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HacJsioB mactep paga: Anropurmu 3a yrnapupBambe KOPUCHAKA Y BHUJEO UT'PAMA

Pe3sume: Haunn ynapuBamba KOPUCHUKA y BUJIEO UTPaMa Ha MHTEPHETY UMa 3Ha-
JajHe TOCJeUIe Ha 3a/I0BOJHCTBO KOPHCHUKA. TpeHyTHe cTpaTeruje 3a yiapu-
Bame NMajy jeIHy KJbYyUHY UJIejy: Kpeuparhe PaBHOIPABHUX IMAPTHUja MIPU CBAKOM
yrapuBamby. 1loa mpermocTaBKoOM Ja paBHOIIpaBHA HapTHja Ipy:Ka HajBehe 3a10-
BOJHCTBO HMI'PAIy, OBH CHUCTEMHU yIapyjy Urpade ca MPUOJIUKHO HCTUM CIIOCOOHO-
cruMma. [lokazaso ce ja oBa mpeTHocTaBKa He MOpa YBEK Jjia Oy/e TadHa, jep Cy
AHTAYKOBAHOCT KOPUCHUKA W BpeMe UYeKarhba Ha ynapuBarmbe Takohe Baxkuu. [lumb
OBOI' PaJia je KOHCTPYKIIMja Pa3IUIUTUX CTpATeruja 3a ylnapuBalbe urpada 1 Jie-
MOHCTpallija HUXoBOr pajia. Heke o crpareruja Koje he dutu pasmoTpene cy
FIFO (enr. first-in-first-out), crpareruje 3acHOBaHe Ha HyMEPUYIKHM OIlEHAMA U
KapakTepuctukama urpada. Cumysaluja yrnapuBamba he OUTH TecTUpaHa 3a pa-
3JIMYUTE KOMOMHAIM]e KOHTPOJIHUX IIapamMerapa. Y1ropehuBame ctpareruja he ce
BPIIIUTU HA OCHOBY T'PYITHE OIl€HE 33/ I0BO/bCTBA CBUX UTPada KOJHU Cy YUYECTBOBAJIN
y CBUM OJIMI'PAHUM IapTHjaMa. 3aJl0BOJACTBO he y OBOM CJIy4ajy OUTH IOCMAa-
TpPaHO KPO3 TEHJICHIN]Y Ur'pada Jia OCTaHy AHTaXXOBAHU y WIPU. ¥ OKBUPY paJja
Ouhe MMILIEMEHTHUpAaHa AIJIUKAIIAja 38 CUMYJIAIAjy yIapUBarbha YUju Cy CACTABHU
JesioBu: Da3a IojaTaka, CepBepCKa alIMKAIldja BUAEO UTDe U KJIUjeHTCKA KOMIIO-

HEHTa IIyTeM Koje he KOPUCHUK NPUTYIATH AIIUKAIMjU KPO3 BeD Iperyeiad.

Kibyune peun: ynapuBambe, peoBu, rpadOBHU, BEIITHHA, ONTUMU3AII]A
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I'maBa 1

YBOI

1.1 Omnwmc npodsemMma ynapuBama urpada y BHUIEO0

nrpamMa

Ynapusame (eHr. matchmaking) je nmporec moBe3nBama urpada y BUJIEO Urpama
Ha UHTePHETY paju hopMupama MedeBa. 1aj mporec MoxKe KOPUCTUTH Pa3JIMINTe
aJITOPUTME U METO/e KaKO OM HAeHTH(MUKOBAO OAroBapajyhe mrpade m omoryhno
UM KeJbeHO IoBe3mBame. [lub ynapuBama je cTBapame PaBHOIPABHUX MedeBa
KOJH TIPY2Kajy M3a30BHO MCKYCTBO CBUM yYECHUIIIMA.

Jla du ce ocTBApUIIO YCIIENTHO yIIAPUBAhe, OOMYHO Ce Y3UMAjy Y 003up paKkToOpu
Kao IIITO Cy BEIITHHE, HUBO MCKYCTBa WU PAHT Urpada. AJITOpUTMHU yIapUBamba
aHaJu3upajy ose (hpaKkTope KAKO O MPOHAILIN HajooJbe Moryhe momyapame n3-
Mehy urpada. [usb je crBOopuTH MedeBe y Kojuma he CBU yUE€CHHUITA UMATHU CJIUYIHE
IIaHce 3a 1ode/Ly, IMITO JOBOIU JI0 PABHOIPABHOCTH U 33/I0BOJHCTBA CBUX UI'DAUA.

VYuapuBame Takohe MoxKe y3eTu y 003up u JApyre dhakTope, MOMyT reorpadceke
JIOKAaIfje Wrpadva, je3wmKa WMJIA OIPE/Ie/beiba MpeMa CTHIOBUMa urpama. OBO 1mo-
Mayke y CTBapaiby [1apoBa Ca CJAMYHUM HHTEPECHMA, OJIAKIaBa KOMYHUKAIA]Y U
yHamnpebhyje urpy.

Baxkno je mHammomenyTu Jia cBaKa MIpa MOYKe UMATH CBOj jeIMHCTBEHU CHUCTEM
yliapuBama, npujaaroher crernuduaHuM norpedaMa u IMU/bEBUMa Te€ UTPe.

VnapuBarme KOPUCHIKA UMa HEKOJUKO BaXKHUX MOTHUBA, YK/bYIyjyhu mpoHaJa-
JKelbe Ur'pada CJANYHUX BEIITUHA U MHTepeca, MoBehame YKYITHOT KBAaJUTeTa Urpe
" yXKuBama urpada. [Ipuraiumn ynapuBama KOPUCHUKA OOUYHO ce Das3wpa Ha CH-

CTEeMY OICHhUBAaA WU paHrupama urpada. CBakum KOPUCHUK UMa, CBOj IPOMUIT
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KOjU CAJpKU TOJATKE O FeIOBOM HUBOY BEIITUHA, HHETOBUM IOCTUTHYhuUMa wn
JIPYTUM peJIeBAHTHUM mHMOpMAImjaMa. AJrOpUTMHU ynapuBamba KOPUCTE T€ WH-
dopmarmje Kako Ou IpOHAILIN OJroBapajyhe maprHepe 3a urpade y UCTOM WA
CJIMIHOM PACIIOHY BENITUHA.

Jeman o1 m3a30Ba KOJI yriapuBamba KOPUCHUKA IIPE/ICTAB/ba, TPOHAJIAKEHE PAB-
HOTEXKe m3MeDy dekarmha Ha YIIapUBakhe U IIPOHAJIAXKEHha Urpada C OJroBapajy-
hum HEBOOM BemTuHa. [Ipedp3o ynapuBame MoOKe pe3yaATUpPATH HEPAaBHOIPABHUM
yTaKMHUIIaMa, JOK MPEIyro YeKame MOXKe (hPyCTPUpaATH Urpade.

VnapuBarme KOPUCHIUKA MOYKE KOPUCTUTH IapaMeTpe Kao IITO ¢y reorpadcka
Onm3uHa, je3udke Ipedepeninje uim npedepeniuje urpada 3a ojapehene cTuIoBe
urpama. Ha mpumep, y HeKnM urpama mnpedepupa ce yliapuBambe HI'pada Koju
KODHCTE CJINIHE TAKTUKE WM YXKUBajy y UCTUM BpcTama urapa [28|.

YV HeKuM ciIydajeBuMa, HaJIaXKeme OAroBapajynNux cymapHUKa MOKe OUTHU TI0-
ceDHO BayKHO, KA0 HA IPUMED y eJeKTPOHCKOM cropry (eHr. e-Sports), y KoM ce
UTpaYdy PAHTUPA]y MpeMa CBOjUM rocturunyhuma. ¥y TUM cuTyarujama ou TpedaJio
KOPHUCTUTHU AJTOPUTME KOju OM OCUTYpaJH IITO Behy paBHOTEXKY m3Mehy TuMOBa
WIN TI0jeJIMHAIA, KaKo Ou ce 00e30emo dep 1 n3a30BaH Med.

O 3Hadgajy oBe Teme TOBOpe OPOjHE TOITyIapHe U IMIIPOKO PACIIPOCTPAbEHE UT'Pe
kao mro cy Hearthstone, League of Legends, Counter Strike m Fortnite.

Y oBom pajuy fie dokyc dutn Ha MeueBuMa uipay Upotwus uipaua (enr. PuP
match). Vrpad mpoTus urpada je pexKuM BHJEO UIDe y KOjeM BHIlle Wrpada Jiu-
PEKTHO ydecTByje y Takmuduemy wian oopdou. One oDyxBarajy MHOTe IOIyJIapHe
ykaHpoBe, Kao mro cy MOBA (enr. multiplayer online battle arena) niam mynadke

urpe (enr. first-person shooting — FPS) [28].
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1.2 Mogean BelITHHA 3a yIapWBamke urpada

Mogen Bemruna y ynapusatby urpada (eur.  skill-based matchmaking model)
je ajaropuTaMm KOju ce KOPHCTHU y UrpaMa KaKo OW ce UI'pDavd yIapujid Ha OCHOBY
BUXOBE BENITUHE MJIN CIIOCOOHOCTH. MoJies1 KOpucTu pasjuduTte (pakTope 3a Ipo-
IIeHy BEIITUHE, KAO IITO Cy CTATUCTUKE, PE3YJITATU NPETXOIHUX yTAKMUIA, PAHT
Jucre wim Jpyre Merpuke. Ha ocHOBY oBHX mojilaTaka, ajJropuTaM IIPOIEyje
HHMBO BEHIITHHE CBaKOI' UI'Pada W BpIIX yIIapHBalbe TaKO Jda UI'Ppavdr Ca CJINIHHM
HUBOOM BEIIITUHE UTPAjy 3ajeJIHO.

Pejrunr (eng. rating) je Mepuso Koje ce KOPUCTU 3a €BaJIyallijy U PAHIHPAHE
pe3yaTaTa HeKe ocode. ¥ KOHTEKCTY Wrapa, PEjTUHT ce OOMYHO OJTHOCU Ha OIEHY
NI paHT'upambe Urpada Ha OCHOBY IBbHUXOBUX HOCTI/IFHyha njamn yciiexa OCTBape-
HUX TPWINKOM Urpama. PejTuHr cuctemu omoryhaBajy KOMIAPATUBHY AHAJIUAIY
n3Mel)y ydecHHKa m mpyzKajy Mepy muXoBe crocodHocTu. MoTnBanmja 3a oneny
BEIITUHA JI0JIa3d U3 IOTPede Jla ce UI'padu paHrupajy u norpede ja ce 0de30eu
PaBHOIIPABHOCT TIpu ynapupamy. /Jlo Te orene ce Moxe Jlohu Ha pa3jimauTe Ha-
quHe, npuMmepa pajau bpemmu-Tepujeum mogesiom win Ejio cucremom.

bpajym-TepujeB mojesn 3a mporieHy WHIMBHYAJTHUX BEIITHHA HA OCHOBY IIO-
peberba mapoBa MUPOKO Ce MPUMeEIbyje Y MHOTUM OOJIACTUMA, KAO IITO Cy CTATU-
CTHKa, CHOPT W MAIMHCKO yueme [25]. Cimoxenocr Bpemu-Tepujesor mozena je
O(n?), rye je n 6poj enemenara Koju ce panrupajy. OBa CJI0KEHOCT MPOU3UIA3H
u3 moTpede 3a mopehermeM CBAKOI mapa ejieMeHaTa KaKO OU Ce M3padyHaJsa HbU-
xoBa MelhycodHa BepoBaTHOha m0dene. Bynyhu ma nma %

niopeheme, CI0XKEHOCT MoJiesia pacTe KBaJIPATHO ca OpojeM ejeMeHaTa. bpesim-

Moryhux maposa 3a

TepujeB mMozen cBakOM UTrpady ¢ J0Jiesbyje (PUKCHU CKajaap 7; KOjU IPEJICTaB/ba
IberOBe CIIOCOOHOCTHU, TIPUMEPA PAJIA Taj CKaJIap MOXKEe OUTH jeJIHaK PAHTy Urpada.
Beposarnoha jia modein urpada j ce MoJjiesIyje Kao OJTHOC CIIOCOOHOCTHU UI'pada i 1

cyMe crocobroctn 0da urpada [20].

P(igra¢ i pobeduje igraca j) = i
Yi + Y

OBaj MoJiest orlerbyje BelTHHe Urpada TeK HAKOH ITO npohe Kpo3 cBe Moryhe
IMapoBe W 3a CBAKOT Urpada OJIpe/ i BepoBaTHONY Ja OH 1mode i OMJI0 KOT JIPyTror

urpada.
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Y cBojoj kwusu (13| dusuuap u maxoscku majerop Apnaz Eno npeiaxke cu-
CTeM 3a OIleHy BelmTuHa Koju onpehyje pesatuBHe orieHe urpada Ha OCHOBY BEpPO-
BATHOCHOT' MOJieJia. Y TaKMHYAPCKUM aKTHBHOCTHMA Kao IITO je MaX, TYPHUPCKU
pe3yaTaTHu NpyKajy IpUBpEeMeHa paHTHparba, ajad 300T Bapujaluja y moje mHaqg-
HUM HACTYIIMMa, PaHT JIUCTa 3aCHOBaHA Ha jeJHOM Jiorahajy HUje yBEK IMOTILYHO
[oy3/aHa. 3aTO CUCTEM OIEIhUBAha TEXKU Ja MPUKAXKe CBe HACTYIIE IOjeINHIIA
WIM TEMa Ha HEKOj BPCTHU CKaJle, TAKO Jla Ce Y CBAKOM TPEHYTKY TAKMUYapU MOTY
[IPEJICTABUTH ITPETIIOCTAB/HEHNM PEI0CIEIOM BUX0Be criocodnoctn. JlomaTHo, ate-
KBaTaH CHCTEM OIEIbUBama Tpeda Ja uje KOPaK Jajhbe OJ CAMOI paHTUpama U
Tpeda Jla IpyKU IPOIEHY PeJIaTUBHE BElITHHE TaKMuYapa. PejaTuBHa oreHa je
Mepa Koja ce KOPHCTHU 3a PaHTHpaibe WU Mopeherme eleMeHaTa Ha OCHOBY HUXO-
BUX Mel)ycOOHMX BEITHHA WU CIIOCOOHOCTH. ¥YMECTO Ja Ceé KOPUCTEe KOHKPETHE
BPEJIHOCTHU KOje IPEJICTaB/bajy allCOJIyTHE BEIITHUHE eJieMeHaTa, peJlaTUBHA OIleHa
BeIlITHHA ce dasmpa Ha ogHocuMma m3mehy enemenara. OBo 3Ha4M 1ga ce He DaBU
caMHUM BpPeIHOCTHMa BellThHa, Beh ce (okycupa Ha yrnopehuBame ejleMeHaTa U
Ha TO Kako ce Mehycodbno maamehy. Ha ocHoBy pesynrara mopebhema, m1oduja ce
nHdopMaIja 0 TOMe KOjU je eJIEMEeHT jaun uau uMma Behy BepoBaTHOhyY J1a moden
y OJIHOCY Ha Jpyre ejieMeHTe. KJIOB cucTeM oOlemUBama je OPOjYaHM CHCTEM Y
KOjeM ce pPa3JjinKe y PejTUHTY UI'pata MOry IIPEeTBOPUTH Y BepoBaTHONy modeme. U
OOpHYTO, MPOIIEHTU OCBOjEHUX ITOEHA MOTY C€ MPETBOPUTH Y PA3JIUKY Yy PEjTUHTY
urpada. To je HayYHU TPUCTYI y MPOIEHN MaXOBCKuX mapruja [13].

Mognen onemyje mnepdopmance p; urpada ¢ IpeKo jeJHOoAuMeH3uoHe l'aycose

pacro/iesie, ca CpeJitbOM BPeTHOIINY 7.
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Ciuka 1.1: I'paduk cranmapsue nesujarmje [23]
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Ha coumm 1.1 Moxe ce BuaeTwm BHU3yeJHN TPHUKa3 OBOr KoHrenTa. CpemamHa
KPHUBE IIPEJICTaB/ba IMPOCEYHHN PE3yaTaT KOjU MI'pad ocTBapyje. 3a J0BObaH OpOj
pesyirara urpada (eHr. player scores), dyHKIHja 100Uja OOJIMK IJIATKE KPUBE
[MO3HATE I10J HAa3WBOM (PYHKIMja I'yCTHHE HOpMaJiHe pacromgene. OBa KpuBa je
CUMETPUYHA y OJIHOCY Ha CPEJiby BPEIHOCT, W IMPHUOJIUZKHO JiBe TpehuWHe CBUX
pe3yJsiTara yIajajy y OIcer oJ jeJHOT CTAHJIAPIHOr OJCTYIIalba 0 ca 00e CTpaHe
cpenbe BpemuocTu. To 3Haum ga he urpad yryiaBHOM IOCTU3aTH pe3yJrare Koju
Cy Y OKOJIMHE Cpejbe BpeanocTu. IIpeocrana Tpehuna pesyarara HaJla3u ce M3BaH
OBOT' OIICeTra, U TOJje/ITHAKO Cy pacropeheHn Ha KpajeBuMa KpPUBe.

3a urpy ca jaBa urpada, BepoBarTHoOhe 1modejie u mopasza MOEIyjy ce moMohy
laycoBux dynkmumja pacnomene. Chaumka 1.2 miyctpyje mopeheme BemruHa 1Ba
urpada (rpBeHor u miasor). IIpmmepa pasu, mraBm wrpad mMa BemTuHy X Ha
onpebenoj ckasu, a npBeHn urpad nma emTuHy Y (MomoBu muxoBux [aycoBux
dbyukmja pacnojene o3HavueHu Cy ucnpekwganoM JuaujoM). Ilepdopmarce o0da
urpada he BapupaTu U3 Urpe y Urpy OKO HUXOBHUX CPEIIbUX BPEJIHOCTU BEIITHHA,
Kao IIITO je MPUKA3aHO IPBEHUM U ILIABUM (DYHKIMjaMa pacrojiesie mepdopMaHcu
Ha DOYHHUM CTpaHHUIAMa KBaJpa Ha cJuiu 1.2. YKOJIUKO BEIITHUHA ILJIaBOI UI'pada
IpeMalilyje BeIITHHY IIPBEHOT urpada, npejiBuha ce na he miasu urpad nodenTu u
obpuyTo [19]. BepoBarHolha oBux jorabaja je mpomoprimoHa Ha IPBEHO] U ILIABO]
3allpeMUHN UCIIOJI JIBOJIMMEH3UOHAHE 3BOHACTE KPUBE Ha cJuiu 1.2.

Y Ejso cucremy, r; ce ayKypupa Ha OCHOBY OJIHOCA U3Mel)y OYeKNBAHUX U CTBap-
HUX pe3yaTara. EJjo cucreMm mojpasymeBa Jia UIpadH JI00Ujajy WM rydoe 00/10Be
Ha OCHOBY pe3y/iTara cBojux medeBa. CBaku urpad modmme ca ojapeherum Opo-
jem doyoBa. TpenyTHu Opoj 00/10Ba Koje urpad uMma je mwero Fao pejiunt. Kama
UTPAYH UT'PAJy jeHU IPOTUB APYTHUX, PE3Y/ITAT Meda ce KOPUCTH 33 N3PATyHABAHE
npomene Fao pejwiunia. Ao urpad modean NpOTUBHUKA KOjU uMa BUlu F.ao pej-
wWuHz, OH J00uja BUIle DOOBa. AKO MUTrpad M3ryou OJ1 MPOTHUBHUKA Ca HIXKUM K10
pejiliuniom, oH ryou Buiie 0ooBa. OOpHYTO, ako Urpad modeu MPOTUBHUKA Ca
HIDKAM PEjTUHIOM, OH JI00Mja Marme 0010Ba. 3a pasiuky ona bpemau-TepujeBor
Mojiesa, 1; Ce MOXKe aXKypHpaT! OJMaX HAKOH CBakKe Hrpe urpada j. Ako 7; u 7;
IIPEJICTaB/bajy PEJIOM CIIOCOOHOCTH UT'pada ¢ M j, BEpoBaTHOhA Ja Urpad ¢ moodean

urpada j uspazxena je caenehom dopmynom [26]:

1
1 + 10(—i)/400 (1.1)

P(igra¢ i pobeduje igraca j) =
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Cinka 1.2: T'paduuku npukas nopehema Berruna gsa urpada [19|

['muko cucrem pejrunra je modosbitana Bep3uja Eio cucrema. ok Eso cucrem
caMO KOPHCTH TI00€/y, Iopa3 WX HepelleH pe3yarar, [JIMKo cucreM y3uma y
003Wp U KBAJIUTET UTpPE, BapHUjallljy pe3y/arara U Opoj oJurpanux medena. [JIMKo
CHCTEM y3UMa y OO3UP HE CaMO Pe3y/ITaT Meda, Bel U CUTYPHOCT WK MOY3IAHOCT

pesyarara [18].
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AJgropurMm ynapuBama

Y 0BOM IIOIVIABJBY IPEJICTAB/HEHO j€ HEKOJIMKO BPCTa AJrOpUTaMa 3a yIlapu-
Bama urpada. OBU aJrOpuT™Mu Wrpajy OUTHY YJIOTY Yy MPABUJIHOM ITOBE3UBAMY
urpada mnmpemMa muXOBUM KapaKTEPpHUCTHUKaMa, BeIITHHaMa UJIX IIPETXOAHUM PE3YJI-
TaTUMa KaKo Ou ce 00e30e/Im/Io0 KBaanTeTHO urpadko uckycrso. Pokyc he dutn
HA HEKOJIMKO YeCTO KOPWIMNEHUWX ajropuraMa ynapupama y urpama. Onu Hyge
pa3juYnuTe MPUCTyIle W CTparerrje 3a (opMupame mapoBa urpada. Hapemenn
AJTOPUTMU Cy TI0JIe/beHU Y JIBe KaTeropuje: aJropuTMU 3aCHOBAHU HA PEIOBUMA
U aJropuTMu 3acHoBanu Ha rpadoBumMa. OBHU aJrOPUTMU TPUCTYIIA]Y HTPOOJIEMY
yIapuBamba Ha BUIE HAYUHA, KOPUCTENU pa3JMduTe CTPYKTYPE MOJATAKA U TEX-

HUKE 3a IIOCTU3albe 2KEeJbEHUX pe3yJiTaTa.

2.1 Crpareruje 3acHOBaHe Ha pPeJOBUMA

Crpateruje 3acHOBaHe Ha PEJIOBUMA MPYKAajy MPUCTYII 3a yIIapUBarbe KOjU je
jeTHOCTaBaH 38 UMILJIEMEHTAIN]y 1 pa3yMeBame. OBU aJropuT™MHu KOPUCTE PeJIOBe,
OJIHOCHO JINCTE UI'pava, KAKO OM UX yHApW/IU IpeMa ofpeheHnuM KPUTEePUjyMUMa.
Crpareruje 3acHoBaHe Ha PeJOBUMa KOje Ce MOT'Y KOPUCTUTH y yIAPUBAIbYy UI'Dava
cy FIFO anropuram ¥ aJropuTMH 3acHOBaHM Ha BemrTuHama (eHr. skill-based

matchmaking).

FIFO anropuram

FIFO (enr. first-in-first-out) ajropuraM 3a ynapuBambe Urpada y BUJIEO UTPAMa

IpeJICTaB/ba jeIaH OJT Hajje JHOCTABHUJUX ITPUCTYIIa KOJU OCUTYpPaBa HEIPUCTPACHO
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ynapuBame Mehy nrpadnma. OBaj anropuram byHKIIMOHUIE HA OCHOBY KOHIIETITA,
pena.

[Ipuunun FIFO anroputMa je jeHOCTaBaH: WI'PAYU ce yIapyjy IpeMa peJio-
cesy y KOMe Cy ce MPUJIPYKUJIM UTPU, OJTHOCHO 3aTPaXKUIU ylapubame. 1IpBu
urpad Koju je JIOCTYIaH 3a ylapuBare OWBa ylapeH ca cjiegenNuM JOCTYITHUM
urpadem y peay. OBaj mporiec ce HacTaB/ba JIOK Ce CBU UI'DAYU HE ymape WJn
JIOK He OyJie 3aJI0BOJbeH HEKH JIPYTU yCJIOB YIapUBamba, Kao IITO jé BPEMEHCKO
OTpaHUYerhe WU TPAHUIA HA OPOj HAIIPAB/HEHUX YIIAPUBAHA.

Jemna on npeanoctu FIFO anropurMa je 1eroba je JHOCTABHOCT U OP3WHA yIIa-
puBama. On 00e30ehyje Op30 ynapupame urpada 0e3 KOMILIEKCHOT aHAJIU3UPAhA
cuermuIHAX Mapamerapa urpada. FIFO ajaropuraMm je HeIpUCTpacaH, jep He
JIOHOCH OJIJTyKE O yIIapUBary Ha OCHOBY KapaKTEPUCTUKA Urpada, Beh CBU Urpadn
OmMBajy ylHapeHH IpeMa IbUXOBOM PEJIOC/eNy IpHjaBe.

UNnak, FIFO anropuraM MOyKe UMaTH HeKa orpanmderma. OBaj ajropuram He
y3uMa y 003up crernuuyaHy ClIOCOOHOCT, CTEIIEeH BEIIITHHE WU PAHT urpada. Takas
CTHJI yHapuBamba JIAKO MOXKe Kpempartu Hedasanucapame napruje. rpadwm mory
OUTHU HE3a/I0OBOJAHU KaJla Cy YIAapeH! ca UTPpadnMa KOjU IIOCEeJyjy BeoMa JIOIIuje
TN BeOMa O0Jhe BEIITUHE, U3 PA3JI0ra IIITO OBAKBO YIIAPUBAILE MOXKE PE3YITHPATH
HEypaBHOTEKEHOM mapTujoM. VckycHUju urpadn MOy JOMUHUPATH U JIAKO 1100e-
JIUTU Malbe BEIITe IIPOTUBHUKE, IIITO MOXKE JIOBECTH JI0 HEMHTEPECAHTHOI NCKYCTBA
3a Wrpade yk/bydeHe y med. Hemocrarak m3a3oBa M IpaBe KOHKYPEHIIHje MOXKE
CMABUTH 33/I0BO/BCTBO UT'PE 32 CBE YUIECHUKE.

Kao ynanpebeme, FIFO anroputaM MoyKe OUTHU TPOIIUPEH Jla Y3UMa Y 003UP
JojaTHe (pakTOpe, Kao IITO Cy PaHr Urpada, OOJOBHU HJIU CTATUCTUKE, KAKO OU ce
[IO/TUTJIA PABHOIIPABHOCT U KBAJUTET ylAapUBama. Je/aH ajJropuraM TOr THUIA je

OIluCaH Yy CﬂeﬂeheM OJIEJbKY.

Agaropuram ca copTupameM IO BeOITHHAMAa

VY norytasiby 1.2 yBenen je mojent BemruHa. OH je 3HaYajaH y MOIJIELy OBE BPCTE
yIAPUBaiba jep Mpy2Ka CJAUKY O CHOCOOHOCTHMA UI'Pata U Jaje MeTPUKY 3a HbUXOBO
nopeheme. 3a paznuky ox FIFO anropuma Koju He y3uMa y 003UP HUKAKBY BPCTY
nopebhema ceM pejiociesia yracka y UI'py, OBaj aJrOpUTaM TO PaJu.

Haxkon mro cy mo3nare KapaKTEPUCTUKE MI'Dada, OBaj aJropuTaM IIPBO BPIIH

copTHparme Urpada Ha OCHOBY OJlaDpaHuX Iapamerapa, Kao IITO Cy PaHT, CIIOCOO-
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HOCTHU WJIA yJIe0 T00ea y CBUM OJUTPAHUM MapTHjaMa. 3aTuM, ylapyje urpade y
peJiocaesry y Kome cy COpTUPAHHU.

AujtropuraMm ca copTuUpameM 10 BEIITHHAMA UMa, IIPEJHOCT Y TOME IITO 00e30e-
Dyje ynapuBambe urpada Ha OCHOBY bUXOBHUX KapakTepucTuka. OBO MOXKe JJOBECTH
110 dosper daJsiaHca Mely mrpadmma y urpu. Ajropuram omoryhasa Ia Urpadm ca
CIUIHUM KapaKTepPUCTHKaMa WUrPajy 3ajelHO, IITO MOXKe IT0OO0JBIIATH MCKYCTBO
urpama. OBakaB CTHJI ylIapuBarba IMO3HAT je Kao yIapuBarmbe Ha OCHOBY jeIHAKUX

BertuHa (eHr. equal-skill based matchmaking).

2.2 Crpareruje 3acHoBaHe Ha rpadoBmMa

Ynapusarme urpada MoOXKe OUTH 3aCHOBAHO U Ha Teopuju rpadosa (eHr. graph
matching model). TIpeTxoaHo pasmMarpaHa cTpaTervja ylapuBarba ce Ocjiama Ha
IIPETIIOCTABKY JIa CIAjarhe UI'Pada ca CAUIHUM BEIITHHAMA OOUTHO 33 MOCJIEUILY
nMa KOMIIETUTHBHE Urpe Koje urpaqn xkeste [19]. Mehyrum, tpeba pasmorpuru ja
JIX je OBaj MHTYUTUBHU CHCTEM ylapHWBaibha YBEK KopucTaH 3a urpade. Crajarme
urpa4da Ca CyllapHHUIIUMa CJIUYHOI' HUBOA BEHIITHHa MOXKE UMaTHU PA3JIMIUT y’I‘I/IHaj
Ha IbUX 3000 pa3/inKe y OYeKUBabUMa KOje OHM MOT'Y MMAaTh 3a cjejiehe medese.
Bemrruna m ycnex mrpada y HpPeTXOJHUM Me4YeBHMA MOXKe YTHUIATA HA HUXOBA

O4YeKHuBalba:

® aKo je Urpad HeJlaBHO IIOCTUTAO0 JOOpe pe3yJiTaTe W UMa, JI00ap HU3 I100e/1a,

IEIOBO OYEKHBaibe MOXKe OUTH Ja he HacTaBUTH MOoOehUBameM;

® aKO je Urpad UMao HEYCIIENHY CepHjy I1opa3a, MOXKe IMaTH HUXKa O9eKNBaba

1 OUTH MaJIO IECUMUCTHUYIAH Yy B€3U Ca HapeAHUM MEYO0M.

Hpyru dhaxTop Koju yTude Ha OYEeKUBaIha UI'PAva je IbUXOB CTATyC WA Wb Y
urpu. Hekwn urpatm mory Outu BeoMa TAKMUYIAPCKU HACTPOjEHW U aMOUIIMO3HU,
IITO 3HAYU Jla UM je OUTHO Jia IT0DOJBINAjy CBOj ILIACMAH M OCBOje IITO BHUIIIE
modeta.  OBu urpadm MOTEHIWjAJTHO MOTY OYEKMBATH Ja he OWTH CIapeHu ca
UTpavnMa KOjU Cy Ha IbUXOBOM HUBOY WM Cy YaK MaJiO OOJbU, KAKO OU UM OHU
NPYKUJIN U3a30B U CTUMYJIUCAJIN UX Jla MIOKAXKY CBOje HajOOJbe BEIITUHE.

C npyre crpane, TIOCTOje UTpadu KOjU Cy OMPE3HU W OPUHY Ce O CBOM PAHTY
Wi penyTtanuju y okBupy urpe. OHE MOXK/a BUIlle BOJe Ja OyJ/y CIIapeHn ca

UrpadnMa CJAUYHOT WJIM HUXKer HUBOA, KaKo Ou mMaJsiu 1mro Behy mamncy 3a mode iy
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U TUMe 3aIITUTUIN CBOj paHr. OBHU Urpadnm MOry OYeKHMBATH Jia hie OUTH yrmapeHu
ca UrpadnuMa KOju Cy Ha CJUIHOM HUBOY BEIITHHE.

VKpaTKo, OYeKUBabha Urpada MOTY BapupaTu 300T BUXOBUX ITPETXOIHUX TIEep-
dopmancu, amOuInja, MU/bEBa y UTPHU U IpedepeHIje 3a yrapusBame ca ojpehe-
HuM TutoM urpada. OBO HArJIANABa BaXKHOCT MIPYKaha WHIMBULYATHO ITPUIAr0-
benor ynapuBama Koje he 3a70Bo/bUTH TOTPede PA3IMUUTUX UI'DAYa U IPYKUTH
UM 33J[0BO/BCTBO M aHrakKoBarbe y urpu [28|.

Pusuk ox oacycrBa urpasma (edr. churn risk), Tj. pU3UK OJl HEaHraXKOBa-
HOCTH, IIPEJICTaB/ba BEPOBATHONY MJIM ONACHOCT Jia UIPad MMa HEPHUOJ] OJCYCTBA
HAKOH OJIMTPAHOr Meda. HacympoT oBOM IOjMy, aHTA>KOBAHOCT WTrpada IpeJi-
CTaBJhba IHETOBY HEIPEKWIHY AKTUBHOCT y UIPH. PH3WK 0J1 OJCyCTBa HIpaiba,
OJTHOCHO, ITPECTaHKa ca UrpoM y onpeheHoM BpemeHCKOM mepuoiy (y oBoj Tabesn
7 naHa) HAKOH Meda NpuKa3aH je y Tadesan 2.1. YV Tadenan ce jacHO MOXKe BHJIIETH
OPACT PU3MKA OJT HEaHTaXKOBarba UI'PAva Y 3aBUCHOCTU OJ TPU IIPETXOHO OJIH-
rpamna Meda. cxonn medesa mory dutu nodena (I1), ryburax (I') u mepereno (H).
Pusuk ojicycrBa urpama y cramy HaKoH Tpu ryoutka je 5,1%, mro je ckopo jBa
myTa Behe Hero KoJ cTarba KaJla je Uurpad y IMOCJeIib0j MapTUju M00e N0 HAKOH
n3ryd/bennx uian Heperennx napruja (2,6%-2,7%).

N3 oBux mojataka MoOXKe Ce 3aKJ/bYUHTH Jla CTpaTeruje ynapubama Tpeda Jia

3aBHUCe OJ] JUHAMUYIKHUX U UHIUBUYAJTHUX CTarba urpada [28].

Teopujcke ocHOBe ajiropuTaMa 3aCHOBAaHUX Ha rpadoBuMma

VnapuBarme KOPUCHUKA § BUJIEO UTPaMa ce MOoKe (hOpMATHO JTebUHUCATH KAO
ONITUMUBAIMOHN TIPOOJIEM U CBECTH Ha MPOOJIEM yIapuBaiba IBOPOBa Y HEyCMe-

PEHOM TEKMHCKOM Trpady Tako Jia ce MaKCUMHU3yje YKYITHO aHTayKOBakhe Urpada,

Tabesa 2.1: Tadena pusuka o/1 0JCyCcTBa Urparba Halpas/beHa o1 crpane EA (enr.
Electronic Arts)

HCXOJI, TIOCJIEIIha 3 MeUa, pu3HuK

HIII | ITH | THII | HHH | 2.6% - 2.7%

III11I 3.7%

HIT | [T | THT 4.6% - 4.7%
T 4.9%
I'TT 5.1%

10
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JIN €KBUBAJIEHTHO, MIHUMA3Yje YKYITHO HEAHTaKOBarbe Urpada.

I'pad G = (V, E) cactoju ce ox ckyna V uBopoBa u ckyna E rpaxa. 3a 3ajaTu
Heycmepenu rpad G = (V, E) ynapusame je CKyIl JIUCjyHKTHUX TpaHa (rpana oe3
3ajeIHMUKUX YBOpoBa). Hasus ynapusare 01830 O YUEHEHUIIE Jla Ce IPaHe MOr'y
WHTEPIPETUPATH Ka0 MMapOBH YBOpOBa. 1eKMHCKU rpad je rpad dujuM rpaHama
Cy NpHUJPYKEHU peasiHu OpojeBu (Texkuue, 1iene, jnyxwuue) [30]. Usop koju Huje
cycelaH HUjEIHO] TpaHU U3 yIapuBamba je HeylapeH 9YBOp, Kaxke ce Takohe ja
TaKaB 9YBOP He MpUMaa yrnapuBamwy. CaBpIIEHO yIIapuBabhe je YIIapuBamhe y KOMe
Cy CBU YBOPOBU yIIapPEHU, OJHOCHO Y KOME je CBAKHU YBOp U3 I'pada MHIINICHTAH Ca
TAYHO jeJITHOM T'DAHOM y yHapuBamby. MakcuMasiHO yrapuBame je IMaK yliapuBarbe
KOje ce He MOKe TIPOIIMPUTH JioJaBaeM HoBux rpana [31]. Kommieran rpad je
rpacd y KOM CBaKHU H€rOB YBOP MMa CTeIleH n-1, Tje je n yKylnaH Opoj IBOpoOBa,

IITO ce MOXKe BUIETH Ha cymmnu 2.1.

2 3
5 8
6 4 7
1 4

Ciuka 2.1: Kommeran rpad G [1]

Y neycmeperom texkuackoM rpady G = (V, E), ynapuBarbe MUHHMAJHE Te-
)kuHe (eHr. minimum weight matching — MWM) je monckyn M uenpersianajyhux
rpana u3 ckymna F ca HajMamuMm 30UpoM TeXKUHA.

CaBpllleHO ylapuBarmbe MUHUMAJIHe TexkKuHe (eHr. minimum-weight perfect
matching — MWPM) je caBpIlleHO yliapuBaibe ca HajMAbUM 30UPOM TEXKUHA I'PaHa
y KoMme cy cBu uBoposu ymnapenu [28]. Iwbua dyukuuja y MWPM anropurmy ce
obnYHO JiecbUHUIE KA0 YKYIIHA TEKWHA WX TieHa ynapuBama. [{umb je mponahn

CaBpIIEHO ylapuBambe (ylapuBarmbe y KOMe je CBaKH YBOP yIapeH) ca MUHUMAJHOM

11



I'JIABA 2. AJIT'OPUTMU YIIAPUBARA

P P, P, P, P, P PP P
PP 0O 5 1 15 20 23 3 4
P, 5 0 10 23 5 21 1 20
P, 1 10 0 33 7 13 8 50
P, 15 23 33 0 27 44 10 1
P, 20 5 7 271 0 1 22 2
P, 23 21 13 4 1 0 18 11
P, 3 1 8 10 22 18 0 24
Pe 4 20 50 1 2 11 24 0

Cruka 2.2: Marpuria y/1a/beHOCTH KOja MPEJICTaB/ba TEXKUHY T'paHa rpada

(MAKCHMAJIHOM) YKYITHOM TEXKUHOM.

Marpuria yJ1a/6€HOCTH je KBaJpaTHa MaTPUIla YUja je BeJUInHa, jeJlHaKa Opojy
4BopoBa rpacda. Marpurna yia/beHOCTH Ha CIUIu 2.2 MpecTaB/ba MPUKa3 OTHOCA
roBe3anocTu u3Mehy uBopoBa y rpady, y 0BOM KOHKPETHOM TI'pady IpeacTaB/ba
TexKuHe TpaHa m3MmeDy cBaka aBa dBopa. C od3upom ma je rpad HeycMmepew,
MAaTPUIla ITOBE3AHOCTHU je CHMETPUYIHA, a BPEJHOCTH €JIEMEeHATa Ha JINjarOHAJIA CY
Hysie (y KOHTEKCTY ylapuBamba Urpad He MOXKe OuTu rmose3aH ca codbom). Ejement
MaTpHIle Ha TO3UNUjU (1, j) je/IHAK je TeXKUHU rpaHe u3Mely JBa 4BOpA.

3a 0BaKBYy MaTpPHUILy yIA/bEHOCTH CE MOXKE YOUUTH CABPIINEHO yIIapUBAaIbe Haj-

Mambe TeXKNHe. 10M yrnapuBamy IPUNaIajy T'DaHe:

{P1, P3},{P,, Pr},{Py, Ps},{Ps, Ps}

To cy rpane ymapeHuX 4YBOpOBa KOje MMajy HajMambHl 30UP TEXKUHA OJ] CBUX
moryhux ymapema u uznocu 1+1+4+1+1=4. VY oBom ciyduajy, Opoj 4BOpoBa je
apaH, MehyTuM y OIIIITeM C/Iydajy He MOpa OUTU TakKo.

Ha cunum 2.3 maycTtpoBaHo je Kako rpad usriiea HAKOH yIIapuBamba. 3eJIEHOM
00joM cy O3HauUeHe IpaHe KOje MPUIAJIajy YIIapUBAbY.

MWM v MWPM wmvajy mmpoKy TPpUMEHY Y APYTUM 00JIaCTUMA, YKIbYdyjyhn
dopmvupame naposa nparehu crneruduyHa mpaBusia Ha MAXOBCKUM TYPHUPUMA

[29] n mpenoc camka npeko mpexa [11].

MuHuMusanuja pu3nuka

Nrpa ce moxke MomenupaTd TakKo Ja CBU UI'pAdd KOjU UeKajy y Oa3u urpada

IpeJIcTaB/bajy IBOpoBe KomiuieTHor rpada. Jlakie, usmely cBaka jiBa urpada

12
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Cnuka 2.3: Ynapenu 9BopoBu KoMILieTHOr rpada G

II0OCTOjU T'paHa, IITO Jajbe 3HA4YM Ja MOI'Y OUTH ylapeHu. ¥ Tom rpady Tpeda
nponahu rpaHe Koje IpeAcTaB/bajy CaBPIINEHO YIApPUBaHkhe y TEXKUHCKOM Tpady.
Texxuna rpane nspazkapa 30Up PU3UKa 38 00a UT'Pada YKOJIUKO OU OUJIN YIIapeHH.
Taj pu3uk je BHUXOBO WHAWBU/IYATHO CTAFbe Y TPEHYTKY yIApUBAIHA.

Yuapupame ce cajia MoxKe JepUHUCATH KA0 ONTUMU3AIMOHN IIPOOJIEM KOjU Ha
OCHOBY aHTaXKOBalba HAJIA3W HajMaIbl 30U TEXKUHA UBHUIA Y KOMILJIETHOM I'pady
i ckpaheno FEOMM (eur. Engagement Optimized Matchmaking) [28]. Hamaxe-
IbEeM HajMarber 30upa JI0J1a3u ce JI0 HajMalhe PU3NIHUX YIIAPUBAA.

OBaj npodsiem je crenujajHu Ciydaj IpodJieMa HaJlayKermha CaBPIIEHOI yIia-
puBamba HajMmambe Texkune (MWPM), rie cy Texxue rpaHa JedUHHCAHE TPEKO
AHTAaYKOBalha Wrada. 1akBO ylapuBambe je CKyIl HelpeKjarnajyniux mapoBa 9IBO-
poBa KOju UMajy MUHUMAJIHY TEXKUHY I'DPaHa y KOMILIETHOM TEXKUHCKOM TI'pady
8]

3a pa3mKy OJ MPEeTXOIHUX MeTO/a YIIapuBaibha KOjU XEYPUCTUUKUA CIHAPY]y
urpade candaux semruna, FOMM uma 3a 1u/b Ja cuapyje urpade Ha ONTUMAJIAH
HaYMH KOjU MAaKCUMU3Yje YKYIIHY aHTa>KOBAHOCT UI'PAYA.

[IpBu nokyrmaj pemasamwa MWPM npobiemMa y MOJJMHOMCKOM BpeMeHY OMo je
ajaropuram IBeTama (eHr. blossom algorithm) xoju je (bopMysrCcao aMeprUIKU Ma-
remaruaap [lex Exmonc. ¥ pajy [12] ce nanasu onuc ajropurma KOju MpoHAIa3U
MaKCUMAJIHO yIIapUBAIbe Y TEXKUHCKOM rpady KOjU je MpeJICTaB/beH KOHBEKCHUM
rosimeipoM. KOHBEKCHHU II0JIMEIap je TeOMETPUJCKH 00jeKaT Y TPOIAUMEH3UOHAII-

HOM IIPOCTOPY KOJU Ce CaCcTOjHU OJi paBHUX IOBPIINA U POIJbEBA TAKO Jla CBaKa JIyzK

13
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Cinka 2.4: Kousekcuu nosmesapu (6]

KOja IIOBe3yje JiBe TadKe yHyTap IOJIMeapa JIeKW IMOTIIYHO yHyTap MOJIMenpa, a
IbUXOBA WJIycTpalja ce Hajasm Ha caunu 2.4. KoHBekcHmM mosmesap oarosapa
yHnapuBamnMa y rpady, Ipyu YeMy TeMeHa IOJINe/Ipa IPeJICTaB/bajy YBOPOBE KOjU
ce ymapyjy, a UBHIie ToJieJipa rpaHe. AJropuram OIucaH y pajry epuKacHO HAJIA3n
yIAPUBAIbe y MOJUEIPY Ca MAKCUMAJIHOM 30UPHOM TEXKUHOM, TJIe CBAKa CTPAHUIA
rosime ipa Hocu oyipeheny Texkuny. Y paJiy ce IOMUIbY Jesa APYTUX UCTPaKuBada
y 00JIACTH TE€OMETPHje MOJIMe/Ipa U UCTUYE IheH 3HAYA] Y pelllaBarmby KOMOUHATOP-
HUX [PodJieMa KopuihemeM TeXHUKa JIMHeAPHOT IporpamMupaba [12].

Behuna cucrema 3a ynapuBarhe IIPETIIOCTaB/ba JIa Cy UI'PE Ca OAJIAHCUPAHUM
BeIlITHHAMA J100pe 32 aHTayKOBAHhe W 3aTO KOPHCTEe aJTOPUTME 3 OlEHUBAE Be-
MITHHA KAKO OU MIeHTH(UKOBAIN MPOTUBHUKE CINIHUAX criocodnocTu [19].

AHrakoBaHOCT UI'pada MOXKE Ce€ CMaTpaTH ODJeKTUBHOM MEPOM KOPUCHUIKOT
nuckycrBa y urpama [5|. Pusuk o HeanraykoBaHocTH JiepUHUIIE e Kao MPOIOPIHja
YKYITHOT Opoja Mrpada KOjHU IPeCTajy Jia Urpajy Urpy y TOKy ojpeheHor BpeMeH-
ckor nepuojia. Ilpensubame pusuka op Heanraxkosamba (eHr. churn prediction
model) ce mpuMerbyje y pasIudauTUM JUcIUiinHaMa Beli jnenenunjama, Kao mro cy
TeJleKOMyHUKaIwje [27], npermatanaku cepsucu [21] u ocuryparme Bozmia [4].

VY macrtaBky je dyHKIMja 1n/ba JepUHUCAHA TTPEKO PU3UKA O] HEAHTayKOBAHO-
CTH.

Hexka je P ckyn cBuUX Urpada KOju 4eKajy Ha yIIapUBarbe.

Crame urpada, s;, je CKyl WHIUBUIYAJHUX KaPAKTEPUCTUKA KOje TOCeLyje

14



I'JIABA 2. AJIT'OPUTMU YIIAPUBARA

Urpad, yK/bYydyjyhu BemTHuHe, yIecTaJoCT Urpama, YCIIeX y OJIUTPAHUM HapTHjaMa
UAT/I.
U3UK O] HEAHT'a>KOBAHOCTH, C; ; , UTPada p; HAKOH yIapuBamba ca urpadeM
p y Lig o i € P

p; € P je dynkmnuja crama oda nrpada:
¢i; = P(pi churns| s;, s;) = c(s;, s5).
Tpeba nammomenyTu na je:
Cij 7 Cji

3aTO IITO yIIapUuBalb€ MO2KE PA3/IMIUTO YTUIATU Ha UI'pavde C 0631/IpOM aa je 3a10-
BOJBCTBO YIIapUBabe€M HMHIWBHU/YaAJIHO.

Pesynarar ynapuBama Ouhe mpejicraB/beH CIIMCKOM TapoBa HI'Dava:

M = {pi,p;}

Yy KOJUM Cy CBU UI'padyn y P criapeHu TavHO jeTHOM.
VKynan pu3uK 0J] HEAHTaXKOBAHOCTU UTI'pada je 30Up CBHUX II0jeIUHAYHUX PU-
3WKa O] HEAHTayKOBAHOCTU, U3 Yera IMPOU3MWIA3U JIa je /b mpoHahu yrapusBambe

KOje MUHUMU3Yje Taj 30up.

M* = min Z [c(siy85) + c(s5, Si)] (2.1)

M
{pi.pj}eM

Ba MozmemoBame urpe Koucrpyuire ce rpad G. Caku urpad p; je usop rpada,
KOjU MMa CTarbe Urpada s; IIpe ylnapusama. ['pana nu3mely aBa urpada p; u p; uma

TEeXKUHY:
Cij T Cji

KOja IpeJICTaB/ba OUYEKUBaHy CYMy PU3UKa O] HEAHTayKOBAHOCTH aKO OU UTPAYU P;
U p; Ouau ymapeHu.

Kao mro je Beh manomenyro, G je mormynu rpad, ma OWIo Koja JiBa “rpada
Mory omtn ynapena. Kasa cy cBu pmsniy ol HeaHTarKOBAHOCTH C; ; U3PAdyHATH
(cBe TexkuHe TpaHa mo3HaTe), Tpaxkeme M* y dopmysu 2.1 ce cBoau Ha TPODJIEM
MUHUMAJTHOT TEXKHHCKOTI CaBPIIEHOr yIIapuBaiba, Tj. Ha HaJaKelhe 1apoBa ca
MWHUMAJIHOM 30MPHOM TEeXKWHOM TpaHa Ha rpady G.

ITojennocTaB/beHO IpenBUhame PU3UKA O]l HEAHTasKOBaHOCTHU ¢;; je Jla ce OH

Oasmpa Ha:
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® cTamy S; Urpada p;;
® ICXOJy Me4Ya 0; j U3 IEePCIEeKTUBe Urpada p;.

OBo dynkmuonuie 3aTo IMTO CTarbe IPOTUBHHUKA Sj, KAO INTO je BEIITHHA,
UCTOPHja WI'Pe U CTUJ, HeMa JUPEKTHY HUHTEPAKIW]y €& PHU3UKOM OJJIACKa C; j
urpada p;. Mehyrtum, To yTude Ha ucxoj Oyayher Meda, KOju JUPEKTHO yTHYe HA
urpada p; U CTora yTude Ha HEroB PU3UK oJjiacka Ha oapeheno Bpeme. Kaga je
UCXOJl Meda 0; j IO3HAT, ¢; j IOCTaje YCJIOBHO HE3aBUCAH O CTamba IPOTUBHUKA ;.

@opMaJIHO, OBO CBOJCTBO j€ MPEJICTaB/bEHO KAo:

C(Si, Sj, Oi,j) = C(SZ‘, Oi,j) (22)

Moryhu ucxoau urpe npunazajy koumaunom ckymy O = {Ilobena, I'yourak,

Hepemeno}. Ha npumep:

0;; = II 3naum na p; modehyje p; ns nepcrekTuse p;

0j; = I mpejcras/ba UCTU UCXOJ| U3 HEPCHEKTHUBE P;

Ba npudiaukHO npeaBuhame BepoBaTHONE MCXO/a UIpe MOy €€ KOPUCTUTH
cTaHapaHu Mozeaun Bemrute [13, 20].

Penpesenrarnuja Bemrune urpada p; o3HadYeHa Kao T; je mpuMmepa pajau: Eio
pejrunr [13], [itnko npocexk [18| win jeHOCTABHO paHT 10/Ie/beH UTPady p;. Jlakie,
T; je Jeo crama §; urpada p;.

Kao pesynrar, moxke ce pehu ja je:

P(Oi’j‘si,S]’) ~ P(Oiyj’T’i,Tj) (23)

[lakie, BepoBaTHOha mCXOma 0;; IO, YCIOBOM [Ja Cy CTamba Hrpada p; U p;
peJioM S;, S; je IPpUdJINZKHO je/laHaKa BepOBATHONM MCXOJIa 0; ; O] YCIOBOM Jia Cy
BEIITUHE UI'Pada p; U P; PEIOM Ty, T.

CnajameM CBUX JeJ0Ba, MOXKe ce e(DUKACHO IMPEJIBUJIETH PU3UK OJJIACKA CIIa-

peHux urpada us gpopmyse 2.1:

c(si,85) 4 (s, 81) = 3o, o P0ij]8658;)(c(si, 55, 015) + (55,81, 043)) =
Do e0 Ploiglriyri)(c(si; 0i) + c(s5,054))
rjie je IpBa jeJJHaKOCT MapruHaJu3allidja Ha UCXO/Ly Ur'pe 0; ;. ¥ alPOKCHMATUBHO]

jeIHAKOCTH KOPHCTH Ce yCJIOBHA HE3aBUCHOCT C; ; OJL S;, JATH UCXOX, 0; ; (jerHadnna

2.2) u upenpubame ucxona urpe (jeanadnza 2.3).
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I'JIABA 2. AJIT'OPUTMU YIIAPUBARA

Canma ce c(s;,0;;) MOXKe IMOCMATPaTH Kao CTAHAAPIHU IIPOOJEM IpeaBubarba
ojlycTajama urpada Ha oapehenu mepwoji. bBurthHa madopmaruja je axKypupaHo

CTambe Ur'pada HaKOH HIITO je IIO3HAT HUCXO/J Meda, OJHOCHO:
/
s, <8 1 0;,j

Axko je of musz ucxoma nperxomuux K meuepa (mmp. 3a K=4, of = T'TIHII,
mro je HU3 Koju umne ['ydurak, [lodena, Hepemeno, Ilodena), §; ckym ocrammx

CIIOCOOHOCTU urpada, Crarmbe Urpada Ce€ MO2Ke d)OpMyIII/ICaTI/I Ha CJ'IG,ZLGhI/I Ha4YMH:

Azkypupare crama urpaJa:

Osznaka ,s,:; CIIy’KU Jia TIOKAXKe Jla Ce OJINTPAHUM MEYOM aKypupajy u Japyre
KapaTepUCTUKE UTpada, PEnuMo OPOj OJUTPAHUX ITapTHja.

Kama je undopmanuja o mpeaBuheHrnM pU3UIIMMA OJT OJIACKa 33 CBAKH Iap
urpada mo3HaTa, OJIHOCHO MTO3HATA je TeXKWHA cBake rpane y rpady G, ajropuram
yHapuBaba ce CBOJIM Ha ITPOOJIEM MUHUMAJHOT T€KUHCKOT CABPIIEHOT yIIapUBAHa.
Hwump je nahu mapose M* na normnynom rpady G Tako j1a mMmajy HajMarby 30UpHYy
TeXKWHY I'paHa.

3a rpad ca N uBopoBa, jejiaH oJf HaAUUHA jecTe UCHPIHO nopeheme (enr. brute
force) 3a nodujarme cBux Moryhinx yrnapusama Koje uMa CJI0XKEHOCT ( N]\/IQ) /2N/2 ) amm
BPEMEHCKa CJIOYKEHOCT je IPEBUIIE BUCOKA JIa OU OMJIa M3BOJ/HbUBA Y MPAKTUIHUM
cucremuMma. MehyTum, mocroje aJropuTMu MOJTUHOMCKE BPEMEHCKE CJIOYKEHOCTH
3a mpoosiem MWPM. Hekonuko ajropuTamMa MOXKe PEIIUTU IPodJIeM Y HajTopoj
BpeMenckoj cioxkenoctu O(N?), kao na npumep |16].

AKko Ou Mepe aHTra;KOBaHOCTH OMJIE IIEJIM OPOjEBH, IOCTOj MaJIO OPKU AJITOPH-
tam [15] ca Bpemenckom cioxenonthy O(N'/4.1ogK), rne je K najseha ancosyTna,
BPEIHOCT TeKWHE I'paHe.

[Tocroje m moxsenHu agroput™u, Kao mro je [10], ca OpKuM BpeMeHCKUM
U3BPIABABEM 33 ITPOHAIAYKEIHE CYOOITUMAIHUX PEIeha.

Ocum nomenyTtux crpareruja, MWPM ce mMoxke pemuT HapajeHO Kako je

peIIoXKeno y [24].
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I'maBa 3

NMmniieMmeHTamuja ajJropurtaMa m

pe3yJiTaTu

Y okBUPY OBOI' pajia, UMILIEMEHTUPAHU Cy U CUMYJTUPAHU TIPETXOJIHO JTePUHU-
CaHM aJropuTMU 3a yrapubame. CBaKu Of OBUX aJrOpUTAMa jé TECTHPAH KPO3
onpehenu dpoj cumysiarnuja u JgeTabHO je paheHo MOHAIIAe CBAKOT O] IhbUX.

Hakon cnpoBesieHnx cuMysalyja, TPpUKa3aHU Cy Pe3YJITATH yHapuBarmba J00U-
jenux mpuMeHoM oBux ajropurama. Onum he mpukaszartn eUKACHOCT CBAKOT aJ-
rOpUTMa 3a ylapuBarmbe W UJIeHTU(MUKOBATH HAJOO/bU AJITOPUTAM KOJU PE3yJITyje
najBehoM anraxkopaHorrhy urpada. [Ipukazanu pesyararu HAM J1ajy YBUJL Y IIep-
dopmance 1 TPeTHOCTU CBAKOT AJITOPUTMA, IIITO MOXKE OUTHU OJT KOPUCTHU TTPUTUKOM
JIOHOTIICha OJTyKa O MMILIEMEHTAIUjU OAroBapajyher ynapubama y TPAKTUTHUM
cIieHApUjuMa.

Anropurmu kKoju he dutn Tectupanu cy ciemehm:
® AJIrOPUTMU 3aCHOBAHU HA PEJIOBUMA!

— FIFO anropuram;
— aJIOPUTaM 3aCHOBAH HA PAHIY;

— aJIropuTaM 3aCHOBAH Ha Y/eJIy M00eJa y OJUTDAHUM MapTHjaMa;
® AJITOPUTMHU 3aCHOBAHU Ha T'padoBUMA:

— aJIropuTaM 3a MaKCHUMU3AI]y aHTa’KOBAHOCTH (MUHUMU3AI]Y PU3UKA

OJ1, Heara>KOBaHOCTH );

— aJIropuTaM 3a MUHMMH3AIU]Y AHIaXKOBAHOCTH (MAKCUMU3AIM]Y PU3UKA

OJ, HearayKOBaHOCTH ).
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I'VTABA 3. UMIIJIEMEHTAIIMJA AJITOPUTAMA U PE3YJITATH

3.1 Omnuc nogaraka

3a cumyJsianuje aJropuraMa 3a yrnapubaibe Kpenpa ce CKyII 10Jba KO0ja OIHCY]Y
nepcpopmance urpada. Heke oj nmepdopmancu duhe remepucane Ha CIydajaH Ha-
9MH, 0K Ne HeKe OUTHU HHUINjam30BaHe Ha Hy 1y, OcodnHe mpada duja je moueTHa
BPEJIHOCT HyJIa he ce y TOKY OJuIpaBamba IMapThja Pa3BUjaTH, MOOOJHIITABATH UJIN
IIOTOPIIIaBaTH y CKJIAY Ca MCXOJIUMa TapTHja.

MebyTum, naxepenTHa cHara (MHTEIUreHIIHja, Op3uHa pedJleKca) Urpada MOKe
OUTH yHAIIpe/ MOCTaB/heHa Ha O/peheHy BpeIHOCT, mTO ojpehyje mUXoBe CIeln-
duune cocodHocTn Ha caMOM IO4YeTKy. VlHXepeHTHa cHara ce OJHOCH Ha IPU-
POJHY WU ypoheHy CHary, CBOjCTBO WJIM KBaJUTET KOJU je YBEK HPUCYTaH KOJI
Hekora. Kajia ce KOpUCTH y KOHTEKCTY UIpada, WHXEPEHTHA CHAara IpeICcTaB/ba
IbUXOB TaJIEHAT, IPUPOJIHY CHAry KoOja je CBOJCTBEHa hUMa W HUje Pe3yJITaT CIie-
UMPUIHOT TPEHUHTA WU Pa3Boja.

3a Kpeupame 1Mo/ba U BPEIHOCTH MePpMOPMAHCH UTpada KOPUCTU C€ CKPUIITA
HalpaB/beHa y mporpaMckoM je3uky Python. Ilomamu ce ckiajuinTe y J1aToTeKy
dopmaTta csv.

Urpave omucyjy cieneha mospa: KOpPHCHHYKO mMe urpada (eHr. username),
cuara (eHr. strength), paHr Kao MepuJIO BelllThHe urpada (er. rank), Opoj modesa
(enr. wins), 6poj nmopasza (enr. losses), 6poj usjenuadenux napruja (eur. draws),
HCXOJ] TIPETIOCTe iber Meda (eHr. penultimate outcome) u MCXOM TOCTEHET Meva
(enr. last outcome).

3a reHepucame HACYMUYHUX KOPUCHUYKHUX MMeHA (EHT. username) yuoTpe-
oibena je dbudsmoreka Faker 7). Ilpu Kpeupatby mogaTaka OCUTYpaHO je Ja NMeHa
nMajy jemHcTBeHe BpemHocTu. Ilo/be Koje o3HavuaBa MHXEPEHTHY CHAry Urpada
remepucaHo je rnomohy omdimoreke random. BaxKHO je j1a BpeIHOCTH KOje OIU-
Cyjy cHary Oyay HacyMHYHe KaKO OW IOKPWJIE IITO BUINE PA3JIHIUTHX CTAHA Y
KojuMa ce mory Hahm urpaum. To omoryhasa jia ce ynapuBame odaBsba usmehy
pa3auyauTux npoduiia urpada, mTo JONPUHOCH PA3HOBPCHOCTH W 3aHUMJbUBOCTU
urpe. Kao mTo je ciiydaj y peajHOM CBeTy, UT'paddl UMajy pas3jnduTre ypohene
IIPETHOCTH ¥ OCOOMHE KOje YTUIY Ha IbUXOBY UTDY.

Panr urpada je meo Opoj Koju je Ha MOYETKY UI'DE MOCTaB/beH Ha HYJIy. Bpoj
ode/1a, IOpas3a 1 HePeIleHnX MapThja je Takohe Hysla MPUINKOM IIPBOT IIOKPeTamha
urpe. Vcxom medua Moxke OUTH jeJlaH O] TPU CTamba: MM0deIa, II0Pa3 U HEPEIIeHo, T1a

Ha OCHOBY TOT'a 1OJba KOja IIPEJICTaB/ba]y UCXOE MOCTE/IHha Ba Meda MOT'Y UMaTu
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I'VTABA 3. UMIIJIEMEHTAIIMJA AJITOPUTAMA U PE3YJITATH

Tabena 3.1: Ilpumep cajipxkaja cSv JaTOTEKe ca MOJIAIMMA, O UTPAUUMA

username | strength | rank | wins | losses | draws | penultimateOut | lastOut
joseT7 2 455 | 75 64 10 0 -1
emoody | 510 86 87 92 5 -1 1

fford 700 20 84 43 25 -1 0
terril8 123 100 |6 42 56 0 1
hanry3 89 5 96 56 48 1 1

Bpeanoctu u3 ckyna {1, -1, 0}. Ilpu nokperamy ckpunre dpopMupajy ce mojamnu
3a 300 pasuuuTux urpada. ¥y tadenu 3.1 nmpukasaH je ucedak U3 cSv JATOTEKe ca

MOJIAITMMAa O KOPUCHUIIMMA HAKOH M3BECHOT OpOoja OJIMI'PAHUX IapTHja.

3.2 Omnuc mMiieMeHTallnje

NmiiemenTalmja ajropuraMa peajn30BaHa je y IporpaMckoM je3uky Python.
Kommieran kon je mocryman y GitHub pemosoropujymy Ha cienehoj ajgpecu:
https://github.com/aleksandraniksic/masters_thesis. Crpareruje Koje cy

UMIIJIEMEHTUPDaHe y paJdy IIpeJcTaB/beHe Cy IICEeYJIOKOJOBHUMA.

NMmmiieMeHTanuja oOomTUX aclieKaTta cuMyJiamuje
Kowmmnonente npukazane Ha gujarpamy 3.1 Koje ce KOpUCTe 3a CUMYJIAIIU]Y CY:
e Player — kjaca Koja IpecTaB/ba UI'Pata;

e PlayersGraph — kiiaca Koja IpeJicTaB/ba HEyCMepeH rpad y KOM Cy UIpadn

YBOPOBU, a T'PaHe MOTEHINjaHa yIIapuBama Mehy mbUMa;

e Game — Kjaca Koja IPEJCTaB/ba CUMYJIAINN]Y YIIAPUBAKHA U OIUTDABAHA

urapa.

Kiaca Player nma atpudyTe KOju OCIUKaBajy KapakTepuctuke urpada. OBu
aTPUOYTH ce YYHWTaBajy W3 JATOTEKe ca IMOJAIIMa, 33 CBAKU PeJl Y TaTOTeIu
Kpenpa ce obdjekar kiace Player.

Knaca Game npencraB/ba cumysiaiujy je/iHe uUrpe, OHa ylapyje uUrpade Ha
OCHOBY Pa3JIMYUTUX CTPATErwja ylIapuBamba U padyHa MPOCeYaH OpOj 3aIPKaHUX

urpada. Y KOHCTPYKTODY OBe KJjace ce Hajipe m3Bpmiasa Merona load players()
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1in 1

Player ; Game | PlayersGraph
1
- Usermname - players - nodes

- strength - players_graph - edges
- rank - players_num
- wins
- losses + load_players(players_num)

: g:lwu?timateoutcome * tun(matchmaker)

- lastOutcome

+add_nodes_and_compute_edge_weights (players)

Cruka 3.1: Kiacun gujarpam

KPO3 KOjy Ceé YIUTaBajy UI'PAtN U3 cSv JATOTEKe U Kpenpa JINCTa 00jeKaTa urpada.
3aTuM ce U3padyHaBajy TekuHe rpana udMely urpada u npasu ce rpad urpada.

Merozna run() je omroBopHa 3a mokperame urpe. Hakon yTephuBama Koju
aJIropuTaM ylapuBama je m3adpaH, MO3MBa ce o/Aroapajyha Merojia yrnapuBarmba
(y3umajyhu y 0b3up mau rpad urpada wid JUCTY WTpada y 3aBHCHOCTHU OJf AJIIO-
purma). Hakon ynapusara, n3padyHaBa ce OU€KMBAHU MIPOIEHAT MIpada Koju fie
OMTH 33/ Jp2KaH Ha OCHOBY TE€XKMHA IrpaHa y rpady.

Kasa je ymapusame 3aBpIieHo 1o3uBa ce metoga update  player data() yuyrap
KOje ce OJINrpaBajy HapTuje W Ha OCHOBY MCXO/a MedeBa aKypupajy KapaKTepu-
ctuke nrpada. OBaj KOpak je dOurTaH 300T BEJIUKOT OpOja CHMYyJIallija yIapuBamba
HaJI UCTUM CKYIIOM UTrpada, KakKo OM ce IMPaTHO HUXOB HAIpeJaK Kpo3 PYyHJE U
nosehaJsia pa3HOBPCHOCT II0/IATAKA.

[Tapruja ce omurpasa y meroau play the match() Koja Kao yna3Hu mapamerap
UMa JIBa ylapeHa Urpada CMEIITeHa y MpPoMeH/buBy pair. DyHKIHja ce KOPUCTH
3a oxpehuBame 1modeaHnKa u3Mely Ta aBa urpada.

[IpBo ce nmedunwuiry TexkuHe 3a CBakd (PaKTOP KOjU ce y3UMa y OO3UP IPHU

onpehuBamby pesynrara Meda. Texune cy jgedunncane cieehuM BPEIHOCTHMA:
o strength weight: Texkuna cuare urpada — 0.4;
o streak weight: Texxnna Huza 1modega — 0.3;
e random_weight: Texxuna ciyuajuor daxropa — 0.3.

Hus modesia ce pauyna kopucrehu pyHKIHN]y Koja cadupa BpPeIHOCTH HCXOJIA
nocyeamux napruja. C ob3upom Jja mexoau npunaaajy ckyiy {1, -1, 0} 3%up je
J100ap MOKa3aTesb YCIENTHOCTH Yy OJUTPDAHUM MapTHjaMa.

Barum ce padyHa pe3ysaTar 3a 00a urpada. Pe3gynrar ce padyHa Kao 30up
[IpOM3BOJa TeKWHe U ojroBapajyher daxropa 3a cBakor urpada. Paxropu Koju

ce y3uMajy y o03up Ccy:
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I'VTABA 3. UMIIJIEMEHTAIIMJA AJITOPUTAMA U PE3YJITATH

e strength — jaunHa Urpada;
e streak — HU3 10O€EIA UT'PAYA;
e ciyuajuu dakTop resepucat nomohy random.random() dyukimje.

Konauno, dyuknuja ynopehyje pesyarare urpada playerl score n player2 score,
a 3aTuM Bpaha nm modeIHIKa UK 00aBEIITeHhe /1 je Pe3yJITaT MapThuje HepereH
(draw).

Axo je pesynrar playerl score Behu on player2 score, moBpaTHa BPETHOCT
dykrmje je urpaa playerl. Ako je pesynrar player2 score Behu ox playerl score,
Bpaha ce urpau player2.

Panr urpava je arpudyT KOju mMa IOCEOHY JIOTUKY aKypHUparba BPEIHOCTH.
[TocmaTpajyhu n3 nepcrieKTuBe Urpada p; pe3yiaTaT oJurpaHe IapTuje Ha ciegehn

HAYUH MEha HEeroBy BPEIHOCT:
® aKo je p; Io0e U0 Urpada p;:

— panr urpada p; ce nosehiaBa 3a YeTBPTUHY pa3jinke u3Mehy paHTroBa

urpada, yKOJHUKO je Mode u0 jader urpada;

— panr urpada p; ce nosehasa 3a ocmuny pasiuke n3Mmel)y panrosa urpada,

YKOJIUKO je TI00e/ IO cJIadujer urpadJa
® aKo je p; U3ryOmo oJ Urpada p;:

— paHr urpada p; ce cCMambyje 3a YeTBPTUHY pa3juke m3Mely paHrona

urpada, yKOJIUKO je U3ryOuo oJi cjadujer urpada;

— PpaHT Urpada p; ce CMaibyje 3a OCMUHY Pa3juKe u3Mel)y paHrosa urpada,

YKOJIMKO je U3ryOHo OJ1 jader urpada;
® AKO je pe3y/ITaT HepelleH, PAHTOBUA 00a Urada OCTajy UCTHU.

PopmaJsiHO, YKOJIUKO TapTHja HUje 3aBPIeHa HEPENIeHUM Pe3yJITaToOM, U3pa-
qyHaBa Ce pa3/InKa y BPEIHOCTH paHra u3Mel)y modeHUKA U TYOUTHUKA M CMEIITa
y npomensbuBy rank diff. Ako je pasnmka Beha o1 Hyse, TO 3HAYM Ja je UTpad
1odeIN0 Urpada KOju MMa HUXKHM PaHT. Y OBOM CJIy4ajy, UTpad KOju je 1modero
noduwja oxpehenn Opoj moeHa Koju 3aBucu oJ paznuke y panry. C od3mpom a
je 1modeino y jeHOCTaBHOM Medy, (paKTOp KOjUM Ce MHOXKH Pa3jinKa pPaHroBa je

jemna ocMmuHa, 1 HOpMYyIIa 3a JJOOUTAK Yy HOIVIEY paHTa je:
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rank _gain = 0.125 - rank_ diff

VKOJIMKO je pa3jiiKa y paHry Marba OJI HyJie, TO 3Ha4YU Jla je Urpad ImodeaImno
urpada KOju MMa BHUIIKA PAHT. Y OBOM CJIydYajy, UI'pad KOju je Iodeauo I00uja
oapehenn Opoj MmoeHa Koju Takohe 3aBUCH OJ pa3JInKe Y PAHTY, aJll Ce YMHOXKaBa
Belinm dakropom (jemna yeTBpTHHA) jep je mobeano y m3azoBHOM Medy. Popmyiia

3a JIOOUTAK y TIOTJIeJy PaHra je:
rank_gain = 0.25 - rank_ diff

Kana je Bpennoct noena rank gain mosnarta, panr 1modegHuka ce moBehasa 3a
U3padyHaTH OpOj MOEHa, JIOK Ce paHr T'YOUTHHKA CMaibyje 3a M3PadyHaThu OpOj
[TOEeHA.

MoTuBanuja 3a 0By BPCTY axKypupama Joasu u3 Ejio cucrema y kom urpad
KOju 1100e/ i1 IpOTUBHUKA ca Behum Ejio pejTurrom mpoduja Buiile 00/10Ba, a UIpad
KOju m3rydm oj MPOTUBHUKA ca MamuM Ejio pejrurarom rydu surie domoBa. OOp-
HYTO, aKO UI'PaY 10de/ Il MPOTUBHUKA CA MAaIbUM PEjTHHIOM JI00Mja Mambe 00JI0Ba,
JIOK TyOMTaK ITPOTUB TAKBOI' IIPOTUBHUKA pe3y/Tyje Behum rydoutkom domoBa. Ko-
puctu ce dpopmyna 1.1.

Kao nospatna BpeaOCcT Merosa run() Bpalia ce mporeHar 3a/ipyKaHux urpada.

[Topebeme pazauauTux MeTOa yiapuBamba Urpada y OKBUPY CUMYJIUPAHE UI'Pe

00aBJbEHO je y Moayiry comparison.py. Ilceynokosn je mpuka3aH y HACTaBKY:

strategije_uparivanja = [MAX_EMM, SB_R, SB_WR, FIFO, MAX_DMM]
broj_simulacija = 500
broj_igraca = [50, 100, 150, 200, 250, 300]
simulacija_uparivanja():
za svaki element iz liste broj_igraca:
pomerajuci_prosek_zadrzanih_igraca = [0, 0, 0, 0, O]
za svaku strategiju iz strategije_uparivanja:
igra = Game(broj_igraca)
za 1 u opsegu od O do broj_simulacija:
pokreni igru sa trenutnom strategijom
azuriraj pomerajuci prosek za trenutnu strategiju

upisi rezultat u datoteku
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Kpo3 oBaj momyn ce mHCTaHIUpajy OO0jeKTH KJjaca KOje IpeJICTaB/bajy pa-
3JIMYHUTE CTpaTeruje 3a crajame urpada y urpu (matchmakers). Csaka crpate-
rgja je uMILIeMeHTHPaHa Kao 3acedHa KJiaca Koja je UMILIEMEeHPUPAHa Y MOJLYJLY
algorithms.mm__ strategies.

[TapameTpu 3a cumysalyjy urpe cy Opoj pyHJu Koje he OUTH ojurpaHe Ha
onpebennm ckymom urpada (games to_ play) u paszaudnuTe KapAMHAJIHOCTU CKYIIA
urpada (player nums) uaj kojum hie ce ussprmru nopeheme meroma.

Y okBupY CBake pyHe Kpeupa ce odjekar urpe (Game) ca onpehennm dpo-
jeM mrpada Kao yJaa3HUM mapameTrpom. Taj Opoj ompebhyje kosmko he ce mrpada
YIATATA U3 JIaTOoTeKe ca mnojaruma. Ilpu Kpeuparmy mHcTaHie Kjaace Game, y
1b0j ce Kpeupa U rpad urpada m m3padyHaBajy ce TexKuHe rpaHa u3Mehy cBakor
mmapa wrpada. 3aTHM Ce 3a CBaKy CTpaTerujy ylapuBama y JCTH matchmakers
u3Bpmasa GyHKIMja game.run(matchmaker) koja nokpehe urpy kopucrehu oj-
rosapajyhy crparerujy ynapubamba urpada. TOKOM U3BpIaBamba Urapa, paTh
ce Opoj 3aapkaHUX Urpada player retention rate 3a CBaKy CTpaTerujy ylapu-
Bama. OBa BPEJIHOCT Ce ayKypupa y CBAKOj UTEPAIjU UI'PE KAKO OU ce u3padyHaJia
[IPOCEYHA CTOIA 3a/prKaBaiba NTpada TOKOM CBUX OJUTPAHUX MAPTHja. 3a ayKypu-
pame ce KopucTu (hbopMyJia 3a M3padyHaBame noMmepajylier mpoceka (eHr. moving
average) [14]. Ta dopmyra ce KopucTn U3 HoTpede Ja ce patdyHa CPeba BPEJHOCT
ca IpOMEHJ/bUBUM OpojeM y3opaka. Oa dopwmyiia ce gecTto Kopuctu 3a mpaheme
TPEHI0BA W M3PadyHaBame MPOCEKa BPETHOCTH Ha OCHOBY HOBHX WHpOpMAaImja
KOje /10J1a3€ TOKOM BpEMeEeHA.

Cumynanuje cy nmokperane 3a kapjauHasjnoctun uz ckyna {50, 100, 200, 250,
300}. VY cBakoj pyH/m, Kpeupa ce cKyn 3a ojapehenu 6poj urpada.

[Ipumepa pajin, ako je TpeHyTHU OPOj UIpada HaJ KOjJUM Ce TECTHPAjy aJiro-

PUTMHU CTO, TIPOIIEC Cce 00aB/ba Ha cjejiehu HATIWH:
® AJIMOPUTMU Ce IPUMEILYjy Ha CTO UT'pada U U3padyHaBa ce OPOj 3a/IprKAHUX;
e a)Kypupa ce moMepajyhu mpocek;

® CBU IIAPOBU O/JUTPaBajy MeYeBe M HAKOH TOra Ce ayKypupajy HHUXOBe Kapak-

TEPUCTHUKE y CKJIaAy Ca HCXOJO0M;
® JIOCTYIIaK Ce€ IIOHaBJba y II€TCTO PYHIU.

Ako cy anropurmu ynapuBama O3HaYeHH Kao matchmakers, a Opoj urpada

HaJl KOjUM Ce TPEHYTHO OJUrpaBajy urpe player nums, pe3yJiTaT OBOI MOCTYIIKA
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cuUMYyJIalfje, MOHOBJ/AEHOT IETCTO IyTa, je IMpocedaH OpOj 3aJIp:KaHUX UTpada 3a
CBaKM O] ajroputama matchmakers, HaJl CBUM BPEJIHOCTUMA KOje MOXKE UMaTU
poMeHsbuBa player nums.

Ha moueTky urpe, urpadn ce yaurapajy U3 cSv JIATOTEKE T/ Cy MOIAIU O IhIMa
HacyMu4Ho renepucanu. l[locie cBake pyHjie, urpadm J0dujajy HOBE BpPETHOCTH
HA OCHOBY pe3yJiTara MapTHje y KO0joj Cy yJ4ecTBOBaJIM. AXKypuparme ce 0daB/ba
TaKO IIITO CBU IAPOBU OJINTPAjy MedeBe U y CKJIAJy Ca MCXOJIOM Membajy ojapehene

KapaKTEPUCTHUKE IITO je JeTa/bHO ODJalllFlbeHO Ha MMOYETKY OBOT ITOTJIaBIba.

AJII‘OpI/ITMI/I 3aCHOBaHUW Ha peJoBHMa

[IpBu u HajjeHOCTABHUjU aJropuTaM 3aCHOBaH Ha KOHIENTY peaa je FIFO.

uparivanje_FIF0(niz_igraca):
broj_parova = duzina(niz_igraca)/2
lista_parova = []
za 1 u opsegu O do broj_parova:
par = uzmi dva igraca iz niz_igraca
dodaj par u lista_parova

vrati lista_parova

OBaj ajropuram He y3uMa y 003Up KapaKTepPUCTHUKe Urpada, Beh camo peaom
yrapyje urpade y peaocieny y KOM Cy 3aTpakKujin yhnapuBame. 3a mpocieheny
JicTy urpada popMupa JIUCTy rmapoBa urpada. Hajmpe ce u3padynasa Opoj maposa
TaKoO IIITO Ce JIy?KWHa HU3a Urpada Jieun ca jasa. Vannmjannsyje ce mpasHa JimCTa
kKoja he cagpkatm opmMupane mapoBe. 3aTuM ce y meT/bu (OpMHUpa Map TaKo
ITO ce M3JIBOje JiBa Wrpada ca rnodeTka Hu3a. lleT/ba mMma mreparuja KOJIUKO U
mapoBa. PopmupaHu map ce jojaje y JIMCTy urpada. HakoH 3aBpIierka neribe,
MOy IbEHA JIUCTA TIapoBa ce Bpaha Kao m3ja3Ha BPEJIHOCT (pyHKITH]E.

Hapena gsa ajaropurMa paje 10 CAUIHOM MPUHIIAILY, Ca jeTHUM JTOJATKOM.
[Ipe mero miTo ce OTIOYHE yIIApUBA€ UTPAYHN CE€ COPTUPA]Y IO HEKOM KPUTEPU-
jyMy. Y oBOM ciydajy, jeJaH oJi KPUTEPHUjyMa je paHr Urpada, a JAPYTrH yJIeo
modejia y omurpanuM mnaprujama. (Oda anropuTma Cy IMpeJICTaB/beHA HAPETHUM

TICEYTOKOJIOM.
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uparivanje_sa_sortiranjem(niz_igraca):
niz_igraca = sortiraj igrace po izabranom kriterijumu
broj_parova = duzina(niz_igraca)/2
lista_parova = []
za 1 u opsegu O do broj_parova:
par = uzmi dva igraca iz niz_igraca
dodaj par u lista_parova

vrati lista_parova

Ha camoMm mowerky ajropurma Wrpadu u3 mnpociehene JIMCTe ce COPTHUPAjy
10 KeJbeHoM kputepujymy. Hakon Tora, mMexanm3zam ynapubamba (DyHKIIMOHUIITE
Ha uCcTH HadnH Kao nperxoaaun FIFO amropuram. Cioxkenoct je Hemro Beha
300r KOpaka COpTHpamba M M3HOCU OapeM KOJUKO W CaMO COPTHUpPambe, IITO je
y ommrem ciydajy O(nlogn). Owno mrTo oBaj cTW ynapuBama JOHOCH jecTe

Kpenparme IMapTHhja ca PAaBHOIPABHUM UTPAINMA.

Anropurmu 3acHoBaHM Ha rpadoBuMa

Kana cy y nuramy asropurmu 3acHOBaHU Ha IpadOBUMa, KOPUCTH CE JIpyra-
qrja CTPYKTypa mojataka. Jlucra urpada ce Tpancdopmuiiie y HeycMepeH rpad.

Bubnunoreka networkz |9] je momymapuu Python naker 3a aHaIM3y U MaHU-
nynamujy rpagosa u mpexa. Kiaaca PlayersGraph naciehyje kimacy nx. Graph.
Knaca nx.Graph je peanuzamuja neycMmepenor rpada y oumdsmorern networkz.
Ona npyxka MHOTe (PYHKITMOHAJTHOCTH 3a PaJi ca rpadoBuMa, Kao IITO Cy 1013~
Babe U OPHUCAbe YBOPOBA U I'PAHA, IIPOBEPY MOCTOjaha IBOPOBA U I'PAHA, IIPUCTYII
nadopmarmjama o rpady u MHOTO Japyrux omepainuja. [lopen nacmehennx yHK-
nuoHaTHOCTH, Kiaca PlayersGraph mva un cBoje MeTojie 3a JI0JaBamke Urpada nu3
npocsehenHe jucTe U n3padyHaBabe TEXKUHE IPaHa, O KojuMa he OuTw BuUllle pevn
y cekmuju 3.2.

NmiemenTupane cy jJBe BapujaHTe ajropuTaMa Oa3upaHuX Ha rpadoBUMA.
Jenna Bep3uja MakcuMu3yje Opoj aHrasKOBaHUX MI'PAva, JIAKJ/e TAKBUM rpadOoBUMa
je TexXuWHa r'paHe OPOj KOju IpeAcTaB/ba MpeaBuhaimbe 1a Urpad OCTaHe M HAKOH
omurpanor meda. /Ipyra Bep3uja yrapuBama, Koja je HalpaB/beHa paju rnopehema,
“Ma 3a IMUJb Jla MUHUMH3Yje aHTaXKOBAHOCT, 114, 33 TEXKUHY I'paHa y3UMa PU3UK JIa

urpad mpecTtaHe Jia Urpa — U mbera MaKCUMU3Yje.
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uparivanje_graf (igraci):
ukoliko igraci nije graf:
kreiraj graf G u kom su igraci cvorovi,
a tezine grana verovatnoca da ostanu/odu

vrati maksimalno tezinsko uparivanje grafa G

OBoj MeTOH ce MOKe MPOCJIEUTH WU JIUCTa Urpada win rpad urpada. Ona
he mpoBepuTn 1a Jim je mpocjeheHa BpPeJHOCT MHCTaHIA I'pada U YKOJIUKO HUje,
Harnpasulie rpad y KojuMma cy IYBOPOBH yIIPaBO UI'padu u3 mpocehene jmcre

Oyukiuja maz_weight _matching() y dudmmorenu networks Hajmazu Makcu-
MaJTHO yliapuBambe HajBehe Texkune y rpady. [lapamerpu koje je nmoprpedno mpo-
CJIEJTUTH METO/IU Cy: HeycMmepeH rpad G, Jorndka BPEIHOCT KOja MHIUKYje MaKCHU-
MaJIHy Kap/IMHAJHOCT yHnapuBama mazxcardinality u onroBapajyhu arpudyT rpaHe
KOjU ce OJTHOCU Ha eHy TexxumHy weight. Kamga ce meroam mpoceanm BPeIHOCT
mazcardinality="True, oHJIa Ce 3aXTeBa JIa MaKCUMAJIHO ylapuBame Oy/e Hajsehe
Kap/IMHAJTHOCTH, IIITO 3HAYH Ja je /b Hahim yrmapuBame Koje 00yXBara IITO BUIIE
9BOPOBa y rpady.

ITo uzBpiewy, merona mazr_ weight matching() he Bparutu pesyarar y odiuky
peunuka (eHr. dictionary) KOju CaJIpKU IBOPOBE KOjU Cy yIapeHU, TJe Cy 9BO-
POBU O3HAYEHU IHUXOBUM HJICHTU(DUKAIIMOHUM OpOjeBUMAa WU UMeHnMa. Pesyarar
[IPEJ/ICTaB/bA YIAPUBAHE KOjé MAKCUMU3Y]je 30Up TeKWHA IpaHa Y yIapuBamby, IpU
UeMy TpaHe HeMajy 3ajeHHYKe 9BopoBe. MakcuMajHO HajTexKe yIllapuBaibe je
yllapuBambe IJie je 30up TeXKuHa I'paHa y cliapuBamby HajBehu moryhu.

OBa meTona ce ba3upa Ha blossom MeTo/n 3a HaJIaXKeme ajaTepHupajyhux my-
TeBa W MPUMATHO—IYAJHOX Meroau (eHr. primal-dual) 3a HajlaxKeme yHapUBAHA
najsehe Texkune. Obde merojie je m3ymeo amepudku HaydHuk [lek Enmomnc, a me-
T/bAH OIHUC aJropuTMa ce Moxke Hahwm y pany [17]. YV memy cy npejcraB/beHH
eUKaCHI AJTOPUTMU 3a HaJaXKerhe MaKCHMAaJIHOT ylapuBarma y TrpadoBuMa y
getupu BapujanTe: (1)ymapuBarbe HajBehe KapMHAJHOCTH y OUIIAPTUTHUM I'pa-
dbosuma, (2)ynapusamwe Hajselie kapaunasHocTu y omrmruM rpadosuma, (3)ymna-
puBambe HajBehe Texkmne y OmmaprutHuUM rpadobuma u (4)ymapuBame Hajsehe
TeXKWHE y OnImTuM rpadoBuma. [IpBu MOJMHOMCKHI aJroputam 3a mpodjeM 3 Kpe-
upao je KyH, a 3a npodsieme 2 u 4 Enmonc. 3aje THIYKN KOHIIENT KOjU CBA Y€TUPHU
anroputMma Kopucre je nmoehasajyhin myT (enr. augmenting path). Ceu npodiemu
ce peraBajy y eramama, y CBaKoj eTanu 1mocroju ynapusame M. UBop ¢ je ynapen

aKo mocroju rpana (i,j) y M, a Heymapen unade. ['pana je ynapeHa ako Ta rpaHa
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nocroju y M, a Heynapena nnade. Anrepuupajyhu myr (y ogaocy Ha M) je mpoct
IyT Takas Jia je cBaka Jpyra rpaHa ynapera. [losehasajyhu myT (y omHocy Ha M)
je asrepuupajyhu myT Hemapue JyKUHE KOjU TOBe3yje JIBa HeyllapeHa YBOpa, a
y ciaydajy omnapTuTHuxX rpadoBa KpajeBu I'paHa MOpajy TPUMIAJIATA PA3IUIATIM
CKYTIOBHMA.

Ha nouerky anroputma M je mpasan cKym, a CBU YBOPOBH Cy HEYIIAPEHU.

3aTuM ce BPINU cjefehn IoCTyIaK:
e m3abepe ce jeJlaH YBOP U3 CKyIla HEyIMapeHUX YBOPOBA;

e Bpiu ce nperpara y ayouny (eur. Depth First Search — DFS) kako du ce
nponarrao nosehasajyhu nyr (oH Mopa dutu ajrepuupajyhiu — rpane myra

HAM3MEHUYIHO NPUIIAJIAjy U He Ipunajajy ynapusawmwy M);

e ako Huje nponabhen moehaBajyhu myT — m3adpaHu YBOp ce O3HAYaBA Kao

CIIOJbHHU U IIpeJjia3u CE Ha CJIG,ZLehI/I;

e ako je npouahen nosehaBajyhu myT axkypupa ce ynapubame M mpeko mpo-
mupera moehapajyher myrta P — To mogpa3yMeBa oOpTaibe rpana y P, rpaHe
Koje cy y M mocTtajy rpane Koje HUCY y ylHapemy a rpaHe Koje uucy y M mo-

crajy neo M;

® IIOCTYIIAK Ce TIOHABJ/bA JI0 TPEHYTKA KaJla BuUIlle Hema moBehasajyher myTa, a

TPEHYTHO YIIapUBAIE je MAKCUMAJIHO yIIapUBame y rpady.

Teopema: VYmunapupame M mMma HajBehy KapIUHAJIHOCT aKO M CaMO aKO He
rioctoju nosehasajyhu iyt y ognocy na M.

[Iponanaxkeme mmopehasajyher myTa Huje jeHOCTABAH MIPOOJIEM KaJa Cy y IIH-
Tamby OHIITH TpadoBH. Y Te CBpPXe KOPUCTHU Ce MPUMATHO—IyasHa METOJ/a Koja
[IPEJICTAB/bA ONTUMHU3AINOHY TEXHUKY KOja Ce 9eCTO KOPUCTH 33 PellaBarbe IMPo-
OjiemMa JIMHEApHOr MporpamMuparma. ¥ OBOM IIPHUCTYIy C€ UCTOBPEMEHO IIpaTe JBa
npodsieMa: npuMaJiHu IpodsieM (Koju ce (poKycupa Ha MPOHAJIAYKEHe OINTUMAJHOD
yIapuBama) 1 JyajJHu npodsieM (Koju ce dokycupa Ha oapehuBarme ONTHMAJTHIX
TeXWHA I'PaHa), JIOK Ce MPOMEHJbUBE 00a MpodJjieMa UTEPATUBHO Ipuiarohasajy
KaKO OM ce KOHBEPrupaJio Ka OITUMAJHOM pellerby. 3a IMPUMAJIHU IPOOJIEM Cce
nedbunnine dbykinuja nusba (y CIydajy ynapuBakba MAHUMU3AINja U MAKCAMU-
3alMja YKyIHe TeXWHe rpaHa y ymapuBawy). [lyasnu mpodsem ce m3BoIu 13

IIPUMAJTHOT MIPOOJIeMa TaKO Jia Ce CBAKOM OIDAHUYEIY Y NPUMAJHOM ITPOOJIEMY
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JojJiesbyje ojiroBapajyha mayasina mpomensbuBa. [lusb jgyasHOT TIpodsieMa je MUHU-
Muzanmja (y ciiydajy Ja je IpUMAIHA IPOOJIEM OMO MaKCHMUI3AIUja) MJIN MaKCH-
Muzarmja (y Caydajy Ja je MpUMAJIHU IIPodJIeM OMO MUHUMH3AIINA) Y CKJIALY Ca
JIyaJTHUM TTPOMEHJHbUBHUMA.

Y ciydajy mpUMaJTHOT IIPOOJIEMA Y CBAKOM KOPAKY Ce TParXKU IOOOJBINAIHE Y
ynapusamwy yteMm ojpehuBama mnosehasajyher myra. Ilapasenso ca peraBamem
IIPUMaJTHOT TIpodJIeMa, IIpaTu ce jayajgHu npodseM. (CBaka rpaHa je moBe3aHa ca
onrosapajyhom gayamHoM mpomeHspuBoM. (OBe JlyaliHe NMPOMEHJbUBE OIparkKaBajy
KOJIMKO KOIITa J0JaTH MJIN YKJIOHHUTHU OﬂpebeHy I'pPaHy U3 TPEHYTHOI' YIIapUBalba
y CKJIQJIy ca TeKMHaMa Koje cy jojie/bene rpanama. To omoryhasa ajiropurmy Jia

n3adepe HAJjIOBOJbHUjEe TPaHe 3a (pOpMUPAIbE ONTUMAJHOT YIIapUBaIba.

OnapebhuBame TexkmHa rpaHa

Onpehusame Texkuna rpaHa 0daB/ba ce IPU UHUIUjATU3AIUJU Urpe ([IPU WH-
cTaHIpamwy o0jekTa Kiace Game), Kaja ce mo3uBa Meroma load_ players() xoja
yunuTaBa Urpade u3 CSU JaTOTEeKe, a 3aTUM J0/iaje IBOpOBe y rpad u padyHa
TeXKUHe T'paHa u3Mehy cBaka JIBa UTpada.

Texkuna rpane ce ozgpelhyje y meromu predict_total churn() ua ocnoBy mpej-
Bubarma pU3MKa Jla Ta JBa YBOpa Oy/ay yHapeHa. YKYIHU PU3WK UT'pada ce m3pa-
qyHaBa KoMOunyjyhu pasiaunuanre pakTope Kao MITo cy BepoBaTHONhA j1a urpad nMma
onpebhenu ucxoy (modeiy, ryduTax, HEpemeHo) Kao U BPEIHOCT WHIMBH/LYyAJHIX
pU3UKa y cay4ajy Jda urpadu oaurpajy taj med. Hajupe ce npeasuha BepoBaTHOha
mode/ie, TIOpa3a WM HepeleHor pe3yararta Kopuctehu dopmysy 3a BepoBaTHOMY
odejie y Ejo cucremy, moMeHyTOM y MONJIABIbY 1.2.

NuauBuayaann pu3uk ce m3padyHaBa HA OCHOBY IMPETXOHA JIBa Pe3y/Irara
urpada U IMOTeHIHjaJaHor HapeaHor ncxoqaa. C od3mpom ma cy moryhe BpemgHOCTH
ucxozna Meda [lodema (1), 'ydurak (-1) u Hepemmeno (0), mory ce kpeparu KoMm-
OmHaIije OBUX BPEJIHOCTU M CBAKOj OJ KOMOWHAIMja MCXOJA JOJIEJTUTH opehenn
ckasap. Taj ckamap omhe Oarr pu3uMK Koju 3a urpada JIOHOCH HAPEITHU MeH.

NmmtemenTanyja MeTojie 3a padyHalbe YKYITHOT PU3UKA CE MOYXKE BHUJIETU Y

ciesiehem ticeymokomLy:

predvidi_ukupni_rizik(il, i2):
rizik_il_pobeda = predvidi_individualni_rizik(il, ako pobedi)

rizik_il_gubitak = predvidi_individualni_rizik(il, ako izgubi)
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rizik_i2_pobeda predvidi_individualni_rizik(i2, ako pobedi)

rizik_i2_gubitak = predvidi_individualni_rizik(i2, ako izgubi)

p_pobede_il, p_poraza_il = predvidi_pobedu_Elo(il, i2)

ukupan_rizik = p_pobede_il-(rizik_il_pobeda + rizik_i2_gubitak)

+ p_poraza_il-(rizik_il_gubitak + rizik_i2_pobeda)

vrati ukupan_rizik

Beposatnohe modujene Ejio cucremom ce kopucte y cieehem u3padyHaBarby

pusnKa:

e 3a 1odeIy Urpada p;, pu3uK ce padyHa Kao BepoBaTHoOha 1modejie p; TOMHO-

JKeHa ca 30HpPOM DHU3HKa Ja p; 1100eJd U PU3UKa Ja p; U3ryOHu;
® 3a M3je/IHAYEH PE3Y/ITaT, PU3UK Ce ITOCTaBJ/ba Ha HYJIIY;

e 3a [opa3 urpada p;, pu3uK ce padyHa Kao BepoBaTHoOha 1mopasa p; TOMHOXKEHA

ca 30MpPOM pU3HKA Jia p; U3TyON U PU3UKa Ja p; 00E/IH.

Kao komauan pesymirar, merona predict total churn(), Bpaha yKymHu pusnk
0/l HeaHTrayKOBAHOCTH U3MeDy urpada p; u p;.

Y tabenu 3.2 upejcTaB/beHe Cy ITOBPATHE BPEIHOCTU METOJIE 3a IIPEIBHD)aAHE
uHauBUAya Hor pusuka (predict individual _churn()) 3a npociehene mperxosme
HCXOJIe UTpada U MOTEHINjaJITHU HAapeJIHN Med. Pas3jamyunre KOMOWHAIAje MCXOIa
UMajy J10/ie/beHe aJIeKBATHE PU3UKE.

Kana ce n3padyna BpeHoCT mpomesbuse churn_ risk (pU3UK 071 HeaHraXKOBaHO-
cru) y rpad ce gofaje rpama Koja Kao aTpudyTe IMa: Urpate p; U p;, TEXKUHY IDaHe
KOja TPEJICTaB/ba PU3UK O] HeaHTaykoBaHoCcTH (churn_weight) W TeXXuHY TrpaHe
KOja IMpeJicTaB/ba BEPOBATHONY Jla UIpadd OCTaHy aHraxkoaHu (retain_ weight).
[Torro BpemHOCT yKyIHOr pH3nKa Upunaja uHTepBagay [0,2], arpudyrty rpane
churn_weight ce nmonesbyje m3padyHaTa BPEJHOCT PU3NKA OJ] HEAHTaXKOBAHOCTU

churn_ risk, a arpudyry (retain_weight) ce nomeswyje speauocr 2 - churn_ risk.
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Tabena 3.2: nauBuyaanu pu3uK OJT HEAHTAKOBAHOCTHU OA3UpPaH Ha MPETXOTHUM
MCXOIUMa, MEYEeBa

MPEeTXOAHU WCXOAM | PU3UK O[] HEAHTa>kKOBAaHOCTHU

1, 1, 1] 0.37

1, 1, -1] 0.49

1, -1, 1] 0.46

-1, 1, 1] 0.43

[-1, 1, -1] 0.37

[-1, -1, 1] 0.27

[1, -1, -1] 0.56

[-1, -1, -1] 0.61
nojipasymeBanu pusnk: 0.5

3.3 Ormmuc pe3yarara

Y mormapiby 3.2 je omMcaH TOK U3BpINaBamba CHUMYJIAIUje IMPUJIMKOM Koje ce
J001jajy pe3ysiTaTi aJIrOpuTamMa, JIOK je Y OBOM IIOIVIaB/by INPHUKA3aH HAUWH 34

WHTEpIpEeTaInjy JT00UjeHnX pe3y/irara.

Mepe ycoermHocTu ajropurMa

Mepa ycrenHocT ajropuTMa 3a ylnapuBame oMoryhaBa KBaHTH(MUKOBAHE U
olelUBahe IeroBux pesyiarara. Lwb je ucnuraru nepdopMaHce MPeIoXKeHNX
aJropuTaMa M yTBPJUTU HUXOBY €(PUKACHOCT y pelllaBarby IpodjeMa yIIapuBarba.
OBa Mmepa mpyzka OQjeKTHBAaH HadYMH 3a IOpeherme M aHaIu3y ajaropurama Ha
OCHOBY IbUXOBHUX Pe€3yJITATa.

YnopehuBame crpareruja BpPIIU ce HA OCHOBY Pa3JUYUTHX KPUTEPHUjyMa, Kao
IIITO Cy IIPOCEYHO 330BOJHCTBO CBUX UTPada KOjU Cy yIECTBOBAJM y CBUM OUTIDa-
HUM TIApTHUjaMa WU yJie0 Urpada KOoju he ocTaTw aHra)KOBaHW M HAKOH Meda. ¥
OBOM paJIy Cy aJiropuT™u mopeheHn Ha OCHOBY 00a MPHUHIUIA, MEDYTUM ITPUHITAI

aHTaKOBAHOCTH je TIPY?KNO 3HA4YajHUje pe3ysiTaTe.

Ba,ILOBOJ'bCTBO KOPpHUCHUKA

Mepa yCIIeNTHOCTH aJrOpuTMa, Ce MOXKe JOOUTH IOCMaTPameM 3a10B0JbCTBA, KO-
pucHuKa (eHr. satisfaction), mTo ofpazkaBa KOJIHMKO je KOPHCHUIUMA AJTOPUTAM

UCIIYHHUO IbUXOBA OYEKMBaba U MOTpede. YmopehuBame cTpareruja je Hajupe m3-
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BPIIIEHO HA OCHOBY T'PYIIHE OIeHE 33/I0BO/HCTBA CBUX UT'PAYa KOJU Cy YIECTBOBAIU
Yy CBUM OJINTPAHUM MHapTHjaMa.

C 0b3upoM J1a cy HeKH 0J1 aJIrOpuTaMa KPEeupaHu Jia YPABHOTEXKe MapTUje UJIN
MPETIIOCTaBe MedeBe KOjuMa OU WIpadul OWJIN 33I0BOJHHU, ITUJb j€ BUJIETH KOJIHKO
cy omm ;10opm y tome. Kaja ce 3a KpuTepujym ycCHemrHOCTU ojadbepe CTerneH

3a10BOJbCTBa KOPHUCHUKa, IIOJIa3U CE€ O/ CJ'Ie,ZLehI/IX IPETIIOCTaBKU:

® Urpad je 3aJI0BO/bAH aKO je UT'PA0 M3a30BHY MAPTHUjy U OOEIUO je, Tj. UMao

je jader IpOTUBHUKA;

e Urpad HUje IPEBUIe He3a/I0BOJbAH aKO je UTPA0 U3a30BHY APTH)y U U3TYOHO

je, Tj. UMao je jauer IIPOTUBHUKA;

e Urpad HUje IIPEBUIE HE3aJJ0BO/bAH aKO je UI'PA0 HEM3A30BHY IApPTU]Y U IIO-

0emo je, Tj. UMao je cjradujer NpOTUBHUKA,

e Urpad je He3a/J0BO/bAH aKO je UTPa0 HEM3a30BHY MAPTHjy W U3TYOUO je, Tj.

UMao je cjradujer IpOTUBHUKA.

3a norpede pavdyHarma WHIMBUJILYAJTHOD 33/I0BO/HCTBA IIPU OJIUTPAHOj HMAPTUjU
HanpaBibeHa je dyukumja calculate satisfaction() Koja BpIM M3padyHaBame Ha
OCHOBY HeKOJIMKO hpakTopa. Kao yrazHe BpeIHOCTH METO/a UMa WHUINKATOP T0-
OeJie is_winner, paHr Urpada 3a Kor ce padyHa catucdaxiuja player rank, panr
IETOBOI NIPOTUBHUKA, y OJIUTPAHO] MapTUju opponent rank M TPEHYTHA MaKCH-
MaJIHa Pa3jnKa y paHry u3dMehy urpada y ogurpanum naprujama max_rank  diff.
[Iceymokom mpuka3an y HACTaBKY IIPEJICTaB/ba METOJY 3a PadyHarbe MHIUBULyaJ -
HOTI' 33/I0BOJHCTBA UI'Dava, a Ha CJAUNU 3.2 ce MOT'Y BHUJIETU HEKHU O] Pelrpe3eHTa-

TUBHUX pe3yTaTa IIO3BaHE METO/IE.
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izracunaj_zadovoljstvo(pobednik, rang_igraca,

rang_protivnika, maksimalna_razlika_rangova):

maksimalno_zadovoljstvo = 1000
razlika_rangova = rang_igraca - rang_protivnika
tezina_meca = razlika_rangova / maksimalna_razlika_rangova

neutralno_zadovoljstvo = maksimalno_zadovoljstvo / 2

ako je igrac za kog se racuna zadovoljstvo pobednik:

ako je tezina manja od nule:

zadovoljstvo = neutralno_zadovoljstvo-(1 + [tezinal)
inace:
zadovoljstvo = neutralno_zadovoljstvo-(1 - |[tezinal)
inace:
ako je tezina veca od nule:
zadovoljstvo = neutralno_zadovoljstvo-(1 - [tezinal)
inace:
zadovoljstvo = neutralno_zadovoljstvo-(1 + [tezinal)
vrati zadovoljstvo
WIPAY CA HAJBULUMM PAHITOM WIrPAY CA BERMUM PAHIOM WIrPAY M NPOTUBHUK WIrPAY CA MAHKBWUM PAHIOM WIPAY CA HAJHWUXWM PAHIOM
JE NOBEAWO JE NOBEAWNO WUMAIY UCTW PAHI JE NOBEAWO JE NOBEANO
MNPOTUBHUKA CA HAJHWXHM NPOTUBHUKA CA MAHUM cs(0, 500, 500, 1000) NPOTUBHUKA CA BERMM NPOTUBHWKA CA HAJBULLMM
¢s(0, 1000, 0, 1000) cs(0, 750, 250, 1000) cs(0, 250, 750, 1000) €s(0, 0, 1000, 1000)
[l
: 2éo : 7éo '
0 500 1000
WIPAY CA HAJBHULUWM PAHIOM WrpPAY CA BERUM PAHIOM WrPAY CA MAHUM PAHIOM WrPAY CA HAJHMXWM PAHIOM
JE U3rysno og JE N3ryeno og JE U3ryemo o JE U3ryemo o

NPOTUBHWKA CA HATHWXKMM NPOTUBHWKA CA MAFUM NPOTUBHWKA CA BERWUM NPOTMBHWKA CA HAJBMLUMM
cs(1, 1000, 0, 1000) cs(1, 750, 250, 1000) cs(1, 250, 750, 1000) cs(1, 0, 1000, 1000)

Cauka 3.2: nauBuayasiHa 3a10BO/bCTBA UTpaYa

MaxkcumaJiHO 3a/10BOJHCTBO je MOCTABJ/HEHO HA XUJbaJly, & MUHUMAJIHO je HYyJIA.
HakJie, 3/10B0JbCTBO KOPUCHUKA MOXKe Bapupatu y unrepsaiy [0,1000]. 3atum ce
n3padyHaBa pas/nKa y paHry usmehy urpada u nporuBHuka. OBa pas3/nka ce 1yBa
y npomensbuBoj rank diff. Cnemehiu kopak je mspauynaBame Texune (difficulty)
Ha OCHOBY pasjmke y panry. OBa BpeaHOCT ce padyHa Kao KOJUYHUK Pa3J/InKe
y paHry m3mely TpeHyTHOr Tapa Wrpada W MaKCHMaJjHe 0 caja 3adeierkeHe
paziuke y panry m3mehy nasa urpada. TexkmHa ce KOPHUCTH KAKO OU Ce OIPE A

peJIaTUBHA TeXKMHA Meda M MOXKe MMaTH BpeJHocTu y unrepsaiy [0,1].
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Hakon Tora ciean mpoBepa fa Jiu je urpad MMoOeIHUK WM T'YOUTHHUK. AKO je
BpegHOCT 1S winner True, TO 3HAYN 7@ je UTpad 3a KOT' ce padyHa caTucdaxImja
IOOE/IHUK, a Y CYINPOTHOM, UT'PAd je U3ryOuo Med.

V¥ 3aBucuHocTH 011 ysiore (MOOeJIHUK NI TYOUTHUK ) U TEXKUHE Meda, U3padyHaBa
ce 3aJI0BOJbCTBO KOPUCHUKA. BpeaHocT catncdakiiymje ce padyHa Kao ITPOU3BOJT
cpeJinHe nHTepBaJa u paKkTopa KOju ce KOPUCTH J1a 0jata WJIH OCJIA0U 33/I0BOJHCTBO
Ha OCHOBY TexkmHe Meda. Taj dakrop je 1 + Ttexxuna meda difficulty, mpu gemy ce y
dopMyIn KOPUCTH AICOIyTHA BPeIHOCT difficulty Kako Ou ce ocurypao mo3uTuBaH
dakTop y pauyny.

Ha coumnu 3.2 mory ce BujieT HEKHU O] pe3y/iTaTa UMILJIEMEHTHPAHE METOJIE,
IpuMepa paju 0 eKCTPEMHOM HE3aJJ0BOJHCTBY UTpada KOJjU je Kao JOCTa jadw I10-
Oeuo ciradujer urpada Wik MaK O eKCTPEMHOM 33/0BOJHCTBY UI'Pata KOJU je Kao
JlocTa cjaaduju 1modeamo jader urpada. lakohe ce Moxke BUIeTH Jia Urpad HUje
MHOTO HE33/I0BO/bAH aKO je M3TYOMO OJI jader, WIu M0Oe IO CJIadujer.

OBa Mepa ce y MOYeTHUM UTEPAIHjaMa aJITOPUTMA MOKA3a/1a KAO IPUCTYII KOju
Jlaje MHTEepeCaHTHE T0/IaTKe O MOjeINHATHOM 33/I0BOJHCTBY KOPUCHUKA PA3IUITUM
AJITOPUTMUMA yIapuBama, Me)yTuM y Ioryiey yKyIHOT ITPOCEYHOr 33/I0BOJbCTBA

Jlaje TOTOBO MCTe peyJITaTe 3a CBe CTpaTeruje ylaphuBamba.

AHrakosaHocT

Mepa ycremnrHocTu aaropuTMa ce MozKe U3pa3uTu Kpo3 Opoj 3a/Ip:KaHnuX Urpada.
Taj 6poj je yseo ykymmHoOr dpoja urpada Koju cy ynapeH! a HaKOH OJIUTI'PaHe TapTHje
UMajy TEHIEHIN]y Jla HACTaBe Jla Urpajy, Tj. Hehe mMaTu mepuos, OJCyCTBa.

Y cBakoj oaurpaHoj mapTUju 3a ojpeheHu aJropuTaM ylapuBarba padyHa ce
IIPOIEeHAT 3aJIpyKaHUX urpada. Kajga ce HaJ cKymoMm urpada 1o30Be ojpehenn
aJIrOpUTaM 3a ylapuBarbe, pe3y/aTaT TOr MO3UBa je JIMCTa mapoBa urpada. Ksa-
JINTET JI0OUjeHOT pe3y/TaTa MOXKe Ce 3aKJ/bYUUTH U3 YKYIIHE TeXKUHE CBUX I'PaHa Y
yrapuBamwy. 3 KoMmiieTHor rpada urpada Koju je KpeupaH IMPU HHCTAHIHPAILY
kiace Game Hajase ce nHdOpMaIje 0 TeXKNHaMa rpaHa m3mely cBaka JIBa IBOpa
y rpady.

[Tormro cy mosHare TexkuHe rpaHa u3Mel)y cBaka jBa urpada (arpudyTu rpaHe
retain_ weight u churn_weight), urepupa ce Kpo3 CKyIl HapOBa KOJU Cy PE3YJITAT
ajJiropuTMa. ¥ CBaKOj UTepAIliji HA aKyMYJIaTUBHY CYMY Ce JI0Jlaje aTPpUOyT rpaHe

KOju TIpeJicTaB/ba BepoBaTHONY 1a he urpaum ocraru anrakosauu retain  weight.
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Mepa ycmemHoCTH aJropuTMa je ympaBo Ta aKyMyJaTUBHA CyMa, a y HapemgHoj

CEKITMjU Cy TIPUKa3aHU KOHKPETHHU Pe3YJITaTU 3a NMOKPEHYTY CUMYJIAIA]Y.

PezyaraTtu

VY rabesnn 3.3 cy mpuKazaHU pe3yJITaTH U3BPIIaBabha MeT IIPeIJI0KEHNX aJITOPHU-
TaMa. 3a m3adpaHe KOHTPOJIHE TTapaMeTpe, aJlfOPUTaM U OpOj Urpada, U3padyHaT
je mporieHaT 3aapKaHux urpada. Ha ocHOBY mporieHaTa 3a/IpyKaHiX Urpada MOKe
ce OIEHUTH YCIENTHOCT aJropuT™Ma. Bpoj mokperama ajaropurMa ca 3aJaTuM Opo-
jeMm urpada je rmercro. Y CBaKOj PYH/H, TOKpehe ce CBaKM OJ IeT aJI'OPUTAMa, HaJT
CKyIIOM Hurpada KapiauHajaoctu n. Bpemunoct n € {50,100, 150,200,250, 300}.
Asnropurmu umje mepdopMaHce Cy HCIUTAHE: aJropuTaM KOju ymapyje y pemo-
caenty nosnacka urpada (FIFO), arropuraM Koju ynapyje Ha OCHOBY paHra Urpada
(SB_R), anropuraMm Koju ynapyje Ha ocHOBY panra urpada (SB_ WR), anropu-
TaM KOju KOju MakcuMu3syje Heanraxkopanoct urpada (MAX DMM) u anropuram

KOjU KOju MakcuMusyje anraxkopawe urpada (MAX EMM).

Tabena 3.3: Ilopeheme ajiropurama yrmapuBamba IIpeMa Opojy 3aJp:KaHuX Urpada

FIFO| SB_ R|SB_WR| MAX DMM | MAX EMM
n=50 | 051 | 0.5606 | 0.5438 0.5076 0.616
n=100 | 0.51 | 0.5526 | 0.5481 0.5094 0.618
n=150 | 0.51 | 0.5494 | 0.5309 0.5066 0.618
n=200 | 0.5095 | 0.5629 | 0.5384 0.508 0.6171
n=250 | 0.51 | 0.5588 | 0.5375 0.507 0.6177
n=300 | 0.5066 | 0.573 | 0.5366 0.5036 0.6145

Y novueTHUM HTEpaIlijaMa U3BPIaBakha aJropuramMa, MOXKe ce IIPUMETUTH JIpa-
CTUYHA PA3JIMKa y YCIEINTHOCTH crpareruja. Kako ce Opoj mokperama nosehasa,
BPETHOCTHU Ce CBe BUIIE YIIPOCEYIABA]Y.

Ha mujarpamy 3.3 MoxKe ce BUIeTH BU3YEJHU IIPUKA3 Pe3y/ITaTa aJropuTamMa
U3BPIIEHUX y METCTO UTepaInja HaJl CKYIOBUMa UI'Dava pa3jInduTe Kap/IMHATHO-
ctu. 3eJieHn CTyO, KOjU MPEJICTaB/ba AJITOPUTAM KOji MaKCUMU3Yje HEAHTayKOBATHEe
MMa HAJHIKU CTEleH 33 IpXKaHuX urpada, 3ajeano ca FIFO anropurMom Koju jiaje
IPUOJINZKHO HCTe pe3yiiTare. Hajycnemuuju, 9ak M Ha MaJIOM y30pKYy UTrpada, je
aJropuTaM KOju MaKCUMH3Yje aHTayKoBakbe, KOJU HaJl CKyIIOM O] TPUCTa HI'Dada
3aJIpKM Y MPOCEKY YaK TPUJECET TPU Urpada BUINE HETO NPETXOIHO TOMEHYTH

ajaroputaM. Mebhy ajropuTMuMa 3aCHOBAHUM HA PEJIOBUMA, HAjOOJbE Ce MOKa3a0
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AJIrOpUTaM KOjU COPTUpa Urpade MO BelITHHAMa (O3HAYEH IPBEHOM DOjOM Ha Jiu-
jarpamy). Hesasucuo oz dpoja urpada xoju ce yuapyjy, aaropuram MAX EMM
sajpxkasa npudanKueo 11% sume urpaua nero MAX DMM.

Ha npencraB/beHnM aumjarpaMuMa MOXKe Ce YOUUTH TPEH]I KOjU IIpaTe aJjro-
putmu. Be3 0b3upa Ha KapAuHAJIHOCT CKyIla Urpada Ha KOJUM Ce IIO3UBa yIIapH-

Bame, YCIICNTHOCT aJIl'OpUuTaMa HMa HCTHU IIOpe€daK, U TO Yy C.J'Ie,ZLeheM peaociieny

nouesmu on Hajoosser: MAX EMM, SB_R, SB_WR, FIFO, MAX DMNM.
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(a) Topeheme naz ckynom og 50 urpaya (b) Iopebheme nax ckynom ox 100 urpaua
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FIFO SB(R) SB(WR) MIN ENG MAX ENG FIFO SB(R) SB(WR) MIN ENG MAX ENG
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Anroputam Anroputam
(e) Topeheme nan ckymom ox 250 urpaua (f) Hopebhemwe max ckynom ox 300 urpaga

Cmuka 3.3: [lujarpamu mopehema mpocedHor paja ajropurama HaJ CKYIIOBHMA
urpava kapauaasnoctu X, 3a X € {50,100, 150,200, 250, 300}
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I'maBa 4

Anukainija 3a cUMYJIMPabhe

yIapuBamba

Y oBoMm moryiaB/by Omhe ommcana ynorpeda ajropuTamMa 3a yIapuBaibe Ha
KJIMjeHT-cepBep Bed ammkarnuju. ArmkKanuja CUMY/IUpa ylapuBaibe Urpada u
onurpasame mapruja. lVrpadm npucrtymnajy urpm Ha Bed cTpaHH, JIOTY]y ce U
Tpaxke mpoTuBHUKa. Kaja ce ynapuBame 00aBU Ha CEPBEPCKOj CTPaHU HI'DaY

OuBa IpeycMepeH Ha CTPaHy y KOjOj ce MOXKe IMOKPEHYTH ITapThja.

4.1 IlIpernen KopumheHNX TE€XHOJIOTHja

3a moTpede pa3Boja Bed alinKalyje KOpUiheHu cy:
e Python mporpaMcKu je3ukK;

e Django framework [2] — Bed pa3BOjHE OKBHD OTBOPEHOI KOJa HAIWCAH Y

porpaMckoM jesuky Python;
e SQLite |3] — baza nogaraka Hamnucana y nporpamMckom jesuky C.

Django je decriaTHU pa3BOjHU OKBHUP OTBOPEHOT KOJIa KOJU IPATU apPXUTEK-
typy MVC (enr. Model-View-Controller). OBa apXuTeKTypa, CACTOJU C€ O] MO-
nena (enr. model) Koju mpecTaB/ba a3y mojaTaka, moriena (€Hr. view) KOju
peJIcTaB/ba KOPUCHUYKN uHTepdejc 1 KoHTposepa (eHr. controller) xoju ympa-
BJba JIOTUKOM anmukaryje. Django Hyan MHOre yrpabheHe (pyHKIMOHATHOCTH Kao
mTO cy ayTeHTHdUKAIMja KOPUCHUKA, YIIPaB/balbe cecujaMa U IOJPIINKA 3a PaJl

ca dazama mnogaraka. Takohe nompxkasa kouuent URL (enr. uniform resource
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locator) pyTupama, IITO OJaKIaBa JeUHICAE PYTa U BBbIXOBO MAIMPAE HA O-
roBapajyhe dyukiponasnoctn yuyrap jsoruke ammkarmje [2]. Caapxu 0djekTHO
pestanmono manmpambe (eHr. Object Relational Mapping — ORM) koje nocpeiyje
usmely Python kiaca (Mojienia) u Sase mojaraka.

Y okBupy Django artnkariyje Mojieiu ce JJe(bUHUITY YHYTap JaTOTeKe models.py.
Kopurmihemem cucrema murparuja (enr. migrations) u ORM mexaHu3Ma Ha OCHOBY
OIMCaHUX MOJiesia Ouhe KperpaHe pesaluone Tadese yHyTap dase mojgataka. Mu-
rpaiuje mpeJcTaBbajy HA4MH [pOIAruparsa MPOMeHa Mojena (I0JaBambe MoJba,
Opucame Mojieia, Kpenpame Mojiesia, UT/.) y meMy dase mojaraka. Murparmje
Cy Jau3ajHupaHe ja Oy/ly yIJIABHOM ayTOMATCKE, aJii MOTPEOHO je U eKCIIUITUTHO
VUBPIIUTH HEKY OJ MUTPAIIH]ja.

Kourpostepu ce nedpunumnty kao merone Koje npuxsarajy HTTP 3axteBe u Ha-
Jla3e ce yHyTap JIATOTeKe I0JI HA3UBOM Ulews.py IITO MPeICTaB/ba HEKOH3UCTEHT-
HOCT 300T caMOI' IMeHA JIATOTEKe, aJI CaMU KOHTPOJIEPU KAaO IMOBPATHY BPETHOCT
umajy moryejie. KopumihemeMm TexHuKe pyTHpama ojroBapajyhu kKoHTpoJiepu he
OouTH 1mo3BaHu Kaja KopucHuk mnomabse HTTP 3axTeB KOpuUIhemeM yHAIPe/ Jie-
bunucanux URL pyra, koje ce medunuiry yuyrap jgaroreke urls.py [2]. Cspxa
KOHTPOJIEPA je J1a Ha OCHOBY ojpeDheHe JIOTWKe BpaTe KOPUCHUKY O/AroBapajyhm
TIOTVIE T,

KonTtposepn Kao moBpaTHy BpeIHOCT MMajy IOTJIEJIEe, & caM IIOTJIe ] OIIUCAH je
kopurthemeMm madiona (enr. template). 11ladyion je maroreka y Kojoj ce ommcyje
u3ryes; Bed crpanurle, Koja je Hajuemthe y .himl dopmary. Bed crpanurama ce
Mory mpociehuBaru ogpehenn napaMmerpu kKoje Tpeda JUHAMUYKH IIPUKA3ATH KA0
caJipxKaj came CTpaHHUIE.

Kana ce xkopucre 3ajenno, Python u Django uunHe ajar 3a pa3Boj BeO allin-
karuja. Django npyKa OKBUD U KOHBEHIHje 33 CTPYKTYHUPAIbe AILIUKAIAje, JTOK
Python tpyxka (HIeKCUOMITHOCT U je3UK 3a UMILJIEMEHTAIN]Y JIOTUKE U MAHUITY-
Janujy nogarnuma. Python ce xopuctu 3a mmcambe Django armkaruja, TIe ce
JeduHUIY MO, TOIJIeIH, PYTUpabe, JJOTHKA U OCTaJie KOMIIOHEHTE AIllInKa-
nuje. Django okBup 3atuMm Kopuctu Python Ko Kako OM U3BPIINO CBe MOTpedHEe
oneparuje 3a rernepucambe HTMIL-a, ynpaBibame 0a30M IojaTaka, o0Opajy KOpH-
CHUYKHX 3aXT€Ba U IIPHUKa3 peE3yJ/ITaTa KOPUCHUIIUMA.

SQLite daza mojaTaka je mMocedHO IOrO/IHA 3a Maibe allJInKaluje, jep He 3a-
XTeBa TIOCEDAH CepBep U MOXKe Ce MHTErPHUCATH JIUPEKTHO y anukanyjy. To 3Haun

Jla je 0a3a mojlaTaka jeJHOCTaBHA 3a IOCTaBJbalbe M YIIOTPeOy, IITO OJIAKIIaBa U
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yop3aBa pa3Boj ammkarnuje. Kpo3 kopumtheme SQ)Lite ba3e momaraka, Bed arim-
Kalja MoxKe e(PUKaCcHO 1yBaTH WHGOPMAIIIje O UT'PAINMa, IbUXOBUM TPOPUIUMA,
HUCTOPHUjaTy MeveBa, CTATUCTUKAMa U JPYTUM peJIeBAaHTHUM IojaruMa. Kaja ce
kpenpa Django tpojekar, modouja ce mnpasua S@Lite da3a momaTaka IO HA3HBOM
db.sqlite3. Kao mro je Beh momenyto, nedunucanu moaenu y Django arimKalimju
omhe kKpempaHu kKao Tadeje yHyTap OoBe 0a3ze mojaraka. Kaja ce omwmiine Mojes
y narorern models.py, Kpeuparme Tadesje y 0a3u mojaTaka ce BpIU cieaehum

KoMaHgama |3, 2|

e python manage.py makemigrations - Kpempa MUTPAITNOHE JATOTEKE y KOjIMa
je onmcaHo Ha KOjU HAYWH he OUTH KpenpaHe Tadesie Ha OCHOBY Je(DUHUCAHIX
Moziesia. Murpaluone JIaToTeKke mparte MpoOMeHe CaMUX MOoJiejia U OMOoryha-

Bajy JIAKO Kpenpare U aXKypupame TadeJia.

e python manage.py migrate - Kajia cy MUTPAIMOHE JIATOTEKE KPEUpaHe, I0-
TPeDHO je ommcaHe KOpake YHYTap TUX JATOTEKA IPUMEHUTHU, YeMY U CJIYKHU

HaBeJIeHa KOMAaH/1a.
OcHoBHE KOpaI Kpo3 Koje mnposasu Django Bed ammukanuja cy ciegehn:

e mnperpakmBad 3axTeBa URL;

e Django npuma URL;

® IIpOBEpaBA JIATOTEKY Uurls.py;

e 1103WBa IorJie] Koju oarosapa URL-y;

® TIOTJIE/I, KOjU Ce HAJIA3H Y JATOTEIH Views. Py, IPOBEPaBa PeJIeBAHTHE MOJIEJIE;
® MOJIEJIN Ce yYUTaBajy U3 JaToreke models.py;

® TIOTJIE/T IaJbe TMOJATKE OJpeheHoM madJIony;

e 1radsion cazpxku HTML n 3ajesno ca moganuma Bpaha roros HTML canpxkaj

Ha3a/1 IpeTpazkKuBady.

4.2 Onumc m JeMoHCTpalja arinKallmje

Kana kopucuuk npucrynu URL-y Bed ammmkarnuje, Django npukasyje oaroBa-

pajyhu morsien, y oBoM ciy4ajy ¢dopmy 3a npujaBy. lIpukas ose dopme ce moxke
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BuieTu Ha cauiiy 4.1. KopucHuK yHOCH CBOje KOPDUCHUYKO UME U JIOBUHKY, & 3aTUM
KJUKOM Ha jiyrme Login cepsepy ce maibe POST 3axTeB. Cepsep npuma 3aXTeB
1 ayTeHTUudUKYyje KOPUCHUKA IIyTeM KOPUCHUIKOI UMEHA ¥ JIO3UHKE. Y KOJIUKO Ce
ayTeHTH(UKAINja YCIIENTHO 00aBU, KOPUCHUK Ce ITpeyCcMepaBa Ha CTPAHUILY Ha KO-
jOj MOXKe 3aTpakKuUTH yIapuBaibe ca IMPOTUBHUKOM KJIUKOM Ha Jyrme find_match.
Tum kaukom masbe ce POST 3axTeB Ka cepBepy, Ile ce urpad jojaje y pool
urpaJa Koju dekajy Ha yrnapuBarme. CBaku 3aXTeB HOCH HH(MOPMAIH]Y O TOMTHba-
OIly, TIa CTOTa CEPBEP MMa IMOJIaTKe O UTpady Kor Tpeda ja jaoja y pool. Kopucuuk
ce mpeycMmepaBa Ha cTpaHUIly match making Ha Kojoj ce HaJla3u aHUMAIHja KOja

je BU3yeJIHU IPUKA3 Jia je YIapuBarmhe Yy TOKY U Ja he yCKOpO OUTU ylapeH.

MatchMaking

Login

Username*

Password*

Cnuka 4.1: Crpanurna 3a upujaBy

3a uMILUIeMeHTaIMjy CKyla Urpada Koju dekajy Ha ynapusambe (eHr. player
pool) KopucTu ce obpasal 3a HpojekToBame (eHr. design pattern) Yuukar (eHr.
singleton) |22]|. Taj obpasar je norogan jep obesbelyje ma kiaaca uma camo jejan
npuMepak, ¢ 003UpoM Ja je pool HeKa BpcTa ynpas/badkor perucrpa. OH caap:ku
undopMaImjy 0 TOMe Ja JIM Ce TPEHYTHO OJBHja yIPUBambe, Kao U METOAE 33
JIOXBATalbe€ Urpada KOjUu deKajy ylIapuBaibe, J0JaBaibeé U YK/IAharbe Urpada u3
pool-a.

YnapuBame ce BPIIU HaJI pool-oM urpada Ha cBakux 10 ceKyH U, aJii YKOJIUKO
je ylapuBame U Jajbe y TOKY, 3aXTeB 34 ylapuBambe lie OUTu UrHOpHCaH. YIapu-
Bambe Ce BPIINU IO3UBALEM AJIFOPUTMA, UMILIIEMEHTHPAHOT y IIPETXOAHOM IIOIJIABJLY.

Kana ce octBapu ynapupambe, Bed cTpaHuiia he mpyKuUTH TpUKa3 WHIUBUTY AJTHIX
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I'VIABA 4. AIIVINKAIINJA 3A CUMY/IUPABE YIIAPHUBAIHA

Play match

Crnuka 4.2: [Ipuka3 ynapenux urpada CIpeMHHUX J1a 3aIll09Hy Med

KapaKTEePUCTUKA WIpada KOJU je 3aTPaykKuo yIapuBarbe, Ka0 U KapaKTEePUCTUKE
MPOTUBHUYKOT WTpada. Y3 TO, KOPUCHUK he mMmaru MOryhHOCT jJa MOKPEHe Urpy
KJmkoM Ha jgyrme Play match, mro ce Moxke BuAeTH Ha cjuiu 4.2.

Kana nBa urpada omurpajy med, nadopmMalmje o Medy ce dejexke y Tadexy y

Oa3; momaTaka.
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I'maBa 5

3akJbydaK M IIpaBIu JaJber

pa3Boja

Y OKBUpY OBOTI' paJia UCTPaXKEHE CYy U UMILIEMEHTHUPAHE METOJIEC 3a YIaPUBAIHE
urpada y urpama va Uurepuery. Crpareruje 3a mpuctyn npodjemMy cy KOPUCTUIIE
JIBe CTPYKTYype mojilataka: pegose u rpadose. Heku oj anropurama cy y3uMasn y
003Up KapaKTepucTuke urpada, a Heke uucy. Crpareruje ca rpadoBumMa cy y3ese
y 003Up U OUYeKHBamba UI'pada KaKo OM MaKCHMH30BaJie aHTasKOBaIbe.

AsrropurMmu 3a ynapuBambe Cy IMJIEMEHTAPAHN U TECTUPAHU 32 PA3JIUINTe KOH-
TpoJiHe napamerpe (6poj Wrpada M ajropurTam) W M3padyHaT je IPOIEHAT 3ajp-
JKaHUX UTpada KOju y IMPOCEKY MMa TeHJICHIINjYy Ja OCcTaHe aHrazkoBaH. Kao mepa
YCIEITHOCTHU aJITOPUTaMa Y3€eT je Taj mporeHaT. Pesyararu nmorBphyjy ma je ajaro-
puTaM 3a MaKCUMU3aIHjy aHTayKOBamba IMPUMEHJ/bUB KAa0 ONTHMHA3ATOD aHTayKOBa-
Hoctu. 1o yKa3yje Ha YUILEHUILY Ja je e(pUKacaH y MOOOJbINamhy aHTayKOBAHOCTH
urpada. HezaBucHo o1 Opoja urpada Koju ce ynapyjy, Taj aJropuraM 3aprKaBa
npudmkno 11% Buiie urpada Hero aJropuTMH KOjU Cy €€ HAJJIONIHje MOKA3AJIM.
Ha ocHOBY pesyntara TecTupama, MOXKe Ce 3aKJbYIUTH Ja Cy aJITOPUTMU TOKA3AIN
YCIEITHOCT y cJiegieheM peocyieny: rpadOBCKA aJropuTaM KOju MAKCUMHU3Yje aH-
raskoBarmbe je IMOCTUrao HajOosbe pe3ysTare, CJIe/ i ra aJI'OpuTaM KOju Urpade yia-
pyje 1o CAMYHOM HUBOY BEIITHHA, 3aTHUM aJIlOPATaM KOjU yIapyje IO CJIMIHOM
yJAeay 1modeia y OJIMI'PaHuM TapTHjaMa, U Ha Kpajy HajMarbe yclexa Cy MoKa3aJn
FIFO u anroputaMm KOju MaKCUMU3Yje HEAHTa’KOBAHOCT UTPAYA.

OBu pesysnraru cyrepuiy jia rpadOBCKI AJTOPUTAM KOji MaKCHUMHU3Yje aHTa-
JKOBalbe nMa HajBehu moTeHIjas 3a penraBambe 33/1aTKa yIIapuBambha urada y BIIEO

urpama, 10K FIFO Koju peaoM yIapyje o peaocieny MPUCTU3ama U rpadOBCKH
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I'JIABA 5. 3AK/BYYAK W IIPABIIN /IAJBEI' PA3BBOJA

AJTOPUTMHU KOJU MaKCHMU3Yjy HEAHTa’KOBAHOCT ITOKa3y]y HajMamy YCIENTHOCT y
nopehemy ca ocraiaum ajgropurmMuma. OBH 3aK/bydIn MOTY OMUTH O] 3Ha4Yaja 3a
[IPUMEHY aJrOPUTaAMa Y IPAKCH U JIa/be UCTPAKUBAIHE Y 0DJIACTH CTPATEIrnja ya-

puBamba.

IIpaBiu gasper pasBoja

JogaTHa Mepa yCHEITHOCTH aJropuTaMa O MOIJIa OUTHU Oa3upaHa Ha JTUPEKT-
HOj TTIOBpaTHOj HH(MOPMAaIIAjU OJI CAMUX UI'Pada, Tj. IbUXOBO CTBAPHO 3a/I0BOJHCTBO
urpoM. OBO Ou ce MOIJIO OCTBAPUTH IIyTEM aHKeTa, OIEHA WM KOMEHTapa Koje
UTpadu OCTaB/bajy HaKOH urpe. OBa mHMOpMAaIUja MOXKE HNPYKHUTUA YBUI y TO
KaKO UI'Pady 3aUCTa J0KUBJ/HbaBa]y YIIAPUBAHE U J1a JIU CY 33/I0BOJbHUA UCKYCTBOM.
Ha ocHoBy oBux mHMOpMaIuja, aJropuTMu MOTY OUTU HpHUIAroheHn Kako O ce
I1000JbINAIa TATHOCT yHapuBamba 1 noBehaso 3a10BO/bCTBO Urpada.

[Iporiec yrapuBama Ou Takohe Morao OUTHU MOOOJBINTAH Y3UMaIbeM Y 0O3UP CTa-
TUCTHUKE U3 TIPABUX UTApa. ¥ MECTO JIa Ce OCJIarmbajy caMo Ha yHAIpe/1 JeduHucaHe
BEIIITUHE WU OT[eHe, AJITOPUTMHA MOTY KOPUCTUTH CTBapPHE TMOJATKe O TtepdOpMaH-
cama urpada TokoMm urpe. OBe cTaTUCTHKEe MOI'Y OOyXBaTUTH Pe3yJiTaTe IapTuja,
IIOCTUTHYTE TI0eHe, e(pUKACHOCT, CTUJI UT'PE U CJIMYHO. VIHTerpaliyja oBUX Mo/ iaTaka
y aJITOPUTME MOYKE JIOBECTHU JI0 MPEIU3HUjer ylapuBamba Urpada, ImMTo pe3yaTupa

BehowMm ycnernrHomthy ajaropurMma.
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