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Abstrakt

Tato prace se zabyva pripravou na Sachovou partii, problematikou Elo hodnoceni a opti-
malizaci problému spjatého s pripravou na Ssachovy turnaj. Miuzete se zde docist, jakym
zpusobem ziskat a upravit vhodné informace o potencialnich soupetich za sachovnici. Vy-
sledkem préace je optimalizacni model, ktery pri zadani relevantnich dat spocita, kolik
casu byste méli vénovat pripravam na jednotlivé Sachové varianty.

Summary

This work is focused on the preparation for the chess game, the issue of Elo rating system
and optimization of the problem associated with the preparation for the chess tournament.
You can find here how to obtain and modify appropriate information about potential
opponents behind the chessboard. Result of this work is an optimization model which,
if you enter relevant data, calculates how much time to spend on preparations for chess
variants.
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1. UVOD

1. Uvod

Prvni ¢ast této prace je zamérena na vysvetleni zékladnich Ssachovych pojmii, priubéh
partie a nastinéni pripravy Sachisti, kategorizovanych podle vykonnosti.

Déle definujeme zékladni pojmy z teorie pravdépodobnosti a statistiky, se kterymi
v pozdéjsich fazich budeme pracovat napriklad jako nahodny vektor ¢i extremalni rozdeé-
leni.

Rovnéz uvadime zakladni definice spojené s optimalizaci véetné dvou typu optimali-
zacnich uloh.

Ve druhé c¢asti se hloubéji zamérime na problematiku Elo hodnoceni sachisti a ja-
kym zptisobem bychom na néj méli nahlizet. Probereme rovnéz vyhody a nevyhody, které
pred partii nastavaji, jako naptiklad barva figur. Poté si predstavime dva druhy Sacho-
vych turnajiu. Zminime rovnéz faktory, které by nasi pripravu mély ovlivnit a ucinit ji
kvalitnéjsi.

V posledni fazi vytvorime model, na kterém si vysvétlime zakladni praci s daty, jak je
ziskat z Sachovych databazi a jakym zptisobem si z nich odnést ty nejrelevantnéjsi infor-
mace. Ukazeme si, jak se daji pti odhadu, jaké stfedni hry ¢i koncovky mizou hrat nasi
souperi, vyuzit matice prechodu. Vytvorime balanéni parametr, kterym budeme vhodné
upravovat nas model podle vlastnich potieb a v neposledni fadé si ukdzeme vzorec, ktery
slouzi k vypoctu novych (teoretickych) hodnot naseho Elo hodnoceni. Nakonec cely mo-
del zpracujeme jesté jednou s realnymi daty, porovname Sance na zisk bodu pred a po
pripravé a vyhodnotime vysledky.

Obréazek 1.1: Karpov - Kasparov - partie, kterou rozhodla dikladné priprava, ¢erny vyhral
[34]



2. Priprava sachisti

2.1. Strucéna historie

Existuje mnoho teorii, které nam datuji vznik sachu. Jednou z nich je naptiklad teorie,
kterd tvrdi, Ze se Sach vyvinul z siang-cchi, coz by mél byt jakysi prvopocatek této kra-
lovské hry. Nicméné existuji i dalsi teorie, které tvrdi, Zze Sachy vznikly ptivodné v Persii.
Znamy puvod Sachu nam vsak zistava skryt. Co s jistotou muzeme rtict, je to, ze do
Evropy se Sachy dostaly v obdobi 10. stoleti, v pribéhu casu se zde riznymi zptsoby
meénily varianty pohybu figur, napriklad se zvysila mobilita damy, rovnéz vznikala nova
pravidla. Do podoby, v jaké je zndme my, se dostaly az v druhé poloviné 15. stoleti. Od
tohoto obdobi hovorime o takzvaném ,romantickém sachu“, dominantni zde byla rychla
hra, plna taktickych uderu, ktera prevladala nad strategii. V druhé poloviné 19. stoleti se
pak zacala objevovat pozic¢ni hra, jejiz prukopnikem byl Wilhelm Steinitz. V roce 1886 se
konalo prvni Ssachové mistrovstvi svéta. 20. stoleti pak bylo obdobim rozpuku, za zminku
stoji zalozeni mezinarodni sachové federace FIDE. Rok 1997 pak byl prelomovym rokem
techniky, kdy pocita¢ poprvé porazil sachového mistra sveta, Garry Kasparova. O daném
zapase se muzeme docist zde [17].

2.2. Pribéh partie

Vyborna knizka vysvétlujici ¢asti sachové partie je napriklad [9].

Sachovou partii miizeme obecné rozdélit do tif ¢asti, prvni ¢ast, zvana zahdjent
(viz [3], [4], [5]), slouzi k vyvinu figur a pfipravé na stfedni hru. Jednd se o nejméné
zazivnou c¢ast Sachové partie, kdy hraci obvykle velmi rychle odehraji naucené zahajeni
a prechazi do stredni hry. Nicméné existuji spousty partii, v Sachové terminologii zvané
,miniaturky“ (napt. [1]), které nds presvédcuji o opaku a ukazuji ndm, ze se dé partie,
pri chybé jednoho z hract, rozhodnout za velmi kratkou dobu. Délka zahajeni je obvykle
15-20 tah.

Fazi, kdy uz méme figury ve hie, nazyvame stredni hrou ([18], [25]). Tu muzeme rozdélit
na dva typy. Pokud je pozice uzaviena, mluvime o strategické pozici, jez spociva v tom,
ze se hraci snazi postupnym vylepsovanim svych figur oslabit néktera pole na sachovnici
nebo zhorsit postaveni figur souperovych. V pripadé pozic, kdy soupefi zvolili napriklad
opacné rosady, hovorime o pozicich taktickych. Tyto pozice obvykle ve sttedni hie kon¢i,
budto matovym obrazcem nebo kapitulaci hrace, ktery ma materialni deficit.

Posledni, avsak velice dulezitou ¢ast tvori koncovky ([6], [7], velmi zajimavé dilo je
také [12]) diky redukovanému poc¢tu kament, a tudiz snazsimu propoé¢tu variant, je chyba
v této Casti partie definitivni. Podle figur, které na Sachovnici ztstaly, délime koncovky
na damské, vézové, koncovky lehkych figur (sttelci a jezdci) nebo péscové. Soucasny mistr
svéta Magnus Carlsen je povéstny pravé svou velmi svédomitou a propracovanou hrou
koncovek, kdy z takika jasné remizové pozice dokaze vytézit maximum. Ukazka partii
viz. [22]

Dalsi moznosti, jak se da partie rozdélit, je podle délky trvani partie. A to na ,blicky*,
coz jsou svizné partie, kdy kazdy z hrac¢i ma na premysleni maximalné 5 minut. V novo-
dobé historii se partie hraje na 3 minuty s pridavkem 2 sekund za kazdy provedeny tah.
V téchto typech partii hra¢i hodné spoléhaji na typizované pozice a na vlastni intuici.



2. PRIPRAVA SACHISTU

Druhym typem jsou rapid partie. Ty trvaji maximalné hodinu. Na rozdil od rychlych
partii se uz zde daji vymyslet, a hlavné spocitat, zajimavé kombinace.

Poslednim, pro tuto bakalarskou praci, stézejnim typem jsou vdzné partie. V minulosti
se jednalo o partie, kdy kazdy z hract mél na partii i 2-3 hodiny. Soucasny stav je takovy,
ze kazdy hra¢ ma na prvnich 40 taht partie hodinu a ptl. Poté nasleduje pridavek 30-40
minut na dohrani partie. Po kazdém tahu jesté hraci ziskavaji pridavek v podobé triceti
sekund, aby se nestavalo, ze prohraji na cas. Timto typem partii se budeme zabyvat pti
tvorbé naseho optimalizacniho modelu.

2.3. Priprava na partii

Velmi zajimavé zdroje jsou napiiklad [21], [23], [27].

Stejné jako se nam v prubéhu let ménila pravidla, ménila se také priprava Sachisti
na partii. Dfive byly pro hrace zdkladnim zdrojem informaci tisténé materialy, predevsim
sachové knihy a Sachova periodika. Priprava se tedy zakonité ubirala pouze na vlastni
znalosti a dovednosti a nebrala v potaz budouci soupere, o kterych nebyly zadné ¢i mini-
malni informace. S prichodem a dostupnosti pocitacové techniky se priprava diametralné
odlisila. Diky existenci Ssachového softwaru a obrovskych aktualizovanych databazi, m&
hrac¢ pro svou pripravu na soupere vétsinou dostateéné mmnozstvi materialu.

Nyni uz se dostavame k samotné pripravé na partii, tu mizeme délit bud podle ¢asti
partie - pripravime se na zahajeni, stfedni hru a koncovku, nebo zvolime cestu odlisnou.
Druhé cesta slouzi k pochopeni struktur, které hraje soupefr. Preferuje-li naptiklad uza-
viené zahajeni, mizeme ve stredni hre ocekavat spiSe pozici strategickou, kde budeme
riznym stylem manipulovat s figurkami bez néjaké vétsi akce. V nasledujicich podsek-
cich se vyskytuje pojem ,Elo“, prozatim nam bude k pochopeni stacit, ze je to cislo,
symbolizujici silu sachisty, tento termin bude blize objasnén v kapitole 5.

2.3.1. Priprava hraca s Elem do 1600

Priprava hraci, kteri spadaji do I11.-V. vykonnostni t¥idy neni nikterak kvalitni. Budto se
tito hraci nepripravuji viibec, coz muze vést k jiz zminéné ,, miniaturce nebo se pripravi na
zahdjeni s pocitacem. Tato priprava obvykle zabere maximalné 30 minut, je tedy velmi
sviznd a jak je z meritu véci patrné, moc se toho béhem tak kratkého casového tiseku
nenauci. Tito hraci kladou diraz predevsim na volbu zahajeni a pripravu prechodu do
stfedni hry. Ve stfedni hte jejich priprava konci a zacinaji hrat podle svého nejlepsiho
védomi a svedomi. O koncovkéach toho vi tito hraci pramalo, pokud maji trenéra, ktery
je pripravuje, pak jsou znali klasickych struktur (napf. ruznobarevni stielci vedou ¢asto
do remizy), jestlize se ale pripravuji sami, koncovky vypousti uplné.

2.3.2. Priprava hraca s Elem do 2200

Tito hraci, podstatné zkusenéjsi, uz maji pripravu propracovanéjsi, samoziejmé i zde
najdeme Sachisty, ktefi se na partii nepripravuji, avsak je jich podstatné mensi procento
nez hract s Elem do 1600. Volba pripravy vétsinou pada spise na druhy pristup, kdy se
snazi pochopit styl hry soupere. Priprava muze trvat néco kolem hodiny az dvou. Dalsi
odlisnosti je napriklad priprava na turnaj, kdy se snazi predem ptipravit napriklad studiem
zahdajeni, stfednich her ¢i koncovek. Zkratka vylepsuji svoje schopnosti.



2.3. PRIPRAVA NA PARTII

2.3.3. Priprava hraca s Elem nad 2200

U hraci s Elem nad 2200 uz miizeme ocekavat diimyslnou pripravu jak na partii, tak na
turnaj. Tito hrac¢i jsou jiz velmi zkuseni, znaji velké mnozstvi zahajeni. Pti pripravé na
slabstho souperte se snazi velmi rychle odboc¢it od hlavnich variant zahajeni, coz mtze vést
k tomu, ze druhy hrac¢ se dostane do pozice, kterou si nepripravil. Byt tato pozice muze
byt objektivné horsi, lepsi hrac se diky témto manévrim miize ocitnout ve vyhodé a jeho
sance na vyhru muze vzriist. Pii ptipravé na silnéjsiho soupete voli zahajeni takova, kterd
maji velkou Sanci na remizu, v pripadé, ze si veri, hledaji korektni zahajeni vyzadujici
presnou hru na obou strandch. Jednim z hlavnich a velice dilezitych aspekti je rovnéz
fakt, Ze se na soupere pripravuji na Sachovnici a ne na pocitaci, to se samoziejmé v mensi
mife déje i u slabsich Sachist, ale u Sachisti této kategorie je to standard. Jak zminil
Vojtéch Sramek [30] ,Pifprava na partii u mé probihala takovym zptisobem, Ze jsem se
nejdrive podival do Sachové databaze, co hraje souper, zacal jsem zahajenim, podival jsem
se, co hraje za obé barvy, tedy bilé i ¢erné, nehledé na to, jaky byl los a jakymi figurami
jsem hrél ja.“ (pozn. autora - toto je velice dilezitd informace - pfipravit se na soupere
i studiem zahajeni opacnych barev) ,,Poté jsem si prosel par partii, ve kterych hra skoncila
ve stfedni hie a podival jsem se, zda souper preferuje spise utocny styl nebo si jen tak
hraje na svém pisecku. Posléze jsem se presunul k sachovnici a ke kniham a volil jsem, co
by se na Sachovnici mohlo objevit, jaké tahy bych mohl hrat a kde bych mohl mit prevahu.
Priprava na kazdou partii mi zabrala v primeéru 5 hodin.”

2.3.4. Priprava na zapas o mistra svéta

Specidlnim pripadem je pak priprava na zapas o mistra svéta. Toto obdobi muze trvat
klidné i 6 mésicti. Hraci si pripravuji rizna prekvapeni v zahajeni, pripravuji si dokonce
tahy ve stfedni hie, miizou tak byt pripraveni klidné i do 30. tahu. Stejné jako naptiklad
ve fotbale studuji jednotlivé tymy hru svych protivnikt, tak obdobnym stylem probiha
tato priprava. V pripadé, ze jednomu z hract ptiprava vyjde, a druhy z nich se danou
pozici nezabyval, se pak obvykle hraje na jednu branku a jen velmi malé procento téchto
partii skon¢i remizou.

2.3.5. Dulezitost trenéra

Jako u kazdého sportu, i zde hraji trenéti diilezitou roli. Diky nim se muzeme zlepsovat
rychleji. Nauc¢i nas, jak se kvalitnéji pripravovat nebo jak spravné pracovat s casem pri
partii. Nejvetsi vyhodou je vSak to, Ze presné znaji nase slabé stranky a vhodnou volbou
tréninku se je snazi eliminovat.



3. STATISTICKE POJMY

3. Statistické pojmy

Tato kapitola vychazi z [2], [8] a [16]. Vzhledem k tomu, Ze pfedem nevime, na jakého
soupere narazime, musime definovat pojmy z teorie pravdépodobnosti a statistiky, které
budeme vyuzivat pti tvorbé a feseni naseho modelu.

3.1. Pravdépodobnost

Definice 3.1. [16] Pokusem rozumime realizaci ur¢itého systému podminek.

Definice 3.2. [16] Ndhodny jev je vysledek pokusu (tj. realizace urcitého systému pod-
minek). Jeho charakteristickym rysem je, Ze muZe, ale nemusi nastat.

Definice 3.3. [16] Elementdrni ndhodné jevy jsou jednotlivé mozné vysledky pokusu.
Vyjadiujeme je pomoci jednoprvkovych mnozin oznacenych symbolem {w}.

Definice 3.4. [16] VSechny mozné vysledky pokusu tvori mnozinu €2, kterou nazyvame
zakladni prostor.

Definice 3.5. [16] Ndhodngm jevem A pak rozumime libovolnou podmnozinu zakladniho
prostoru €2, tedy A C Q.

Definice 3.6. [16] Jevové pole ¥ na zdkladnim prostoru {2 je mnozina ndhodnych jevi
s vlastnostmi:

1. V ndhodny jev A € ¥ je A€ X.

2.V posloupnost nahodnych jeva 4; € ¥, i=1,2,... je (2, A; € X.

Lze dokazat, ze plati:

a)ex, Qe

b) ABeX=ANB, AUB,A—-—BeX,

C) A, eX, i=12,..n = m;lzl A;, U?:l A e X,

d) A, €3,i=12,... Ufil A e X

Definice 3.7. [16] Pravdépodobnost P(A) ndhodného jevu A € ¥ je redlnd funkce defi-
novana na jevovém poli > s vlastnostmi:

1. P(A) > 0V ndhodné jevy A € 3,

2. P() =1,

3. Pro kazdou posloupnost disjunktnich ndhodnych jevi A; € ¥, i =1,2,..., je

p([jA) :§p<,4i).

Usporadana trojice (€2, %, P) se nazyva pravdépodobnostni prostor.
Vybrané vlastnosti pravdépodobnosti:

a) P(A) = 1 - P(A),

b) P(0) =0,

c) P(A) <1.

Dalsi vlastnosti lze nalézt napt. [2] nebo [16].



3.2. NAHODNA VELICINA
3.2. Nahodna velid¢ina

Definice 3.8. [8] Necht R je redlnd piimka, § systém jejich borelovskych podmnozin,
Q2 je prostor elementarnich jevi w (tedy vsech moznych vysledkiu pokusu), ¥ je néjaka
o-algebra podmnozin (tj. jevové pole) prostoru €2 a P je pravdépodobnostni mira na
zékladé které se podmnozindm z A pripisuje pravdépodobnost. Je-li £(w) méfitelna funkce
z pravdépodobnostniho prostoru (€2, 3, P) do (R, 8), pak se {(w) nazyva ndhodn4 velic¢ina
a znaci se strucné &.

Definice 3.9. [8] Oborem hodnot ndhodné veli¢iny ¢ oznac¢ime mnozinu
Z =& e R & =¢(w),w € Q, kterou nazveme zdkladni prostor.

Definice 3.10. [8] Cislo £* = ¢£(w), w € Q nazveme realizaci ndhodné veliciny &. Zna¢enim
&% rozumime k-tou realizaci ndhodné veli¢iny &.

Definice 3.11. [8] Reédlnou funkci F' : (—o0;00) — (0; 1) definovanou predpisem
F(t) = P{w € Q|¢(w) < t}) = P(§ < t) nazveme distribucni funkci ndhodné veli¢iny &.

Definice 3.12. [8] Ndhodna4 veli¢ina & je diskrétni, je-li jeji obor hodnot nejvyse spocetnd
mnozina, (tj. nabyva spocetné mnoha hodnot) ¢y, s, ... tak, ze

ZP(gzti)zl.

Definice 3.13. [8] Pravdépodobnostni funkce diskrétni ndhodné veliciny £ je funkce
p: R — (0;1) dana predpisem

Definice 3.14. [8] Rekneme, Ze ndhodné veli¢ina & mé spojité rozdéleni pravdépodob-
nosti, je-li jeji distribuéni funkce F(t) spojitd.

Definice 3.15. [8] Hustotou rozdéleni pravdépodobnosti spojité ndhodné velic¢iny & na-
zveme nezapornou funkei f : R — (0; 00) takovou, ze

t
F(t) = / f(w)du.
Definice 3.16. [8] Stredni hodnotou ndhodné veli¢iny £ budeme nazyvat ¢islo

E(&) = tp(t)dt,

je-li & diskrétni a

B - [ (e,

je-li & spojita.
Definice 3.17. [8] Rozptylem nahodné veli¢iny £ rozumime ¢islo

var(€) = E((€ — E9)°).



3. STATISTICKE POJMY
3.3. Nahodny vektor

Definice 3.18. [§]

Necht (€2, A, P) je pravdépodobnostni prostor a na ném definované nahodné velic¢iny
&1, ..., &, Pak vektor vytvoreny z téchto nahodnych velicin € = (&, ..., &,)T nazveme nd-
hodngm vektorem. Jeho realizaci &(w),w € Q oznacime £€* a znacenim £€¥ mame na mysli
k-tou realizaci nahodného vektoru &.

Definice 3.19. [§]

Redlnou funkci F': R™ — (0; 1), definovanou predpisem
F(ty,...t,) = P(& < t1,...,&, < t,) nazveme sdruzenou distribucni funkci ndhodného
vektoru &.

Definice 3.20. [§]
Rekneme, Ze nahodny vektor € mé diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti, je-li jeho
oborem hodnot nejvyse spocetna mnozina Z tak, ze plati

> PE=t ZP = i1y oo En = tin).
=1

Definice 3.21. [§]
Rekneme, Ze ndhodny vektor € je spojity, jestlize existuje nezdporna funkee f(t1, ..., t,)

splnujici
F(tq, ...t / / fug, oy up)duy...duy,

Funkei f(ti, ..., t,) nazveme sdruZenou hustotou ndhodného vektoru &.

Definice 3.22. [§]
Stredni hodnotou ndhodného vektoru rozumime vektor
E(&) = (E(&), ..., E(&,)) za predpokladu, Ze stfedni hodnoty E(&), ..., E(&,) existuji.

Definice 3.23. [§]
Necht € je ndhodny vektor a necht existuji konené momenty E(£2) < oo, pak realné
¢islo 0(&;,&5) = E((& — E(&)) (& — E(€5))) nazveme kovarianci nahodnych velicin &; a §;.

Definice 3.24. [§]
Variac¢ni matici ndhodného vektoru & je matice

o(&,61) - 0(&,6n) var(§) ... (&, 6)
var(§) = : : = : :
U(fna 51) ce U(fna fn) U(fﬂa 61) ce Var(f?l)

3.4. Nahodny vybér

P1i konzultaci vysledki narazime na situaci, kdy dostaneme vektor reseni, ktery vsak bude
uzce souviset s nalosovanou pravdépodobnosti. Nasim cilem bude najit charakteristické
parametry rozdéleni pravdépodobnosti tohoto vektoru. Toho docilime méfenim daného
déje.



3.5. VYBRANA ROZDELENI PRAVDEPODOBNOSTI

Definice 3.25. [8] Opakujeme-li n-krat za sebou nezavisly pokus, jehoz vysledkem je
hodnota nahodné veli¢iny ¢ s distribuéni funkci F'(¢,v), kde v je neznamy parametr. Zis-
kame tak posloupnost nahodnych veli¢in £, ..., €™, kterou mizeme vyjadfit jako vektor
gl = (¢ €Y, Slozky tohoto vektoru jsou nezavislé ndhodné velic¢iny £l se stejnou
distribuéni funkci jako ma pozorovand ndhodna veli¢ina . Tento vektor pak nazveme
nahodnym vybérem z &.

Definice 3.26. [8] Necht (¢, ..., ¢[") je ndhodny vybér a &',...,&" jeho realizace, pak
realizaci vybérového primeéru £ vypocitame ze vzorce

1 X
ﬁzﬁn;f,

rovnéz mizeme spocist vybérovy rozptyl 5

N

§ = ﬁ D (=92

n=1

3.5. Vybrana rozdéleni pravdépodobnosti

3.5.1. Normalni rozdéleni

Zéapisem X ~ N (p,0?) rozumime, %e proménnd X m4d normélni rozdéleni s parametry
a o2. Hustotu tohoto rozdéleni mizeme popsat funkei

ft) = \/2;76@{ - %}t € (—o0;00)

Ciselné charakteristiky tohoto rozdéleni jsou E(X) = u a var(X) = o2

3.5.2. Extremalni rozdéleni

Zapisem X ~ GEV(u, 0, ¢) naopak rozumime, ze proménné X je z rozdéleni extreméalniho
s parametry p, o a ¢. (Pozor, ve vétsiné textu se znaci tvarovy parametr pomoci feckého
pismene &, ten vsSak v této praci hraje roli nahodné veli¢iny). Hustotu tohoto rozdéleni
popisuje funkce

=2 (1eer (1) e - (e (552) 7).

pro § # 0

Ciselné charakteristiky ziskame ze vzorctt E(X) = pu+ (g1 — 1) avar(X) = (gQ—gf);—z,
kde g, ziskdme vypoctem z g, = I'(1 — k), k = 1,2... a I'(t) je gamma funkce.

Pozn.: Vice informaci o extremélnim rozdéleni a gamma funkci lze nalézt v [20]
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4. OPTIMALIZACE

4. Optimalizace

Tato kapitola obsahuje definice a pojmy zavedené rovnéz v [28] a [33].

4.1. Zakladni pojmy z optimalizace

Definice 4.1. [8] Necht S C R" a f : R® — R. Potom matematicky model je definovin
jako
min,{ f(x|x € 5)}

Nagim cilem je tedy minimalizovat néjakou funkci f(x) vzhledem k proménné x na
mnoziné, kterou ur¢ime omezujicimi podminkami. Cilem optimaliza¢ni tlohy je pak najit
tuto hodnotu argumentu funkce (tedy proménné x).

Optimaliza¢ni programy nefesi pouze problémy minimalizace, ale lze je ekvivalentné
prepsat i pro tlohy maximaliza¢ni, kdy hleddme maximum f(x).

Definice 4.2. [8] Mnozinu vektort x spliujici omezujici podminky Ax < b ax > 0
nazveme mnozinou pripustnych reseni dané lohy.

Definice 4.3. [8] Refeni X z mnoziny piipustnych feseni nazveme resenim optimdlnim,
pokud c¢’x < ¢’x, kde vektory x jsou vektory piipustnych feSeni.

Definice 4.4. [31] Necht S C R" a f: S — R a dale O.(x) znadi epsilonové okoli bodu

x € S. Pak definujeme x,,;, € S jako bod lokadlniho minima funkce f na S pravé tehdy,
kdyz

HOE(Xmin) Vx e SN Os<xmin) \ {Xmin} : f(xmin> < f(X)
Definice 4.5. [8] Necht S € R™ a f : S — R. Pak definujeme x,,;, € S jako bod
globalniho minima funkce f na S pravé tehdy, kdyz
Vx € S \ {Xmin} : f(Xmin) S f(X)
Pro radu tloh je jednodussi hledat pouze lokalni minimum, zvlasté, pokud jich ticelova
funkce dosahuje na mnoziné pripustnych reseni vice.

Velmi dilezitou vétou, hovorici o existenci globalnitho minima, je Weierstrassova véta.

Véta 4.6. [31] (Weierstrass) Necht S C R" je neprazdnd a kompaktni mnozina a
f S — R je spojitd funkce na S. Pak matematicky model min,{f(z)|x € S} dosahuje
globédlniho minima (zna¢ime Xy ).

Definice 4.7. [31] Necht S C R". Rikdme, %e mnozina S je konvexni pravé tehdy, kdyz
VX1, X9 € S,V)\ S <07 1) DXy + (1 — )\)XQ es.

Definice 4.8. [31] Necht mnozina S C R” je neprazdnd a konvexni a f : S — R. Rikdme,
ze funkce f je konvexni na S prave tehdy, kdyz Vx;,xs € S plati

VYA€ (0;1) : f(Axy 4+ (1 = N)x2) < Af(x1) + (1 — N) f(x2).

Véta 4.9. [8] Necht S C R™ je neprazdnd a konvexni mnozina a funkce f : S — R je
konvexni na S. Dale nechf x € arglocmin {f(z)|x € S}, pak plati, ze

x € argglobmin {f(z)|x € S}

11



4.2. TYPY OPTIMALIZACNICH ULOH
4.2. Typy optimalizacnich tloh

Definice a Teseni optimalizacnich tloh nalezneme napiiklad zde [19]. Stochastickymi mo-
dely se pak zabyva napiiklad [26]. Definujme si nyni zékladni druhy optimaliza¢nich tloh.
Cinfme tak z diivodu, Ze riizné t¥idy optimalizac¢nich modell se chovaji riizné a rovnéz se
jinak Tesi. Je tedy dilezité, abychom mohli rozlisit jednotlivé kategorie modelfi.

Nejdiive definujme tlohu linedrniho programovéni (zkracené LP)

Definice 4.10. [19] Necht a; ;,b;,¢;(i = 1,2,...,m;j = 1,2, ...,n) jsou dand redlna cisla
anecht [ € I ={1,2,...m}, Jy € J={1,2,....n}.
Ulohu maximalizace funkce .

Do

j=1

na mnoziné reseni soustavy linedrnich rovnic a nerovnosti

ZGZ'J{L']' < bl (Z € [1>
j=1

n

Y ayzi=b (i€l-1)

j=1
.CC]' Z 0

nazveme mazimalizacni ulohou linedrniho programovani ve smiseném tvaru, jestlize

]1#@,[1 %Inebo J17£J

Definice 4.11. [19] Uloha nelinedrniho programovdini (zkratka NLP) mé tvar
min{ f(x)|g(x) 0 0,x € X}.

Proménné znac¢ime x = (r1,...,7,)7 a nabyvaji hodnot ze zdkladni mnoziny X € R",
popisujici napriklad nezdpornost proménnych. Nasim cilem je najit pripustné reseni Xyin,
které minimalizuje ucelovou funkci f : R™ — R. Body x € X povazujeme za pripustné, po-
kud spliuji omezeni ve tvaru rovnic a nerovnic. Symbol 0 znaci nulovy vektor, o oznacuje
sloupcovy vektor symboli <,=, a omezeni jsou urcena vektorovou funkci g : R™ — R™.
Mnozinu pripustnych feseni C' = {x € X|g(x) o 0} lze zapsat ve tvaru

C={xeX]g(x) <0,1<i<lgi(x)=0,l+1<i<m}

Pozn.: Algoritmy feseni LP a NLP lze najit napiiklad v [19] a [28].
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5. SACHOVA PROBLEMATIKA

5. Sachova problematika

Tato kapitola slouzi k nastinéni déle fesené problematiky. viz [13], [14], [15]

5.1. Elo

Jelikoz Clovek je tvor soutézivy, uz od pradavna se uvazovalo, jakym zptsobem ,zmérit“
silu Sachisty, jak porovnat dva Sachisty, kteti spolu jesté nehrali, nebo napriklad jakym
zpusobem kategorizovat turnaje. Z tohoto duvodu vznikl | Elo rating system* (zkrdcené
Elo). Tento systém se pokousi zaradit vsechny vykony individudlni nebo vykony tymu
tak, abychom je na turnaji mohli seradit podle vykonnosti. Zjednodusené feceno, Elo je
numericky systém, ve kterém rozdily v hodnoceni mohou byt prevedeny na pravdépo-
dobnosti vyhry. A naopak procentudlni zisky bodl jednotlivych hract v turnaji mohou
byt prevedeny na Elo hodnoceni. Pokud uvazime jen jednu partii, tak nas vykon bude
pouze abstrakce, nebudeme jej moct mérit objektivné. Sestava se z mnoha rozhodnuti
a akei v pribéhu hry. Odbornici by mohli samoziejmé namitnout, ze kazdy tah
figurou mizeme néjakym zptisobem numericky vyjadrit, tak, jako se tomu déje napriklad
v boxu ¢ gymnastice. Avsak Elo mtizeme dobte vyjadrit az po vice odehranych partiich
[13]. Kazdy hra¢ mé svou vlastni skdlu vykoni a béhem urcitého ¢asového useku (uva-
zujme, ze zrovna stagnuje na néjaké urovni) nam formuje jistou kiivku. Teorie statistiky
a pravdépodobnosti nam poskytuje rozsitenou metodu méreni téchto vykonnostnich vy-
kyvil, méfeni, kterd funguji velmi dobte pro mnoha odvétvi. Tento koncept je znamy jako
normdlni rozdéleni (3.5.1). Existuje mnoho ¢lanki a teorii, které nam tikaji, ze Elo je
zalozeno pravé na normalnim rozdéleni, ale neni to tak uplné pravda. Prvotni myslenka
opravdu spocivala v tomto rozdéleni, pak by rovnéz rozdil v silach obou souperi, ktery
vyuzivame pro definici pravdépodobnosti vyhry jednotlivych hracia, bylo opét norméalni
rozdéleni. Jednim z divodi, pro¢ se od tohoto rozdéleni prestoupilo k rozdéleni extremdal-
nimu (3.5.2) je napiiklad snazsi prace s extremalnim rozdélenim [15]. Prakticky je vsak
mezi témito dvéma rozdélenimi rozdil velmi maly.

=103

Hustota (Hrac A)
Hustota (Hrac B)

35

3k

25F

>0

f(x)
E(B)=22-

05F

0 L L L L L
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Obrazek 5.1: Extremalni rozdéleni dvou hracn

Na obrazku vidime dvé kiivky, znédzornujici extremalni rozdéleni dvou hraca. Prvni
z hract disponuje elem E(A) = 1850 a druhy E(B) = 2250, obé kiivky déle charakte-

13



5.1. ELO

rizujeme rozptylem, zde jsem zvolil pro obé hodnoty var(A) = var(B) = 120 a hodnotu
tvarového parametru ¢ = —0.4. Divod, pro¢ v tomto prikladu uvazujeme rozdil roven
400, ozrejmi druhy obrazek a nasledné vzorce.

0 400
Obréazek 5.2: Logistickd funkce [15]

Jedna se o logistickou funkci, kterda nam ukazuje, jaké pravdépodobnosti na vyhru
maji oba souperi. V nasem pripadé je obsah napravo od 0 roven desetindsobku obsahu
nalevo [15], coz ndm pomuze pii definovani pravdépodobnosti vyhry jednotlivych hraci.

Pravdépodobnost, ze zvitézi hrac¢ A, diky témto poznatkim mizeme vyjadrit vzorcem

P(A)=10FB)=EA)/400 . p(B)

Pravdépodobnost P(B) muzeme zapsat jako 1 — P(A), protoze A a B jsou navzdjem
disjunktni jevy [2].

P(A)=10FB)=EA)/400 . (1 _ P(A))

a po upraveni se dostaneme ke vzorci

1
P(A) = (1 + 10(E(B)~E(A))/400

Obdobné bychom vyjadrili pravdépodobnost na vyhru hrace B.

1
(1 + 10(E(A)—E(B))/400)

P(B) =

E(A) a E(B) znadi stfedni hodnotu extremalniho rozdéleni (3.5.2) a rovnéz to je
hodnota Elo hodnoceni hraci A a B.

Priklad 5.1. Uvazujme situaci, kde hra¢ A disponuje Elem E(A) = 1900 a hra¢ B ma
Elo rovno E(B) = 1710. Pak pravdépodobnost na vyhru hrace A je rovna:
1

P(A) = (1 + 10(1710-1900)/400) =0.75

14



5. SACHOVA PROBLEMATIKA

Tudiz pokud proti sobé budou hrat hraci, kteti jsou od sebe vzdaleni o 190 Elo bodi,
tak Sance na vyhru silnéjsiho z nich je 75%. Vzhledem ke tfem moznym vysledkiim tak
muzeme pii sto partiich dojit naptiklad k vysledku 75 vyher a 25 proher nebo 50 vyher
a 50 remiz ve prospéch silnéjsiho hrace.

Bystry ¢tendr si jisté vsiml, Ze proménnych, které jsou v rovnici (5.1) je pomérné
malo, divodem je to, Zze puvodni model pocital pouze s vyhrou a prohrou, remizu nebral
v potaz, i kdyz jsme v komentati k prikladu zminili remizy, tak s timto vysledkem model
v podstaté nepocita. Rovnéz musime zvazit a zakomponovat do vzorce vyhodu zac¢inajicitho
hrace.

5.1.1. Faktor zacinajiciho hrace

Je vSeobecné znamo, ze hrac, ktery ma bilé figury, zac¢ind s nepatrnou vyhodou. V ko-
respondencnim Sachu (zpusob Sachové hry - diive se hrélo stylem, Ze ¢lovék mél na tah
napriklad tyden a pak poslal dopis s vybranym tahem, nyni se hraje na pocitaci a je po-
voleno s pocitaci spolupracovat a analyzovat pozice) se Sance bilého na vyhru zvysi pokud
na tah 1. e4 ¢erny odpovi 1. ... e6. Bily totiz ziska prostorovou prevahu pro manévry figur,
a diky tomu ziska vyhodu. Pokud se ovSem proti sobé stretnou dva lidé, tak je ta prevaha
mensi, avSak je nutnosti s ni kalkulovat. Rlzné zdroje uvadi rizné hodnoty této vyhody.
Napf. profesor Mark Glickman [14] odhadl, Ze vyhoda bilého hrace se na mistrovstvich
svéta a v zapasech o titul, mohla pohybovat az okolo 80 Elo bodtu, Arpad Elo naopak
ve své knize [13] uvazuje interval 40 — 53 bodi. PCA rating zase zavadi hodnotu 32, ta
ale nebere v potaz silu jednotlivych hraca. Z téchto informaci mtzeme dojit k zavéru, ze
pocitace postupné eliminuji vyhodu bilého, jelikoz existuje nepreberné mnozstvi variant,
ve kterych bily vyhodu neziska nebo je tak nepatrnd, ze ji nedokaze vyuzit. Na trovni,
kterou my uvazujeme, budeme poditat s hodnotou E(A)~+30, hlavni duvod, pro¢ se ptikl4-
nime k takto nizké hodnoté, je ten, Ze uvazujeme prumérné hrace (Elo 1800-2100), kteri
v partiich obvykle chybuji, a proto vyhodu ztraceji. Druhy dtvod je ten, zZe s prichodem
pocitacové techniky do svéta Sachu se znalosti zahdjeni prohloubily a mnohéd zahdjeni
vedou do rovnych stfednich her. (Pozn.: rovné stfedni hra je takova, ve které ani jeden
z hrac¢a nema prevahu). Tuto vyhodu budeme dale znacit pismenem C.
Nasi formuli, za predpokladu, zZe hra¢ A ma bilé kameny, transformujeme na:

10E(A)/400
~ 10EM)/400 - 1((E(B)—C)/400°

P(A) (5.2)

kde C' je ¢islo znazornujici vyhodu bilého hréce.

Priklad 5.2. Zvolme stejnou situaci, jako v prvnim prikladu této kapitoly. Tudiz, utkaji-li
se proti sobé dva hraci, hra¢ A s Elem 1900 a hrac¢ B s Elem 1710, hodnotu vyhody bilého
hrace uvazujme 30. Pokud hra¢ A bude mit bilé figury, pak jeho Ssance na vyhru bude
podle vzorce (4.2):

101900/400

P(A) = 0.780.

~ 1(1900/400 + 10(1710-30)/400

Tudiz Sance hrace A na vyhru partie se zvysila o 3%. Ze 100 partii by mél hra¢ A
ziskat 78 bodi.
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5.2. TYPY TURNAJU

5.1.2. Pravdépodobnost remizy

Stejné jako jsme se v predchozi sekci vénovali zvyseni sance na vyhru dle barvy figur, tak
je nutnosti kalkulovat s remizami, jelikoz v Sachu nastévaji, predevsim u silnych hraca,
velmi casto.

Pravdépodobnost, ze zvitézi hra¢ A, ktery hraje bilymi figurami, bude nasledujici:

10E‘(A) /400

~ 10EMA)/400 1~ 1((D—C+E(B))/400° (5.3)

P(A)

kde C je ¢islo znazornujici vyhodu bilého hrace a D hodnota, pomoci které upravujeme
Sanci na remizu.

Pravdépodobnost, ze vyhraje hra¢ B, bychom vyjadrili obdobné. Diky témto dvéma
vztahim pak mizeme dopocitat pravdépodobnost remizy z vlastnosti pravdépodobnosti,
jelikoz se jedna o vzajemné disjunktni jevy.

+

P(A)+ P(B) + P(R) =1
P(R)=1- P(A) — P(B)

kde P(R) je pravdépodobnost, ze zapas skonci délbou bodu.

Priklad 5.3. Opét modelujme stejnou situaci, jako v predeslych dvou prikladech, tudiz

meéjme hrace A s Elem 1900 hrajiciho s bilymi figurami a hrace B s Elem 1710. Uvazovana

vyhoda bilého hrace C' = 30 a hodnota, kterou upravujeme Sanci na remizu D = 50.
Sance na vyhru hrace A je nyni:

101900/400
P(A)

= 101900/400 | 1()(50-30+1710)/400 0.73 (5.4)

Sance na vyhru hrace B:

101710—30/400

P(B) = 101710-30/400 1 1()(50+1930)/400 0.17 (5.5)

Sance na remizu:
P(R)=1-0.73—-0.17=0.10 (5.6)
Jesté jednou zminme, Ze Sance na remizu neni vzdy stejnd, u hraca s niz$im ratingem
je ¢asto vétsi sance na chybu a remizovych vysledkt u téchto hrac¢i moc nevidame.
5.2. Typy turnaja
Vzhledem k podstaté pripravy je dulezité, jaky turnaj clovék zvoli, zda hraje turnaj ote-

vieny, kde muze byt prihlasena klidné i stovka hract nebo turnaj uzavieny, ktery je
omezen poctem.
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5. SACHOVA PROBLEMATIKA

5.2.1. Uzavrené turnaje

Jak uz bylo zminéno, uzavreny turnaj (pozn. ¢asto uvadén jako round-robin) je typ Sa-
chového turnaje, jehoz nézev bychom mohli volné prelozit jako ,kazdy s kazdym®, to
znamena, ze s kazdym hracem odehrajeme jednu ¢i vice partii. Tento typ je hojné vyuzi-
van jako doplnéni turnaju, které se hraji jako OPEN turnaje viz (5.2.2), a pro zajimavost
a netradicnost se pridava uzavieny turnaj pro zhruba 10 silnych hract. Tyto turnaje jsou
specifické hlavné tim, ze se v nich ¢asto bojuje o sachové normy, kdyz hrac¢ nasbira dosta-
tek norem, zisk4 titul (IM - mezindrodni mistr a GM - melmistr, obdobné i pro zeny WIM,
WGM o sachovych titulech se muzeme vice doéist zde [10]). Hraci, ktefi se takovychto
turnaju ucastni, mohou pri dostatecném poctu bodu ziskat normu a pak pripadné i titul,
coz je v Sachovém svéte velmi vyznamné ocenéni.

5.2.2. Otevrené turnaje

vvvvvv

dosti odlisné, na rozdil od uzavieného turnaje predem nevime, s kym se utkame v dalsim
kole. Tudiz pripravovat se na konkrétni soupere je z hlediska pravdépodobnosti neefek-
tivni. Proto bude nasim cilem si zvolit pripravu s nejvétsi Sanci na uspéch za jakékoli
situace.

5.3. Faktory ovlivinujici nasi pripravu

Diky vymozenostem dnesni doby miizeme o soupertich zjistit mnoho uzite¢nych informaci,
které nam mohou zkvalitnit pripravu.

5.3.1. Vék

Velice dulezitym faktorem je vék. Uvedme si problematiku na grafu.

(=2
Qo

Idealni tahy [%]
56

52

48

44

40

T T T T T T

15 25 35 45 55 65
Vék [rok]

Obrézek 5.3: Zavislost optimalni volby tahu na véku [29]

Dlouholety vyzkum ukazal, ze vykonnost Sachisty, na rozdil od mnoha jinych spor-
tovel, je nejvyssi ve véku zhruba 40 let. Poté pomalu zac¢ina klesat. Plna ¢ara znézornuje
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5.3. FAKTORY OVLIVNUJICI NASI PRIPRAVU

prumérnou hodnotu a prerusované ¢ary ohranicuji 95% interval spolehlivosti (feSeno me-
todou nejmensich ¢tverci) [29]. VSimnéme si, Ze zhruba kolem Sedesatého roku zivota
ktivka méni trend. To je zapri¢inéno tim, ze mnoho amatérskych Sachisti v tomto véku
jiz Ssachy nehraje a zustavaji predevsim profesiondlové, kteri lépe nachazeji ty spravné
tahy i v pozdéjsim véku.

chistt prehlizi. Z osobni zkuSenosti vim, ze hrac¢i nad 50 let se vétsinou nepoustéji do
neznamych vod, zkratka hraji to, co umi, nemusime u nich ocekavat zadna prekvapeni
v zahajeni, coz ndm dava velkou vyhodu, jelikoz mame vétsi jistotu v tom, na co se
pripravit, nemusime se tedy upinat na nase odhady.

5.3.2. Klub

Jednim z dulezitych faktora, na které se zameéruji sachisté, je fakt, za jaky klub hraje
soupef. Uvedme si na pifkladu z CR. Kdyz vidim, Ze soupefem je mi hra¢ z klubu ,BSS
Frydek-Mistek”, tak vim, ze bude dobfe pripraven, bude mit pripravené varianty v zaha-
jeni a bude mit plany, jak mé porazit. Nevyhodou téchto hract je vsak fakt, ze casto hraji
stejné varianty jako jejich trenéri, takze i v takovychto pripadech se da relativné dobte
pripravit, protoze se snizuje neurcitost jejich pristupu k partii.

18



6. RESENI OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU
6. ReSeni optimalizacniho problému

6.1. Model - Otevreny turnaj

Vybornou inspiraci k porozuméni tématu byla kniha [32].

Jak jsem jiz nastinil v predchozi kapitole, hlavnim zamérem této bakalarské prace je
vytvoreni modelu pro otevieny (pozn. Svycarsky) turnaj. K tomu, abychom mohli vytvofit
funkéni model, potrebujeme data, od kterych se bude odvijet nase priprava.

Predstavme si, ze mizeme hrat se ¢tyrmi souperi - A, B, C a D. Zvolme si pravdé-
podobnosti (pro nazornost piikladu staci, v modelu jsou losovany nédhodné, jelikoz jsou
pro nas neznamé), s jakymi narazime na i-tého soupefre, pricemz Z?P,- = 1. To ndm
bohuzel nestaci, dale potiebujeme mit alespon tuseni, jaké varianty by v partii mohly
nastat, tudiz jaké zahajeni, stfedni hra nebo koncovka by se na Sachovnici mohly objevit.
Neni problém si na internetu [11] najit Sachovou databazi, ze které se dozvime potiebné
informace. Paradoxné nam staci pouze zjistit, jaka zahajeni hraji nasi souperi. Pro zjis-
téni, jaké varianty stfednich her, popripadé koncovek, hraji nasi soupeti nam staci znalost
sachovych struktur a matice prechodu. Pro predstavu vytvorme tabulku s informacemi,
které zname nebo jsme schopni dopocitat.

Tabulka znamych informaci

Soupet; || P; || Z1 | Zo | Zs || S1 | S2 || Ky | Ko
Hrac A ||02( 6 | 4 | 0 || 7| 3] 10| 0
HracB |01 || 2 | 5 | 3 || 4 | 6 2 | 5
Hrac C |05 || 3 | 1 | 6 || 5| 5 2 |8
HracD |02 1 | 6 | 3 | 8 | 2 7T 3

kde P; je pravdépodobnost, Ze narazime na i-tého hrace, Z; znaci varianty zahdjeni S
jsou varianty stfednich her a K, varianty koncovek. V nasi tabulce je zfejmé j = 1,2, 3;
[ =1,2am=1,2. Pokud budeme hovofit o celé¢ matici budeme ji indexovat &; .

Cela cisla, ktera jsou v tabulce, jsou skalovana 0-10 podle toho, jak casto hraje nas
souper zvolenou variantu, tudiz, pokud souper variantu jesté nehral, vepiseme do tabulky
0. Tato ¢isla muzeme chdpat jako odpovidajici procentudlni podil, 0 chdpeme jako 0%,
obdobneé 4 je 40% ¢i 10 koresponduje se 100%. Kdyz se zaméfime na prvni fadek u variant
zahdjeni, tak z tabulky bychom méli pochopit, ze z deseti partii by mél nas souper 6x
hrat zahajeni 1, 4x zahdjeni 2 a zahajeni 3 by nemél hrat ani jednou.

Takto vytvorenou tabulku muzeme rozclenit na vektor pravdépodobnosti a poté ma-
tice, které budou symbolizovat charakteristiky jednotlivych ¢asti Sachové partie. Cinime
tak z diavodu, ze v nékterych turnajich budeme chtit klast vétsi diiraz na zahdjeni, pri-
padné tim balancujeme velké mnozstvi variant v zahdjeni, zatimco stfedni hru muzeme
rozdélit pouze na dva typy.
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6.1. MODEL - OTEVRENY TURNA.J

Maticovy zapis nasi tabulky by vypadal takto

0.2 6 4 0
101 o _ |12 5 3
bi 05| i 3 16|

0.2 16 3

kde horni index ! znadi, Ze se jednd o matici zahdjeni. Obdobné bychom vytvofili ma-
tice pro charakteristiky stfednich her a koncovek, pro nase vysvétleni bude stacit matice
zahdajeni.

Nyni podle (3.16) a (3.22) spocteme stfedni hodnotu ndhodného vektoru §,, ktery
nam popisuje DOPLNIT

4
BEM) =>"P-&h, k=123 (6.1)

Rovnéz budeme potrebovat variacni matici (3.24), ale pro nasi praci nas bude zajimat
pouze diagondla, proto pouzijeme vztah v definici (3.17)

var(¢) = B(EF)? — (B(EF)?, (6.2)
kde E(&7)? = St p; - (€9)2.

Pro poradek v indexech je nutno vysvétlit, ze pro £ = 1 bereme p jako index j, pro
k = 2 je index p chapan jako index [ a pro k = 3 jej chapeme jako index m.

Kazdy optimalizac¢ni model je omezen urc¢itymi podminkami, naS model bude limi-
tovan c¢asem, ktery mizeme vénovat priprave, nechf tedy .. = 100 je ¢asové omezeni,
které nesmime prekrocit. Idedlni je predstavit si, Ze tnay je 100%. Pak i ostatni casy
budou v procentech z horni casové meze a jednoduse je prepocitame na hodiny podle
daného omezeni. Pro dopocitani casu, ktery bychom méli vénovat jednotlivym zahaje-

’ . v/ v , . ’ o 4 t; (k)
nim, si vytvorime pomocnou proménnou (y, ktera je dana vzorcem ( = > P — ', kde

t; je Cas vénovany j-té varianté. Jelikoz je to ndhodné, nemizeme ¢ maximalizovat ani
minimalizovat, proto pouzijeme stredni hodnotu

B(G) = Y0 B, (6.3)

tma:p

a rozptyl

4 2

var((y) = Z tQLVar({](-l)). (6.4)

; mazx
J

Obdobné bychom stfedni hodnotu a rozptyl dopocitali rovnéz pro stiedni hry a koncovky.
Miuzeme tedy vytvorit vektor o trech slozkach pro stfedni hodnotu pomocnych promén-
nych (.
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6. RESENI OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

kde E(¢;) je stfedni hodnota pomocné proménné pro zahéjeni, E((3) pro stiedni hru a
E(¢3) pro koncovku.
Stejnym zptisobem vytvorime vektor o tfech prveich pro rozptyl pomocnych promén-

nych (.

var((1)
var(¢) = | var((p)

var(C3)

6.1.1. Uéelova funkce

Nyni uz se dostavame k ticelové funkci. Necht E((y) je vektor stfednich hodnot pomocnych
proménnych a var((x) rozptyly pomocnych proménnych, index k = 1,2,3, ktery znadi,
zda se jedna o zahdjeni, stfedni hru nebo koncovku. Nasim cilem je maximalizovat stfedni
hodnoty a zaroven minimalizovat rozptyly pomocnych proménnych (;. Toho docilime tak,
7e zavedeme funkci z = 37 (E(¢) — var(¢x)) a tu maximalizujeme. AvSak tato funkce neni
uplné stabilni, ¢asto by se nam stavalo, ze se nemame pripravit vibec, jelikoz rozptyl
by svou hodnotou ,prevalcoval® stfedni hodnoty, proto zavadime vektor \x, kterym tyto
charakteristiky budeme dle potfeby usmérnovat. Vysledna ucelova funkce je tedy dana
vztahem

)\kE(Ck) — (1 — /\k)var(Ck), (65)

z =

M)

k=1

a tuto ucelovou funkci maximalizujeme.

6.1.2. Vysledny model

Nyni si uvedme vysledny model, ktery budeme dale zkoumat a zabyvat se jeho vlastnostmi.

max z
z =50 ME(G) — (1= A)var ()
n P z<7k)
E<Ck> - szl t ];Drflax )

(k)
var(Qy,) =S s e p—q 93

p=1 2 1ax

Z?:ltp S tmax
ty >0 p=1,....q

kde fl(,k) jsou nahodné vektory zvolenych Sachovych variant, E(f’;(,k)) stfedni hodnoty,
Var(&(,k)) rozptyly a ¢ je pocet uvazovanych variant.

Kdyz maximalizujeme tuto tcelovou funkci, dostaneme hodnotu z, ta je vSak pro nasi
pripravu nedtlezitd, my se zaméfime na vektor ¢,, jehoz hodnoty nds zajimaji, ten ndm
totiz Tika, jaké varianté bychom se méli vénovat jakou dobu, aby nase priprava byla co
nejkvalitnéjsi. Vysledkem je pro nés tedy vektor ¢,.
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6.1. MODEL - OTEVRENY TURNA.J

6.1.3. Prepocet Elo bodu

Pokud budeme postupovat presné jak je uvedeno v modelu, budeme trénovat ty varianty,
které nam pocita¢ vyhodnotil, Ze jsou pro trénink nejlepsi, tak se v nich zlepsime, to
se odrazi na nasem Elo ratingu. Nutno podotknout, ze toto hodnoceni je pro nas pouze
teoreticky odhad. Presné Elo ziskame az po turnaji, prepoctem ze vzorcii.

Nyni se vénujme nasemu Elo hodnoceni. Uvazujeme, Ze stfedni hodnota extremélniho
rozdéleni, viz (3.5.2), je hodnotou naseho Elo hodnoceni. To znamena, ze E(X) = 1816,
pod X si mizeme predstavit nase schopnosti - X ~ GEV (u,0,p). Tuto myslenku mu-
zeme dale rozvést takovym zptisobem, ze navic budeme uvazovat, ze kazda varianta,
kterou hrajeme ma stejné rozdéleni jako nase celkové schopnosti. Z toho vyplyva, ze
E(X,) = (1816,...,1816), kde p = 1,...,q a ¢ je pocet uvazovanych variant. Zavedeme
tedy vektor nasich novych (teoretickych) hodnot Elo E(N,) takto

E(Np) = E(X,) + ct,E(X})

kde ¢, je Cas vénovany dané varianté a c je hodnota koeficientu zlepsovani.
Vysvétleme si tento vzorec na prikladu

Priklad 6.1. Pripravujeme se 20 hodin na turnaj a uvazujeme 3 varianty - ¢ = 3 tzn.
(p=1,2,3), nase Elo hodnoceni je u vSech t{ variant stejné - E(X) = (1900; 1900; 1900),
koeficient zlepsovani ¢ pro hodnotu Elo 1900 zvolime ¢ = 0.0035. VyfeSenim optimalizac¢ni
tlohy definované v (6.1.2) jsme zjistili, ze mame 15 hodin vénovat prvni varianté a 5
hodin varianté treti. Tudiz vektor t = (15;0;5). Z téchto tdaji mizeme pomoci vzorce
E(N,) = E(X,) + ct,E(X,) vypocitat nové hodnoty naseho Elo hodnoceni.

E(N) = (2000; 1900; 1933)

Tento vysledek je pro nas teoretickou hodnotou naseho Elo hodnoceni.

Na turnaj vyrazime s Elo hodnocenim E(X,), ale varianty bychom méli hrat na drovni
nasich novych Elo hodnot E(NN,). Pokud bude tato pfiprava Gspésnd a narazime na hréce,
ktefi hraji varianty, které jsme si pfipravili, budeme mit mnohem vétsi Sanci na lepsi
vysledek v turnaji. Nase teoretické charakteristiky pak mohou vypadat néjak takto

%
35

3k

E(N1)=2000 .-~

05F

0 L L L H L 1
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
X

Obrézek 6.1: Porovnani aktualniho Elo hodnoceni s teoretickym Elo hodnocenim vybrané
varianty
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6. RESENI OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Cervend kiivka je hustota extremalniho rozdéleni pred piipravou, modré po piiprave.
V grafu jsou rovnéz uvedeny dvé svislice - ta cervena je hodnota naseho Elo hodnoceni
pted piipravou - E(X;) = 1900 a modra - po pripravé - E(N;) = 2000.

6.2. Aplikace na realnych datech

Model, ktery jsme si predstavili v (6.1), nyni otestujeme na redlnych datech. Zvolil jsem
turnaj OPEN Havifov 2014, kterého jsem se ztucastnil [24].

6.2.1. Vytvoreni tabulky znamych informaci

Nejdiive si vSechny hrace, ktefi jsou na startovni listiné, vepiseme do tabulky, k nim
pridame kromé variant zahdjeni, ktera hraji, rovnéz vék a klub, jelikoz tyto informace by
v nasi pripravé meély hrat jistou roli.

Uvazované varianty zahajeni jsou:

-otevrené - zahdajeni, které zac¢ina 1. e4 eb

Obrézek 6.2: Priklad otevieného zahajeni - Z1

-polooteviené - zahdjeni, kde po 1. e4 prijde jakdkoliv jind odpovéd nez 1. ... e5 (na
sachovnici je 1. ... ¢b)

Obrézek 6.3: Priklad polootevieného zahajeni - Z2
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6.2. APLIKACE NA REALNYCH DATECH

-uzaviené - zahdjeni, které neza¢ind tahem 1. e4 (na Sachovnici je 1. d4 Jf6)

Obrazek 6.4: Priklad uzavieného zahajeni - Z3

Tabulka znamych informaci
Souper || vék klub ELO || Z1 | Zo | Z3
Hrac 1 || 30 SK Slavia Orlova 2487 || 1 | 6 | 3
Hrac 2 || 41 || Sachovy klub HM Ostrava || 2420 || 1 | 4 | 5
Hrac¢ 3 || 57 SK Slavia Orlova 2241 1 | 1 | 8
Hrac 31 || 14 BSS Frydek-Mistek 177 2| 71
Hrac 58 || 10 SK Slavia Orlova 1000 6 [ 1] 3

71, Zy a Zs jsou uvazované varianty zahajeni. Cisla, zapsana v tabulce v téchto sloup-
cich znaci, jak casto i-ty hrac¢ hraje j-tou variantu zahdjeni. Naptiklad Hra¢ 1 by mél
v jedné z deseti partii hrat oteviené zahajeni, v Sesti z deseti polooteviené a ve zbytku
partii zahajeni uzavriené.

Nyni aplikujeme myslenky z (5.3.1) a (5.3.2). Vidime, ze vék Hrace 3 pfesdhl hranici
padesati let, to znamena, ze zkontrolujeme partie odehrané za kratsi casové obdobi, napri-
klad za posledni 3 roky. Zjistime, Ze tento hrac¢ hraval posledni dobou pouze zahajeni 73,
tudiz hodnoty v tomto radku upravime. Na radku 31 bychom se zase méli pozastavit nad
klubem hrace, vidime, ze je z ,BSS Frydek-Mistek®, coz je klub povéstny svou piipravou.
Vzhledem k tomu, Ze zname trenéra tohoto hrace, vime, ze je mnohem vétsi Sance na to,
ze bude hrat zahdjeni Z1, proto i fadek 31 mirné upravime.

Posledni tprava zahrnuje vyskrtnuti nékterych hraci, tu provedeme s vyuzitim vzorce
(5.1), pokud Elo naseho soupefe je nizsi o hodnotu 400 a vice, tak bude pravdépodobnost
nasi vyhry =90%, coz povazujme za dostacujici a tyto hrace nebudeme brat v potaz.
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6. RESENI OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Tabulka znamych informaci
Souper || Z1 | Z2 73
Hrac 1 116 3
Hrac 2 114 5
Hrac3 || 0 | O 10

Hrac 31 || 4 | 6 0

Hrée 58 | 6 | + | 3

Nyni za pouziti Sachovych znalosti vytvorime matici prechodu, ktera nam pomuze
charakterizovat stfedni hry nasich soupett. Ty uvazujeme dvé
- strategicka

Obrézek 6.5: Priklad strategické stfedni hry - S1
- takticka

Obrazek 6.6: Priklad taktické stfedni hry - S2

Do typové podobnych pozic (6.5) a (6.6) se z riuznych zahdjeni dostaneme s jinou
pravdépodobnosti, tyto pravdépodobnosti zapiseme do matice.
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6.2. APLIKACE NA REALNYCH DATECH

0.4 0.6
Al=1025 075,
0.8 0.2

prvky a]l?l znaci pravdépodobnost s jakou z j-té varianty zahajeni prejdeme do [-té
varianty stfedni hry, horni index 2 pak znadi, Ze z k = 1, coZ je index pro zahdjeni,
prechazime ke k = 2, coz je index strednich her.

A pomoci vzorce

3
&= &) A (6.1)
j=1
Piiklad 6.2. Pro ilustraci postupu zvolme Hrace 3 (i = 3), jehoz charakteristiky zahéjeni
04 0.6
jsou & ; = (0;0;10) a uvazovanou matici prechodu A4;; = | 0.25 0.75
0.8 0.2

Ze vzorce (6.7) vypocitame 525,21)
&= (82) kdel=1,2

To znamena, ze Hra¢ 3 by mél v osmi pripadech z deseti hrat strategickou stfedni hru a
ve dvou partiich z deseti bude hrat sttedni hru takticky ladénou.

Timto postupem ziskdme matici fﬁ) s informacemi o stfednich hrach jednotlivych

souperu. Vysledné hodnoty zaokrouhlime na celd ¢isla, coz sice vede k jisté chybé, kterou
se snazime eliminovat vhodné zvolenym zaokrouhlovanim. Nakonec tuto matici upravime
tak, aby soucet jejich hodnot po fadcich byl stejné jako u zahdjeni roven 10. A pripisSeme
do tabulky. Stejny postup zopakujme rovnéz pro koncovky s tim rozdilem, Ze pouzijeme

. 3 2
upraveny vzorec 51(77)1 =3, & AP

im> kde m =1,2,3,4 je pocet uvazovanych koncovek.

Tabulka znamych informaci
Souper || Z1 | Z2 | Z3 || S1|S2 || K1 | K2 | K3 | K4
Hrac 1 116 ] 3 4 | 6 2 | 4 3 1
Hrac 2 1 (4] 5 515 3 3 2 2
Hrac3 || 0 | O |10 || 8 | 2 3 3 2 2

Hrac 31| 4 | 6 | O 317 2 4 3 1

Hracbl || 2 | 4 | 4 5| 5 2 4 2 2
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6.2.2. Charakteristiky modelu

V nasem modelu hraji kromé informaci z tabulky roli i dalsi parametry ¢i napriklad ¢asové

omezeni. Z mého pohledu mize idealni priprava na turnaj zabrat i 100 hodin, kdyz se

budeme pripravovat 20 dni, 5 hodin denné, coz by nemél byt problém. Tudiz zvolme
A1

tmax = 100. Posledni, avsak nedilnou soucasti tohoto modelu, je vektor A = | )\, | , jehoz

Az
slozky jsou z intervalu [0;1]. Pro nasi troven je dulezité predevsim spravné odehrané
zahdjeni, vétsi duraz rovnéz chceme prikladat koncovkam. Nutno podotknout, ze tato
volba je subjektivni, kdyz vime, ze hrajeme Spatné sttedni hru, méli bychom se zamérit
predevsim na ni, nicméné zde budeme uvazovat, ze A\; > A3 > \o. Zvolme tedy hodnoty
takto

A 0.85
)\2 = 0.6
A3 0.75

Nyni uz nechame pracovat program GAMS, ve kterém tento model vyTesime. Vysled-
kem je pro nas casovy vektor ¢;, ktery je zavisly na ndhodnych vstupech. Dilezité je
zminit, ze pri modelovani a feSeni se nam méni pravdépodobnosti P; s jakymi narazime
na i-tého hrace. Proto dany model n-krat vyresime, abychom ziskali lepsi vysledky:.

Zvolme n =15

Tabulka Casu vénovanému jednotlivym variantdm (15 mérfeni)

Meéreni tl tg 133 t4 t5 tﬁ t7 tg tg
1. 3.431 | 21.628 | 7.557 || 12.825 | 33.434 || 0 | 21485 | 0 | O

2. 0 23.524 | 12.598 || 16.602 | 32.196 || 0 | 15.079 | 0 | O

15. 9.422 | 8579 | 9.823 || 16.798 | 31.755 || 0 | 15.907 | O | O

Pro dané vektory ziskdme ze vzorce (3.1) vektor realizaci vybérovych praméru takto

1 .
=1 nz::l tr
A vektor
E = (7?17 75:0)
je pro nés resenim.
Jeho hodnoty jsou
t = (5.349;19.241; 10.337; 16.145; 33.025; 0; 15, 907; 0; 0) (6.2)
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6.2. APLIKACE NA REALNYCH DATECH

Vsimnéme si, ze model ndm radi vénovat se vétsiné uvazovanych variant. Nejvice ¢asu
bychom méli stravit nad druhou stfedni hrou, které bychom se méli vénovat zhruba 33
hodin. Vidime, ze u koncovek bychom se méli vénovat pouze druhému typu - coz je damska
koncovka, zbytek vypoustime. Pokud bychom neznali data, ale pouze tento vektor, tak
by nam to mohlo naptiklad fict, Ze vétsina hrac¢tt v tomto turnaji hraje pravé damské
koncovky.

6.2.3. Predpovéd naseho teoretického Elo hodnoceni

Pokud alokujeme ¢as z nasi pripravy pfesné podle vektoru (6.8), tak dojde ke zlepseni.
Necht ¢ = 0.004 a vektor puvodniho Elo hodnoceni £(X) = (1816, ..., 1816) pak do vzorce
(6.6) dosadime vektor (6.8) a zjistime, jak moc jsme se zlepsili.

E(IN) = (1855;1956; 1891; 1933; 2056; 1816; 1932; 1816; 1816) (6.3)

6.2.4. Vyhodnoceni turnaje

Jelikoz se turnaj, kterym jsme se zabyvali v této sekci, uz hrél, tak muzeme porovnat nasi
pripravu se souperfi, na které jsem v turnaji narazil. Uvedme si tedy tabulku, pravdépo-
dobnosti na vyhru s danymi souperti pred a po pripravé.

Porovnani pravdépodobnosti na vyhru pred a po priprave
Partie 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Barva kamenit C B B C B C B C
Elo soupere 1263 | 2082 | 2136 | 2063 | 2145 | 2063 | 1749 | 1955
P(V®P) 0.938 | 0.162 | 0.124 | 0.132 | 0.118 | 0.132 | 0.567 | 0.221
Teor. Elo 1918 | 1915 | 1912 | 1917 | 1921 | 1924 | 1916 | 1908

P(V@r) 0.965 | 0.254 | 0.197 | 0.214 | 0.197 | 0.221 | 0.700 | 0.325

Pozn.: Barva kamenti znamend, jakymi figurami jsem proti danému souperi hral,
P(V®) je pravdépodobnost na vyhru partie bez piipravy, ,Teor. Elo“ je nase teore-
tické Elo vztazené k jednotlivym soupeitim, které pocitame podle vzorce
E(T}) = 55 22:1 &ipE(N;) a P(VPP) kterou pocitame ze vztahu (5.3), kde za E(A) a
E(B) dosazujeme E(T;) a E(S;) podle toho, jaké barvy mame. Pozn.: E(S,) je Elo i-tého
soupere.

Z tabulky je patrné, ze pravdépodobnosti na vyhru jednotlivych partii se zvedly u
vsech partii, to znamend, ze kazdému soupefi jsme vénovali v pripraveé trosku casu. Je
jasné, ze s takovymi pravdépodobnostmi prichazi rovnéz lepsi Sance na vyhru dané partie.
Pripravu bychom tedy mohli povazovat za tspésnou.

28



7. ZAVER

7. Zaver

Stézejni myslenkou této prace bylo vytvoreni stochastického modelu pro Sachovou
problematiku, konkrétné pripravu na turnaj. Ukazali jsme si na jakém principu funguje
Elo hodnoceni, jakym zptsobem jej chapat, a jak s nim pracovat. Zjistili jsme, ze mnohé
zdroje uvadi, ze toto hodnoceni je definovano pomoci normalniho rozdéleni a objasnili
jsme, Ze to neni tak iplné pravda, Ze uz se davno pocita s rozdélenim extremalnim. Rovnéz
doslo na konzultaci faktort, které by mély ovlivnit nasi pripravu a nepifimo jsme dosli
k tomu, zZe starsi soupeti, i kdyz jsou zkuSenéjsi, jsou pro nasi pripravu idealni, protoze
nas ve vétsiné pripadt nicim neprekvapi. Pro data, kterd jsme ziskali z Sachovych databazi
jsme poté vytvorili optimalizac¢ni tilohu, jejiz feSeni jsme nejprve naznacili obecné, a poté
vyresili pro redlna data. Zjistili jsme, ze vhodnou volbou balanéniho vektoru mitizeme nasi
pripravu udélat velmi kvalitni, ale mtizeme ji také ve velké mite pokazit. Nakonec jsme
celou pripravu vyhodnotili.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

elementarni jev

zakladni prostor

jevové pole

pravdépodobnost nahodného jevu A
nahodnéa veli¢ina

obor hodnot ndhodné veli¢iny

realizace ndhodné veli¢iny

stfedni hodnota ndhodné velic¢iny
rozptyl ndhodné veli¢iny

nahodny vektor

stfedni hodnota ndhodného vektoru
realizace vybérového pruméru

tvarovy parametr u extremalniho rozdéleni
elo hrace A

elo hrace B

pravdépodobnost na vyhru hrace A
pravdépodobnost na vyhru hrace B
pravdépodobnost remizy

hodnota, pomoci niz upravujeme Sanci na remizu
vyhoda bilého hrace

radkovy index

sloupcovy index pro matici zahajeni
sloupcovy index pro matici strednich her
sloupcovy index pro matici koncovek
sloupcovy index pro obecnou matici

matice zahajeni
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stfedni hodnota j-tého zahajeni
rozptyl j-tého zahdjeni
matice sttednich her

stfedni hodnota [-té stfedni hry
rozptyl [-té stredni hry
matice koncovek

stfedni hodnota m-té koncovky

rozptyl m-té koncovky

obecny zapis matice variant

obecné stredni hodnota

obecny rozptyl

casové omezeni

cas vénovany p-té varianté

pomocna promeénna

stfedni hodnota pomocné proménné

rozptyl pomocné proménné

ucelova funkce

k-ta slozka balan¢éniho parametru

Stredni hodnota p-té varianty naseho Elo hodnoceni
Nova (teoretickd) hodnota p-té varianty naseho Elo hodnoceni
koeficient zlepsovani

realizace vybérového primeéru p-té varianty
pravdépodobnost na vyhru bez pripravy
pravdépodobnost na vyhru po pripravé

nase teoretické Elo vztazené k i-tému souperi

Elo 7-tého soupere



9. SEZNAM PRILOH

9. Seznam priloh

Test8.gms - nastinéni modelu pro co nejmensi data
Test9.gms - model pro redlnd data OPEN Havitov 2014
out.txt - vypis vektori ¢, pro data z OPEN Havifov 2014

Ukézka programu Test8.gms

set vl varianty zahajeni /zl, z2, z3/;
set v2 varianty stredni hry /=1, s2/;

set v3 varianty koncovky /k1, k2/;

set s souper / 1, 2, 3/;

set h hodnoty /hl, hZ, h3/

scalar tmax maximalni cas pripravy /100/;
execseed = 1 + gmillisec(jnow);

table zah(s,vl) tabulka zah&jeni

zl z2 z3
1 0 4 &
2 8§ 0 0
3 2 0 &;

table =tr(s,v2) tabulka strednich her

sl s2
1 2 4
2 2 8
3 7 0;

table kon(s,v3) tabulka koncovek

k1l k2
1 8 0
2 0o 7
3 2 35

parameter p(s);
p(s)= uniform (0,1);

alias(s,s0);
pl(s) = p(s)/sum(s0, p(s0));

display p;

*strednl hodnoly, Irozp

parameter Ezl(vl), 3212}v1), varzl(vl), BEz2(v2), Ez22(v2), wvarz2(v2), Ez3(wv3), Ez32(v3), warz3(wv3);

35



36

*pro zahajeni

Ezl(vl) = sum(s, pi(s)*zah(s,vl));

Ezl2(vl) = sum(s,p(s) *zah(s,vl)*zah(s,v1));
varzl(vl) = Ez12(vl) - Ezl(vl)*Ezl(vl);

EEE(VZ) sum(s, pl(s)*str(s,v2));
Ez22(v2) = sum(s,p(s)*str(s,v2)*str(s,v2));
varz2 (v2) = Ez22(v2) - Ez2(v2)*Ez2(v2);

Eééle) = sum(s, p(s)*kon(s,v3))s
Ez32(v3) = sum(s,p(s)*kon(s,v3)*kon(s,v3));

varz3(v3) = Ez32(v3) - Ez3(v3)*Ez3(v3);
display Ezl, varzl, Ez2, wvarz2, Ez3, wvarz3;
variable zl, z2, z3, z4, z5, ze&, z;

positive wvariable tl(vl), t2(v2), t3(v3):

equations objfunc, zahe, zahvar, stre, strvar, kone, konvar, podml;

objfunc.. z =F= 0.8%z]1 - 0.2%z2 + 0.8*%z3 - 0.2%z4 + 0.B*z5 - 0.2%z6;
zahe. . z1 =E= sum(vl, tl(vl)*Ezl(vl)/tmax);

zahvar. . z2 =E= sum|((vl), tl(vl)*varzl (vl)*tl(vl)/ (tmax*tmax));
stre.. z3 =E= sum(v2, t2(v2)*Ez2(v2)/tmax);

strvar. . z4 =E= sum((v2), t2(v2)*varz2(v2)*t2(v2)/ (tmax*tmax));
kone. . z5 =E= sum(v3, t3(v3)*Ez3(v3)/tmax);

konvar. . z6 =E= sum|((v3), t3(v3)*varz3 (v3)*t3(v3)/ (tmax*tmax));
podml. . sum(vl,tl(vl)) + sum(v2,t2(v2)) + sum(v3,t3(v3)) =L= tmax;

model Test8 /all/;
solve Testf maximize z using NLP;
display z1.L, z2.L, z3.L, z4.L, z5.L, z6.L, z.L, tl.L, t2.L, t3.L;

scalar m mojeslo /1850/;
scalar k koeficient zlepsovani /0.004/;

*ted k tem stre tre hodnotam pripocitam dopocitan dnoty dle reseni vyse

parameter mezah(vl), mestr(vi), mekon(%B) upravens stredni hodnoty mych charakteristik;

mezah(vl) = m + k*(tl.L(vl)*m):
mestr(v2) =m + k¥ (£2.L(v2)*m);
mekon(v3) =m + k*(t3.L(v3)*m);
*vysledkem meho programu je elo hodnoceni jednotlivych variant

display mezah, mestr, mekon;
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