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Abstrakt

V²eobecné hranie hier je systém schopný hra´ hocijakú hru popísanú v nejakom ja-

zyku na popis hier. Medzi takýto najznámej²í jazyk patrí Game Desription Language

(GDL), ktorý sa syntaxou podobá prológu. Táto práca sa venuje prevodu pravidiel hry

Slovania obchodníkmi do pravidiel logického programovacieho jazyka GDL. Slovania

obchodníkmi je stolová strategická hra ur£ená pre 2 hrá£ov, pri£om hrá£i v nej pohy-

bom svojich �gúrok po hracej ploche plnia misie. Následne implementáciu pravidiel

spomínanej hry v GDL otestujeme na v²eobecných po£íta£ových hrá£och a v krátkosti

rozanalyzujeme výsledky.

K©ú£ové slová: v²eobecný po£íta£ový hrá£, stolová hra, logické programovanie, GDL
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Abstract

General Game Playing (GGP) is a system able to play any game written in some

language that describes games. Game Description Language (GDL), whose syntax is

similar to Prolog, is one of the most known languages of that type. This bachelor

thesis deals with translation of the rules from the game Slovania obchodnikmi to logic

programming language of GDL. Slovania obchodnikmi is strategic board game for 2

players where they move their pawn on the board. We test our implementation of GDL

rules for the aforementioned game on GGP and we will shortly analyze the results.

Keywords: general game playing, desktop game, logic programming, GDL
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Úvod

História spolo£enských hier siaha do dávnej ©udskej minulosti. Prvé hry sú dátované

do roku 4000 pred na²ím letopo£tom. Od tejto doby sa postupne vyvíjali a boli ne-

oddelite©nou sú£as´ou v²etkých kultúr. Hrá£i sa po£as ich hrania primárne zabávajú,

ale môºu zlep²ova´ aj napríklad strategické myslenie pri strategických hrách alebo sa

nau£i´ nové informácie pri vzdelávacích hrách.

Postupným rýchlym vývojom po£íta£ov sa aj hry stali ich sú£as´ou. V dne²nej dobe

existuje mnoho po£íta£ových hrá£ov, av²ak takmer v²etci boli vytvorení na základe

pravidiel konkrétnej hry. V²eobecní po£íta£oví hrá£i (ozna£ujeme GGP z anglického

General Game Playing) vznikli, aby dokázali hra´ efektívne viacero hier, av²ak hry

musia byt popísané v nejakom jazyku na popis hier, napriklad GDL (celým názvom

Game Description Language). GDL je logický programovací jazyk, ktorý popisuje stavy

hry ako mnoºinu faktov a herné mechanizmy popisuje pomocou logických pravidiel.

Cie©om tejto bakalárskej práce je implementova´ spolo£enskú hru Slovania obchod-

níkmi v jazyku GDL a následne na nej vyskú²a´ GGP hrá£ov. Slovania obchodníkmi je

strategická stolová hra vytvorená autorom. Hra je ur£ená pre dvoch hrá£ov a obsahuje

hraciu plochu, ktorá je podobná hre �love£e, nehnevaj sa. Cie©om spolo£enskej hry je

získa´ 20 bodov za dokon£enie misií, ktoré hrá£i môºu plni´ pohybom svojej �gúrky po

hracej ploche.

V prvej kapitole sa oboznámime, £o to vlastne v²eobecný po£íta£ový hrá£ je a vysvet-

líme si základne algoritmy, ktoré pouºíva a zárove¬ si zade�nujeme jazyk GDL, ktorý

v²eobecní po£íta£oví hrá£i vyuºívajú. V druhej kapitole si podrobne vysvetlíme hru

Slovania obchodníkmi a jej pravidlá. V tretej kapitole popí²eme implementáciu spomí-

nanej hry v jazyku GDL. V poslednej kapitole sa zameráme na testovanie hry Slovania

obchodníkmi a následným skú²aním v²eobecných po£íta£ových hrá£ov na nej.

1
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Kapitola 1

Úvod do problematiky

V tejto kapitole si zade�nujeme základné pojmy, ktoré budeme pouºíva´. Predstavíme

si, £o je to v²eobecný po£íta£ový hrá£ a oboznámime sa s najdôleºitej²ím nástrojom

práce a to jazykom na popis hier Game Description Language (GDL).

V nasledujúcom texte budeme pod neohodnoteným grafom uvaºova´ dvojicu G =

(V,E), pri£om V je mnoºina elementov, ktoré nazývame vrcholy a E je mnoºina dvo-

jíc vrcholov a pod pojmom strom budeme rozumie´ súvislý acyklický graf, teda graf

neobsahujúci kruºnicu a medzi kaºdou dvojicou vrcholov existuje cesta.

1.1 V²eobecný po£íta£ový hrá£

Pre mnoho spolo£enských hier existujú programy a algoritmy, ktoré nám umoº¬ujú ich

hranie, napríklad program hrajúci bu¤ ²ach alebo dámu. Ak by sme chceli program,

ktorý umoº¬uje hranie aj dámy aj ²achu, tak tento program by potreboval vedie´ pra-

vidlá oboch hier dopredu. Práve najvä£²ou výhodou v²eobecného po£íta£ového hrá£a

je, ºe dokáºe hra´ hry napísané v nejakom jazyku na popis hry bez toho, aby poznal

ich pravidlá vopred. Medzi jeden z najznámej²ích jazykov popisu hry patrí jazyk GDL.

GGP je teda schopný hra´ viacero druhov hier, vrátane dvoch vy²²ie spomenutých.

Musia v²ak ma´ spolo£nú ²truktúru a to konkrétne, ºe hra musí ma´ kone£ný po£et

hrá£ov, kone£ný po£et stavov a kone£ný po£et akcií v ktoromko©vek stave. Navy²e

jeden zo stavov musí by´ po£iato£ný [7]. Aby hra bola hrate©ná, tak musí existova´

aspo¬ jeden taký stav, ktorý je koncový a zárove¬ existuje taká postupnos´ legálnych

´ahov, ºe sa pomocou nich vieme dosta´ z po£iato£ného stavu do koncového. Formálne

môºeme reprezentova´ model hry nasledovne:

Nech n je po£et hrá£ov a S je mnoºina stavov, pri£om

� A1, . . . , An - Ai je kone£ná mnoºina akcií (legálnych ´ahov) i-teho hrá£a, i ∈
{1, . . . , n}

3
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� f : S ×A1 × . . .×An −→ S - funkcia na aktualizovanie, teda slúºi na prechod z

jedného stavu do druhého, pomocou legálnych ´ahov hrá£ov

� s1 ∈ S - s1 je po£iato£ný stav

� T ⊆ S;T 6= ∅ - T je mnoºina terminálnych, teda koncových stavov

Takýto formálnej²í model hry vyuºijeme neskôr pri demon²trácií konkrétných algorit-

mov, ktoré GGP hrá£i vyuºívajú. V²eobecní po£íta£oví hrá£i sa lí²ia stratégiou, po-

mocou ktorej vyberajú akcie, teda legálne ´ahy v aktuálnom stave. K najtriviálnej²ím

patria Legálny Hrá£ (zna£íme LegalPlayer) a Náhodný Hrá£ (zna£íme RandomPlayer).

LegalPlayer funguje jednoducho a to tak, ºe z pomedzi zoznamu legálnych ´ahov vybe-

rie prvý v poradí. RandomPlayer hrá taktieº elementárne a zo zoznamu akcií vyberá

náhodne. Existujú v²ak aj omnoho komplikovanej²í hrá£i, ktorí pri vyberaní ´ahu vy-

uºívajú efektívne algoritmy, ktoré im pomáhajú vybra´ najoptimálnej²iu akciu a práve

s niektorými z nich sa oboznámime. V na²ej práci sa budeme zaobera´ hrou, ktorá je

ur£ená pre dvoch hrá£ov a je konkuren£ná, teda ví´azom sa stáva len jeden hrá£. Na-

rozdiel od hier ur£ených pre jedného hrá£a, v tých viacnásobných je výber najlep²ieho

´ahu závislý od potenciálneho budúceho ´ahu protihrá£a. Navy²e ºiaden hrá£ nevie

priamo odhadnú´ ´ah, ktorý súper zahrá, preto musíme po£íta´ so v²etkými moºnými

akciami protihrá£a. Celú hru potom môºeme reprezentova´ ako strom, pri£om kore¬om

je po£iato£ný stav, vnútorné vrcholy sú stavy, ku ktorým sa vieme pomocou funkcie f

dosta´ z po£iato£ného stavu, listy sú terminálne stavy a orientované hrany reprezen-

tujú prechod medzi stavmi pomocou funkcie f . Jednoduchá reprezentácia by mohla

vyzera´ ako na obrázku 1.1. Po£et koncových stavov sa rovná po£tu v²etkých moºných

priebehov danej hry a ich hodnota sa rovná po£tu dosiahnutých bodov v tomto stave.

Na výber optimálneho ´ahu v aktuálnom stave existuje napríklad algoritmus nazývaný

Minimax.

Minimax

Jeho funkcionalitu budeme demon²trova´ na príklade, kde hrá£ zahrá jeden ´ah

a po ¬om nasleduje hne¤ súper, teda ak je hrá£ na ´ahu v h¨bke h, tak v h¨bke

h+1 bude na ´ahu súper. Na pochopenie jeho funk£nosti nám pomôºe obrázok 1.2.

Aby Minimax fungoval, potrebuje ma´ ohodnotené listy v strome, teda v na²om

prípade to sú ohodnotené terminálne stavy. Následne sa hrá£ na ´ahu v aktuálnom

stave snaºí pomocou Minimaxu maximalizova´ svoj optimálny legálny ´ah, za

predpokladu, ºe súper si vºdy vyberie pre seba taktieº najlep²í ´ah. Algoritmus

Minimax za£ína po£íta´ v o jedna men²ej h¨bke celého stromu. V²etky stavy v

tejto h¨bke reprezentujú ´ah súpera. Pre protihrá£a je teda najefektívnej²ie vybra´

minimum z hodnôt svojich synov (vrcholy, do ktorých vedie hrana z daného

vrcholu) v o jedna vä£²ej h¨bke a naopak pre nás je najlep²ie vybra´ maximum zo
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Obr. 1.1: Reprezentácia hry stromom, pri£om vrchol v h¨bke 0 je po£iato£ný stav,

vrcholy v h¨bke 1 sú stavy, ktoré vznikli prechodom z po£iato£ného stavu pomocou

funkcie f a vrcholy v h¨bke 2 sú koncové stavy. �ípky v tomto strome znázor¬ujú

jednotlivé prechody medzi stavmi a to na základe funkcie f , teda legálnych ´ahov

kaºdého hrá£a v danom stave.

synov. Analogicky postupným zniºovaním h¨bky a striedaním maxima a minima v

kaºdej h¨bke sa dostaneme aº k aktuálnemu stavu, kde sme dostali najvä£²ie £íslo

z vrcholov v o jedna vä£²ej h¨bke, teda najoptimálnej²í ´ah je práve do vrchola s

najvä£²ou hodnotou, ktorú minimax vypo£ítal.

Nevýhodou tohto algoritmu je, ºe zakaºdým musí preh©ada´ celý strom, ktorý

má vo v²eobecnosti ve©kú h¨bku, lebo ´ahov, ktoré vedú od po£iato£ného do

koncového stavu moºe by´ ve©a a preto existuje vylep²ený Minimax.

Optimalizovaný Minimax

V prípadoch takých stromov, kde poznáme absolútnu maximálnu respektíve mi-

nimálnu moºnú hodnotu v terminálnych stavoch, tak nebudeme musie´ vºdy pre-

h©adáva´ celý strom. Napríklad ak vieme, ºe absolútna minimálna hodnota je 0 a

zárove¬ algoritmus Minimax v stave, kedy po£íta minimum svojich synov (takýto

stav ozna£ujeme minnode) má v jednom z nich 0, tak logicky uº nemusí h©ada´ v

¤al²ích synoch, pretoºe men²iu hodnotu uº nenájde, teda vráti 0. Analogicky ak

vieme, ºe napríklad absolútna maximálna hodnota v koncových stavoch je 100,

tak ak Minimax v stave, kde po£íta maximum (ozna£ujeme maxnode) nájde v

jednom zo svojich synov hodnotu 100, rovnako uº nemusí h©ada´ ¤alej, pretoºe

vä£²iu hodnotu uº nenájde a preto vráti 100. Tento optimalizovaný Minimax nám

vie pomôc´ v niektorých prípadoch, av²ak ukáºeme si e²te silnej²iu verziu tohto

optimalizovaného minimaxu a to Alfa-Beta vyh©adávanie.

Alfa-Beta vyh©adávanie

Tento algoritmus si po£as behu udrºiava doposia© najmen²iu nájdenú hodnotu
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nazývanú alfa (ozna£ujeme α) a najvä£²iu nájdenú hodnotu nazývanú beta (ozna-

£ujeme β). Algoritmus môºeme rozdeli´ na dva prípady, jeden ak vylú£ime vetvu

stromu v minnode a druhý v maxnode. Rozoberme si teda prvú moºnos´ a to ak

v minnode nájde Minimax v synovi vä£²iu hodnotu ako α (ozna£me túto hodnotu

x), tak potom uº nebude musie´ preh©adáva´ ¤al²ích synov a jednoducho vráti

hodnotu α. Ak by aj v ¤al²ích synoch bola vä£²ia hodnota ako x, tak tá je pre

nás irelevantná, pretoºe minnode aj tak vyberie minimum, teda α. �o v prípade,

ak v ¤al²ích synoch je men²ia hodnota ako x? Tá sa taktieº javí ako zbyto£ná,

pretoºe vieme, ºe neskôr v o jedna men²ej h¨bke bude následne maxnode vybe-

ra´ maximálnu hodnotu zo synov a tam vºdy vyberie α pred tou na²ou men²ou

hodnotou v synovi. Tým sme ukázali, ºe obidva prípady synov, uº nebudeme

potrebova´ a preto túto vetvu nebudeme musie´ ¤alej preh©adáva´.

Podobne budeme postupova´ v druhej moºnosti, ak v maxnode nájde Minimax v

synovi vä£²iu hodnotu ako beta (ozna£me túto hodnotu y). V prípade, ºe v ¤al-

²ích synoch je men²ie £íslo ako y, tak je táto vetva zbyto£ná, pretoºe maxnode

vyberie maximum. Ak je v nepreh©adaných synoch vä£²ia hodnota ako y, tak tá

je taktieº nepodstatná, pretoºe v ¤al²om kroku bude Minimax v o jedna men²ej

h¨bke, teda bude v minode vybera´ minimum a tam opä´ zví´azí stav s hodnotou

y.

Neskôr v tejto bakalárskej práci budeme testova´ spolo£enskú hru práve na GGP

hrá£och a jedným z nich je hrá£, ktorý vyuºíva Monte Carlo Vyh©adávanie.

Monte Carlo Vyh©adávanie

Tento algoritmus ozna£ovaný tieº ako MCS (z anglického Monte Carlo Search)

sa snaºí nájs´, rovnako ako vy²²ie spomínané algoritmy, optimálny legálny ´ah

pre hrá£a na ´ahu v aktuálnom stave. Pre lep²ie pochopenie nám pomôºe obrá-

zok 1.3. Ak v²eobecný po£íta£ový hrá£ hrá hru napísanú v GDL, tak má vºdy

stanovený nejaký £asový limit, kým sa musí rozhodnú´ pre výber svojho ´ahu.

MCS spustí simuláciu postupne pre kaºdú moºnú akciu v danom stave, teda v

kaºdom synovi. V simulácii algoritmus vyberá ´ahy náhodne aº kým sa nedos-

tane k terminálnemu stavu s hodnotou totoºnou s po£tom dosiahnutých bodov

na konci hry. Túto hodnotu si uloºí ako ohodnotenie daného syna a pokra£uje z

aktuálneho stavu analogicky ¤al²ími synmi. Ak prejde v²etkých synov, tak simu-

láciu za£ne znovu chronologicky od naj©avej²ieho syna a postup opakuje s takým

roz²írením, ºe hodnotu ktorú na²iel v koncovom stave pripo£íta k danej hodnote

syna a zárove¬ si zapamätá po£et simulácii z daného stavu. Ak sme dosiahli £a-

sový limit, tak postupne MCS v kaºdom synovi predelí jeho hodnotu po£tom

opakovaní a následne vyberie z týchto hodnôt maximum. Hrana, ktorá smeruje
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Obr. 1.2: Ukáºka simulácie minimaxu na jednoduchom strome. Minimax vypo£ítal

legálny ´ah reprezentovaný £ervenou (doprava) ²ípkou.

k tomuto maximu je ná² optimálny ´ah, ktorý MCS vyberie.

Ukázali sme si základné algoritmy, ktoré v²eobecní po£íta£oví hrá£i môºu vyuºíva´ pri

vyberaní najoptimálnej²ieho ´ahu v aktualnom stave.

Zaujímavos´ou v oblasti GGP je, ºe uº od roku 2005 sa na konferencii AAAI (z an-

glického Association for the Advancement of Arti�cial Intelligence) konajú kaºdoro£né

GGP sú´aºe. V prvej £asti sú´aºe sa zú£astnení hodnotia na základe ich schopnosti

vykonáva´ legálne ´ahy, získava´ prevahu a £o najefektívnej²ie dokon£i´ hry. V druhom

kole sa ú£astníci stretávajú proti sebe v £oraz zloºitej²ích hrách. Program, ktorý v tejto

fáze vyhráva najviac hier, tak ví´azí v sú´aºi a do roku 2013 jej tvorca získaval dokonca

cenu 10 000 dolárov [1].
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Obr. 1.3: Ukáºka simulácie Monte Carlo, pri£om A1, A2 a A3 sú legálne akcie hrá£a na

´ahu. MCS v tomto prípade simuluje náhodne ´ahy cez v²etkých troch synov spolu

trikrát. Postupne v kaºdom synovi po£iato£ného stavu následne s£íta hodnoty vo

�svojich� listoch a predelí sú£et po£tom simulácií a hodnotu pridá danému synovi.

MCS potom uº len vyberie maximum z týchto synov a práve hrana, ktorá smeruje do

maxima je ná² optimálny ´ah.
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1.2 Jazyk General Game Description

GDL bol vyvinutý, aby vykonávanie logických úloh pre v²eobecné hranie hier bolo efek-

tívne. GDL popisuje stavy hry ako mnoºinu faktov a mnoºinu logických pravidiel [6].

Napríklad, ak máme fakty

rodic(jozef, fero)

rodic(fero, julka)

tak je faktom, ºe Jozef je rodi£om Fera a Fero je rodi£om Julky. Ak zárove¬ máme

pravidlo

staryrodic(X,Z) : − rodic(X, Y ), rodic(Y, Z)

ktoré hovorí, ºe ak X je rodi£om Y a zárove¬ Y je rodi£om Z, tak potom X je starým

rodi£om Z, tak z na²ich faktov a pravidla môºeme odvodi´

staryrodic(jozef, julka)

teda Jozef je starý rodi£ Julky.

Zade�nujme si teraz formálnej²ie základné pojmy pouºívané v GDL, term a pravidlo

pod©a [6]. Medzi slovnú zásobu v GDL patria objektové kon²tanty (ozna£ujeme písme-

nami zo za£iatku abecedy: a, b, c), funk£né kon²tanty (ozna£ujeme malými písmenkami

abecedy: f, g, h), rela£né kon²tanty (ozna£ujeme malými písmenkami abecedy: p, q, r)

a premenné (ozna£ujeme ve©kými písmenami, prevaºne z konca abecedy: X, Y, Z).

Termom v GDL sú objektové kon²tanty, premenné alebo funk£né ko²tanty arity n ap-

likované na n termov (ozna£ujeme f(a,X, b)). Atóm je rela£ná kon²tanta aplikovaná

na n termov - ozna£ujeme p(a, f(a, b)). Negácia je výraz, ktorý sa skladá zo znakov

negácie a atómu - ozna£ujeme ¬p(a, f(a, b)). Literál je atóm alebo negácia atómu -

ozna£ujeme p(a, f(a, b)) alebo ¬p(a, f(a, b)).
Pravidlo v GDL sa skladá z hlavy a zoznamu literálov, ktoré sú oddelené £iarkou, ozna-

£ujeme

h : − l1, ..., ln

Pravidlo vyhodnocujeme ako konjunkciu 1 literálov. Zoznam literálov nazývame telo.

In²tancia v hlave je pravdivá vtedy, ak v²etky pozitívne literály sú pravdivé (true) a

v²etky negatívne literály sú nepravdivé (false). E²te pred tým ako si prejdeme postupne

v²etky základné relácie Jazyka Popisu Hry, tak si ukáºeme konkrétnu syntax v GDL

nazývanú formát výmeny vedomostí (ozna£ujeme KIF z anglického Knowledge Inter-

change Format). V KIF pred premenné pí²eme otáznik, teda premmenna X je písaná

ako ?x. Funk£nú kon²tantu f(a,X) pí²eme ako (f a ?x) alebo true(control(X)) pí-

²eme ako (true (control x). Negáciu ¬(true(control(X))) pí²eme ako (not (true

(control x))) a pravidlo p(X) ⇐ q(X) ∧ ¬r(X) pí²eme ako (<= (p ?x) (q ?x)

(not (r ?x))) [6]. Za£iatok komentárov zna£íme bodko£iarkou.

1konjunkcia (ozna£ujeme ∧) je operátor logickej spojky. Mnoºina operandov and je pravdivá, ak

v²etky operandy sú pravdivé
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Medzi základné relácie v GDL patria: role, true, init, next, legal, does, goal a terminal.

Po¤me si ich postupne v²etky vysvetli´. Príklady budeme demon²trova´ na jednoduchej

hre pi²kvorky 3x3 (Tic-Tac-Toe). Hru hrajú dvaja hrá£i (ozna£me ich hrá£ x a hrá£

o) na hracej ploche ²tvorca, v ktorom je 9 men²ích ²tvorcov, teda 3x3. �ahy hrá£ov

spo£ívajú v poloºení, respektíve nakreslení svojho znaku na konkrétny ²tvorec, pri£om

po nakreslení nasleduje ´ah druhého hrá£a. Na kaºdom polí£ku hracej plochy môºe by´

maximálne jeden znak. Cie©om hry je získa´ trojicu svojich znakov, bu¤ v niektorom z

riadkov, st¨pcov alebo na diagonálach. V prípade, ºe niektorý z hrá£ov získa spomínanú

trojicu, tak vyhráva a hra kon£í.

Predikát role de�nuje hrá£ov hry, teda (role x) znamená, ºe jedným z hrá£ov tejto

hry je x.

Predikát true (true(fact)) popisuje skuto£nosti, ktoré sú pravdivé v aktuálnom stave.

Potom (true(cell 1 1 b)) znamená, ºe na hracej ploche na pozíciii 1 1 v bunke je

blank 2.

Predikát init je analogický s true, ale je ur£ený len pre za£iatok hry, teda pre po£ia-

to£ný stav. Príkladom v pi²kvorkách tohto predikátu je (init(cell x y b)) ∀x, y ∈
{1, 2, 3}, pretoºe na za£iatku Tic-Tac-Toe sú v²etky bunky hracej plochy prázdne.

Relácia next je analogická s true, ale predstavuje fakty, ktoré budú plati´ v nasledu-

júcom stave. Nech (control x) znamená, ºe na ´ahu je hrá£ x, potom (<= (next

(control o)) (true (control x))) znamená, ºe v nasledujúcom stave bude plati´,

ºe hrá£ o bude na ´ahu, ak je pravda, ºe hrá£ x je na ´ahu v aktuálnom stave.

Existuje ²peciálna akcia noop, ktorá indikuje, ºe hrá£ neurobil ºiadnu akciu.

Relácia legal: (legal(hrac, krok)) predstavuje legálne kroky hrá£ov v aktuálnom stave.

Napríklad (<= (legal x noop) (true (control o))), £iºe legálnym krokom pre hrá£a

x je akcia noop, ak je práve na ´ahu druhý hrá£ o.

Relácia does indikuje kroky vykonané hrá£mi na ´ahu. Nech (mark x y) je faktom,

ktorý znamená krok zazna£enia (v reálnej papierovej verzii nakreslil svoj znak) na po-

zícii x y, potom pravidlo (<= (next (cell 1 1 x)) (does x (mark 1 1))) hovorí

o tom, ºe v ¤al²om stave hry bude na pozícii 1 1 v bunke symbol x, ak platí mark,

teda ºe hrá£ x zazna£il na pozícii 1 1.

Predikát goal ur£uje odmenu pre hrá£ov, napríklad za dokon£enie úlohy alebo ako v

Tic-Tac-Toe za výhru. Nech (line ?player) je true práve vtedy ak je nejaký riadok,

st¨pec alebo diagonály zaplnený rovnakými znakmi alebo po diagonálach, potom (<=

(goal ?player 100) (line ?player)) znamená, ºe hrá£ dostáva 100 bodov, ak platí

line.

Relácia terminal de�nuje koniec hry. Nech open hovorí o tom £i je e²te nejaký blank

na hracej ploche, potom (<= terminal (not open)) hovorí, ºe koniec hry nastane

2prázdnota, prázdne miesto
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napríkald vtedy, ak uº na hracej ploche nie je bunka s blankom.
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Kapitola 2

Spolo£enská hra "Slovania

obchodníkmi"

V tejto kapitole podrobne rozoberieme spolo£enskú hru s názvom Slovania obchod-

níkmi, ktorú sme vytvorili v rámci ro£níkového projektu [2]. Popí²eme akého typu táto

hra je, z akých pravidiel sa skladá, £o je jej cie©om, aké má ²peci�cké prvky a podobne.

2.1 Úvod k hre

Slovania obchodníkmi je typická strategická stolová hra. Hrá sa na konkrétnom hra-

com pláne, po ktorom sa hýbu �gúrky hrá£ov pod©a nejakých pravidiel. Hrací plán je

²peci�cký pre tento konkrétny druh hry a vºdy je rovnaký. Je podobný hre �love£e,

nehnevaj sa, ale s tým rozdielom, ºe �gúrky hrá£ov sa môºu hýba´ oboma smermi. V

princípe hracím plánom je jednoduchý neohodnotený graf. Ak hrá£ hodil na kocke £íslo

6, tak si následne môºe vybra´ kaºdý vrchol vo vzdialenosti práve 6, alebo hrad/mesto

vo vzdialenosti menej ako 6. Hrá£ nemá úplnú kontrolu nad pohybom svojej �gúrky,

pretoºe hádºe kockou a tým tu vstupuje £inite© náhody, teda táto hra patrí k nede-

terministickým. Úlohou kaºdého hrá£a je plni´ misie. Misia sa skladá zo za£iato£ného

mesta alebo hradu, kde konkrétny tovar musí hrá£ vyzdvihnú´ a kon£iaceho mesta

alebo hradu, kde zásielku doru£í. Kaºdá misia je obodovaná pod©a d¨ºky najkrat²ej

cesty (teda po£tu polí£ok najkrat²ej cesty). Napríklad môºeme ma´ misiu, ktorej úlo-

hou je doru£i´ koºu z �ari²ského hradu do hradu �a²ov, pri£om po£et polí£ok najkrat²ej

cesty je 20 a odmenou je 5 korún. Plnenie misií v²ak v tejto hre nie je také jednoduché,

pretoºe hrá£i si môºu kúpi´ negatívne(²kodiace) ºetóny, ktoré neskôr môºu vklada´ na

polí£ka ciest.

Cie©om kaºdého hrá£a je získa´ 20 bodov pomocou plnenia misií.

13
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2.2 Pravidlá

Hra je ur£ená pre 2 hrá£ov. Na ´ahu je vºdy práve jeden hrá£. Jeho ´ah sa za£ína

hodením kocky (ozna£me hodnotu £ísla hodeného na kocke x), následne si hrá£ musí

vybra´ polí£ko kam presunie svoju �gúrku, av²ak môºe ju posunú´ len na polí£ka cesty,

ktoré sú vo vzdialenosti presne x od aktualnej pozície �gúrky a polí£ka hradov, ktoré

sú vo vzdialenosti maximálne x. Potom hrá£ môºe nakupova´ negatívne ºetóny, ktoré

nemusí nutne v tom istom ´ahu klás´ na hraciu plochu, alebo pozitívne ºetóny. Slovania

obchodníkmi sa skladajú z týchto prvkov:

Hracia plocha

Je neohodnotený graf, v ktorom vrcholy sú v²etky hrady/mestá a cesty a hrany

sú medzi tými vrcholmi, ktoré sú susedné. Ak napríklad hrad A má vstupnú

aj výstupnú jedinú cestu, tak hrana je medzi vrcholom(hradom) A a susedným

polí£kom cesty.

Misie

Kaºdá misia sa skladá zo za£iato£ného(A) a kone£ného(B) hradu/mesta, po£tu

polí£ok najkrat²ej cesty z A do B, odmeny a názvu predmetu, konktrény príklad

nájdeme v tabu©ke 2.1.

Materiál Z hradu/mesta Do hradu/mesta Po£et polí£ok Odmena

�elezo �ari²ský hrad Fi©akovo 28 5

Koºa Spi²ský hrad Bratislava 24 4

Tabu©ka 2.1: Ukáºka dvoch misií.

Negatívne ºetóny

Negatívne ºetóny sa nemôºu vklada´ na polí£ka hradov alebo miest. Sú ur£ené len

na polí£ka ciest. Na kaºdom polí£ku cesty môºe by´ maximálne jeden negatívny

ºetón. �etóny sú 4 farieb, pretoºe chceme aby boli medzi hrá£mi odlí²ite©né. Ak

hrá£ stúpi na polí£ko, na ktorom je cudzí negatívny ºetón, tak sa negatívny ºetón

zoberie z tohto polí£ka pre£. Negatívne ºetóny sú 3 typov:

� Z�Zbojníci: Ak hrá£ vstúpi na polí£ko, na ktorom je cudzí ºetón Z, tak ho

zbojníci olúpia o náklad. To znamená, ºe ak hrá£ uº vyzdvihol svoj materiál,

tak na dokon£enie misie sa po¬ bude musie´ vráti´.

� RC�Rozbitá cesta: Ak hrá£ stúpi na polí£ko s týmto negatívnym ºetónom a

taktieº je iného hrá£a, tak putuje do väzenia.

� B�Baºina: Ak hrá£ vstúpil na polí£ko, na ktorom je cudzí ºetón B, tak sa

vracia na polí£ko odkia© pri²iel.
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Pozitívne ºetóny

Hrá£ si pozitívne ºetóny môºe kúpi´ na svojom ´ahu. Ich funkcionalitou je bráni´

sa vo£i negatívnym ºetónom. Ku kaºdému negatívnemu existuje pozitívny, ktorý

slúºi na ubránenie vo£i negatívnemu. Konkrétne:

� Ochranka: ochrana pred zbojníkmi

� Nové koleso: imunita vo£i rozbitej ceste

� Sprievodca: imunita vo£i baºine

V prípade, ºe hrá£ má nakúpený správny (napríklad stúpil na polí£ko s baºinou

a má sprievodcu) pozitívny ºetón a zárove¬ stúpi na polí£ko, na ktorom je cudzí

negatívny, tak sa automaticky vyhne efektu negatívneho ºetónu a svoj pozitívny

ºetón stráca. Následne sa negatívny ºetón odstráni z polí£ka.

Peniaze

Platidlom v tejto hre je mena koruna. Kaºdý negatívny ºetón stojí 1 korunu a

kaºdý pozitívny ºetón stojí 2 koruny. Hrá£ za£ína s desiatimi korunami a za kaºdú

¤al²iu splnenú misiu dostane to©ko korún, ko©ko je odmena danej misie.

Väzenie

Ak hrá£ stúpil na poli£ko, na ktorom je baºina cudzieho hrá£a a zárove¬ nemá

pozitívny ºetón sprievodcu, tak putuje do väzenia. Automaticky kon£í svoj ´ah,

teda nemôºe nakupova´ ºetóny ani vklada´ negatívne na hraciu plochu a svoj ´ah

za£ína protihrá£, ktorý po skon£ení ´ahu nasleduje e²te raz. Následne ak ukon£í

´ah druhýkrát po sebe tak nasleduje hrá£, ktorý bol vo väzení. V prípade, ºe

hrá£ A na svojom ´aju stúpil na baºinu a nemá sprievodcu a následne hrá£ B

na svojom ´ahu putuje do väzenia, tak zjavne nepôjde dvakrát po sebe, ale hne¤

ukon£í svoj ´ah a nasleduje normálne hrá£ A a obaja sú z väzenia von.

Nako©ko pozícia �gúrky sa rovná za£iato£nému hradu misie, tak na splnenie prvej misie

sta£í ak hrá£ donesie materiál len do cie©ového hradu/mesta. Ak hrá£ vyzdvihol tovar

a jeho �gúrka sa nachádza v cie©ovej destinácii misie, tak automaticky získava to©ko

bodov a to©ko pe¬azí aká je odmena misie a daný hrá£ dostane náhodne ¤al²iu misiu

na splnenie. Hrá£ môºe pouºi´ svoj kúpený negatívny ºetón v ktoromko©vek svojom

´ahu, teda nie je povinný ho pouºi´ vtedy, kedy ho aj kúpil. Na konkrétnom polí£ku

hracej plochy môºu by´ v jednom momente �gúrky v²etkých hrá£ov.

Príprava hry: Kaºdému hrá£ovi je na za£iatku hry náhodne pridaná misia a �gúrka

sa postaví na hrad/mesto, v ktorom za£ína hrá£ova misia. Následne obaja hrá£ dostaú

po 10 korún. Potom hrá£i hádºu kockou a svoj ´ah za£ína hrá£, ktorý hodil vä£²ie £íslo.

Koniec hry: Ak niektorý z hrá£ov získa 20 a viac bodov, tak hra sa automaticky

ukon£í a ví´azom sa stáva hrá£, ktorý tento limit dosiahol.
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Kapitola 3

Implementácia hry v GDL

V tejto kapitole popí²eme implementáciu hry Slovania obchodníkmi v jazyku GDL. V

prvej £asti si zade�nujeme potrebné aritmetické operácie a potom samotnú hru.

3.1 Aritmetické operácie

Narozdiel od iných programovacích jazykov, kde £ísla a základné aritmetické operácie sú

samozrejmos´ou, GDL je jedine£ný v tom, ºe ich nepozná a je nutné si ich dode�nova´.

Práve preto, e²te pred písaním konkrétnych pravidiel týkajúcich sa hry, musíme zavies´

tieto operácie.

3.1.1 �íslo

V na²ej hre budeme pracova´ len s prirodzenými £íslami vrátane 0. Ich základnou vlast-

nos´ou je následnos´. De�nujme teda predikát nasledovník(succ z anglického succeed)

nasledovne:

(succ 0 1)

(succ 1 2)

�iºe 1 je nasledovníkom 0, 2 je nasledovníkom 1 a tak ¤alej. Predikát succ budeme

v na²ej práci ve©mi £asto vyuºíva´. Je dobrým nástrojom na rýchle zmen²enie alebo

zvä£²enie £ísla o 1. Taktieº tento predikát bude výborným nástrojom pri de�novaní

¤al²ích operácií ako s£ítavanie alebo vä£²í neº. De�nícia £ísla x potom vyzerá takto:

(<= (number ?x) (succ ?x ?y))

(<= (number ?x) (succ ?y ?x))

Alebo je y nasledovníkom x, alebo x je nasledovníkom y.

17
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3.1.2 S£ítavanie

S£ítavanie patrí k najzákladnej²ím operáciam v programovacích jazykoch a nevyhneme

sa mu aj v na²ej práci. Pri de�novaní predikátu pluss si vysta£íme s operáciou nasle-

dovníka a jednoduchou rekurziou. Prvá £as´ pravidla de�nuje triviálny prípad x+0 = x.

Druhá £as´ reprezentuje x+ y = result. Nako©ko vieme, ºe operácia s£ítania je komu-

tatívna, tak môºeme napríkad x zvä£²i´ o 1 a y zmen²i´ o 1 a následne sa rekurzívne

zavola´. Tým dosiahneme, ºe sa y postupne rekurziou dostane aº na 0 a následne

postupným vynorením z rekurzie dostaneme správny výsledok.

(<= (pluss ?res 0 ?res)

(succ ?res ?x))

(<= (pluss ?x ?y ?res)

(succ ?x ?xP1)

(succ ?yM1 ?y)

(pluss ?xP1 ?yM1 ?res))

3.1.3 Od£ítavanie

Opä´ si pravidlo rozdelíme na dva prípady a to elementárny príklad, kde pravidlo

vypo£íta x − 0 = x a druhý prípad x − y = result, pri£om v na²ej hre si vysta£íme s

podmienkou x ≥ y. Potom de�nícia je takmer identická s operáciou s£ítavania:

(<= (minuss ?res 0 ?res)

(succ ?res ?x))

(<= (minuss ?x ?y ?res)

(succ ?xM1 ?x)

(succ ?yM1 ?y)

(minuss ?xM1 ?yM1 ?res))

3.1.4 Vä£²í neº

Ak uº máme funk£ný predikát pluss, tak následne s jeho pouºitím môºeme jednoducho

zapísa´ operáciu vä£²í neº, teda x je vä£²ie ako y, ak existuje z rôzne od nuly a zárove¬

platí y + z = x:
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(<= (greaterThen ?x ?y)

(pluss ?y ?z ?x)

(not (succ ?z 1)))

3.2 Implementácia hry

Ak uº máme v²etky potrebné operácie pripravené, môºeme za£a´ s písaním pravi-

diel samotnej hry. Hra je ur£ená pre dvoch hrá£ov. Prvého hrá£a budeme názýva´

blue a druhého red. Nako©ko GDL nepodporuje náhodu, tak vytvoríme ²pecialneho

hrá£a radnom, ktorý v rámci svojich legálnych akcií pridá do hry prvky náhody. Ná-

sledne pri simulácii hry necháme za random hra´ v²eobecného po£ita£ového hrá£a

RandomPlayer. Konkrétna implementácia rolí vyzerá triviálne takto:

(role red)

(role blue)

(role random)

3.2.1 Fakty

Zade�nujme si teraz základné fakty, ktoré budeme v implementácii mnohokrát vyuºí-

va´. Tieto fakty sú po£as priebehu hry nemeniace a vºdy pravdivé. Hracia plocha sa

skladá z polí£ok ciest a hradov, ktoré pre jednoduchos´ budeme identi�kova´ £íslom,

teda kaºdé polí£ko bude ma´ svoje ²peci�cké identi�ka£né £íslo (ozna£ujeme ID). Uº

samotná hra je oproti ostatným hrám napísaným v GDL ob²írna, preto som sa rozhodol

hraciu plochu od tej skuto£nej zjednodu²i´ a zmen²i´, aby sme skrátili d¨ºku trvania

hry, teda po£tu v²etkých stavov daného priebehu hry z po£iato£ného do koncového

stavu. Hracia plocha bude neohodnotený graf, pri£om vrcholy budú polí£ka hradov a

ciest, ktoré potrebujeme od seba odlí²i´, teda konkrétne

(castle 1) (castle 3) (castle 7) (castle 9)

(path 2) (path 4) (path 5) (path 6) (path 8).

Ak vedie hrana z polí£ka A do polí£ka B, tak automaticky vedie hrana z B do A,

preto by sme mohli hraciu plochu reprezentova´ neorientovaným grafom, no napriek

tomu pre zjednodu²enie písania pravidiel som sa rozhodol faktom edge(idFrom, idTo)

reprezentova´ len hranu z idFrom do idTo. Pomocou tohto faktu následne budeme

reprezentova´ hrany v orientovanom grafe.
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(edge 1 2) (edge 2 1) (edge 2 5) (edge 5 2)

(edge 5 6) (edge 6 5) (edge 6 7) (edge 7 6)

(edge 5 8) (edge 8 5) (edge 8 9) (edge 9 8)

(edge 4 5) (edge 5 4) (edge 3 4) (edge 4 3)

Pre lep²iu predstavu nám pomôºe jednoduchá vizualizácia hracieho plánu na obrázku

3.1. Cie©om oboch hrá£ov je získa´ 10 a viac bodov tým, ºe plnia misie, ktoré sú im

Obr. 3.1: Príklad hracej plochy, na ktorej sú polí£ka ciest(kruhy), polí£ka hra-

dov(²tvorce), ktoré sú vyzna£ené svojim unikátnym identi�ka£ným £íslom a hrany,

teda £iary spájajúce polí£ka.

pridané náhodne. Misia sa skladá z identi�ka£ného £ísla ID, z hradu/mesta kde ma

hrá£ tovar vyzdvihnú´ a z hradu/mesta kam tento tovar má donies´. V na²om prípade

mnoºina misií sa skladá zo v²etkých kombinácií hradov a miest, av²ak za£iato£ný hrad

sa musí lí²i´ od toho cie©ového:

(mission 1 1 3) (mission 2 3 7) (mission 3 1 9)

(mission 4 7 1) (mission 5 7 3) (mission 6 7 9)

(mission 7 3 1) (mission 8 3 7) (mission 9 3 9)

(mission 10 9 7) (mission 11 9 1) (mission 12 9 3)

3.2.2 Po£iato£ný stav a generovanie hry

Aby v²eobecný po£íta£ový hrá£ bol schopný hra´ hocijakú hru, tak je nutnou podmien-

kou, aby aspo¬ jeden zo stavov hry bol po£iato£ný. Explicitne inicializujeme v²etky

dôleºité hodnoty hrá£om:

(init (generateGame true))

(init (pozitiveChips blue 0 0 0))

(init (pozitiveChips red 0 0 0))
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(init (negativeChips blue 0 0 0))

(init (negativeChips red 0 0 0))

Pri pozitívnych ºetónoch sú atribútmi postupne meno hrá£a, po£et sprievodcov, ochra-

niek a nových kolies a u negatívnych ºetónoch v slede meno hrá£a, po£et baºín, zbojní-

kov a rozbitých ciest. Spolo£enská hra Slovania obchodníkmi umoº¬uje zahráva´ akcie

len hrá£ovi, ktorý je na ´ahu. Teda ak je na ´ahu napríklad hrá£ red, tak potom blue

a random nerobia ni£(ozna£ujeme noop z anglického no operiaton). Na vygenerovanie

hry budeme potrebova´ prida´ misie hrá£om náhodne a to zabezpe£íme pomocou le-

gálneho ´ahu hrá£a random. Legálne ´ahy pri generovaní vyzerajú potom nasledovne:

(<= (legal ?anyPlayer noop)

(true (generateGame true))

(role ?anyPlayer)

(distinct ?anyPlayer random ))

(<= (legal random (generateMissions ?idBlueM ?idRedM ))

(true (generateGame true))

(mission ?idBlueM ?from ?to)

(mission ?idRedM ?from2 ?to2)

(distinct ?idBlueM ?idRedM ))

Prvé pravidlo nám hovorí, ºe ak sme v stave, kedy generujeme hru, tak hrá£i blue a red

nerobia ni£ a druhé pravidlo slúºi práve na vygenerovanie misií pre hrá£ov, teda random

bude môc´ vybra´ zo v²etkých kombinácií faktov misií, av²ak nemôºu ma´ obaja hrá£i

rovnaké ID misie. Atribúty v generateMissions sú v poradí prvý pre blue a druhý pre

red hrá£a. Na reprezentovanie v²etkých dôleºitých atribútov hrá£a budeme pouºíva´

predikát playerStat, ktorého atribúty sú v tomto poradí, hrá£, pozícia �gúrky, peniaze,

ID misie, dosiahnuté body a £i uº vyzdvihol tovar. Napríklad konkrétny predikát môºe

vyzera´ takto: playerStat(blue, 1, 10, 5, 6, false). Aby sme generovanie úspe²ne dokon-

£ili, potrebujeme e²te de�nova´ pomocou relácie next, £o bude plati´ v nasledujúcom

stave. Inicializovanie pre hrá£a blue vyzerá takto:

(<= (next (playerStat blue ?from 5 ?idBlueM 1 true))

(does random (generateMissions ?idBlueM ?idRedM ))

(mission ?idBlueM ?from ?to))

Hrá£ blue dostane id misie pod©a toho, £o vygeneroval hrá£ random a pod©a faktu mi-

sie pridáme aj aktuálnu pozíciu �gúrky, ktorá je totoºná so za£iatkom misie a zárove¬

môºeme prida´ true pre atribút vyzdviholTovar a práve preto inicializujeme aktuálny
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po£et bodov na 1 (z pravidiel vieme, ºe ak hrá£ vyzdvihne tovar tak jeho aktuálny

po£et bodov sa zví²i o 1). Na dokon£enie v²etkých atribútov predikátu playerStat pri-

dáme e²te 5 korún. Po£et sme zníºili kvôli men²ej mape. Inicializovanie pre hrá£a red

je analogické, len ID misie je v poradí druhý atribút v generateMissions, £iºe:

(<= (next (playerStat red ?from 5 ?idRedM 1 true))

(does random (generateMissions ?idBlueM ?idRedM ))

(mission ?idRedM ?from ?to))

Na reprezentovanie informácie, ktorý hrá£ je práve na ´ahu a kto bude po ¬om nasle-

dova´ bude slúºi´ predikát control(aktualnyHrac, nasledujuciHrac). Kaºdému stavu,

kedy bude môc´ blue alebo red hra´ svoje akcie predchádza ´ah hrá£a random, ktorý

vygeneruje £íslo na kocke, o ktoré sa následne hrá£ bude môc´ posunú´. Preto potre-

bujeme zade�nova´, ktorý hrá£ bude na ´ahu v nasledujúcom stave od po£iato£ného a

to zabezpe£íme týmito pravidlami:

(<= (next (control random blue))

(does random (generateMissions ?idBlueM ?idRedM ))

(greaterThen ?idBlueM ?idRedM ))

(<= (next (control random red))

(does random (generateMissions ?idBlueM ?idRedM ))

(greaterThen ?idRedM ?idBlueM ))

Teda v budúcom stave bude na ´ahu hrá£ random, aby vygeneroval £íslo hodené na

kocke a po ¬om bude nasledova´ ten hrá£, ktorý dostal vy²²ie id misie, £o je v pod-

state analógia s inými spolo£enskými hrami, kde za£ína hrá£, ktorý hodil vy²²ie £íslo

na kocke. Na lep²iu predstavu simulácie generovania hry nám pomôºe obrázok 3.2.

Obr. 3.2: Ukáºka generovania hry, teda prechodu z aktuálneho(po£iato£ného) stavu do

nasledujúceho pomocou legálnych akcií hrá£ov. Ke¤ºe generujeme hru, tak red aj blue

nerobia ni£ a random zahral svoju akciu vygenerovania misií s id 1 pre blue a 3 pre

red. V nasledujúcom stave bude na ´ahu random, aby sme napodobnili hod kocky a

po ¬om pôjde hrá£ red, pretoºe má vy²²ie ID misie.
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3.2.3 Legálne akcie hrá£ov

Ak sme uº novú hru úspe²ne vygenerovali, tak môºeme postupne vysvetli´ v²etky le-

gálne akcie hrá£ov. Ukáºme najprv najzákladnej²iu akciu, ak hrá£ nie je na ´ahu, tak

nerobí ni£:

(<= (legal ?anyPlayer noop)

(true (control ?player ?other ))

(role ?anyPlayer)

(distinct ?player ?anyPlayer ))

Základný prvok náhody, ktorý vyuºívame v hre pred za£iatkom ´ahu hrá£ov je hod

kockou a zabezpe£íme ho pomocou hrá£a random. Pravidlo pre hod £ísla 1 vyzerá po-

tom takto:

(<= (legal random (roll 1))

(true (control random ?next))

(not (true (moved ?next )))

(not (true (generateGame true ))))

�iºe ak platí, ºe hrá£ random je na ´ahu, nasledujúci hrá£ sa e²te nepohol (táto pod-

mienka je nutná, pretoºe ak hrá£ dokon£í misiu a random mu následne pridá novú, tak

nechceme aby mal na výber hodi´ £íslo) a zárove¬ hra uº je vygenerovaná. Kocku sme si

v na²ej hre prispôsobili a to tak, ºe má len hodnoty 1 a 2 nako©ko sme si hraciu plochu

zmen²ili. Implementácia hodenia kocky 2 je analogická ako vy²²ie s tým rozdielom ºe v

roll namiesto 1 je £íslo 2. Legálne akcie mimo ´ahu sme uº popísali a vysvetlili, teraz

sa zamerajme na legálne akcie hrá£ov na ´ahu a rozde©me ich na 3 £asti:

1. posun �gúrkou

2. nákup negatívnych a pozitívnych ºetónov, vkladanie negatívnych ºetónov na po-

lí£ka ciest

3. ukon£enie ´ahu

Za£nime prvým bodom, ktorý je nevyhnutný, £iºe kaºdý hrá£ za£ína svoj ´ah posu-

nom �gúrky o £íslo, ktoré vygeneroval random. Ako zistíme aké £íslo hodil random na

kocke? Pomocou predikátu rollRess, ktorý získame pomocou relácie next:

(<= (next (rollRess ?num))

(does random (roll ?num)))
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Ak random hodil £íslo, tak v nasledujúcom stave bude plati´ predikát rollRess s rov-

nakým £íslom. Je nevyhnutné aby to bolo takto de�nované cez nový predikát a reláciu

next, pretoºe GDL nepodporuje závislos´ relácie legal od relácie does. Akcia zahrania

posunu �gúrky vyzerá nasledovne:

(<= (legal ?player (move ?act ?next))

(true (rollRess ?num))

(or (vrcholy_vo_vzdialenosti ?act ?next ?num)

(hrady_vo_vzdialenosti ?act ?next ?num))

(true (playerStat ?player ?act ?m ?idM ?p ?collected ))

(true (control ?player random )))

Pravidlo nám hovorí, ºe hrá£, ktorý je na ´ahu môºe pohnú´ �gúrku z aktuálnej pozície

na nové polí£ko, o ktorom musí plati´ aspo¬ jedna z týchto podmienok:

� Ak random hodil £íslo x, tak nové polí£ko(cesta) musí by´ vo vzdialenosti presne

x od aktuálnej pozícii �gúrky.

� Ak random hodil £íslo x, tak nové polí£ko(hrad) musí by´ vo vdzialenosti maxi-

málne x.

Prvá podmienka závisi od pomocného predikátu, ktorý vyzerá takto:

(<= (vertexInDistance ?a ?b 1)

(edge ?a ?b))

(<= (vertexInDistance ?a ?b ?n)

(greaterThen ?n 1)

(edge ?a ?c)

(succ ?x ?b)

(succ ?nM1 ?n)

(not (equals ?a ?b))

(vertexInDistance ?c ?b ?nM1))

Prvá £as´ de�nuje triviálny prípad, kedy vrchol A je vo vzdialenosti presne 1 od vrcholu

B, ak existuje hrana z A do B. Druhá £as´ nám hovorí o tom, ºe vzdialenos´ vrcholu

A od vrcholu B sa rovná n ak platí, ºe vrcholy A a B sú odli²né, vzdialenos´ n je

vä£sia ako 1 a zárove¬ existuje vrchol C, ktorý je vo vzdialenosti od B presne n− 1 a

to vypo£ítame pomocou jednoduchej rekurzie.

Druhá podmienka závisí od následujúceho doplnkového pravidla:
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(<= (castleInDistance ?a ?cas ?n)

(castle ?cas)

(greaterThen ?x 0)

(greaterThen ?n ?x)

(vertexInDistance ?a ?cas ?x))

Hrad je vo vzdialenosti n od vrcholu A ak platí, ºe hrad je skuto£ne hradom a zárove¬

je vo vzdialenosti 1 aº n− 1 od vrcholu A. Táto vlastnos´ pôsobí mätúco, ale má svoj

význam. Ak sa napríklad nachádzame na polí£ku, ktoré je vo vzdialenosti od hradu

kam máme donies´ tovar misie presne 1 a na kocke hodíme £íslo 2, tak práve toto pra-

vidlo nám slúºi na to, aby sme mali moºnos´ pohnú´ sa s �gúrkou aj na tento hrad.

Na lep²ie pochopenie demon²trujeme tento legálny ´ah na obrázku 3.3.

Obr. 3.3: V ©avej £asti môºeme pozorova´ aktuálny stav a taktieº zoznam legálnych

akcií, ktoré môºe hrá£ red zahra´. V pravej £asti sa nachádza jednoduchá vizualizá-

cia tohto stavu, pri£om trojuholník reprezentuje �gúrku a polí£ka vyfarbené £ervenou

farbou implikujú legálnu akciu pohybu �gúrky na ne.

Prejdime teraz do druhej £asti legálnych akcií hrá£a na ´ahu. Hrá£ môºe nakúpi´ ne-

gatívne ºetóny a to baºinu, zbojníkov a rozbitú cestu. Na v²etky tri platia rovnaké

podmienky, preto si ukáºeme len nákup baºiny a analogicky je potom de�novaný aj

nákup zbojníkov £i rozbitej cesty, len s inými názvami, konkrétne buyN_Bandits a

buyN_CrushedRoad.

(<= (legal ?player buyN_Swamp)

(true (playerStat ?player ?act ?m ?idM ?p ?collected ))

(true (moved ?player ))

(true (control ?player random ))

(not (true (inJail ?player )))

(greaterThen ?m 0))

Hrá£ môºe nakúpi´ negatívny ºetón s názvom baºina ak je na ´ahu, uº sa pohol �gúrkou,
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nie je vo väzení a má dostatok pe¬azí, konkrétne negatívne ºetóny stoja jednu korunu

za jeden kus, preto sta£í ak má po£et pe¬azí vy²²í ako 0. Aby sme pochopili do detailov

toto pravidlo, tak si musíme e²te ukáza´, kedy je pravdivý predikát moved(player):

(<= (next (moved ?player ))

(does ?player (move ?from ?to)))

(<= (next (moved ?player ))

(true (control ?player random ))

(not (does ?player endTurn )))

(<= (next (moved ?player ))

(does random (generateNewMission ?idM))

(true (control random ?player )))

Toto pravidlo nám slúºi na to aby sme vedeli kedy hrá£ môºe zahra´ aj iné ´ahy ako len

move. Prvá £as´ slúºi na vytorenie predikátu, teda zjavne v nasledujúcom stave bude

plati´ moved, ak hrá£ práve zahral akciu move. Druhá £as´ nám slúºi na zotrvanie

predikátu, teda ak hrá£ je na ´ahu a e²te neukon£il ´ah, tak predikát sa nemení. Tretia

£as´ je pridaná pre situáciu, ak hrá£ dokon£il misiu a následne budeme potrebova´

pomocou hrá£a random vygenerova´ novú misiu, tak aby hrá£, ktorý dokon£il misiu

mohol po vygenerovaní pokra£ova´ v hraní legálnych akcií. Pre úplne pochopenie e²te

ukáºeme, kedy platí predikát inJail. Pravidlo sa skladá z dvoch £astí, tá prvá slúºi na

vytvorenie predikátu a vyzerá nasledovne:

(<= (next (inJail ?player ))

(true (field ?newP ?opponent crushedRoad ))

(does ?player (move ?oldP ?newP))

(true (pozitiveChips ?player ?guide ?guard 0))

(distinct ?player ?opponent ))

Hrá£ bude v nasledujúcom stave vo väzení ak vstúpil na polí£ko, na ktorom je súperov

negatívny ºetón crushedRoad a zárove¬ nemá pozitívny ºetón newWheel(ochranu vo£i

rozbitej ceste). Druhá £as´ slúºi na kopírovanie predikátu v nezmenenej podobe:

(<= (next (inJail ?player ))

(true (inJail ?player ))

(not (removeJail ?player )))

Teda jednoducho hrá£ ostáva vo väzení ak v ¬om je a zárove¬ nenastane moºnos´, aby

sa z neho dostal pre£. Prípad kedy sa hrá£ má dosta´ von z väzenia je de�novaný týmto

spôsobom:
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(<= (removeJail ?player)

(does ?opponent endTurn)

(role ?player)

(distinct ?player ?opponent ))

(<= (removeJail ?player)

(true (inJail ?player ))

(true (inJail ?opponent ))

(distinct ?player ?opponent ))

Hrá£ sa dostáva z väzenia ak ukon£il ´ah súper alebo ak je vo väzení aj súper.

Hrá£ môºe taktieº nakúpi´ pozitívne ºetóny aby sa dokázal bráni´ vo£i negatívnym.

Môºe si vybra´ z týchto ºetónov a to sprievodcu, ochranku a nové koleso. Uº z názvov

je zrejmé, ºe sprievodca slúºi na obranu vo£i baºine, ochranka na zbojníkov a nové

koleso na rozbitú cestu. Nákup ochranky je podobný nákupu baºiny a to:

(<= (legal ?player buyP_Guard)

(true (control ?player random ))

(not (true (inJail ?player )))

(true (playerStat ?player ?act ?m ?idM ?p ?collected ))

(true (moved ?player ))

(greaterThen ?m 1))

Hrá£ môºe zahra´ legálnu akciu nákupu ochranky ak je na ´ahu, pohol sa, nie je vo

väzení a zárove¬ jeho po£et pe¬azí je vä£²í ako 1, nako©ko pozitívne ºetóny stoja 2 ko-

runy za jeden kus. Analogicky sú zade�nované nákupy zbojníkov a nových kolies len s

iným názvom. Negatívne ºetóny môºu hrá£i na svojom ´ahu vklada´ na hraciu plochu,

preto ukáºeme pravidlo, ktoré reprezentuje legálnu akciu vloºenia baºiny na polí£ko:

(<= (legal ?player (dropSwamp ?f))

(path ?f)

(role ?anyPlayer)

(true (negativeChips ?player ?s ?b ?cr))

(true (moved ?player ))

(true (control ?player random ))

(not (isField ?f))

(not (true (inJail ?player )))

(greaterThen ?s 0))

Hrá£ môºe vloºi´ baºinu na polí£ko, ak polí£ko je vo©ná cesta, teda neobsahuje iný
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negatívny ºetón, a zárove¬ platí, ºe hrá£ je na ´ahu, uº pohol �gúrkou, nie je vo vä-

zení a má práve nejakú baºinu kúpenú, teda po£et baºín je vä£²í ako 0. Analogicky

sú de�nované legálne akcie vloºenia zbojníkov, av²ak s tým rozdielom, ºe po£et práve

nakúpených zbojníkov je vä£²í ako 0 a podobne u legálnej akcie vloºenia rozbitej cesty

po£et nakúpených rozbitých ciest musí by´ vä£²í ako 0. Pre úplne pochopenie si ²peci-

�kujme predikát isF ield.

(<= (isField ?f)

(true (field ?f ?player ?chip )))

Teda polí£ko je obsadené ak platí ºe na tom polí£ku uº je nejaký negatívny ºetón ne-

jakého hrá£a. Kedy v²ak platí predikát field? Máme tri pravidlá, ktoré zabezpe£ujú

vytvorenie predikátu field v nasledujúcom stave. Ukáºeme si jedno z nich:

(<= (next (field ?f ?player swamp))

(does ?player (dropSwamp ?f)))

Na polí£ku bude v nasledujúcom stave baºina ak hrá£ zahral legálnu akciu vloºenia

baºiny na polí£ko. Analogicky na polí£ku v budúcom stave budú zbojníci, respektíve

rozbitá cesta, ak hrá£ zahral dropBandits, respektíve drobCrushedRoad. Nasledujúce

pravidlo slúºi na zachovanie predikátu v identickej podobe.

(<= (next (field ?f ?player ?chip))

(true (field ?f ?player ?chip))

(not (removeField ?f ?player ?chip )))

�etón ostane na polí£ku v nastavajúcom stave, ak tam uº je a neplatí, ºe má zmiznú´.

Ukáºeme si najprv kedy baºina a rozbitá cesta sa má odstráni´ z polí£ka:

(<= (removeField ?newP ?playerPut ?chip)

(true (field ?newP ?playerPut ?chip))

(distinct ?chip bandits)

(does ?otherPlayer (move ?old ?newP))

(distinct ?otherPlayer ?playerPut ))

Ak negatívny ºetón je odli²ný od zbojníkov a sú£asne je poloºený na polí£ku a zárove¬

iný hrá£ stúpil na dané polí£ko, tak negatívny ºetón sa odoberie. Odstránenie zbojníkov

je analogické av²ak s pridaním jednej podmienky a tou je, ºe zbojníci okrádajú len uº

vyzdvihnutý tovar, teda ak chceme aby zmizli, tak cudzí hrá£, ktorý stúpi na polí£ko

musí uº ma´ tovar vyzdvihnutý. Konkrétna implementácia vyzerá nasledovne:
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(<= (removeField ?newP ?playerPut bandits)

(true (field ?newP ?playerPut bandits ))

(does ?otherPlayer (move ?old ?newP))

(true (playerStat ?otherplayer ?old ?m ?idM ?p true))

(distinct ?otherPlayer ?playerPut ))

(<= (legal random (generateNewMission ?idM))

(true (finished_missionn ?player ))

(mission ?idM ?from ?to))

Predposledným legálnym ´ahom v hre Slovania obchodníkmi je generovanie novej mi-

sie:

Hrá£ randommôºe zahra´ akciu generovania novej misie ak platí, ºe nejaký hrá£ dokon-

£il misiu a zárove¬ existuje misia s daným ID. Pomocný predikát finished_missionn

vyzerá takto:

(<= (next (finished_missionn ?player ))

(does ?player (move ?act ?newP))

(true (playerStat ?player ?act ?m

?actMission ?actPoints true))

(mission ?actMission ?from ?newP))

Hrá£ dokon£il misiu ak sa pohol na polí£ko, ktoré sa rovná polí£ku cie©ového hradu

aktuálnej misie. Poslednou legálnou akciou je ukon£enie ´ahu. Hrá£ môºe ukon£i´ svoj

´ah ak sa pohol a zárove¬ je na ´ahu.

(<= (legal ?player endTurn)

(true (moved ?player ))

(true (control ?player random )))

3.2.4 Následujúci stav

Kaºdá hra napísaná v GDL vyuºíva reláciu next, ktorá nám hovorí, £o bude plati´ v

nasledujúcom stave. Nejaké pomocné pravidlá vyuºívajúce next sme si uº ukázali v

predo²lých podkapitolách, av²ak nede�novali sme e²te základné predikáty, ktoré mu-

sia plati´ pre oboch hrá£och v kaºdom stave a to negativeChips, pozitiveChips a

playerStat. Prvý z nich slúºi na reprezentáciu po£tu nakúpených ur£itých negatívnych

ºetónov konkrétnym hrá£om. V po£iato£nom stave sme si inicializovali po£ty baºín,

zbojníkov a rozbitých ciest na 0. Ukáºeme si najprv pravidlá, ktoré hovoria o zmene
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predikátu z aktuálneho do nasledujúceho stavu. Príklad budeme demon²trova´ na ºe-

tóne baºina:

(<= (next (negativeChips ?player ?newS ?b ?cr))

(true (negativeChips ?player ?oldS ?b ?cr))

(does ?player buyN_Swamp)

(succ ?oldS ?newS))

(<= (next (negativeChips ?player ?newS ?b ?cr))

(true (negativeChips ?player ?oldS ?b ?cr))

(does ?player (dropSwamp ?f))

(succ ?newS ?oldS))

To jest po£et baºín, ktoré hrá£ vlastní sa zvý²i o jedna, ak ºetón kúpil a zníºi, ak ho

poloºil na polí£ko hracej plochy. Analogicky u zvy²ných dvoch ºetónoch sa podobne

po£et zvý²i o jedna, ak hrá£ kúpil daný ºetón a zníºi, ak poloºil daný ºetón. na hraciu

plochu

Potrebujeme e²te zade�nova´ pravidlo, ktoré hovorí o tom, ºe predikát ostane v nezme-

nenom stave:

(<= (next (negativeChips ?player ?s ?b ?cr))

(true (negativeChips ?player ?s ?b ?cr))

(not (buyNegativeChip ?player ))

(not (droppedNegativeChip ?player )))

Teda po£et negatívnych ºetónov sa nezmení ak hrá£ nekúpil ani jeden z negatívnych

ºetónov a zárove¬ ani jeden z nich nepoloºil na hraciu plochu.

Pomocou predikátu pozitiveChips reprezentujeme jednotlivo aktuálny po£et v²etkých

troch pozitívnych ºetónov daného hrá£a v poradí sprievodca, ochranka a nové koleso.

Tie slúºia hrá£om na obranu vo£i negatívnym, konkrétne v takýchto dvojiciach, sprie-

vodca na baºinu, ochranka na zbojníkov a nové koleso na rozbitú cestu. Analogicky ako

u negatívnych sa po£et daného pozitívneho ºetóna zvý²i o jedna ak hrá£ zahral legálnu

akciu nákupu daného ºetóna. Na druhej strane zníºenie po£tu o jedna je odli²né a na-

stane vtedy, ak pozitívny ºetón splní svoju funkciu. Pravidlo ukáºeme na pozitívnom

ºetóne sprievodca.

(<= (next (pozitiveChips ?player ?guideM1 ?guard ?nw))

(stepOnSwampAndHaveGuide ?player)

(true (pozitiveChips ?player ?actGuide ?guard ?nw))

(greaterThen ?actGuide 0)

(succ ?guideM1 ?actGuide ))
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�iºe po£et sprievodcov sa zníºi o jeden ak hrá£ má aspo¬ jedného sprievodcu a platí

predikát stepOnSwampAndHaveGuide, ktorý vyzerá nasledovne:

(<= (stepOnSwampAndHaveGuide ?player)

(does ?player (move ?oldP ?newP))

(true (field ?newP ?opponent swamp ))

(distinct ?player ?opponent)

(true (pozitiveChips ?player ?gi ?ga ?nw))

(greaterThen ?gi 0))

Teda predikát je pravdivý, ak hrá£ vstúpil �gúrkou na polí£ko, na ktorom je cudzia

baºina. Analogicky sa po£et nových kolies, respektíve ochraniek zníºi o jedna ak hrá£

vstúpil na cudziu rozbitú cestu. U zbojníkov musí zárove¬ hrá£ uº ma´ vyzdvihnutý

tovar, pretoºe len vtedy môºu zbojníci olúpi´ hrá£a o náklad. Po£et pozitívnych ºetó-

nov hrá£a ostane v budúcom stave rovnaký ak nekúpil ani jeden z pozitívnych ºetónov

a zárove¬ ani jeden z nich nesplnil svoju funkciu. Pri generovaní hry sme inicializovali

predikát playerStat, teraz ukáºeme pár pravidiel s reláciou next, ktoré nám hovoria

bu¤ o zmene tohto predikátu v budúcom stave alebo o jeho zachovaní v nezmenenom

tvare. Napríklad pravidlo:

(<= (next (playerStat ?player ?actP ?m ?idM ?p ?collected ))

(does ?player noop)

(not (true (finished_missionn ?player )))

(true (playerStat ?player ?actP ?m ?idM ?p ?collected )))

Ak hrá£ nie je na ´ahu, tak stav hrá£a ostáva nezmenený, £iºe v²etky jeho dôleºité

atribúty ostávajú rovnaké. �al²ím pravidlom demon²trujúcim zhodný predikát v na-

sledujúcom stave je:

(<= (next (playerStat ?player ?act ?m ?idM ?p ?collected ))

(true (playerStat ?player ?act ?m ?idM ?p ?collected ))

(or (does ?player endTurn)

(droppedNegativeChip ?player )))

Ak hrá£ ukon£il svoj ´ah alebo poloºil na stôl negatívny ºetón, tak sa nemení ºiaden

atribút z nasledovných: aktuálna pozícia, po£et pe¬azí, id misie, dosiahnuté body, £i

atribút reprezentujúci vyzdvihnutie tovaru.

Znázornime teraz nejaké prípady zmeny predikátu playerStat, napríklad ak sa hrá£

pohol �gúrkou na polí£ko odkia© za£ína jeho aktuálna misia, tak vyzdvihne tovar, kon-

krétne pravidlo vyzerá takto:
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(<= (next (playerStat ?player ?newPos ?m ?actMis ?newP true))

(true (playerStat ?player ?actPos ?m ?actMis ?p false))

(succ ?p ?newP)

(does ?player (move ?actPos ?newPos ))

(mission ?actMis ?newPos ?to))

Môºeme si v²imnú´, ºe sa zmení atribút jednak pozície �gúrky kam sa hrá£ pohol, ale

taktieº aj po£et dosiahnutých bodov sa zvý²i o 1, pretoºe hrá£ uº vyzdvihol tovar a

zárove¬ atribút indikujúci vyzdvihnutie tovaru sa zmení na true. Kvázi jednoduché

zmeny nastanú ak hrá£ nakúpi nejaký negatívny ºetón, tak zmen²í sa o jedna len atri-

bút po£tu pe¬azí, podobne ak nakúpi hrá£ pozitívny ºetón tak sa zmen²í po£et pe¬azí o

2, pretoºe pozitívne ºetóny stoja 2 koruny za jeden kus. �al²í prípad je, ak hrá£ vstúpi

na polí£ko kde za£ína misia, tak sa zmení atribút vyzdvihnutia tovaru na true, alebo

ak hrá£ vstúpi na polí£ko na ktorom je cudzí negatívny ºetón baºina, tak sa nepohne

ale ostáva na pôvodnom polí£ku a podobne.

Na záver tejto podkapitoly si e²te ukáºeme nieko©ko pravidiel obsahujúcich predikát

control, ktorý nám slúºi na zastupovanie hrá£a na ´ahu a taktieº hrá£a, ktorý bude

nasledova´ po ¬om. Nasledujúce pravidlo nám hovorí prípad, kedy predikát ostane v

budúcom stave v nezmenenom stave:

(<= (next (control ?player random ))

(true (control ?player random ))

(not (finished_mission ?player ))

(not (does ?player endTurn )))

To nastane vtedy, ak hrá£ neukon£il svoj ´ah a zárove¬ nedokon£il misiu. Síce je pravda,

ºe ak hrá£ dokon£í misiu tak teoreticky nekon£í svoj ´ah, ale prakticky potrebujeme

aby nasledoval random a vygeneroval novú misiu:

(<= (next (control random ?player ))

(finished_mission ?player ))

(<= (next (control ?player random ))

(true (control random ?player ))

(does random (generateNewMission ?idM )))

Teda v nasledujúcom stave bude môc´ vygenerova´ misiu random, ak hrá£ ukon£il

misiu a následne po vygenerovaní bude na ´ahu opä´ rovnaký hrá£.
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3.2.5 Terminálny stav a odmeny

Hra sa dostane do koncového stavu ak niektorý z hrá£ov má aktuálny po£et bodov

vä£²í ako 9:

(<= terminal

(true (playerStat ?player ?actP ?m ?actMiss ?actPoints ?collected))

(greaterThen ?actPoints 9))

Pridanie bodov hrá£om je triviálne:

(<= (goal ?player ?actPoints)

(true (playerStat ?player ?actP ?m ?actMiss ?actPoints ?collected)))

(goal random 0)

Hrá£ dosiahne na konci hry po£et bodov rovný aktuálnemu po£tu získaných bodov.

A random samozrejme dostane 0 bodov.

3.3 Varianty hry

Zamerajme sa teraz na stav hry, v ktorom sa hrá£ rozhoduje kam presunie svoju �-

gúrku z aktuálnej pozície na pozíciu vo vzdialenosti presne hodeného £ísla. Stavový

automat vypo£íta legálne akcie pohybu �gúrky pod©a toho ako vyzerá v GDL práve

pravidlo legal(player,move). Dostávame sa k hlavnému rozdielu, kde bu¤ môºeme v

kaºdom stave po£íta´ polí£ka vo vzdialenosti hodeného £ísla alebo môºeme prida´ do

pravidiel hry predvypo£ítané fakty, ktorými budeme reprezentova´ vzdialenosti medzi

vrcholmi, pri£om maximálna vzdialenos´ sa bude rovna´ maximálnej hodnote hode-

nia kocky. Tento fakt bude vyzera´ nasledovne: fromToDistance(from, to, distance).

Prvý spôsob, kde vzdialenosti po£ítame v kaºdom stave sme demon²trovali v kapitole

implementácia hry. V druhej metóde musíme spomínané fakty prida´ do pravidiel. Ako

si ich môºeme jednoducho vygenerova´? Práve pomocou predikátov vertexInDistance,

castleInDistance a relácie next. Konkétne pre prípad maximálnej hodnoty hodenia

kocky 3 vyzerá pravidlo nasledovne:

(<= (next (fromToDistance ?act ?next ?dis))

(greaterThen ?dis 0)

(greaterThen 4 ?dis)

(or (vertexInDistance ?act ?next ?dis)

(castleInDistance ?act ?next ?dis)))
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V nasledujúcom stave potom dostaneme zoznam týchto faktov vo formáte HIF(z an-

glického Human Readable Format), ktorý potom uº len jednoducho konvertujeme do

KIF, pomocou napríklad preklada£a [3]. Tento zoznam faktov uº len potom pridáme do

pravidiel. Pre zaujímavos´ pseudokód na vytvorenie takéhoto predikátu pre nie logický

jazyk nájdeme v algortime 1. �al²í atribút hry, ktorý môºeme zmeni´ je hracia plocha.

Vytvorili sme mapu s viacerymi vrcholmi aj hranami a tým pádom teda dostávame

spolu 4 hry:

� classicMap a biggerMap - základná a vä£²ia mapa, pri£om vzdialenosti vrcholov

bude musie´ stavový automat po£íta´ v kaºdom stave

� classicMapFTD a biggerMapFTD - základná a vä£²ia mapa, pri£om vzdialenosti

vrcholov sú predpo£ítané, teda pridané k pravidlám hry ako fakty

input : graph and maxDistance

output: listOfPredicates

1 listOfPredicates← ∅;
2 foreach vertex v such that v ∈ graph.vertices() do
3 for i← 1 to maxDis do

4 listOfTo← FindVerticesInDistance(graph v i);

5 foreach to such that to ∈ listOfTo do
6 predicate← (FromToDistance v to i);

7 listOfPredicates← listOfPredicates ∪ predicate;
8 end

9 end

10 end

11 return listOfPredicates

Algorithm 1: generátor zoznamu predikátov fromToDistance



Kapitola 4

Testovanie po£íta£ových hrá£ov

Táto kapitola sa zaoberá testovaním uº napísanej hry v GDL jazyku a následným

skú²aním v²eobecných po£íta£ových hrá£ov na nej.

4.1 Validácia

Aby sme hru mohli rozumne testova´, tak je dôleºité aby sme overili správnos´ imple-

mentácie. Na validáciu hry sme pouºili verejne dostupný balí£ek [4], ktorý je napísaný

v jazyku Java. V spomínanom kóde sme vyuºili dva simulátori na kontrolu hier napí-

saných v GDL a to konkrétne StaticV alidator a SimulationV alidator. Prvý overuje

napríklad odli²nos´ názvov funkcií a premenných, aritu funkcií, taktieº kontroluje bez-

pe£nos´ pravidiel, teda £i v²etky premenné sú v pozitívnom podcieli a zárove¬ preveruje

vymedzenie rekurzívnych pravidiel. Druhý validátor slúºi na jednoduchú simuláciu da-

nej hry, pri£om pred samotnou simuláciou e²te musíme zada´ po£et simulácií a zárove¬

maximálne trvanie £asu hry, teda d¨ºku postupnosti stavov hry z po£iato£ného do kon-

cového stavu. Následne tento validátor napríklad kontroluje, £i v kaºdom stave môºe

hocijaký hrá£ zahra´ aspo¬ jednu legálnu akciu, a zárove¬ overí, £i hra skon£í skôr

ako je maximálna vstupná d¨ºka hry a nakoniec preverí, £i kaºdý hrá£ v koncovom

stave dostane ohodnotenie. V²etky varianty hry sme úspe²ne pomocou týchto dvoch

validátorov skontrolovali.

4.2 Predpo£ítanie pohybu

V tejto £asti vyuºijeme vy²²ie zmienený SimulationV alidator, av²ak s men²ou úpra-

vou. V prvom rade si v²ak v krátkosti vysvetlime ako konkrétna simulácia prebieha.

V kaºdej simulácii inicializujeme stavový automat, pomocou ktorého reprezentujeme

stavy hry. Najprv inicializujeme jeho po£iato£ný stav pod©a pravidiel hry a následne

iterujeme kým sa nedostaneme do koncového stavu alebo kým nepresiahneme maxi-

35
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málnu d¨ºku hry, pri£om v kaºdom stave stavový automat vyberá legálne akcie pre

v²etkých hrá£ov náhodne, konkrétne pomocou objektu Random. My v²ak budeme

chcie´ testova´ rozli£né implementácie hry na rovnakej postupnosti stavov z po£iato£-

ného do koncového stavu a to zabezpe£íme vyuºitím funkcie Random.seed(). Po£as

simulácie budeme sledova´ £as trvania behu. Nako©ko na v²etkých variantoch hry bu-

deme kopírova´ rovnakú postupnos´ stavov, tak tým zabezpe£íme identickos´ priebehu

hry. Simulácie sa budú lí²i´ len spôsobom po£ítania legálnych akcií move pomocou

stavového automatu a ve©kos´ou hracej plochy. Výsledky testovania sú v tabu©ke 4.1.

Môºeme si v²imnú´, ºe v základnej verzii mapy trvali simulácie takmer rovnaký £as.

mapa po£et simulácií ms základná verzie ms ftd verzia

classic 100 93195 93252

bigger 100 345482 299891

Tabu©ka 4.1: Testovanie predikátu fromToDistance

Pri vä£²ej mape v²ak simulácie s predpo£ítaným predikátom fromToDistance skon£ili

skôr.

4.3 Monte Carlo proti Random

Správnos´ hry si ukáºeme na konkrétnej ukáºke zápasu medzi v²eobecnými po£ita£o-

vými hrá£mi, pri£om prvým hrá£om budeMonteCarlo, s ktorým sme sa uº oboznámili

v tejto práci a druhým triviálny Random. Hod kockou a generovanie misií budeme re-

prezentova´ taktieº hrá£om Random. Na demon²trovanie zápasov týchto hrá£ov vyuºi-

jeme balí£ek [5], ktorý napríklad ponúka pripájanie hrá£ov a následný výber konkrétnej

hry napísanej v jazyku GDL. Medzi vstupné údaje k spusteniu zápasu patrí po£et si-

mulácií a taktieº maximálny £as, ktorý hrá£i budú ma´ na výber svojej legálnej akcie.

Práve pri testovaní vyskú²ame rôzne hodnoty tejto d¨ºky, pretoºe ako sme si uº spo-

mínali v tejto bakalárksej práci MonteCarlo po£íta výber svojej akcie aº dokonca. V

tabu©ke 4.2 sú výsledky zápasov hrá£ovMonteCarlo a Random. Môºeme si v²imnú´ ºe

na základnej mape v oboch parametroch maximalného £asu na ´ah vyhral vo v²etkých

prípadoch MonteCarlo. Pri zvä£²ení mapy, teda aj vä£²ej d¨ºky postupnosti stavov z

po£iato£ného do koncového, bol MonteCarlo pri 5 sekundách vyrovnaným súperom

hrá£a Random, av²ak ke¤ sme zvý²ili parameter £asu na ´ah, takMonteCarlo rapídne

zvý²il svoju efektivitu.
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názov hry po£et zápasov £as na ´ah v s výhry Monte Carlo v % výhry Random v %

classicMap 12 5 100 0

classicMap 6 10 100 0

biggerMap 10 5 60 40

biggerMap 6 10 83.33 16.66

Tabu©ka 4.2: Testovanie Monte Carlo proti Random

4.4 Monte Carlo proti Monte Carlo

Podobne ako v predo²lej kapitole vyuºijeme balí£ek [5] na ukáºku zápasu, kde proti sebe

postavíme rovnakých hrá£ov. Pri testovaní sa upriamime na po£et vyhratých zápasov

hrá£a blue a hrá£a red a následne overíme £i obaja hrá£i sú vyváºení a ºe pravidlá hry

nie sú viac naklonené pre jedného z hrá£ov. Výsledky testovania nájdeme v tabu©ke 4.3.

Pre obmedzenie £asu sme nedokázali simulova´ ve©ké mnoºstvo zápasov, av²ak z dát

môºeme vidie´, ºe hra je vyváºená. Pravidlá pre oboch hrá£ov boli tvorené identicky.

názov hry po£et zápasov výhry blue v % výhry red v %

classicMap 10 60 40

Tabu©ka 4.3: Testovanie Monte Carlo proti Monte Carlo
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Záver

V rámci tejto bakalárskej práce sme sa oboznámili so v²eobecnými po£íta£ovými hrá£mi

a v krátkosti sme demon²trovali aké algoritmy pouºívajú. GGP hrá£i sú schopní hra´

hry, ktoré su popísané v nejakom jazyku na popis hier. Medzi najznámej²í jazyk popisu

hry patrí GDL, preto sme sa následne v práci zaoberali de�novaniu pojmov v tomto

jazyku a neskôr teóriu demon²trovali na príklade hry Tic-Tac-Toe.

�alej sme sa oboznámili podrobne s pravidlami hry Slovania obchodníkmi, teda z £oho

sa hra skladá, aký je jej cie© a taktieº jej ²peci�cké prvky v podobe ºetónov. Neskôr sa

nám podarilo dosiahnu´ hlavný cie© a to výsledná implementácia spomínanej hry v ja-

zyku GDL, ktorá je validná. Následne sme boli úspe²ní vo vytvorení rôznych variantov

hry, ktoré sme taktieº úspe²ne zvalidovali a následne testovali ich rozdiel. Potom sme

hru otestovali aj na reálnych v²eobecných po£íta£ových hrá£och, pri£om sme sledovali,

ktorý hrá£ je silnej²í a ako napríklad rozhoduje parameter maximálneho £asu výberu

legálnej akcie pre hrá£a. Testovaním sme ukázali, ºe MonteCarlo je o£ividne lep²ím

hrá£om ako Random a zárove¬, ºe parameter d¨ºky výberu ´ahu je pre MonteCarlo

k©ú£ový.

Poslednou, nane²´astie, nedokon£enou snahou, o ktorú sme sa snaºili bolo odskú²a-

nie hry na lep²om hrá£ovi, konkrétne viacnásobnom ví´azovi sú´aºe v hraní hier na

konferencii AAAI , Cadiaplayer. �al²ím krokom by bolo vhodné teda oskú²a´ hru na

Cadiaplayer a zárove¬ simulova´ zápas Cadiaplayer proti MonteCarlo a zanalyzova´

výsledky.

Aj táto práca, respektíve implementácia hry v tejto práci nie je dokonalá a dá sa zlep-

²ova´, napríklad jednoduchou vizualizáciou, kde by sme v kaºdom stave reprezentovali

hraciu plochu. Ak by hra obsahovala vizualizáciu, tak tým pádom sa nám otvárajú nové

moºnosti v podobe simulovania zápasu £lovek proti v²eobecnému po£íta£ovému hrá-

£ovi. Taktieº dobrým námetom do budúcna by mohla by´ implementácia hry v GDL-II,

teda s novým parametrom neúplnej informácie. Hrá£i by nemali prístup ku v²etkým

informáciam hry, napríklad v na²ej hre Slovania obchodníkmi by sme mohli skry´ aku-

tálne negatívne a pozitívne ºetóny súperov. Táto bakalárska práca môºe by´ tatieº

dobrým základom pre diplomovú prácu, kde by sme sa mohli zaobera´ uº konkrétnym

vytvorením v²eobecného po£íta£ového hrá£a.
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Príloha A: obsah elektronickej prílohy

V elektronickej prílohe priloºenej k práci sa nachádza zdrojový kód programu. Zdrojový

kód je zverejnený aj na stránke https://github.com/vbacinsky/bachelor_thesis.
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Príloha B: Pouºívate©ská príru£ka

Systemové poºiadavky: Java 8 (Update 251, 64-bit), Java SE Development Kit 8

(Update 111, 64-bit)

Najprv odzipujte súbor v prílohe a otvorte prie£inok ggp-base-master.

Príklady príkazov (v systéme Windows pouºite gradlew.bat):

Potvrdenie verzie a kompilácia:

./ gradlew -v

./ gradlew assemble

V jednom termináli spustíme aplikáciu hrá£ov, kde intuitívne môºeme prida´ konkrét-

nemu hrá£ovi ur£itý port:

./ gradlew player

V druhom termináli spustíme aplikáciu servera:

./ gradlew server

Následne vyberieme lokálny repozitár a vyberieme hru, ktorú chceme testova´ a pri-

dáme hrá£ov. Kliknutím na tla£idlo startnewmatch za£ne simulácia zápasu.

Pre jednoduchú simuláciu hry len s ©udskou interakciou môºete jednoducho skopírova´

pravidlá hry a prida´ ich do sekcii rulesheet na stránke:

http://ggp.stanford.edu/public/gametester.php

Po kliknutí na tla£idlo initialize sa spustí hra.
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