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' 1.11. Elementy teorii gier

Teoria gier to dzial matematyki zajmujacy si¢ badaniem optymalnych zachowan
w przypadku sytuacji konfliktowych. Celem gracza w kazdej grze jest oczywiscie wy-
grana, ktdra taczy si¢ z osiagnieciem korzysci (zebranie skarbow, zdobycie wladzy czy
po prostu przetrwanie, przezycie). Teorie gier majg zastosowanie w wielu dziedzinach.
Ich zadaniem jest badanie strategii, jakie powinien przyjac gracz, zeby osiagna¢ jak
najlepszy wynik.

Przy opracowywaniu strategii zawsze nalezy bra¢ pod uwage:
o zbidr graczy,

o reguly,

« mozliwe straty,

 mozliwe wyniki,

« wyplaty (korzysci).

Zajmiemy si¢ analizg popularnych probleméw w teorii gier — gra w zycie i gra logiczna NIM.

1.11.1. Gra w zycie

W drugiej potowie XX wieku John Conway wymyslit gre, ktéra zdobyta bardzo duzg popu-
larnos¢. Gra jest modelem rodzenia si¢, ewolucji, $mierci kolonii organizméw. Rozgrywa sie
w przestrzeni (dwuwymiarowa plansza podzielona na komorki) i czasie (kolejne pokolenia).

Gre rozpoczynamy od ,,zasiedlenia” komorek.

Zasady gry wedlug Conwaya:
o Martwa komorka, ktéra ma trzech sasiadéw, rodzi sie.
o Zywa komorka pozostaje zywa, jezeli ma dwoch lub trzech sasiadéw.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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o Jezeli zywa komdrka ma mniej niz dwoch sasiadéw, umiera z samotnosci.
o Jezeli zywa komorka ma wigcej niz trzech sgsiadéw, umiera z zattoczenia.

Do komputerowej realizacji tego algorytmu wykorzystamy tablice, ktéra bedzie symulowac
kolonie zywych organizméw. Komorki niezamieszkale zapetniamy literg ,,0”, pojawienie si¢
organizmu zaznaczamy litera ,,x”. Potrzebna nam jest druga plansza, ktéra przechowuje stan
kolejnego pokolenia. Zawartosci kolonii nie mozemy zmienia¢ dynamicznie, bo przeciez
procesy ,rodzenia si¢” i ,,umierania” zachodza w tym samym czasie.

Tworzymy dwie plansze o rozmiarze stosownym do symulacji, ktdrg chcemy prze-
prowadzi¢. Wypelniamy je na poczatku ,,0” (oczyszczamy z intruzéw ©). Kontrolnie
mozemy wyswietli¢, ze wszystko jest gotowe.

char plansza[20][20];
char nowa_plansza [20][20];
int i,j,w,k,ilosc=0,pokolenie,p=0;
for( i=0;i<20;i++)
{ for ( j=0;j<20;j++)
{ plansza[i][j]="0";
nowa_plansza [i][j]='0";

cout<<planszal[i][j]«« H

}

Nastepnie zasiedlamy kolonie¢, podajac wspdlrzedne wiersza (w) i kolumny (k), gdzie ma
»pojawié sie zycie”. Przy wyborze miejsc do zasiedlenia pamietajmy, zeby w zadnym po-
koleniu nie przekroczy¢ zakresu tablicy. Zmienna ilo$¢ okresla, ile mamy zywych organi-
zmo6w do zasiedlenia. Wyswietlimy sobie od razu schemat naszej kolonii.
cin>>ilosc;
for (int 1=0; l<ilosc; 1++)
{cin>>w;
cin>>k;
plansza[w][k]="x";
}
cout<<"Kolonia: "<<endl;
for( i=0;i<20;i++)
{ for (int j=0;3j<20;j++)

nown,
)

cout<<plansza[i][j]««

cout<<endl;
}
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Pozostalo nam napisanie fragmentu kodu, ktory zawiera zasady gry. Zeby nie ,wy-
skoczy¢” poza plansze, proponuje zaczaé od indekséw rownych 1 i skoniczy¢ na 15.
Oczywiscie mozna uzupelni¢ program o funkeje informujaca, czy w aktualnym roz-
miarze tablicy mozliwy jest dalszy rozwdj, do czego zachecam.

Ponizszy fragment kodu wykona symulacje¢ dla jednego pokolenia. Jezeli chcemy sy-
mulacji dla n-tego, nalezy wywola¢ go n-krotnie.

for (i=1; i<15;i++)

for (j=1; j<15; j++)

//Zmienna zliczajgca liczbe sqsiadow
{ilosc=0;
//Pojawia sie nowe Zycie
if (plansza[i-1][j-1]=="x") ilosc++;
if (plansza[i-1][j]=="x") ilosc++;
if (plansza[i-1][j+1]=="x") ilosc++;
if (plansza[i][j-1]=='x") ilosc++;
if (plansza[i][j+1]=="x") ilosc++;
if (plansza[i+1][j-1]=="x") ilosc++;
if (plansza[i+1][j]=="x") ilosc++;
if (plansza[i+1][j+1]=="x") ilosc++;
if (ilosc==3) nowa_plansza[i][j]="x"};
//Nic sie nie zmienia
if (ilosc==2) nowa_plansza[i][j]=plansza[i][]j];
//0Organizm umiera z zattoczenia
if (ilosc>3) nowa_plansza[i][j]="0";
//0Organizm umiera z samotnosci
if (ilosc<2) nowa_plansza[i][j]='0";
}

//Funkcja kopiujgca struktury, w konkretnym przypadku tablice
//,nowa_plansza” do ,plansza” (kolejne pokolenie jest bazowym
//dla nastepnego). Trzecim argumentem jest funkcja okreslajgca
//liczbe kopiowanych elementdow

memcpy(plansza, nowa_plansza, sizeof(plansza));
Mamy juz wszystkie fragmenty gry. Pozostaje potaczy¢ je w calo$¢. Powodzenial!

r&LENT W Wykorzystujac napisany program, sprawdz, jak bedzie wyglada¢ kolonia
bakterii w pigtym pokoleniu dla struktur przedstawionych na rysunku 1.17.
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Krysztat

Zabka

Lot szybowca

Rysunek 1.17. Kolonie bakterii

Gra w zycie jest przykladem automatu komoérkowego. Automaty komorkowe stanowia juz
wladciwie odrebny dzial nauki i znajduja wiele zastosowan. Czy potrafisz wymieni¢ przyklady?

1.11.2. Gra logiczna NIM

Czy znasz zabawe polegajacg na zabieraniu przedmiotéw (np. zapatek, kamieni) z kilku
stosow (rzedow), taka ze na starcie kazdy mial r6zna liczbe elementéw? W mysl zasad gry,
wykonujac ruch, gracz moze zabra¢ dowolng liczbe elementéw, ale tylko z jednej sterty. Ten,
kto zabiera ostatni element, wygrywa lub przegrywa, w zaleznosci od przyjetej koncepcji.

Zaimplementowanie takiej gry do komputera wydaje si¢ banalne. Przeanalizuj umiesz-
czony nizej przyklad dla trzech rzedéw po maksymalnie 10 elementéw. Liczbe elementow
do kazdego rzedu losuje komputer. Podczas wyswietlania elementy s3 symbolizowane zna-
kiem @. W implementacji zakladamy, ze gracz potrafi liczy¢ i nie zabiera z rzedu wiecej

elementow, niz si¢ w nim znajduje ©

Gra NIM dla dwéch graczy; wygrywa osoba, ktéra wezmie ostatni

kamyczek

#include <iostream>

#include <cstdlib>

using namespace std;

void wyswietl(int il,int i2,int i3)

{int 1i;

for ( i=1; i<=i1; i++)

cout<"@"<<

cout<<endl;

for (i=1; i<=1i2; i++)

cout<<"@" <<

cout<<endl;

for (i=1; i<=13; i++)

coutc<"@"<<

2

3

B

cout<<endl;
}
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int main ()
{int rzadil[10],rzad2[10],rzad3[10];;
int rzad, ilosc;
int i,i1=0,i2=0,i3=0,graczl,gracz2,numer=0;
srand(time(NULL));
for (i=0; i<10; i++)
{rzadl[i]=rand()%2;
if (rzadl[i]==1) il++;
}
for (i=0; i<10; i++)
{rzad2[i]=rand()%2;
if (rzad2[i]==1) i2++;
}
for (i=0; i<10; i++)
{rzad3[i]=rand()%2;
if (rzad3[i]==1) i3++;
}
wyswietl(il,i2,i3);

while ((il+i2+i3)>0)
{numer++;
if (numer%2==0) cout<<"Gracz 2"<<endl;
else cout<<"Gracz 1"<<endl;
cout<<"podaj numer wiersza i ile zabierasz"<<endl;
cin>>rzad;
cin>>ilosc;
if (rzad==1) il=il-ilosc;
if (rzad==2) i2=i2-ilosc;
if (rzad==3) i3=i3-ilosc;
wyswietl(il,i2,i3);
if (i1+i2+i3==0) cout<<"Wygrana!!"<<endl;
}
system("pause");
return 0;

}

Przeprowadz symulacj¢ (mozesz oczywiscie zmieni¢ liczbe wierszy i kamykow) i zastandw
sie nad zwycieska strategig. Czy potrafisz napisaé program, w ktérym jednym z grajacych
jest komputer?
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W klasycznej grze wygrywa ten, kto zabierze ostatni element. Strategia wygrywajaca jest
ta, w ktdrej suma wartosci elementéw (dodawanie nimliczb) jest réwna 0. Tylko... co to sa
te nimliczby?

Nimliczby — liczby, ktore réznig si¢ od liczb naturalnych sposobem wykonywania
dziatan.

1.11.3. Dodawanie nimliczb
 Suma dwoch réwnych nimliczb wynosi 0: 7©7 = 0.
« Jezeli wieksza z nimliczb jest potega dwojki, dodaje si¢ je jak zwykte liczby: 87 = 15.

Dodawanie nimliczb odpowiada operacji XOR (w C++ operator *) na cyfrach rozwinigcia
dwdjkowego danej liczby.

Dodajmy dwie liczby:
37, =100101,

51, =110011,

Wynikiem operacji XOR jest prawda wtedy, gdy oba elementy sa rézne
(1 XOR 1=FALSZ,0XOR 0 =FALSZ, 0 XOR 1 = PRAWDA, 1 XOR 2 = PRAWDA).

100101, 37,
XOR

110011, 51,
NIM — suma 010110B 22D
37@51 =22

Powyzsze dziatanie w C++ zapisujemy tak:

wynik = 37 ~ 51;

1.11.4. Mnozenie nimliczb

o Jezeli wieksza z nimliczb jest réwna elementowi ciggu 1, 2, 4, 16, 256, ..., to mnozenie
odbywa sie na zwyklych zasadach.

o Jezeli nimliczbe mnozy sie przez siebie, to wynik jest rowny sumie dwdch nimliczb —
jej samej i czesci catkowitej jej potowy: 9009 = 989/2 = 994 = 13.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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1.11.5. Potegowanie nimliczb

 Potegowanie odbywa sie na standardowych zasadach — poprzez wielokrotne mnoze-
nie nimliczb, czyli:

X3 = x*E*x.

r&LENIER WY Napisz program — kalkulator wykonujacy operacje dodawania, mnozenia
i potegowania nimliczb. Korzystanie z niego podczas gry w NIM ulatwi wygrywanie ©

Powrd¢émy do strategii wygrywajacej. Mamy trzy rzedy elementdw.

Numer rzedu Elementy Iloéé.w .systemie Iloéé.w systemie
dziesietnym binarnym

1 ITIII 5 101

2 ITITIII 7 111

3 II1 3 011

NIM suma (operacja XOR) 5A7A3 =1 001

Zeby NIM suma byta réwna 0, wystarczy z dowolnego rzedu zabra¢ jeden element. Znaj-
dziemy si¢ wtedy na pozycji wygrywajace;j.

Istnieje ryzyko, ze liczba elementéw do zabrania przekracza liczbe elementéw w najwiek-
szym stosie. Jak w tym przykladzie.

Numer rzedu Elementy Iloéé.w.systemie Iloéé.w systemie
dziesietnym binarnym

1 ITTITIITI 9 1001

2 ITITITI 7 0111

3 IT1 3 0011

NIM suma (operacja XOR) 9A7A3 =13 1101

W takiej sytuacji nalezy od otrzymanej liczby odjaé liczbe elementéw w najwiekszym sto-
sie i zostawi¢ na nim liczbe elementéw réwng otrzymanej réznicy:

13-9=4

Zabieramy 9-4 =5

Numer rzedu Elementy Iloéé.w .systemie llosc w systemie
dziesietnym binarnym
1 ITTI1 4 100
2 ITITITI 7 111
3 IT1 3 011
NIM suma (operacja XOR) 4ATA3 =0 000

r&LENIEW LY Napisz program pt. ,Gra NIM” dla trzech stoséw po 10 elementéw. Jed-
nym z grajacych jest komputer.
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r&LENTER R Zmien w swoim programie warunek wygranej — ten, kto zabiera ostatni
element, przegrywa.
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Zmien swoja strone WWW
w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sig wigcej i dotacz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl
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Informatyka bez tajemnic, czyli jak przerosngé mistrza

Nie mozna oderwac Cie od monitora? Inni pytaja Cie, co w sieci piszczy? Zastanawiasz sie,
jak uzywac komputera przy wypetnianiu Twoich codziennych obowigzkéw? Jesli tak, lekture
czas zaczat — i ruszy€ na podbdj Swiata rzadzacego sie zero-jedynkowymi prawami.

— Dowiedz sie, jak przekazywac informacje komputerom
za pomoca algorytmow.
— Zostan mistrzem arkuszy kalkulacyjnych,
a moze nawet — w przysztosci — wielkim finansista.
— Rozgryz tajniki darmowego systemu operacyjnego Linux.
— Stan sie prawdziwym sieciowym guru!

Zmus$ komputer do pracy wedtug Twoich wytycznych dzieki opanowaniu jego sposobu
myslenia! Poszerz swoja wiedze o kluczowe zagadnienia z informatyki i wykorzystaj ja
w praktyce.

Z ksiazka do dodatkowych zaje¢ komputerowych z serii Informatyka Europejczyka
uczniowie szkdt ponadgimnazjalnych bedg systematycznie poszerzaé swojg wiedze
informatyczng. Pomoze im to w przygotowaniach do matury z informatyki oraz
zacheci do udziatu w konkursach. Ksigzka zawiera wiele zestawow Ewiczen i krétkich
zadan z rozwigzaniami, ktore nie powielajg materiatu przerabianego na lekcjach.

Spraw, aby to komputery stuzyty Tobie
i spetniaty Twoje zachcianki!

Wcisnij Enter i do dzieta!
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