maximélne perfektné parovanie.
Implementacné detaily st v kapitole 4.5.3. Na zaciatku tohto algoritmu sa hraci opét
zaradia do skupin podla poc¢tu bodov. Parovanie bude prebiehat postupne po jednot-
livych skupinéch, t.j. najprv sa za¢ne parovat najlepsia skupina (podla po¢tu bodov),
potom dalsia, ..., az sa na konci bude parovat najhor8ia skupina. Najdenie parov len
v konkrétnej skupine zabezpecime tak, ze hranam z danej skupiny® nastavime vahu 1
a zvySnym moznym hrandm nastavime vahu 0. KedZe metoda MaxWPM da na vy-

stupe perfektné parovanie, tak mame garantované, ze kardinalita vysledného parovania

6Hrana hraca (hrana patri hracovi, je hrdcova), znamena Ze hra¢ je v tejto hrane (jeho id sa
nachadza v hrane) na pozicii from alebo to. V d'alSom texte pod hranou hra¢a mame na mysli tato
definiciu hracovej hrany.

"KedZe je na vstupe tejto ¢asti perfektny graf, tak existuje takd mnozina hran, s ktorou zostane

kardinalita zachované.
8Hrana z danej skupiny znamen4, Ze je v tejto hrane hraé z danej skupiny (hrana patri hracovi z

danej skupiny).
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bude maximalna mozna. Metéda MaxWPM robi maximalizaciu véhy, preto vyberie
maximalny mozny pocet hran s vahou 1, t.j. sparuje maximélny mozny pocet hracov
v danej skupine, ktort aktualne paruje (pary s vahou 1).

Moéze sa v8ak stat, Ze sa nepodari sparovat vSetkych hracov z danej skupiny. Hraca,
ktorého sa v ramci parovania v jeho skupine nepodari sparovat, nazyvame downFloater,
teda hrac ktori prepadol do nizsej skupiny. DownFloaterov moze byt v danej skupine
aj viac (a teda parovanie sa snazi minimalizovat poc¢et downFloaterov). Ak st nejaki
downFloateri, tak ich chceme sparovat ¢o najskor. Hranam, ktoré patria downFloate-
rom teda musime nastavit vahu tak, aby sa pri parovani nasledujicej skupiny parovali
priméarne. To docielime tak, Ze vahu nastavime na hodnotu (k+ 1) * (body stpera+1)?,
kde hodnota k je maximalny mozny pocet parov s jednotkovou vahou, ktory sa dé vy-
brat (L%j, kde h je pocet hracov v danej skupine, bez downFloaterov z vyssej skupiny).
Takéto vahovanie ndm zabezpedi, Ze hrana s downFloaterom sa bude vyberat primérne,
kedZe sa pouZiva algoritmus MaxWPM a hodnota (body sipera + 1)? nam prioritne
zabezpedi vyber hrany, s mensim rozdielom (teda ked bude mat stuper downFloatera ¢o
najviac bodov). Kazdy downFloater moze prepadnut iba o jednu skupinu nizsie, kedze
sa v nasledujucej skupine nutne sparuje (v désledku vysokej vahy vzhladom na sucet
hran hracov zo skupiny, do ktorej downFloater prepadol). Nemoze sa teda vyskytnut
hrana, v ktorej bud obaja hrac¢i downfloateri, pretoze v tom pripade by boli sparovani

vo svojej skupine a nestali by sa z nich downFloateri.
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Kapitola 4
Implementacia losovania

V tejto kapitole opiSeme samotni implementaciu algoritmu losovania $vajcéiarskym sys-
témom. V naSom programe sme vyuzivali rozne datové struktary (objekty, triedy). Tie

najdolezitejsie si popiSeme v tejto kapitole.

4.1 Objekt (trieda) Reader

Tato trieda ma konstruktor
public Reader(String arg, boolean clr0ff, boolean ignoreEmptyRounds),

kde arg je vstupny subor, ktory ma precitat trieda Reader precitat; clr0ff je para-
meter, ktory ak je nastaveny na true, tak nekontroluje pravidla farieb v poslednom
kole a ignoreEmptyRounds je parameter, ktory ak je nastaveny na true, tak ignoruje
prazdny zaznam o odohranej partii (stper je Ziadny, vysledok Ziadny, farba Ziadna pre
daného hraca a dané kolo, kde je prazdny zéznam). Ak je nastaveny na false, tak pri
prvom vyskyte prazdneho zdznamu pre daného hraca sa nastavi argument givenUp a
tento hra¢ uz musi mat dalej len prazdne zaznamy, inak sa vyhodi chyba (hrac sa vzdal

a zvySok turnaja uz nebude hrat). Trieda Reader mé 2 hlavné ¢asti:

1. metdéda read() - tato metdda ma za tlohu precitat jednotlivé riadky vstupného
siboru a skontrolovat syntax tychto riadkov. Syntax je kontrolovana podla Stan-
dardného formatu TRF [12]|. Tato metdda berie do avahy len riadky podstatné
pre péarovanie, t.j. riadky s hlavickou 001 (zaznamy hracov) a XXR (zadznam o
maximalnom pocte kol). Pre kazdy riadok typu 001 (zéznamy hracov) vytvori
inStanciu objektu Player s parametrami, ktoré opiseme pri vysvetlovani objektu
Player. KedZe v nasom programe Casto pracujeme len s ¢islami (id) hracov, tak
sme vytvorili aj objekt Map<Integer, Player> (konkrétne TreeMap<Integer,
Player>), ktory ma v pripade potreby poskytnut referenciu na objekt konkrét-
neho hraca na zaklade jeho id. Navratova hodnota tejto metody je prave objekt

typu TreeMap<Integer, Player>, v ktorom si nacitané vsetky udaje o kazdom

23
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hracovi. Pre riadok typu XXR nastavi maximalny pocet kol. Tento riadok musi

byt v subore skor, ako riadky 001. V tejto metode sa zaroven kontroluje (pre kaz-

dého hraca zvlast), ¢i pocet bodov v TRF stbore pre daného hraca je rovnaky

ako sucet bodov zo vSetkych zéznamov o odohranych zapasoch daného hréca.

. metdéda checkRules(Map<Integer, Player> hm) - tato metdéda mé za tlohu

skontrolovat dodrzanie povinnych pravidiel.

(a)

Pre kazdého hraca a kazdé kolo plati, Zze ak bol tidaj v zazname hraca X
pre dané kolo o sparovani s hrdcom Y, tak aj iidaj v zdzname hraca Y pre
dané kolo musi obsahovat informéciu o sparovani s hra¢om X v danom kole.
Ak hraé v danom kole nehral (nebol sparovany) z roznych pricin, tak udaj
o sparovani je prazdny, resp. ,,0000%;

Pre kazdého hraca a kazdé kolo plati, ze ak bol uz hra¢ X niekedy sparovany
s hracom Y, tak uz nikdy nemoze byt sparovany hra¢ X s hracom Y. Toto
pravidlo ma vynimku, Ze ak vysledok zapasu bol kontumacny (forfeit) t.j.

zapas sa neodohral, tak tito dvaja hraci este mozu byt sparovant;

Pre kazdého hraca a kazdé kolo plati, Ze hraci, ktori boli v danom kole spa-
rovani, musia mat navzajom opac¢ni farbu, s akou hrali (t.j w-b/b-w). Ak
hra¢ v danom kole nehral (nebol sparovany) z roznych pricin, tak farba je

14

ziadna ,,-* a pre ucely pravidiel o farbach sa tento zaznam ignoruje (po-
stupnost farieb WWBWBW- - je pre tcely pravidiel o farbéch rovnaka ako

postupnost W-WBWBW- alebo WIWBW-BW- alebo W- -WBWBW, atd.);

Pre kazdého hraca plati, ze priebezny rozdiel farieb, nesmie byt vacsi ako 2
a zaroven nikdy nemdze mat trikrat po sebe tu istu farbu. Toto pravidlo méa
vynimku v poslednom kole (ak je atribut clrOff true, tak sa toto pravidlo

pre posledné kolo ignoruje);

Pre kazdého hraca a kazdé kolo plati, ze typ vysledku zapasu s hracom Y
v zédzname hrac¢a X musi byt rovnaky ako typ vysledku v zazname hraca Y
pre dané kolo. Ak hra¢ v danom kole nehral (nebol sparovany) z réznych
pricin, tak je typ vysledku pre nesparovaného hraca ,bye* vid [12];

Pre kazdého hraca a kazdé kolo plati, ze hraci, ktori boli v danom kole
sparovani, musia mat navzajom opac¢ni hodnotu vysledku (t.j win-lose/lose-
win) alebo (draw-draw). Ak hra¢ v danom kole nehral (nebol sparovany, z
roznych pri¢in), tak hodnota vysledku moéze byt Iubovolna (samozrejme
musi byt dodrzany typ vysledku - nesparovany hrac);

Pre kazdého hraca plati, ze moze byt systémom nespéarovany len raz (t.j.
zéznam ,,0000 - U“ moze mat len raz) a zaroven ak uz niekedy dostal kon-

tumacny bod, tak tiez uz nemoze byt nesparovany systémom.
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4.2 Objekt (trieda) Player

Tato trieda méa konstruktor
public Player(Integer id, String name, Integer rating,
Double points, Integer rank, List<PlayedGameWith> playedGames),

kde id je jednoznac¢ny identifikitor hraca (Startové ¢islo), name je meno hraca, rating
je hodnota, ktoré urcuje rating hraca, points s aktualne body hraca, rank je aktualne
priebezné poradie hraca a playedGames s jednotlivé zaznamy o odohranych zapasoch.
Objekt PlayedGameWith teda obsahuje udaje, s kym hrac¢ hral, (pripadne ze nebol
sparovany), s akou farbou hral, a s akym vysledkom sa skon¢il dany zapas pre daného
hraca. Pre Gcely nasho parovania st podstatné atribity len id, points a playedGames.

Objekt Player mé interne uloZené aj dalsie atributy, ktoré sa inicializuju (ak-
tualizuji) priebezne, pocas behu programu. Medzi tieto atributy okrem pomocnych

atributov (privatnych premennych) patria:

1. unpairedBySystem typu int - hodnota atribitu znamena, ze v ktorom kole bol
hrac¢ nesparovany (ak este nebol, tak hodnota je —1) a teda ak uz bol nesparovany

systémom, tak viac nemdze byt nesparovany systémom;

2. canPlayInCurrentRound typu boolean - hodnota atribitu znamené, ze ¢i moze

dany hra¢ v danom kole hrat;

3. possiblePlayers typu List<Integer> - hodnota atribttu obsahuje zoznam hré-
¢ov (teda len ich id), s ktorymi moZe dany hrac¢ byt sparovany'. Hraci v tomto
zozname st usporiadani? podl'a preferencie v zostupnom poradi (prvy v poradi

je najprirodzenejsi, posledny najmenej prirodzeny).

Objekt Player okrem inych pomocnych metéd pre pracu s tymto objektom obsa-
huje metédu public int compareTo(Player o), ktora prekryva vSeobecni metoédu
compareTo a porovnava hrac¢ov podla urcéenych atributov, konkrétne v nasom programe
primarne podla bodov (viac bodov = lepsie) a v pripade zhody podla $tartovného ¢isla

(mensie je lepsie).

4.3 Objekt (trieda) Edge

Objekt Edge poskytuje dva typy konstruktorov:
public Edge(int from, int to) a
public Edge(int from, int to, long weight),

Isparovany vzhladom na pravidlo o nemoznosti sparovania dvakrat s tym istym hracom, ostatné

pravidla (o farbach a pod.) sa riesia neskor
2Toto usporiadanie riefi trieda getPairing, podla komparatora PGWcomparator.
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kde from a to znamenaju zaciatocny a koncovy bod hrany, ktori dané instancia triedy
Edge reprezentuje. Ak je v konstruktore aj argument weight, tak sa pre dant hranu
nastavi vaha z konStruktora, inak je vdha nastavena na 1. Trieda Edge ma okrem
zékladnych atributov (from, to, weight) aj dalSie atributy, konkrétne isChecking
typu boolean (tento atribut sluzi na oznacenie pocas algoritmu, ¢i sa testuje niektory
hrac, ktory sa nachadza v aktualnej hrane) a atribut isPossible typu boolean. Tento
atribit je true prave vtedy, ked je dana hrana este k dispozicii a false prave vtedy,
ak niektory z hracov v tejto hrane (alebo aj obaja) je vyluceny (nemoze® byt sparovany
z nejakého dovodu).

Objekt Edge obsahuje este (okrem inych) dve dolezité metody:

1. public Edge switchVerticesInCurrentEdge (), ktora ma za tilohu vymenit vr-
choly from a to (toto je ddlezité az v poslednej faze parovania, ked uz je rozhod-

nuté, ktoré hrany buda vo vyslednom pérovani a rozhoduje sa uz len o farbach);

2. public void printEdge(FileWriter myWriter), ktora zabezpecuje vypis hrany
do stiboru myWriter, pripadne na konzolu, ak nie je urceny sibor (ak myWriter
== null).

4.4 Objekt (trieda) Color, ResultOfGame

Trieda Color a ResultOfGame slizi ako ,,obal pre stringovii reprezentéciu.

Pre triedu Color vieme urcit, ktoré stringové oznacenie farby sa povazuje sa White,
ktoré za Black a ktoré za ziadnu farbu. V pripade zmeny nemusime tieto udaje menit

v celom programe, ale len v tejto triede.

Pre triedu Result0fGame vieme urcit, ktoré stringové oznacenie vysledku zapasu je
akého typu (regularny zéapas, kontumacny zapas) alebo v pripade ,bye“ (nesparovany)
sa povazuje tento typ za nesparovaného. f)alej vieme urcit, ktoré stringové oznacenie
vysledku zapasu sa povazuje za vyhru (1.0 bodu), prehru (0.0 bodu) alebo remizu (0.5
bodu), resp. v pripade typu vysledku ,nesparovany“ to tieZ vieme v tejto triede uré¢it.
V pripade zmeny, nemusime tiez tieto idaje menit v celom programe, ale len v tejto
triede. V pripade, ak by bol systém bodovania iny (napr. 3.0/0.5/0.0), vieme toto v

tejto triede ahko zmenit a nemusime to robit v celom programe.

3Hraci sa vyluéuju postupne (a teda vlastnost ,neméze byt sparovany“ moze vzniknit aj pocas
algoritmu) v pripade, Ze kardinalita je mensia ako maximélna mozné kardinalita vzhladom na podet

hréacov.
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4.5 Parovaci algoritmus (trieda getPairing)

Na zaciatku hlavnej metody main (ktoré sa bude spustat) sa nastavia pracovné pre-
menné (argumenty) podla prepinacov, ktoré boli zadané. Blizsie informécie o prepina-
¢och (argumentoch) a syntaxi si v popise elektronickej prilohy.

Nasleduje precitanie siboru (pomocou triedy Reader, ktorta sme opisali vyssie). Po
prec¢itani vstupného siboru sa inicializuji potrebné premenné, vytvori sa zoznam hra-
¢ov ArrayList<Integer> players (zoradeny zostupne, podla metody compareTo ()
objektu Player), ktori moézu v danom kole hrat a vytvori sa zoznam vsetkych pripust-
nych hran ArrayList<Edge> edges?, s jednotkovou vdhou. Vynimku z jednotkovej
hrany buda mat len hrany, ktoré obsahuju hraca, ktory musi byt sparovany (uz bol
nesparovany systémom a pod.) - vdha danej hrany zvysi® o n + 1, kde n je maxi-
mélna kardinalita parovania (t.j. zvySenie o maximélny mozny pocet hran v parovani
+1), za kazdého nesparovaného hraca®. Zoznam pripustnych hran sa vytvori tak, Ze
sa postupne prejdu pre vSetkych hracov zoznamy, ktoré vrati pre kazdého hraca zvlast
metoda getPossiblePlayers (), pricom hrana sa do zoznamu prida iba v pripade, ak
je prave prehladavany hrac lepsi ako hra¢ s ktorym ma vytvorit hranu (podl'a zoznamu
z metody getPossiblePlayers()).

Dalej sa vytvori graf s vrcholmi reprezentujicimi id hracov, ktori mézu v danom
kole hrat a pripustnymi hranami zo zoznamu edges. KedZe v programe budeme ¢asto
pristupovat k hranam, ktoré patria konkrétnym hracom (ktoré obsahuji konkrétneho
hraca), tak si ku kazdému hracovi vytvorime zoznam indexov, na ktorych sa tieto hrany
nachadzaju v zozname edges.

Nasleduje zistenie maximalnej kardinality a vyradenie potrebného poc¢tu hracov
tak, aby sme vedeli z nevyradenych hrac¢ov (a ich hranami) vytvorit perfektny graf.
Kardinalitu zistime jednoducho tak, Ze spustime MM (MaximumMatching) s aktualne

vytvorenym grafom a pocet hran vo vysledku MM bude kardinalita. Pocet hracov,

“ArrayList preto, lebo budeme asto pristupovat na konkrétny prvok (hranu) tohto zoznamu a
kedZe ma objekt Edge atribit isPossible, tak z tohto pola nebudeme hrany vymazavat (v pripade
potreby, ked niektoré hrany nebude mozné z roznych pri¢in pouZit) a teda bude zachované pociatoéné
poradie.

5Toto &islo je dostatoéné pre |2n | hracov na vstupe, kedZze pri |2n]| hrac¢och méoze byt maximalne n
hran. KedZe kazda hrana je jednotkova, tak maximalny sucet vah v Tubovolnom péarovani moze byt len
n a zvysenie o n+ 1 sp6sobi zvyhodnenie hrany tak, aby vyber tejto zvyhodnenej hrany bol prioritnejsi
ako vyber vSetkych zvySnych hran spolu, ale len s vahou 1. Ak existuje parovanie so vSetkymi hranami
také, ze v fiom nebude hra¢ (ozn. Hg), ktory musi byt sparovany (musi byt v niektorom péare), tak
zvySenie vahy v tej hrane, kde je hra¢ Hg sp6sobi vyber préave tejto hrany i napriek nizsej kardinalite
(a existencii parovania bez hraca Hg), ale so zachovanim povinného pravidla, Ze hra¢ Hg nemoze byt

dvakrit nesparovany.
6Ak je v hrane jeden nesparovany hra¢ systémom, tak vaha danej hrany je (n+1) +1 =n+2, ak

obaja, tak 2(n + 1) + 1 = 2n + 3, ak ziaden, tak 1.
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ktorych musime vyradit potom vyratame ako #H — (2K), kde #H znamené pocet
vietkych hracov, ktory boli vo vstupnom grafe (a teda mohli hrat v losovanom kole) a

K znamena vypocitani kardinalitu.

Experimentélne sme zistili, Ze v pripade neparneho poc¢tu hracov (vrcholov) trva
omnoho dlhs§ie najst kardinalitu pomocou MM ako pri parnom pocte hracov. Preto sme
spravili vylepsSenie, Ze eSte pred samotnym zistovanim kardinality v pripade neparneho
poctu hracov skisime vyradit jedného (najhorsieho) hraca (kedZze je nepéarny pocet
hracov, tak aspon jeden musi byt vyradeny). Ak sa ho podari vyradit, t.j. kardinalita
bude § (n je pocet hracov bez aktualne vyradovaného), tak hrac je tspesne vyradeny
a zvysSni hraci a ich hrany budu tvorit perfektny graf, preto mézeme preskocit bod 1 a
2 7 pseudokodu (pseudokod z kapitoly 3, algoritmus vyroby perfektného grafu) a hned
ist na samotné parovanie (bod 3). V pripade, Ze kardinalita po vyradeni nebude %
(bude mensia), tak sa pokracuje standardnym sposobom, t.j. od bodu 1 v pseudokode.
V nekrajnych pripadoch (vic¢sina pripadov) sa tohto hrac¢a podari vyradit hned. Vyra-
dovanie potrebného poc¢tu hrac¢ov prebieha tak ako v postupe napisanom v kapitole 3
(konkrétne bod 2). Pri bode (2a) aplikujeme na graf metédu removeVertex(id), ktora
z grafu automaticky vymaze aj v8etky hrany, v ktorych sa nachadzal hra¢ id. Bod (2b)
aplikujeme na graf, ktory sme upravili v bode (2a). V pripade tspesného vymazania
hraca (bod 2c¢) sa danému hracovi nastavi atribit cantPlayInCurrentRound pomocou
metody cantPlay(), a zaroven sa pre vSetky jeho hrany nastavi atribut isPossible
na false. Ak hrac nebol tspesne vymazany, tak sa hrac, spolu s jeho vymazanymi hra-
nami (v bode (2a)) vrati spiat do grafu a pokrac¢uje sa od bodu (2a) s d'alsim hrac¢om

v poradi odspodu.

Po vyradeni potrebného poc¢tu hrac¢ov nasleduje samotné parovanie, ktoré bude mat
na vstupe perfektny graf. Samotné parovanie sme robili viacerymi spésobmi (porovna-
nie efektivnosti v kapitole 5), preto parovacie programy budu implementovat rozhranie

Pairing, ktoré obsahuje jedint metédu, List<Edge> getMatching().

Po dokonceni samotného parovania (eSte pred volanim metody getMatching())
sa pole vyslednych parov, ktoré vracia metéda getMatching() usporiada podla bo-
dov, ktoré maji hrac¢i v jednotlivych vyslednych hranéch s vyuzitim komparatora
EdgesOutputComparator. Pre nesparovanych hracov (nesparovanych este pred zavo-
lanim parovacej triedy) pridame do pola vyslednych péarov hrany [H,0], kde H je id

nesparovaného hraca (pre kazdého nesparovaného hraca jednu).

Kedze metdda getMatching () vrati len samotné pary, eSte bude potrebné uréit,
kto z paru bude biely a kto ¢ierny. Toto bude mat na starosti metéda

printPairsQOut (String oF, List<Edge> out, Map<Integer, Player> hm),
kde oF (outputFile) bude vystupny subor alebo konzola v pripade hodnoty null,

out bude zoznam péarov z parovania, a hm je mapa objektov Player na zéklade ich id.
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4.5.1 Trieda PMNW

Prvy sposob je s vyuzitim triedy PairingMethodByNotWeighting (PMNW), ktory fun-
guje tak, Ze program najde v zozname edges prvu hranu, ktord ma atribtit isPossible
nastaveny na true a vymaze z grafu oboch hracov, ktori su obsiahnuti v tejto hrane
(spolu s ich hranami) a pomocou MM vyskusa, ¢i sa v danom grafe zmensila kardina-
lita” presne o 1 (kedZe sme nasli uz jednu hranu, ktora bude vo vyslednom parovani).
Ak sa kardinalita nezmensila presne o 1, tak sa dani dvaja hraci spolu s ich hranami
vratia spat do grafu a pokracuje sa s dalSou hranou v zozname edges, ktora ma atribut
isPossible nastaveny na true, az kym sa neprejde cely zoznam. Postupne vyradované
hrany (ktoré sme tspesne vyradili a nevratili spat do grafu) vytvoria finalny zoznam
parov, ktoré bude potom vracat metdéda getMatching(). Tento algoritmus zohladiuje
preferencie len pri kazdom hracovi zvlast, t.j. nezohladnuje preferencie globédlne (aj
vzhl'adom k inym hrac¢om), kedze kazdého hraca paruje samostatne. Priorita hracov je
v tomto algoritme dané pevne pre kazdého hraca samostatne, podla toho ako mé dany

hrac¢ zoradenych moznych siperov.

4.5.2 Trieda PMGW

Druhy sposob je s vyuzitim triedy PairingMethodByGroupWeighting (PMGW). V
tejto triede sa vytvori graf tak, Ze pre kazdu pripustni hranu zo zoznamu hran edges
sa do grafu prida tato hrana s vahou rovnajicou sa stic¢inu bodov, ktoré maju staperi v
danej hrane. Vahu kazdej hrany eSte vynasobime konstantou 4, kedZe po vynésobeni
bodov s desatinnou ¢astou .5 nam vznikna dve desatinné miesta (.25) a kedze mame
obmedzeny pocet desatinnych miest (iba 9), tak potrebujeme spravit z vahy hrany pred
aplikaciou pravidiel o preferenciéch celé ¢islo. Tento sposob sluzi na celkovit minimali-
zaciu rozdielu bodov v sparovanych hranach, preto v krajnom pripade sa moze stat, ze
prave rozdiel v pare s najlepsim hracom bude vacsi ako rozdiely v hranach s horsimi
hrac¢mi.

V pripade, Ze existuju hrany s rovnakym sucinom (t.j. kazda porovnévana hrana
obsahuje hraca, ktory ma k bodov a [ bodov a teda stéin bude k%), aplikuje sa pravidlo
s preferenciou farieb. Najprv sa aplikuje pravidlo o diferencii farieb a potom pravidlo
kolkokrat mal hra¢ aktuédlne po sebe posledni farbu (pocet poslednej farby). Snazime
sa eliminovat hrany také, Ze po odohrani losovaného kola bude mat niektory z hrac

hrany rozdiel farieb (diferenciu) 2, resp. —2 (vynutena farbu) v pripade pravidla o

"maximalny pocet parov, ktoré sa daju v grafe sparovat po odobrati hrany

8Rovnaky stu¢in moézu maf aj hrany s inymi hraémi, napriklad hrana s hraémi, ktori maja pocet
bodov 2 a 4 bude mat rovnakt vahu (2*4=8) ako hrana s hra¢mi, ktori maja pocet bodov 8 a 1
(8*%1=8). V tomto pripade by sa (ak to perfektné parovanie dovoli) vybrala v parovani hrana A-B a

C-D, kde hrac¢i A, B, C, D maju 8, 4, 2 a 1 bod.
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diferencii a pocet poslednej farby 2, resp. —2 (vynutenu farbu) v pripade pravidla o
pocte poslednej farby.

Ak mé hrac diferenciu 1 alebo 2, tak prirodzeny stuper z hladiska farieb je pre tohto
hréaca je stper s diferenciou —2, —1 alebo 0. Podobne, ak ma hrac¢ diferenciu —2 alebo
—1, tak prirodzeny super z hladiska farieb je pre tohto hraca je siuper s diferenciou 0, 1
alebo 2. Takuto hranu zvyhodnime tak, Ze tejto hrane navysime vahu o hodnotu, ktora
neovplyvni samotné vyberanie parov. Nech n je pocet parov, ktoré sa daji sparovat
(polovica z po¢tu hrac¢ov v perfektnom grafe, ktory parujeme). Hodnota d = [log,yn ]|
je pocet cifier, do ktorych sa zmesti pocet parov. Hodnota, o ktord sa zvysi aktualna
véha hrany (a neovplyvni vyber parov z predoglého bodu) bude 107¢. Hodnota d preto,
lebo d je pocet miest potrebnych na zapisanie po¢tu sparovanych hran (krajny pripad,
keby sme chceli zvyhodnit vsetky hrany). Takto navysené vahy zohladnia preferencie
o diferencii v pripade, ak existuji rovnako dobré hrany (s rovnakym stac¢inom).

Ak ma hrac¢ pocet poslednej farby 1 alebo 2, tak prirodzeny stuper z hladiska farieb
je pre tohto hraca stuper s po¢tom poslednej farby —2, —1 alebo 0.° Podobne, ak mé
hrac¢ pocet poslednej farby —2 alebo —1, tak prirodzeny stper z hladiska farieb je pre
tohto hraca je stiper s poc¢tom poslednej farby 0, 1 alebo 2. Takidto hranu zvyhodnime
tak, ze jej navysSime vahu o hodnotu, ktorda neovplyvni samotné vyberanie parov a tiez
parovanie podla vyrovnéavania diferencii. Hodnota, o ktoru sa zvysi aktualna vaha hrany
(a neovplyvni vyber parov podla predoglych dvoch odsekov) je v tomto pripade 10724,
kedZe d je pocet desatinnych miest vyhradeny pre aplikdciu preferenéného pravidla
o diferenciach a d je pocet miest potrebnych na zapisanie poc¢tu sparovanych hran
(opét krajny pripad, keby sme cheeli zvyhodnit v8etky hrany). Takto navySené véhy
zohladnia preferencie o poc¢te poslednej farby v pripade, ak existuji rovnako dobré

hrany aj po aplikicii postupu z predoslého odseku.

4.5.3 Trieda PMSW

Treti spdsob je s vyuzitim triedy PairingMethodBySemiWeighting (PMSW). Na za-
¢iatku tejto triedy si vytvorime pole points (usporiadani mnozinu, kedze pre kazdu
bodovt hodnotu existuje prave jedna skupina), do ktorého ulozime zostupne jednotlivé
poc¢ty bodov, ktoré hraci na vstupe (playersSorted) maju. Vytvorime graf z pripust-
nych hran zo zoznamu edges (kazda hrana bude mat v grafe vahu 0). Dalej vytvorime
datové struktury
TreeMap<Double, ArrayList<Integer>> playersGroupMap,
TreeMap<Double, ArrayList<Integer>> playersGroupEdgesMapPointers,
TreeMap<Double, ArrayList<Integer>> playersGroupLowerEdgesMapPointers.

Do mapy playersGroupMap (PM) uloZime informéciu o tom, do ktorej bodovej

9Hra¢ moze mat pocet poslednej farby 0 len v pripade, ak efte nehral.
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skupiny patri kazdy hra¢ (ktora skupina ma akych hracov).

Do mapy playersGroupEdgesMapPointers (PEMP) uloZime pre kazda skupinu
hrany!® také, Ze obaja hraci z hrany patria do tejto skupiny a zarovei je dand hrana
pripustna.

Do mapy playersGroupLowerEdgesMapPointers (PLEMP) uloZime zvy$né hrany
hracov z danej skupiny, ktoré sme neulozili do predoslej datovej struktiry (opét len
pripustné hrany). Tieto hrany sa budu vyuzivat v pripade downFloaterov.

Teraz ked uz mame pripravené vSetky potrebné struktiry mozeme postupne parovat
vSetky skupiny samostatne, od najlepsej po najhorsiu. Pri parovani hracov konkrétne;j
skupiny zmenime pre kazda hranu z ich skupiny (ziskame ich z mapy PEMP) vahu z 0
na 1 + (¢islo, ktoré zohladnuje farby a je popisané pri predoslom algoritme).

Potom spustime MaxWPM a z vystupu vyberieme hrany, ktoré boli vznikli sparo-
vanim hracov z aktuélnej skupiny: kedZe prvy hra¢ v hrane je vzdy lep$i, tak hrana
patri tejto skupine prave vtedy, ak pocet bodov prvého hraca je rovny pocétu bodov
aktualnej skupiny. Takéto hrany pridame do pola foundedPairs, ktoré bude potom
vracat metoda getMatching () a tychto sparovanych hracov vymazeme z grafu (a teda
sa vymazu z grafu aj ich hrany).

Hraci, ktorych sme nesparovali v aktuélnej skupine buda downFloateri a ich hra-
néam (z mapy PLEMP) zmenime v grafe vahu na (| 5] +1)* (body sipera)*+(¢islo, ktoré
zohladniuge farby a je popisané pri predoslom algoritme), kde ec je pocet hracov aktu-
alnej skupiny (bez downFloaterov z predoslej skupiny). Konstanta |5 | 41 bude stacit
z dovodu, Ze viac ako [ 5| hran s vahou 1 sa nemoZze vybraf, kedZe hracov z aktualnej
skupiny je ec. Tto vahu este pred aplikaciou preferen¢nych pravidiel musime vynasobit
konstantou 4 pre rovnaké dovody, ako st popisané v predoslom algoritme. Takto po-
krac¢ujeme az kym nesparujeme vsetky skupiny a potom vratime findlny zoznam parov
pomocou metddy getMatching().

Pocet volani MaxWPM a priprava grafu pre MaxWPM zabera pri velkych vstupoch
nezanedbatelny cas, preto v zvySnej Casti tejto kapitoly popiSeme teoreticky algorit-
mus (teoretické vahovanie) taky, aby stacilo MaxWPM volat len jeden krat. Kedze
vahy budu kazdou skupinou narastat exponencialne, tak velmi rychlo narazime na ob-
medzenu aritmetiku (v pripade premennej typu double je v implementécii BLOSSOM
V vrchné obmedzenie 10'° a spodné obmedzenie 107%) a preto opiSeme tento algoritmus
len v teoretickej rovine. Ked chceme zavolat MaxWPM len raz, tak musime zabezpe-
¢it, aby sa primarne parovala najlepsia skupina (aj s downFloatermi), potom dalsia,
..., az sa na konci sparuje najhorsia skupina. Zaroven musi platit, Ze parovanie nizsej
skupiny nesmie ovplyvnit parovanie vyssej skupiny. Teraz popiSeme, ako urcit vahy v

jednej (I'ubovolnej) skupine:

0Do tychto datovych struktir ukladame len index, kde sa dana hrana nachidza v zozname vetkych

hran edges.
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V kazdej skupine mame dva typy hran. Prvy typ st hrany hracov z danej sku-
piny (obaja hrac¢i v hrane patria do danej skupiny), ozna¢me si tieto hrany ako hrany
skupiny, skratene HS a druhy typ hran sa hrany downFloaterov, skratene HD (prvy
hrac¢ patri do danej skupiny a druhy hra¢ patri do nizsej skupiny). Vyberom vah treba
zabezpecit, Ze v danej skupine sa budi primarne vyberat HS, az potom HD. Hranam
downFloaterom priradime vdhu s?*a, kde s je po¢et bodov stipera downFloatera (hraca
na pozicii to). Parameter a je konStanta, jej vyznam vysvetlime na konci tejto podka-
pitoly. Kazda skupina mé inti konstantu a kazda skupina ma vzdy len jednu konstantu
a. V najhorsom pripade sa pre kazdého hraca vyberie hrana downFloatera a zaroven
v kazdej takejto hrane bude mat downFloater a super downFloatera minimalny roz-
diel bodov (super downFloatera bude mat vzdy menej bodov ako downFloater). Vtedy

2 x a, kde s je najvyssi pocet bodov spo-

bude stcet vah tychto hran neprevysi p * s
medzi vSetkych superov downFloaterov a p je pocet moznych downFloaterov v danej
skupine a teda aj pocet hracov v danej skupine. Vaha kazdej hrany skupiny musi byt
vyssia ako stucet vietkych HD, preto gew - groupEdgeWeight bude p * s¢° x a, kde sg

oznacuje pocet bodov skupiny (vzdy vyssi ako najvyssi pocet bodov downFloatera).

gpe
2

¢et hracov v skupine (groupPlayerCount) a teda maximélny sicet'! vah hran z tejto

V standardnom (nekrajnom) pripade sa vyberie |%2<]| hran skupiny, kde gpc je po-
skupiny moze byt gew x [%<]. Celkovy maximalny mozny sicet vSetkych hran (HD a
HS) v danej skupine teda je gew  [£°] = ((p * s¢°) * a) * [£<]. Teraz, ked uz méme
vahy v jednotlivych skupinach vyrieSené, zostava este vyriesit, aby hrany z nizsej sku-
piny neovplyviiovali vyber hréan z vyssej skupiny. Na to vyuzijeme parameter a, ktory
bude inicializovany na hodnotu 1 a pri prechode do dalsej skupiny sa spravi operacia
a *= ((mazimdlny sicet z aktudlnej skupiny)+1). Vahy hrandm v skupinach zactneme

vyrabat od najhorsej skupiny po najlep8iu skupinu.

4.6 Trieda GP a GRF

Trieda GP (GetPairingByJaVaFo) robi parovanie podobnym systémom ako trieda
getPairing. Program po spusteni nacitava prepinace (argumenty) a nastavi potrebné
parametre (vstupny subor, vystupny subor, cestu k JaVaFo, viac v manuali podobne
ako pri triede getPairing), ale namiesto interného algoritmu na péarovanie vyuziva
algoritmus péarovania JaVakFo.

Trieda GRF (GetRandomGeneratedFileByJVF), v ktorej sa tiez daju nastavit para-
metre pomocou prepinacov (argumentov), slizi ako ndhodny generator TRF siborov

(zdznamov o turnaji).

1 7Zaokrihlenie gpc nahor obsahuje pripad vybratia minimalne jednej hrany downFloatera v pripade

neparneho poc¢tu hracov.



Kapitola 5
Porovnanie nasho algoritmu s JaVaFo

V tejto kapitole spravime porovnanie dvoch implementécii pomocou nasho algoritmu
a porovnanie s implementaciou JaVaFo. Porovname kvalitu losovania (ktoré je lepsie)
podla preferen¢nych pravidiel a tiez ¢as, ktory trva losovanie. Nagli sme eSte existujuci
algoritmus bbpPairings [15] o ktorom sme zistili, Ze sa sprava tak isto ako JaVaFo,
akurat je ommnoho rychlejsi, kedZe je napisany v jazyku C-++. V popise pre tento
algoritmus sa piSe, Ze tiez vyuziva podproblém Maximum Weighted Matching.
Budeme sa odkazovat na dodrziavanie povinnych pravidiel, preto si ich teraz ocis-

lujeme:

1. V turnaji nemé6zu byt dvakrat rovnaké dvojice hracov (kazdy hra¢ moze byt

sparovany s kazdym maximalne raz).
2. Ziadny hra¢ nemdze mat priebezny rozdiel farieb vacsi ako 2.
3. Ziadny hra¢ nemoéze mat po sebe trikrat rovnaku farbu.

Konvencia pre pomenovanie testovacich (vstupnych) stuborov je nasledovna: si-
bory so vstupmi budiit mat format vstupP_RC_RT.trf alebo inP_RC_RT.trf, kde
P znamena pocet hracov vo vstupe, RC znamena aktualny pocet kol a RT znamena
maximélny pocet kol. Ak ma nazov vstupného suboru len 2 argumenty (2 ¢isla), tak
je vynechany argument RT. Niektoré testovacie sibory buda mat za argumentmi eSte

komentar (pred koncovkou .trf).

Na ulahcenie prace s JaVaFo sme napisali ,,wrapper, ktory zavola JaVaFo. Tento
wrapper je trieda GetPairingByJaVaFo, ktort sme popisali v predoslej kapitole. Pre
pracu s JaVaFo za tc¢elom nahodného generovania turnajov sme napisali wrapper

(triedu GetRandomGeneratedFileByJVF), ktora sme tiez popisali v predoslej kapitole.
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34 KAPITOLA 5. POROVNANIE NASHO ALGORITMU S JAVAFO
5.1 Analyza Standardnych vstupov

V tejto podkapitole porovname nas algoritmus s JaVaFo na standardnych vstupoch.
Séria tychto vstupov sa nachadza v prie¢inku src/tests/00. Vysledky testov jednot-
livych vstupov st napisané v tabulke 5.1. Cas testovania malych vstupov ovplyviuje
hlavne ¢as vstupno-vystupnych operacii, ktory je radovo v 100ms. Pri vacsich vstu-
poch, kde uZ vstupno-vystupné operacie nemaju na celkovy ¢as velky vplyv je vidiet
¢asovy rozdiel. Z celkovych ¢asov nemusi presne vyplyvat podla akej funkcie narasta
¢as, kedzZe vstupy sa generuju nahodne a teda volnost pri paroch moze byt v kazdom
teste odlisna ale zhruba sa da vycitat, ako rastie ¢as pri kazdom algoritme s narastaju-
cou velkostou vstupov. V pripade JVF narasté ¢as priblizne linearne. V pripade NWM
narasta ¢as prudko exponencialne, kedZze pri kazdom pare sa overuje, ¢i sa da zvySok
sparovat. V pripade SWM a GWM je ¢asovy narast skoro rovnaky, ¢as pri SWM stupa
trochu rychlejsie (avsak podstatne menej ako pri NWM) ¢asovy néarast pri SWM zavisi

hlavne od poctu kol (poc¢tu skupin hracov) a od po¢tu downFloaterov.

5.2 Analyza krajnych vstupov

V tejto podkapitole porovname nas algoritmus s JaVaFo na krajnych vstupoch a po-
piseme chyby JaVaFo.

Prva séria krajnych vstupov sa nachadza v prie¢inku src/tests/01. Téato séria ma
za tlohu zistit, ako sa sprava algoritmus v pripade, ak ide parovat uz posledné kolo a
nepodari sa dodrzat pravidla (1), (2) a (3) stcasne.

Prug krajny vstup (nachadza sa v subore vstup4_2_3.trf) mé za ulohu zistit, ako
sa budu algoritmy spravat v pripade, ak sa uz dve kola odohrali, a posledné kolo sa
uz nebude dat spravit, kvoli pravidlu (2) a (3). Vynuatené pary, vzhladom k pravidlu
(1) budu 1-4 a 2-3. KedZe podla pravidiel (2) a (3) musia hrat obaja v prvom pare s
bielou farbou (w) a obaja v druhom pére s ¢iernou farbou (b), tak tu je spor. JaVaFo
sa zachova spravne a vyhodi vynimku, Ze parovanie nie je mozné na zaklade platnych
pravidiel. Takisto spravne zareaguje aj nas algoritmus.

Druhgj vstup v tejto sérii (cielene zly - nachadza sa v stibore vstup4_2_3_zly.trf)
porusuje pravidlo (1). N&§ algoritmus zareagoval tak, ze vypisal chybu (vyhodil vy-
nimku SamePairException) spolu s popisom, kde sa chyba vyskytla (v tomto pripade
druhé kolo a hra¢ s id 1). JaVaFo ignoruje kontrolu pravidiel a vygeneruje dalsie kolo.

Treti vstup v tejto sérii (nachadza sa v stbore vstup6_4_b5rozdiel_farieb.trf)
ma za ulohu zistit to, ¢o aj v prvom vstupe, akurat s viacerymi hra¢mi. JaVaFo vyhodil
chybu, kedZe podla pravidla (1) st vynatené pary 1-2, 3-4 a 5-6, ale prvy z tychto
péarov porusi podmienku (2). N&s algoritmus tento par (porusujuci pravidlo (2)) vyradi

a sparuje len zvysnych - teda vysledkom nasho algoritmu sa 2 pary (3-4 a 5-6) a dvaja
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Tabulka 5.1: Porovnanie Standardnych vstupov medzi roznymi algoritmami. Hodnoty
v bunkéch znamenaju ¢as v ms. Stipec JVF znamena pouzitie implementacie JaVaFo,
stipec NWM znamené pouzitie nasho algoritmu bez vahovania, stlpec SWM znamena
pouzitie nasej implementécie kde sa paruje kazda skupina hracov zvlast, stlpec GWM

znamend pouzitie nasho algoritmu s vahovanim a grupovanim. Poznamky k tabulke st

pod nou.
Néazov vstupu JVF NWM SWM GWM poznamka
in20_1_3.trf 980 257 222 231
in52_4_9.trf 979 594 677 422
in71_3_7.trf 1378 910 554 453 (1)
in128_3_10.trf 1784 2302 1298 1236 (2)

in129_3_10.trf 1921 2084 1386 1038
in256_3_10.trf 1967 7467 2813 2254
in257_3_10.trf 2092 5930 2812 2626
in512_3_10.trf 2625 51259 6916 5491
in512_10_20.trf 4140 54392 12247 6234
in513_3_10.trf 2915 54465 8722 6030
in600_1_5.trf 3234 87793 6329 6038
in601_1_5.trf 2711 104961 8151 7538
in1024_3_10.trf 13556 554757 44229 30218
in1025_3_10.trf 4915 572479 31544 26299
in2048_2_10.trf - 18081 5879 6357 (3) (4)
in2049_2_10.trf - 17145 6669 5933 (3) (4)

(1) Vstup stiahnuty zo stranky [8] (zvy$né standardné vstupy su vygenerované pomocou
generatora ndhodnych turnajov, s vyuzitim JaVaFo).

(2) JVF, SWM a GWM mali celkovy sucet diferencii 2.0, maximalnu diferenciu 0.5 a
pocet parov s diferenciou 4; NWM mal celkovy sicet diferencii 3.0, maximalnu dife-
renciu 0.5 a pocet parov s diferenciou 6.

(3) Generator turnajov (s vyuzitim JaVaFo) aj po opakovanych pokusoch nevyge-
neroval turnaje s 2048 a 2049 hrac¢mi, s tromi odohranymi kolami; s dvomi kolami
vygeneroval.

(4) Vsetky 4 algoritmy skon¢ili s chybou heap space (vycerpanie miesta), preto
sme skusili nas algoritmus taky, Ze kazdému hracovi bude generovat len troch
stuperov (troch najlep$ich stuperov, z usporiadanej mnoziny ktort vrati metoda
getPossiblePlayers() a ktori spliiaji podmienky pre parovanie). Toto sme docielili
pomocou argumentov , -1 a ,,3“. V pripade velkych vstupov sa vyrazne zmens$i graf
¢o sa tyka poc¢tu hran, ale v krajnom pripade nemusi existovat platné losovanie, aj ked
bez pouzitia tohto algoritmu s uvedenymi argumentmi by to mozné bolo. Algoritmus

bbpPairings dokéze vygenerovat rychlo aj parovanie s viac ako 2000 hrac¢mi.
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hraci (1 a 2) si nespéarovani.

Druhé séria krajnych vstupov sa nachiddza v priecinku src/tests/02. Této séria
mé za tlohu zistit, ¢ sa berie ohl'ad na nasledujice kola (tie ¢o nasleduju po aktualne
losovanom).

Prug krajny vstup (nachadza sa v subore vstup8_5_8.trf) ma za ulohu zistit, ¢i
algoritmus uprednostni také pary, ze hraci si v nich buda navzajom najprirodzenejsi
(preferen¢né pravidla buda dodrzané v maximalnej moZnej miere) pred neprirodze-
nymi parmi, avSak pri vybere neprirodzenych péarov sa bude dat kompletne' losovat
aj nasledujuce kolo (po aktuélne losovanom) a v pripade vyberu prirodzenych parov
sa nasledujuce kolo nebude dat vylosovat kompletne. V tomto priklade bude mat tri
kola pred koncom hrac¢ 1 (5.0 bodov) na vyber dvoch moznych stperov (s dodrzanim
pravidiel (1), (2) a (3)): hraca 2 (0.0 bodov) alebo hraca 3 (5.0 bodov). Ak algorit-
mus vyberie prirodzent moznost (t.j. par 1-%), tak v dalsom (siedmom) kole nebude
existovat kompletné losovanie. Oba algoritmy daju ako vysledok prirodzené dvojice (v
stiboroch vystupJVF8_5_8.txt a vystup8_5_8.txt). Vo vstupe vstup8_6_8alg.trf
bude zaznam zo Siesteho kola, podla vystupu z algoritmu. Z tohto vstupu vyplynu
podla pravidla (1) pary 1-2, 8-3, 4-6 a 7-5. Na tomto vstupe JaVaFo vyhodi vynimku
(kedze par 1-2 porusuje pravidlo (2)), Ze parovanie nie je mozné na zaklade platnych
pravidiel. Na3 algoritmus vynecha par 1-2, ktory porusuje pravidlo (2) a vysledkom
teda buda pary 8-3, 4-6 a 7-5 a dvaja hraci (1 a 2) s nesparovani.

Vo vstupe vstup8_6_8neprirodzeny.trf bude zaznam, keby si algoritmus vybral
neprirodzeni moznost, (t.j. par 1-2). V tomto pripade losovanie siedmeho kola bude
kompletné, t.j. oba algoritmy budid mat vo vysledku Styri pary (vysledok v siboroch
vystupJVF8_6_8neprirodzeny.txt a vystup8_6_8neprirodzeny.txt).

Vo vyssich kolach JaVaFo ignoruje pravidla (2) a (3) v poslednom kole. Ttto moz-
nost poskytuje aj nas algoritmus, tadto moznost sa zapne pomocou prepinaca -clr0Off.
JaVaFo na vstupe vstupJVF8_6_7.trf da vystup (v siubore vystupJVF8_6_7.txt),
ktory porusuje pravidlo (2). KedZe sa losuje posledné kolo, zmenili sme pocet kol zo
sedem na osem, aby vynimka v poslednom kole nemala vplyv na tento test.

Tretia séria krajnych vstupov sa nachadza v prie¢inku src/tests/03. Tato séria ma
za ulohu zistit, ¢i sa preferuje kardinalita parovania pred prirodzenostou, t.j. ak mé hrac
na vyber prirodzeného a neprirodzeného stipera, pri vybere prirodzeného stupera by sa
zvySok nepodaril sparovat v sulade s pravidlami (1), (2) a (3), ale existuje kompletné
losovanie v pripade vyberu neprirodzeného stupera.

V tejto sérii testov je len jeden vstup (subor vystup6_3_5.trf) kde sa prave tato
podmienka overuje. Prirodzeny par by bol 1-2, ale potom sa zvySok nepodari sparovat,

preto oba algoritmy — JaVaFo aj nas — vyberu rovnaky neprirodzeny péar, vysledok v

'kardinalita bude maximalna vzhladom na pocet hraov
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siboroch vystupJVF6_3_5neprirodzeny.txt a vystup6_3_bneprirodzeny.txt.
Dalsie chybné spravanie JaVaFo si opiSeme na priklade v priec¢inku src/tests/04.

Vo vstupe vystup6_3_5.trf je cielend chyba, pri hracovi 1 je dvakrat udaj, ze bol

nesparovany systémom (porusenie povinného pravidla). JaVaFo toto pravidlo ignoruje,

nas algoritmus skon¢i s vyhodenim vynimky RepeatableUnpairedException.
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Zaver

V tejto praci sme porovnali niektoré losovacie systémy, ktoré sa pouzivaji v turna-
joch: §vaj¢iarsky, round-robin, vyradovaci (stromovy). Popisali sme, akym algoritmom
prebieha losovanie systémom round-robin.

Zadefinovali sme zakladné pojmy, ktoré sme v praci pouzivali. Definovali sme prob-
lém losovania $vajéiarskym systémom (na vstupe je zédznam turnaja vo formate .trf,
na vystupe si sparovani hréaci), spisali sme povinné pravidla pre losovanie tymto sys-
témom na zaklade oficidlnych pravidiel [11]. balej sme presne zadefinovali preferenéné
pravidla, ur¢ili sme priority preferenénych pravidiel (ktoré je doélezitejsie a ktoré je
menej dolezité).

Stiahli sme si program JaVaFo (v jazyku Java), ktory vyuZziva pri losovani aj ofi-
cidlna medzinarodné sachova federacia (FIDE). Tiez sme analyzovali aj program bbp-
Pairings (v jazyku C++). Zoznamili sme sa aj so Standardnym formatom .trf, ktory sa
vyuziva pri losovani a ktory vyuziva aj samotny program JaVaFo ako formét vstupného
stiboru, naucili sme sa interpretovat vystup JaVaFo.

Opisali sme, ako sa d& problém losovania $vajciarskym systémom transformovat na
problém Maximum Weighted Matching a teda vyuzit rieSenie tohto podproblému v
nasom algoritme.

Nasli sme algoritmus Blossom (od Edmondsa), ktory riesi problém Maximum We-
ighted Matching, porovnali sme rézne verzie implementéacii algoritmu Blossom az po
aktuadlnu BLOSSOM V od Kolmogorova. Zistili sme, ze BLOSSOM V v C++ ne-
poskytuje metédu najdenia maximalneho parovania vo vSeobecnom grafe, ale len v
perfektnom, zatial ¢o implementécia v Jave poskytuje metodu najdenia maximalneho
(miniméalneho) parovania v perfektnom alebo v§eobecnom grafe.

Opisali sme implementéaciu nasho algoritmu pre losovanie Svajciarskym systémom,
popisali sme dolezité triedy a metody, ktoré sme vyuzivali a aky vztah majua dané
triedy medzi sebou. Porovnali sme viacero verzii nasho algoritmu a jeho implementéacie,
postupne od prvej skusobnej verzie, ktora bola este v jazyku C++, az po aktualnu
verziu programu.

Zoznédmili sme sa s kniznicami jGrapht a jHeaps, ktoré vyuzivala implementacia
BLOSSOM V v Jave, tiez sme zistili, ako vyrobit vstup pre metdédy MaximumWeigh-
tedPerfectMatching (MWPM) a MaximumWeightedMatching (MWM), ktoré posky-
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tuje BLOSSOM V, a ktoré sme vyuzivali. Tato implementéicia umoziuje minimélne
alebo maximalne parovanie.

Porovnali sme JaVaFo s implementaciou nasho algoritmu, analyzovali sme spréva-
nie na Standardnych a krajnych vstupoch. V standardnych vstupoch sme porovnavali
rozdiely bodov v jednotlivych péaroch a tiez kolko parov bude mat vynuteni farbu v
nasledujucom kole.

V standardnych vstupoch je nas algoritmus (hraci v skupinach podla bodov, imple-
mentécia PMSW) priblizne rovnako dobre ako JaVaFo. Maximalna a priemerna diferencia
bodov v péroch je rovnaka, v niektorych pripadoch sa v minimélnej miere ligi pocet
vynutenych farieb. V algoritme vahovania podla po¢tu bodov (implementécia PMGW)
st diferencie bodov rovnaké, v niektorych pripadoch sa 1isi v pocte vynitenych farieb,
tiez minimélne. V algoritme bez vahovania (implementécia PMNW) je v niektorych pri-
padoch rozdielna (minimélne rozdielna) aj diferencia bodov v paroch a je vyssi aj pocet
vynitenych farieb.

V krajnych vstupoch sa JaVaFo v porovnani s nasou implementaciou nespraval
vzdy spravne. V pripade, ak sme mali na vstupe graf so Siestimi hra¢mi a maximélna
kardinalita vzhladom na hrany mohla byt len 2, JaVaFo vyhodilo chybu, Ze parovanie
neexistuje, zatial ¢o nas algoritmus sparoval aspon tie 2 hrany, ktoré isli sparovat. Ja-
VaFo zaroven nekontroluje logicki syntax vstupného stboru, t.j. akceptuje aj zdznam
turnaja, ktory porusil povinné pravidla (napr. hra¢ moze byt nesparovany systémom
maximélne raz). V pripade syntaktickej chyby v .trf sibore vypiSe chybova hlasku, z
ktorej nie je zname, aky typ syntaktickej chyby bol vo vstupnom siibore, pripadne kde
sa tato chyba nachadzala. Nas algoritmus logicktl syntax kontroluje, a v pripade syn-
taktickej chyby vypise, kde presne je chyba. f)alej sme zistili, ze program bbpPairings
(v C++) pracuje tak ako JaVaFo, akurat pracuje omnoho rychlejsie, kedZe je napisany

v C++.
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Priloha A: obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe prilozenej k praci sa nachadza zdrojovy kéd programu a subory

s vysledkami testov (v prie¢inku src/tests).

Postup pre instalaciu a spustenie: PrieCinok src, ktory sa nachadza v prie¢inku

pairing.zip, je pracovny priecinok. Obsah prie¢inka src je mozné dat do iného l'u-

bovolného pracovného priecinka.

1.

Je potrebné sa v konzole prepnut do pracovného priecinka src (resp. do iného,

ak si ako pracovny prie¢inok zvolite iny) — t.j. prikaz ,cd [path]/src*.

. Ak chcete aby bol pracovny priec¢inok iny ako src, tak obsah prie¢inka src je

potrebné skopirovat do tohto priecinka.

Je potrebné skontrolovat, ¢i méte nainstalovanu javu (mal by stacit prikaz ,,javac

-version“ alebo ,java -version“) — my sme pouzivali verziu 11.0.16.

Ak ste v pracovnom priecinku, tak je potrebné program skompilovat prikazom
,javac -d . pairing/getPairing.java“

a vytvoria sa skompilované sibory s priponou .class.

. Program spustite prikazom ,,java pairing.getPairing” a zobrazi sa Vam ma-

nuél.

V prie¢inku tests su subory, ktoré sme pouzivali pri testovani (tie subory, ktoré st

spomenuté v kapitole 5).

Aktuélna verzia programu ma 3 metody, ktoré sa daju spustit (v8etky st v priec¢inku

pairing).

e prva a najdolezitejsia je metoda samotného parovacieho algoritmu, ktory sa spusta

pomocou triedy getPairing, tak, ako je to popisané vyssie

e druhd metoéda umozinuje spustit parovanie s vyuzitim programu JaVaFo. Této

metdda sa spista pomocou triedy getPairingByJavaFo

e tretia metoda umoziuje spustit nahodné generovanie turnajov (ktoré sme vyuzi-

vali aj my pri testovani) pomocou triedy getRandomGeneratedFileByJVF
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Vsetky tieto triedy sa daju skompilovat a spustit tak, ako je uvedené vyssie, t.j. prika-
zom
,javac -d . pairing/[class].java“
pre kompilaciu triedy ,, [class]® a ,java pairing.[class] [args]® pre spustenie
triedy [class], kde [args] st mozné argumenty. V pripade, Ze nie st uvedené ziadne
argumenty, tak sa po spusteni zobrazi manual. Priklad prikazu pre spustenie programu:
,java pairing.getPairing -i [vstup] -a -o [vystupl“
Grafové kniznice, ktoré sme v programe vyuzivali (JGraphT [10] a JHeaps [16]), st

v prie¢inku ,org* (vSetky triedy sa nevyuzivaju).
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