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Abstrakt

Aplikicie umelej inteligencie naberaji v poslednych rokoch na vyzname. Preto je $tu-
dium praktickych aj teoretickych aspektov inteligentnych systémov velmi aktuélne.
Néazornou a zrozumitel nou ukazkou pre Siroki verejnost je vyuzitie umelej inteligencie
a robotického systému na hranie stolovych hier proti Iudskému hracovi. Naga praca nad-
vazuje na predchadzajuci vyvoj systému, ktory automaticky hra stolové hry. Pozostava
z robotického ramena, kamery, riadiaceho pocitaca a herného planu. Obsahuje rézne
prehladéavacie algoritmy a heuristiky, ktoré je mozné aplikovat na Tubovolné stolové
hry. Vynimoc¢nou vlastnostou systému je jeho univerzéilnost - definuje vlastny Specifi-
kacny jazyk, v ktorom je mozné zadefinovat pravidla Tubovolnej stolovej hry. Systém
potom dokéze vyuzit algoritmy umelej inteligencie na hranie takto zadefinovanej hry
proti Tudskému hracovi. V nasej praci analyzujeme nedostatky tohto systému - ktoré
su predovsetkym chybajuca inverzna kinematika pre robotické rameno a neprakticky
spOsob generovania susednych stavov v stavovom prehladévacom priestore. Pontikame
rieSenie oboch problémov - definujeme novi, efektivnejsiu verziu jazyka, ¢o demonstru-
jeme v uskuto¢nenom experimente, upraveny $pecifika¢ny jazyk vyrazne zrychlil hranie
hier. Nase testy inverznej kinematiky tspesne overili podstatné zjednodusenie interak-
cie robota s hracim planom a pripravili systém na prezentaciu robotickej skupiny na
verejnych podujatiach, ¢o bolo jednym z cielov préace.

Krluacové slova: inverzna kinematika, systém na hranie hier, umeld inteligencia,

deklarativny jazyk, robotika



Abstract

Aplications of artificial intelligence are getting more and more important in the last
years. That is the reason, why is studying of practical and also theoretical aspects of
intelligent systems so actual. Using artificial intelligence and robotic system for playing
table games against human player is schematic and clear illustration for general pub-
lic. Our thesis continues in previous development of system, which automatically plays
table games. It consists of robotic arm, camera, control computer and game plan. It
contains various search algorithms and heuristics, which can be applied for arbitrary
table games. Special attribute of this system is its versatility - it defines own specifi-
cation language which can be used to define rules of arbitrary table game. Then the
system can use algorithms of artificial intelligence for playing a game, which was de-
fined with the specification language, against human player. In this thesis we analyze
disadvantages of this system, which is mainly missing inverse kinematics for robotic
arm and impractical way of generating adjacent states in state search space. We offer
solution for both of the problems - we define new, more effective version of the language,
which is demonstrated in performed experiment and modified specification language
accelerated playing game significantly. Our inverse kinematics tests successfully con-
firmed simplification of robot’s interaction with game plan and prepared system for
presentation of robotic group on public events, which was one of the main goals of this

thesis.

Keywords: inverse kinematics, system for playing games, artificial intelligence, dec-

larative language, robotics
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Uvod

Hranie hier proti poc¢itacom ma uZz niekol'ko rokov svoju popularitu. Ci uz islo o jed-
noduché alebo zlozitejsie hry, ako napriklad Sach, ¢i hranie starej ¢inskej hry Go. Uz
pred asi 15 rokmi sa pocita¢u podarilo porazit Tudského hraca v Sachu, no hra Go pred-
stavovala ovela viacsiu vyzvu, vzhladom na pocet moznosti jednotlivych tahov. Hoci
by to pred 10 rokmi mélokto ¢akal, minuly rok sa podarilo poc¢itacu porazit jedného z
najlepsich Tudskych hracov préave v hre Go. I8lo o velmi velky tspech v oblasti umele;
inteligencie.

Vytvorit takyto automaticky systém na hranie stolovych hier, v nasom pripade
obohatenom o robotické rameno, je komplexna zalezitost, ktora vyzaduje zrucnosti v
mnohych oblastiach. Ide predovSetkym o zrucnosti elektrotechnické, programéatorskeé,
stvisiace prirodzene s logickym a matematickym uvazovanim, ale taktiez si vyzaduju
kreativne myslenie. Potrebné je avsak okrem vsSetkych tychto zruc¢nosti aj mnozstvo
¢asu, pripadne vACSi tim zaangazovanych [udi. KedZe je tato praca bakalarska, cas
aj tim su zalezitosti obmedzené a preto sa zameriavame iba na niektoré ¢asti nasho
projektu.

Pre tuto bakalarsku pracu som sa rozhodol kvoli zameraniu na robotiku, ktoré spaja
viaceré technické odvetvia. Okrem toho hranie hier v umelej inteligencii je oblast, kde
sa d4 mnoho naucit a vyskusat - nové algoritmy, préaca so Statistikami a konkrétne pri
tejto téme si budem moct vyskusat pracu so Specifikaénym jazykom na hranie hier,
jeho tpravu a spracovanie.

Hry vo v8eobecnosti maja velky vyznam. Nejde len o prijemne straveny cas, ale aj
o rozvijanie logického myslenia. Hry pre jedného hraca formuju uvazovanie jednotlivca
a hry pre dvoch hracov zase vyzaduju aj davku intuicie, ¢i uvazovania za protihréaca.

Je zaujimavé hrat hru proti pocitacu a eSte zaujimavejsie je hrat proti robotickému
systému v redlnom svete. Casto moze aj takato hra spdsobit motivaciu zacat sa nieComu
venovat. Boli by sme velmi radi, ak sa systém s ktorym v tejto praci pracujeme, stane
takymto motivatorom pre deti a mladez na réznych podujatiach, aby sa zacali venovat
informatike. Verime, Zze bude dobre prezentovat aj nasu fakultu a pritiahne tak novych
sikovnych studentov.

Vo vSeobecnosti systémy hraji hry pomocou réznych algoritmov. Méze ist o pre-

hlad&vania stavov hry a hladanie cesty k vitaznej konfiguracii, ¢ odhadnutie stavu a
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nésledného tahu pomocou heuristickych metoéd. Oba pristupy maja svoje vyhody aj
nevyhody.

Préave spomenuté metody st vyuzitelné pri vytvarani vieobecnych systémov, napri-
klad na hranie hier, kedy hru definujeme pomocou faktov o nej. Zapiseme ju urcitym
deklarativnym jazykom a vSeobecné algoritmy uz vedia pomocou takto zadefinovanych
pravidiel hru odohrat.

Tato praca sa dotkne viacerych tém, ktoré sme tu nacrtli a ukaze konkrétny pohlad

do niektorych z nich.



Kapitola 1

Vychodiska

Téato praca stavia na uz existujicom projekte nazvanom S3Games [4]. Projekt bol vyvi-
nuty pre ucely Letnej Skoly vedy v Pozege este v roku 2013. Na jeho vyvoji sa podielali
viaceri Tudia - spomenme za vSetkych aspon Skolitela mojej bakalarskej prace Mgr.
Pavla Petrovi¢a, PhD., ktory bol jednym z hlavnych ¢lenov. Ako vychodiskovy bod
sme tak mali uz vela veci spravenych. V tejto kapitole si ukdZeme, ktoré to konkrétne

boli a taktiez popiSeme zékladnu Specifikaciu celého systému.

1.1 VsSeobecna Specifikicia systému

Ako uZ néazov prace napoveda, nasim cielom je vytvorit systém, ktory by vedel hrat
stolové hry. Vo vieobecnosti ide o hry pre jedného, alebo dvoch hracov, ktoré splhaju

nasledovné pravidla [7]:
e systém bude hrat hry pre jedného alebo dvoch hracov, ktori sa v tahoch striedaja
e hra pozostava z postupnosti tahov

e hra ma ciel, ktorému spravidla zodpoveda nejaka konfiguracia hry alebo jej pa-

rametre

e jeden tah pozostava z jedného alebo viacerych preloZzeni figurok, ktoré sa mozu

klast len na definované miesta
e tahy by mali byt realizovatelné robotickym ramenom v Style akcii “chyt a umiestni”
e situédciu hry a najmé jednotlivé kroky tahov dokaze rozpoznat kamera
e hru je mozné hrat aj virtudlne — na simulovanej hracej ploche

e na kazdom mieste moze byt naraz iba jedna figiirka — ostatné pripady sa riesia

zmenou stavu figirky, pripadne duplicitnymi miestami
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e kazda figurka aj miesto, kam sa kamene ukladaji, maja svoj jednozna¢ny iden-

tifikator a typ

1.2 Hardvérova céast

Systém na hranie stolovych hier, ktory méame aktualne k dispozicii sa sklada z robotic-
kého ramena Lynxmotion AL5D[1], webkamery a hracej plochy. Mézeme ho vidiet na
obrazku 1.1.

Obr. 1.1: Fotografia celého systému

Rameno, ktoré mozeme vidiet na obrazku 1.2, mé Sest stupfiov volnosti a je za-
konc¢ené chapadlom, ktoré ma maximalne rozpétie 3,175 cm. Servomotory ramena su
riadené rozhranim SSC-32U, ktoré prijima a interpretuje prikazy na sériovej linke. Tato
linka je pripojitelna cez adaptér do bezného portu USB. Pristupovat k nej mozeme na-

priklad pomocou kniznice RXTX|3| z programovacieho jazyka Java.

Obr. 1.2: Robotické rameno Lynxmotion AL5D

Webkamera je taktiez pripojitelna cez klasicky USB port. Je umiestnena nad hracou
plochou na kovovej konstrukcii a umoznuje tak detekovat aktudlny stav hry. Za tymto
ucelom je vyuzivana samostatné aplikacia napisana v C++, ktora na ziskavanie obrazu

pouziva kniznicu OpenCV|2].
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Hracia plocha je velka priblizne ako papier A4. Figurky vyuZivame priamo z hranych
hier. V pripade, Ze nevyhovuju robotickému ramenu, nahradime ich alternativnymi

figarkami, vyrobenymi z dreva a farebne odliSenymi.

1.3 Softvérova cast

Softvérova cast tejto bakalarskej prace sa sklada z dvoch hlavnych casti - frameworku
a jazyka na Specifikiciu pravidiel stolovych hier. V nasledujicom texte si ich viac

priblizime.

1.3.1 Framework

Aplikacia napisana v jazyku Java tvori softvérovi cast. Z pohladu pouZivatela ide o
graficku aplikaciu, ktord umozinuje hrat s nasim systémom niektord z aktuélne dostup-

nych hier, ktoré systém vie hrat.

Select a game:

Mastermind : Player number:
Simulated game = Computer player =

Strategy for computer:

Save game statistic to: Random -
[statistic.bt
e [

Number of runs:

Running Time 15000

OR

Control Robot
Learn strategy type:
Random  [*|  previous game resu:
Number of runs:  no game played yet
LEARN

3

D Num of games to run: 0
Save to:
StrategyXY.txt

Obr. 1.3: Uvodné okno aplikacie s nastaveniami

Pozostava z hlavného okna, kde je mozné vybrat, ktort hru chceme hrat, ¢i pojde
o simulovant, alebo hru v redlnom svete a taktiez je mozné vybrat, ktorou stratégiou
umelej inteligencie bude systém hrat. Mo6zeme ho vidiet na obrazku 1.3. K dispozicii je
niekol'ko znamych prehladavacich algoritmov a heuristickych metoéd, vratane prehla-
davania do hibky (Depth First Search), prehladavania do sirky (Breadth First Search),
MiniMax, MonteCarlo, ale taktiez ndhodny vyber. f)alej je mozné nastavit kam sa
maju ukladat Statistické udaje, pripadne moézeme robota ucit hrat nova hru pomocou
niekol'kych metod. K dispozicii je aj okno pre manualnu kontrolu pohybov robota.

Uzito¢nou sucastou je taktiez moznost nechat hrat poc¢itac¢ hru v simulécii automa-
ticky niekol'ko krat za sebou. Vysledky z tychto hier si mo6zeme nechat ulozit do siboru

a dalej s nimi pracovat.
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Po vybrati a spusteni konkrétnej hry sa nam zobrazi okno s jej vizualizaciou. Teda
pri simulovanej verzii hry v tejto vizualizacii aj postivame figurky, pomocou pocitacove;j
mysi, za [udskych hracov. V systéme je ale mozné nastavit, ze pocita¢ bude hrat za
oboch hracov sdm, v tomto pripade vo vizualizacii len sledujeme priebeh hry. Pri redlnej
verzii hry v nej vidime reprezentaciu toho, ¢o je na hracej ploche.

Do aplikacie je mozné pridavat nové algoritmy, pridanim novych potomkov tried
Player a Strategy. Pridanie novej heuristiky je tiez mozné vytvorenim nového typu
potomka triedy Heuristic.

Framework zodpoveda aj za precitanie pravidiel zo $pecifika¢ného stiboru, jeho spra-
covanie a ulozenie do internej reprezentacie. Je v iom zakomponovana celé logika hrania

hier, ovladanie robotického ramena, ¢i hranie v simulécii.

1.3.2 Jazyk na Specifikaciu pravidiel

Typov programovacich jazykov je viacero - imperativne, deklarativne, proceduralne,
funkcionélne, logické a mohli by sme este pokracovat mnohymi dalsimi. Funkcionalne,
logické a deklarativne jazyky maji mnoho spolo¢ného s proceduralnymi. Pomenovania,
urCenie rozsahu (scoping), taktiez typy, vyrazy a koncepty riadenia priebehu vyberu
a rekurzie sa objavuju v kazdej z tychto skupin. VSetky jazyky musia byt postupne
prehliadnuté a analyzované. [10]

Imperativne jazyky by sme mohli popisat tym, Ze predstavuju rieSenie, ¢i uz kon-
krétneho alebo vseobecného problému. Hovoria teda, ako sa ide nieco robit.

Deklarativne jazyky sa vyznacuji tym, Ze popisuji problém namiesto toho, aby
urcovali to, ako sa mé riesit. Nas Specifikacny jazyk sa radi prave medzi deklarativne
jazyky. Ide nam totiz o to, aby sme popisali pravidla a nie o to, aby sme v Specifika¢nom
stubore riesili stratégiu hrania, respektive algoritmus, ktory sa pouzije.

Ak chceme zadefinovat novi hru, mozeme tak urobit vytvorenim a vyplnenim no-
vého textového stuboru - Specifikacie hry. Pozrime sa, ¢o by mal, vo vSeobecnosti, ob-
sahovat.

Ked7e systém mé vediet hrat lubovolnu hru, v ramci kritérii stanovenych v podka-
pitole 1.1, bola potreba najst sposob, ako zadavat pravidla konkrétnych hier. Za tymto
tc¢elom vznikol novy Specifika¢ny jazyk.

Kazd4 hra je definovana n-ticou (ET, LT, L, E, EX, SC, EG, GR), ktorej vyznam

je nasledovny [7]:
e ET (element types) — mnozina typov figtrok
e LT (location types) — mnozina typov miest, kam mozu byt figarky umiestnené

e L (locations) — mnoZina miest, kde mozu byt figirky umiestnené
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e E (elements) — mnozina figirok a ich pociatoéné umiestnenie

EX (expressions) — pomocné funkcie, ktoré sa mozu vyuzivat v pravidlach

SC (scoring) — pravidla o ziskavani bodov v rozli¢nych situéciach

e EG (end of game) — pravidla o ukonéeni hry v rozliénych situaciach

GR (game rules) — pravidla hry, podla ktorych je mozné tahat.

Avsak k definicii hry spomenuté n-tica nestaci. Je potrebné zadefinovat jednotlivé
farby figarok, aby boli rozpoznatelné cez kameru, dalej suradnice servomotorov na
robotickom ramene pre jednotlivé policka. Treba taktiez zvolit obrézky pre jednotlivé
figurky a obrazok pozadia hracej plochy pre vizualizaciu hry, ktora sa vytvara ¢i uz pri
hre realnej, alebo virtualnej. Definovat je potrebné aj klikatelné oblasti elementov vo
vizualizacii hry.

Ked zhrnieme potrebné informécie na Specifikiaciu hry, dostaneme podobny vysle-
dok ako je n-tica spomenuté vyssie. AvSak rozdiely, ktoré su na prvy pohlad malé,
doplnia podstatné informacie, bez ktorych by hra nefungovala.

Speciﬁkaény stibor sa sklada zo sekcii. Kazda sekcia za¢ina jej ndzvom uvedenom v
hranatych zatvorkach. Uvadzame zoznam vSetkych potrebnych sekcii s kratkym popi-

som a prikladmi:

e BOARD (hracia plocha) — zadefinovanie obrazku ako pozadia hracej plochy vo

virtualnej verzii hry

1 [(BOARD]

image=pozadiezabky.png // obrdzok na pozadi

N}

Ukézka kodu 1.1: Definicia hracej plochy

e REALBOARD ELEMENT TYPES (typy figirok v realnej hre) — zadefinovanie
néazvov, farieb (format HSV), velkosti figurok

1 [REALBOARD ELEMENT TYPES]
2 name=zelenaZabka // nazov
state=1 // stav
1 hueMin=71 // odtiefd (minimum)
5 hueMax=192 // odtieh (maximum)
6 saturationMin=0.27 // sytost (minimum)
7 saturationMax=1.0 // sytost (maximum)

8 valueMin=0.09 // jas (minimum)
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9 valueMax=0.9 // jas (maximum)
10 s1zeMin=200 // minimalna velkost

11 sizeMax=5000 // maximalna velkost

Ukézka kodu 1.2: Definicia realnej figurky

e ELEMENT TYPES (typy figirok) — nazvy, stavy, obrazky a umiestnenie figirok

1 [ELEMENT TYPES]

N}

name=zelenaZabka // nazov
3 states=1 // stav
| image=zelenazabka.png // obrazok

point=1,1 // pozicia

Ukézka kodu 1.3: Definicia virtualnej figurky

e LOCATION TYPES (typy miest) — nazvy, obrazky a tvary typov pozicii

1 [LOCATION TYPES]

name=kamen // nazov

3 image=kamen.png // obrazok
1 shape=circle(30) // tvar
point=1,1 // pozicia

Ukézka kodu 1.4: Definicia typu pozicie

e LOCATIONS (pozicie) — nazvy, typy, umiestnenie pozicii v hre, kde mozu byt

umiestnené figirky, nastavenie uhlov klbov pre robotické rameno

1 [LOCATIONS]
2 name=kamen(1) // nazov
type=kamen // typ
| point=40,250 // umiestnenie
5 camera=20,135
6 robot=-32.0,-10.0,15.0,-66.0,77.0,-32.0,-37.0,15.0,-66.0,77.0

// nastavenie uhlov klbov robotického
ramena

Ukazka kodu 1.5: Definicia pozicie

e PLAYER NAMES (mené hracov)

1 [PLAYER NAMES]
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2 1=hracl // meno hréaca

Ukéazka koédu 1.6: Definicia mena hraca

e MOVABLE ELEMENTS (pohyblivé figurky) — nazvy, umiestnenie a vlastnici
vSetkych figirok v hre

1 [MOVABLE ELEMENTS]

name=zelenazabka(1l) // nazov

3 type=zelenazabka // typ
4 player=1 // hrac

location=kamen(1l) // pozicia

Ukézka kodu 1.7: Definicia figarky

e EXPRESSIONS (vyrazy) — vlastné definované vyrazy, ktoré pomahaju pri defi-

nicii pravidiel

1 KamenObsadeny ($P0S) // néazov vyrazu
2 $P0OS > 0
$P0OS <= 7
| NOT EMPTY("s($P0OS)")
5 END // koniec vyrazu

Ukazka kodu 1.8: Definicia vyrazu overenia, ¢i je pozicia volna

e END OF GAME (koniec hry) — stavy, kedy sa hra koné¢i a kto ju za danych

okolnosti vyhra

| [END OF GAME]

2 situation=ZabkyDoma // nazov vyrazu, ktory ak je
splneny, nastane koniec hry

3 winner=1 // vitaz

Ukézka kodu 1.9: Definicia situécie, kedy hra kon¢i

e GAME RULES (pravidla hry) — nazov, figarka, pozicie odkial a kam, podmienka

pravidla

1 [GAME RULES]
2 name=zelenaSkok // nazov

element=zelenazabka($J) // figirka
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4 from=kamen($K) // odkial
to=kamen($L) // kam

6 condition=KamenObsadeny ($K+1) AND ($L==$K+2) //
podmienka

Ukézka kodu 1.10: Definicia jedného pravidla hry

V ramci tychto sekcii (okrem sekcie EXPRESSIONS) su dvojice atribit=hodnota,
ktoré je potrebné nastavit. V sekcii EXPRESSIONS su definované vlastné, pomenované
funkcie. Obsahuju vyrazy priradenia, logického vetvenia, cykly, ¢i niektoré z operéto-
rov jazyka alebo zabudovanych primitivnych funkcii. Za spomenutie stoji, Ze v nasom
Specifika¢nom jazyku vieme pracovat s mnozinami.

Medzi operatormi jazyka mozeme najst vyrazy pre zistenie stavu figurky, jej aktu-
alne umiestnenie, aktualneho vlastnika alebo jej typ. Podobne vieme zistovat informacie
o mieste - obsah (aka figiirka sa na nom aktualne nachadza), typ, alebo, ¢ miesto nie
je prazdne. Pozriet sa vieme aj na aktualneho hraca a jeho nahrané body.

Primitivne funkcie sltzia na priamu manipuléciu hry, ked nastant urcité okolnosti.
Vieme takto presunit figirku z miesta na miesto a zmenit jej stav, ¢i vlastnika. Po
uspesnom vykonani tahu vieme tiez zmenit hraca, ktory je aktualne na tahu.

Pri hIadani d'alsieho tahu a teda pri prehladavani stavového priestoru moze nastat
takzvana explozia. Jedna sa o mnoho identickych stavov, ktoré st povazované za roz-
licné. Téato situacia moze nastat napriklad vtedy, ked st niektoré figurky eSte mimo
hracej plochy akoby v zasobniku. Ked nastane urcita udalost a chceme z tohto zésob-
nika pridat figirku do hry, je nam jedno, ktora z figrok to bude a teda nepotrebujeme
mat pre kazda z nich vygenerovany samostatny tah. Tento problém riesi nas Specifi-
ka¢ny jazyk oznacenim policka ako irelevantného. Figurky, ktoré stt na hom poukladané,

st povazované akoby za jednu, teda aj vygenerovany tah je len jeden.



Kapitola 2
Podobné systémy

Existuje viacero systémov, ktoré sa zaoberaji podobnou problematikou akou sa za-
oberdme v nasej praci. Niektoré sa venuju inverznej kinematike, iné zase hraniu hier a
algoritmom. V tejto kapitole stru¢ne analyzujeme niekol'ko takychto prac.

Na nasej fakulte bola vypracované bakalarska a diplomova praca na podobné témy.
Ide o prace, ktoré sa dotykali inverznej kinematiky, ale aj systému, s ktorym pracujeme.

Bakalarska préaca Petra Pukancika [8] riesila inverznu kinematiku pre podobné ro-
botické rameno. V praci sa vSeobecne uvadzaji mozné pristupy rieSenia tejto proble-
matiky. Celkovo praca riesi prevazne hardvér, komunika¢né protokoly a elektroniku.
Inverzni kinematiku popisuje teoreticky, no prakticki ukazku vypoctu pri danom ro-
botickom ramene nepopisuje.

Druhou préacou, ktora sa dotykala podobnej problematiky je diplomové praca, tak-
tiez od Petra Pukancika. [9] Pracuje s rovnakym systémom, aky je pouZity v nasej
praci. Zaobera sa kalibraciou kamery, doprednou a inverznou kinematikou. Taktiez v
nej spracovali simulaciu herného procesu a implementovali rozne algoritmy, ktoré je
mozné pouzit pri hrani hier — nahodny vyber tahov, ale aj algoritmy umelej inteligen-
cie Minimax a Minimax s alfa-beta orezavanim. Inverzna kinematika avsak nebola do
systému implementovana.

Prikladom systému, ktory hra jednu konkrétnu hru — Tic Tac Toe — s Iudskym
hracom, je projekt [5]|, ktory vytvoril Dr. Rainer Hessmer. Stcastou systému je ro-
botické rameno, typu ALSA, taktiez od firmy Lynxmotion, kamera a aplikicia, ktora
spractuva obraz z kamery, spravi rozhodnutia na zaklade aktuédlnej situacie a presunie
figirku na urc¢ité miesto. Jedné sa tu o systém, ktory vie hrat len jednu hru, teda ma

implementovany algoritmus na riesenie len jedného konkrétneho problému.
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Kapitola 3
Ciele prace

V tejto kapitole uvedieme, kam méa naSa praca smerovat a ¢o chceme dosiahnut. Ako
sme uz spomenuli, k dispozicii mame relativne komplexny systém na hranie stolovych
hier. Avsak, vzdy sa najde nieco, ¢o by sa dalo vylep$it. V naSom pripade teda budeme
robit zmeny na existujicom systéme.

Prvou z nich je inverzna kinematika pre robotické rameno. Moéze ist o pomerne
zlozity problém, ktory vyzaduje narocné vypocty. Pozrieme sa, ako sa to bude dat
rieSit v nasom pripade, naCrtneme si robotické rameno a uvazime, aky pristup zvolit.
Nésledne vytvorime postup vypoctu inverznej kinematiky, ktory aj implementujeme
do existujuceho frameworku. Tymto novym spdsobom by sa ndm malo zjednodusit
definovanie novych hernych pozicii v $pecifikacnych stiboroch hier. Chceme, avsak,
ponechat systém kompatibilny aj s predoslou verziou definovania hernych pozicii, aby
bolo mozné hrat uz existujuce hry.

Druhou oblastou, ktorej sa budeme v nasej préaci venovat, je uprava Specifikacného
jazyka hier. Pdjde o upravu, ktord mé zabezpecit efektivnejsie prehladavanie herného
priestoru a generovat tak tahy rychlejsie.

Néasledne upravime dve hry, jednu pre jedného hraca, druhu pre dvoch hracov, do
novej verzie Specifikacného jazyka a vSetky upravy tak otestujeme. Pozrieme sa aj na
to, ¢i sa naSe zmeny prejavia na rychlosti hry systému.

Spominané ciele podrobne popiseme v prislusnych kapitolach. Zahrnieme do nich
vSetky névrhy, tpravy, testovania a komplikacie, s ktorymi sme sa pocas prace stretli.

V zéavere zhrnieme, ktoré z cielov sa nam podarilo alebo nepodarilo naplnit.
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Kapitola 4
Inverzna kinematika

Robotické ramena sa skladaji, ako tie [udské, z niekol’kych klbov. Kazdy jeden z tychto
kibov je zvlast ovladatelny a d4 sa nastavit do ur¢itého uhla. Takéto ovladanie je velmi
prirodzené pri ru¢nej manipulécii s ramenom, kedy manualne nastavime kazda cast
ramena presne do takej polohy, ako potrebujeme.

Avsak, ked ku robotickému ramenu priradime I'ubovolnu stradnicovi sistavu, situ-
acia sa zmeni. Ak totiz chceme, aby sa chapadlo ramena nachédzalo v ur¢itom konkrét-
nom bode tejto stistavy, nastavenie uhlov uz nie je priamociarym rieSenim. Tu vstupuje
na scénu inverzna kinematika, ktora vie byt velmi napomocna.

Inverzna kinematika sa zaobera hladanim vhodnej konfiguracie jednotlivych kibov
ramena, aby sa koncovy bod ramena nachadzal v pozadovanom bode priradenej strad-
nicovej stustavy a v konkrétnom uhle. [§]

V nasej praci sa manipulovalo robotickym ramenom pomocou nastavenia uhlov
jednotlivych klbov. Tento pristup ale nebol vyhodny pre hranie hier, kedy musime
chapadlom ramena prist do konkrétneho bodu, uchopit figirku a premiestnit ju do
iného konkrétneho bodu.

Dovod implementacie inverznej kinematiky bol teda prosty - zjednodusit defino-
vanie novych hier a zjednodusit tiez pristup k jednotlivym polickam danych hier pri
programovani. Ak sme totiz chceli v pévodnom systéme zadefinovat novii hru, museli
sme robotické rameno manudalne nastavit na kazdé policko hracej plochy. Ked sme sa
dostali na urcité policko, ulozili sme konfiguraciu uhlov ramena do S$pecifika¢ného su-
boru a pokracovali sme na dalsie policko. Je zrejmé, Ze takéto definovanie pozicii pre
novi hru bolo velmi zdlhaveé.

Chceli sme teda dosiahnut, aby sme programu mohli povedat stradnice na hracej
ploche a on sam dopoéita, do akych uhlov treba nastavit jednotlivé kiby, aby sa koncovy
bod ramena nachédzal na danych stiradniciach.

Takymto spdésobom je mozné jednoduchSie definovat aj vSetky pozicie na hracej

ploche tak, ze zadame stradnice napriklad prvého hracieho policka a vzdialenost, ktora
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medzi jednotlivymi polickami je. USetrime si tak mnoho prace, ktora dlho trva a da sa
pri nej lahko pomylit.

Rieseni pre inverznu kinematiku existuje viacero. Spomenme niektoré z nich:
e geometricky pristup

e algebraicky pristup

e iterativny pristup

S narastajicim poc¢tom stuphov volnosti narasta aj zloZitost vypoctov. Dokonca
uz pre rameno s dvoma stupiiami volnosti mame dve rieSenia. Ak st ramené viac

komplexné moze to viest k potencialne nekonecne vela moznym rieSeniam. [6]

4.1 Pociatocné problémy

Ak sme chceli zac¢at navrhovat a implementovat novi funkcionalitu, bolo potrebné
sfunkénit uz vytvorenua aplikaciu, ktora bola sicastou toho, z ¢oho sme uz vychédzali.
Narazili sme na niekolko komplikacii po¢as tohto procesu.

Aplikicia bola napisana pre 32-bitovi verziu operacnych systémov, avsak pocitac,
ktory sme mali k dispozicii pre tuto pracu mal 64-bitovy operacny systém. Druhy
problém bol v ovladaci pre robotické rameno, ktory bol tiez vydany len pre 32-bitové
operacné systémy. Poslednym problémom bolo, Ze aplikicia bola vyvijana na systéme
Windows a nebola kompatibilna so systémom Linux, ktory bol nainstalovany na poci-
taci, ktory sme mali k dispozicii.

Prvé dva problémy boli pomerne Tahko vyriesitelné - stacilo pouZit 32-bitové verzie
vyvojového prostredia a vyvojarskej sady jazyka Java. Tretia komplikacia si vyzadovala
zasah do kodu aplikacie, pretoze niektoré z pouzitych funkcii boli Specifické pre systém
Windows. Neslo avSak o funkcie, ktoré by neboli Tahko nahraditelné inymi, pristup-
nymi na systéme Linux. Podarilo sa tak tspesne spustit aplikdciu a aj komunikéciu s

robotickym ramenom a kamerou.

4.2 Navrh vypoctu

Ked uz povodné aplikacia fungovala korektne, mohli sme zacat s navrhom vypoctu
inverznej kinematiky. V odbornej literatire sa hovori o viacerych moznych pristupoch.

Zacali sme nédkresom néasho robotického ramena, ku ktorému sme priradili sirad-
nicovi sustavu s osami z,y a z. M6zeme ho vidiet na obréazku 4.1. Os x je v smere
nalavo a napravo od ramena a ma kladné hodnoty napravo od ramena. Os y je v smere

dopredu a vzad od ramena a nabera kladné hodnoty smerom vpred a os z je v smere
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cielovy bod

P=A=[0,0,0]

Obr. 4.1: Nakres ramena v trojuholnikoch

hore a dole, pricom kladné hodnoty méa smerom hore. Zakladna robotického ramena
predstavuje bod [0, 0,0]. Za jednotku suradnicovej ststavy sme zvolili centimeter, kvoli
jednoduchému meraniu vzdialenosti poli¢ok na hracich planoch hier.

V nakrese sme vyznadili kiby ramena ako body a zakreslili modelovi situéaciu, kedy
sa koncovy bod ramena nachédza v konkrétnej pozicii. Vyznaéili sme uhly klbov a
doplnili do trojuholnikov.

Pre ilustrativne ucely, predstavme si robotické rameno ako Tudsku ruku, ktora sa
sklada z ramena, predlaktia a zapéstia. Potom tsecka AB predstavuje rameno, tiseCka
BC predlaktie a usecka C'R zapéstie.

Ukézalo sa, ze na vypocet inverznej kinematiky bude v nasom pripade stacit spoci-
tanie niekol’kych uhlov v dvoch pravouhlych trojuholnikoch a jednom réznoramennom
trojuholniku.

Najskor ukazeme ¢iastkové vypocty uhlov. Pozname suradnice bodu R (ozna¢me ich
r,y, z) kam sa ma dostat koncovy bod robotického ramena a vietky dlzky jednotlivych

Casti ramien, teda tusecky AB, BC' a CR. Samotné pomocné vypocty teda vyzeraju



KAPITOLA 4. INVERZNA KINEMATIKA 16

nasledovne:

1 b2+ ? — a?
o = COS _—
2bc

2 2 12
52008_1(0 +a b)

2ac

y=180—a —

7 =gin! (Z—?) (.1)
q
/i —1 ’CR’
o’ = sin (T)

/o —1 Q
—

Ked méame vypocitané ¢iastkové uhly, pouZijeme ich na vypocet uhlov, do ktorych
nastavime jednotlivé kiby ramena. Musime zohladnit aj to, akd ma kazdy z klbov
podiato¢ni polohu. V konecnej verzii to vyzera nasledovne (uo — uhol otocenia, ur —

uhol ramena, up — uhol predlaktia, uz — uhol zapéstia):

T | z>=0
uo =
—m | inak
ur = —(90 — (o + o)) (4.2)
up = —(90 — )

uz = —(180 — (v + 7))

4.3 Implementacia

Po ukonceni tychto teoretickych vypoctov sme presli k implementacii. Chceeli sme do-
siahnut, aby sme mohli definovat to, kde sa nachiddzaja jednotlivé miesta hracich ploch
dvomi spdsobmi. Prvy sposob bol povodny, kedy sme zadali konkrétne uhly pre kazdy
z klbov, pre kazdu poziciu na hracej ploche, vid ukazka kodu 1.5. Druhy sposob bol

nas novy — definovanie pomocou suradnic v centimetroch, vid ukazka kodu 4.1.

1 [LOCATIONS]

name=stone(1) // pozicia kamen ¢&. 1

N

s // ostatné udaje

1 robot=-9,20,0 // stradnice pozicie v centimetroch

6 ... // ostatné pozicie

Ukézka kodu 4.1: Definovanie pozicii v hre Zabky — nova verzia
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(<) Virtual Robot Control

T ——

Reached position: [ 280.00000000000006, 1.1368683772161603E-13]

Obr. 4.2: Vizualizacia robotického ramena, virtudlny test inverznej kinematiky

V nasSom frameworku drzi informacie o poziciach trieda RobotLocation, ktora vyza-
duje pri vytvarani novej instancie textovy retazec. Do tohto retazca su vzdy dosadené
hodnoty atribitov robot jednotlivych lokacii. Aby nase dve verzie zadavania miest mohli
fungovat spolu, doplnili sme do nasho frameworku jednoduché rozhodovanie podla po-
¢tu zadanych cisel v textovom retazci. Ak je ¢isel pét, bez dalSieho spracovania sa
ulozia do pola angles (uhly). Ak su tri, prebehne vypocet uhlov zo suradnic a nasledne
sa tiez ulozia do pola angles. Ak sa stane, Ze dostaneme sturadnice, ktoré st pre nase

rameno nedosiahnutelné, program vyhodi vynimku a skondi.

4.4 Testovanie

Prvotné testovanie sme uskutocnili virtualne. Vytvorili sme jednoducht aplikaciu, ktora
simuluje naSe robotické rameno. MéZeme ju vidiet na obrézku 4.2. Do konstruktora
objektu, ktory vykresluje rameno, zadame sturadnice bodu, v ktorom mé byt koncovy
bod ramena. Nasledne prebehne vypocet vzajomnych uhlov jednotlivych tseciek, ktoré
predstavuju ¢asti ramena a otvori okno so zobrazenym ramenom. V konzole mézeme
vidiet, aké su siradnice koncového bodu “zépéstia” robotickej ruky. Toto testovanie
ukézalo spravnost implementécie inverznej kinematiky.

Testovali sme aj priamo s robotickym ramenom. Vyskusali sme hru Zabky (popisana
v Casti 5.1) a robotické rameno s malymi odchylkami dosahovalo chcené pozicie.

Definovanie miest je teda omnoho jednoduchsie, no neprisli sme ani o moznost hrat

hry, ktoré boli definované starym sposobom.



Kapitola 5

Uprava Specifika¢ného jazyka pre

stolové hry

Jednym z cielov tejto bakalarskej préace bolo upravit Specifika¢ny jazyk, v ktorom sa
v nasom systéme Specifikuju stolové hry. V tejto kapitole popiSeme navrhované up-
ravy, ich implementacie a uvedieme jednoduché priklady ako upraveny jazyk pouzivat.

Spomenieme taktiez, pre¢o boli zmeny v jazyku potrebné.

5.1 Povodny Specifikacny jazyk

Na tivod vysvetlime eSte niektoré podrobnosti, ako povodny Specifika¢ny jazyk fungoval
a ako sa v nom dali zadefinovat hry. Ako sme uz v predoslom texte spomenuli, definicia
hry predstavuje samostatny textovy sibor.

V zadefinovanom $pecifikacnom siibore sa nachadzaji vsetky potrebné informacie
ku hraniu danej stolovej hry, ¢ uz vo virtudlnej alebo reédlnej verzii. Cely stubor sa
pri spustani konkrétnej hry rozanalyzuje. Nasledne sa vytvori jeho interpreticia vo
vnutri spusteného frameworku a inicializuje sa poc¢iato¢ny stav hry. S tymto vnutornym
stavom sa dé& pocas hry manipulovat. Po zac¢ati hry uz nie je nutné zo Specifika¢ného
stiboru ni¢ ¢itat, ale vSetky potrebné informécie sti uz nacitané v spustenej aplikacii.

Ako priklad si zoberme jednoduchi logicka hru pre jedného hraca s nazvom Zabky,
vid obréazok 5.1. Cielom je presunut zelené Zabky na miesta hnedych a naopak hnedé
na miesta zelenych. Pohybovat sa mozu o krok vpred, ak je pred nimi volny kamen,
alebo mozu preskocit jednu I'ubovolnu Zabku, pokial sa za nou nachadza volny kamen.
Cuavat alebo skakat spét zabky nemoézu. Sposob, akym by sme tieto jednoduché pravidla

zapisali do Specifikacného jazyka, je na ukazke kodu 5.1.

1 name=zelenaKrok // pravidlo pre posun o poziciu vpred

> element=zelenazabka($J) // posivame zelent Zabku s indexom J
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Obr. 5.1: Hra Zabky

3 from=kamen($K) // z kameha s indexom K
1+ to=kamen($L) // na kameh s indexom L

5 condition=$L==$K+1 // pricom musi platit podmienka, Ze index K
je o 1 vacsi ako index L

- name=zelenaSkok // pravidlo o skakani
< element=zelenazabka($J)

o from=kamen ($K)

10 to=kamen ($L)

11 // vyraz (funkcia) KamenObsadeny je definovand v Easti
EXPRESSIONS (vjrazy)
12 condition=KamenObsadeny ($K+1) AND ($L==$K+2) // kamen pred

Zzabkou musi byt obsadeny a musi skdkat na kameh vzdialeny
o dva

Ukéizka kodu 5.1: Cast Specifikacie hry Zabky

Vsimnime si, ze v definicii pravidla mame klIa¢ové slovo condition (podmienka), v
ktorom je vlozeny vyraz. Ak je splneny, pravidlo je mozné uplatnit.

Dolezitou sucastou definicie pravidiel je este jeden atribut s ndzvom followup (nasle-
dujtce, nasleduje). Ide o zadanie akcie, ktora sa ma udiat hned potom, ako sa vykona
tah podla konkrétneho pravidla. Napriklad v hre Alquerque, ktoru blizsie popisujeme
v sekcii 5.4, ked figurka hraca ¢. 1 preskoéi figirku hraca ¢. 2, musi byt figurka hraca
¢. 2 odstranena. Do atribtutu followup by sme teda vlozili funkciu, ktora odstrani pre-
skocenn figiirku z hracej plochy na definované irelevantné miesto.

Ci w? chceme definovaf akciu, ktord sa mé stat po vykonani tahu, alebo overit
podmienku pri pravidlach, alebo vyhodnotit, ¢ uz nastal koniec hry a kto vyhral,
potrebujeme definovat vlastné funkcie a pouzit v nich funkcie vstavané a operatory
jazyka.

Vlastné funkcie si moézeme definovat v ¢asti EXPRESSIONS (vyrazy) $pecifika¢ného
stiboru. Ide v podstate o logické formuly, pricom jednotlivé riadky st prepojené opera-
torom konjunkcie. VSeobecny a existencény kvantifikitor predstavuji vyrazy s nazvom
FORALL (pre vsetky) a FORSOME (pre niektoré, pre aspon jedno).
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Funkcie sa zaCinaju ndzvom, nasleduje ziadny alebo niekol'ko argumentov. V d'alsich
riadkoch je, klasicky, telo funkcie a kl'i¢ové slovo END (koniec) funkciu ukonéuje.

V tele moéZeme vytvarat premenné, ktoré musia zac¢inat znakom $ a priradovat
im hodnoty. Tieto m6zu byt logické, ¢iselné, Cisté textové retazce, textové retazce s
premennymi, alebo mnoziny.

Funkcia sa vyhodnocuje riadok po riadku, az kym sa niektory z riadkov nevyhod-
noti na false (nepravda). Vsetko ostatné, ¢i uz ¢isla, retazce, mnoziny a, samozrejme,
hodnota true (pravda) je povazované za pravdivé a teda neukonc¢uje funkciu. Navratova
hodnota je posledny vyraz vo funkcii, alebo false (nepravda), ak sa funkcia skoncila
pred vyhodnotenim posledného riadku.

Treba si déavat pozor na pouzivanie nazvov premennych, nakol'ko vSetky premenné
st globalne a moze sa Tahko stat, Ze si prepiSeme hodnotu v urcitej funkcii a nasledne
ocCakavame, ze bude nezmenena.

Teraz uvedieme zékladné operatory jazyka vyrazov. Ide o porovnéavania rovnosti,
VACST, mensi, vACST alebo rovny, mensi alebo rovny, dalej s¢itovanie, od¢itovanie, ndsobe-
nie, delenie, zvysSok po deleni a absolutna hodnota. Pracovat mozeme aj s mnozinami
a zistovat, ¢i je urcitd mnozina podmnozinou inej, ¢i sa prvok nachédza v mnoZine.
Samozrejme mozeme robit operacie ako zjednotenie, prienik a rozdiel mnozin.

Nezaobisli by sme sa ani bez moznosti stanovenia podmienok pomocou [F' (ak). Ich

syntax v nasom Specifikacnom jazyku je na ukazke kodu 5.2

1 IF (podmienka, vyraz c. 1, vyraz c. 2).

Ukazka kodu 5.2: Ukazka syntaxe podmienky IF

Podmienka sa vyhodnoti a ak bola splnena, vykona sa vyraz ¢. 1, ak splnena nebola,
vykona sa vyraz ¢. 2. Ako vyrazy mozeme napisat aj nadzvy funkcii.

KedZe sa v jazyku nachddza podmienka, prirodzene by sme mohli o¢akavat aj cyklus
WHILE (kym). Tento sa, av8ak, v nasom jazyku nenachadza. Nahradzaju ich vyrazy
FORALL (pre vietky) a FORSOME (pre niektoré), ktoré maju syntax ako je na ukazke
koédu 5.3.

! FORALL (index, od, do, vyraz)
2 FORSOME (index, od, do, vyraz)

Ukazka kodu 5.3: Ukézka syntaxe FORALL a FORSOME

Cyklus FORALL na zaciatku priradi do premennej indexr hodnotu od, vyhodnoti
vyraz a postupne pokracuje priradovanim hodnot o jeden véicsich do indexu, az kym
nedosiahne hodnotu do. Cely cyklus sa vyhodnoti na true (pravda), ak sa kazdy z vy-

hodnotenych vyrazov pocas jeho behu vyhodnotil na pravdivi hodnotu, pricom mame
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na mysli aktukol'vek hodnotu okrem false (nepravda).
Cyklus FORSOME funguje podobne, iba s tym rozdielom, ze sa vyhodnoti na true

(pravda), ak sa aspoii jeden z vyrazov pocas jeho behu vyhodnotil na pravdivi hodnotu.

5.2 Poévodné generovanie novych tahov

Pozrime sa teraz, ako prebiehalo generovanie pripustnych tahov vo frameworku z po-
vodnej verzie Specifika¢ného jazyka. Pri ich hladani sa do kazdého pravidla dosadili
postupne v8etky figiurky. Néasledne sa prehladéavalo cez vSetky pozicie na hracej plo-
che. Zistovalo sa, ¢i mozeme figurku presunit v stulade s pravidlom na novi testovant

poziciu. Ukazanie principu v pseudokode je na ukazke 5.4.

1 for (Pravidlo p: pravidla) {

N

for (Figurka f: figurka) {
3 for (Pozicia poz: pozicie) {

4 if ( ... ) { // ak sa di presunit kameid k na poziciu
poz podla pravidla p
pridajDoMoznychTahov ()

Ukazka kodu 5.4: Princip generovania novych tahov

5.3 Navrh a implementacia aprav

V tejto casti si priblizime, aké zmeny sme sa rozhodli spravit v Specifikacnom jazyku
a samotnom frameworku. Priblizime taktiez dovody, ktoré nas k tymto rozhodnutiam
viedli.

Z ukazky kodu 5.4 je na prvy pohlad vidiet, ze nejde o velmi efektivne riesenie
generovania novych moznych tahov a robime vela zbyto¢nej prace navyse. Formalne
by sme zloZitost mohli vyjadrit tak, ako je uvedené v zapise 5.1 (p — pocet pravidiel, f

— pocet figurok, poz — pocet pozicii).

T(p, f,poz) € O(p- f - poz) (5.1)

Jedna z variant, ako by sme to mohli spravit rychlejsie, je pozmenit generovanie
tak, aby nam kazda figirka v hre “povedala”, kde vSsade mdze ist. To znamena, ze by

nam stacilo “opytat sa” vSetkych figurok hraca, ktory je na tahu, kam sa mézu pohnut
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a zoznam vSetkych moznych tahov by sme mali k dispozicii. Tym by sme dosiahli
zlozitost uvedenu v rovnosti 5.2 (p — pocet pravidiel, f — pocet figurok, poz — pocet

pozicii).

T(p, f,poz) € O(p- f) (5.2)

Préave takéto zefektivnenie sme sa rozhodli implementovat. Moézeme si vSimnut, ze
sme sa uplne nezbavili zavislosti od poé¢tu pravidiel, nakol'ko pre konkrétnu figarku mu-
sime vzdy zistit, ktoré pravidlo jej prislucha. Na druhej strane sme sa zbavili zavislosti

od celkového poc¢tu policok na hracej ploche.

5.3.1 Specifikaény jazyk

Najprv sme sa museli rozhodnut, akym sposobom budeme zapisovat pravidla hry v
upravenom $pecifikacnom jazyku. Ked sa pozrieme napriklad na ukazku kodu 5.1,
vidime, ze v pravidlach mézeme zadavat pozicie, z ktorej kam chceme ist, pomocou
indexov. Indexy st oznac¢ované so znakom $ na zaciatku ich nazvu. Ked sa overuje,
¢i na tieto pozicie mozeme pouzit aktuédlne testované pravidlo, doplnia sa do tychto
indexov ¢isla pozicii automaticky.

Na tej istej ukazke si moézeme vSimnut aj to, Ze pozicia z ktorej ideme je uloZena
v atribate from (z). Hodnota tohto atribtitu sa nam zide aj v nasej novej verzii $peci-
fikacného jazyka, pretoze prave podla nej budeme urcovat, kam sa moze figurka dalej
hybat. Avsak, atribtt to (do, na) budeme chciet zmenit na novy, nami zadefinovany
atribut toLocations (na pozicie). Do tohto nového atributu vlozime vSetky mozné tahy,
ktoré mdzeme spravit z pozicie ulozenej v atribite from.

Princip tupravy je teda jednoduchy: nahradime klucové slovo to kIi¢ovym slovom
toLocations. Priradime do neho mnozinu v8etkych moznych tahov, ktora vygenerujeme
v ¢asti EXPRESSIONS (vyrazy) nasho 3pecifika¢ného stuboru.

Pozrime sa na samotnu dpravu Specifika¢ného stiboru hry Zabky. V ukéazke kodu
5.5 vidime, Ze sme pridali nas novy atribut toLocations a vlozili sme do neho vysledok
funkcie GetPossibleMovesGreenFrog (ziskaj mozné tahy pre zelené zabky). Podmienka
je nastavena konstantne na pravdivi, lebo si vzdy moézeme vypytat zoznam moznych
tahov, ¢i uz nejaké tahy bude obsahovat, alebo nie.

Funkciu na ziskanie moznych tahov sme si definovali vopred a mézeme ju vidiet v
ukazke 5.6. Ako argument berie poziciu a vracia vetky tahy, ktoré st uskutoc¢nitelné z
tejto pozicie. To znamena, ze vSetky pravidla, pre tento typ figirok musia byt zahrnuté
v tejto funkeii.

V prvom riadku sme premennej s ndzvom POSSIBLEMOVES (mozné tahy) prira-

dili prazdnu mnozinu. Nasledne sme v dalsich dvoch riadkoch do premennych STEP-
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POS (pozicia krok) a JUMPPOS (pozicia skok) ulozili indexy miest, ktoré by zodpo-
vedali kroku, resp. skoku z povodnej pozicie.

V piatom az siedmom riadku overujeme, ¢i modzeme spravit skok — tzn. ¢i je obsa-
dené miesto s indexom POS + 1 a ¢i je volna pozicia s indexom JUMPPOS. Ak sa
podmienky splnené, priddme do mnoziny moznych tahov miesto zodpovedajice skoku.

V 6smom az desiatom riadku analogicky overujeme, ¢i mozeme spravit krok z po-
vodnej pozicie a ak ano, pridame ho do mnoziny vSetkych moznych tahov.

V jedenéstom riadku vratime ziskani mnozinu tahov a funkcia sa kondci.

1 name=greenFrogMove

¥)

element=greenfrog($J)
from=stone ($K)
. toLocations=GetPossibleMovesGreenFrog($K)

5 condition=true

Ukéizka kodu 5.5: Nové definovanie pravidiel hry Zabky

| GetPossibleMovesGreenFrog($P0S)
$POSSIBLEMOVES = {}
s $STEPPOS = ($POS + 1)
i $JUMPPOS = ($POS + 2)
IF (StoneOccupied ($P0S+1) AND MoveAvailable ($JUMPPOS),
6 $POSSIBLEMOVES = $POSSIBLEMOVES UNION {"stone($JUMPPOS)"},

N

7 true)

s IF(MoveAvailable ($STEPPOS),

9 $POSSIBLEMOVES = $POSSIBLEMOVES UNION {"stone($STEPPOS)"},
10 true)

11 $POSSIBLEMOVES

12 END

Ukéazka kodu 5.6: Funkceia, ktora vracia v8etky mozné tahy z pozicie $POS

5.3.2 Framework

Ked sme mali takto pripraveny atribat toLocations (na pozicie) v ramci kazdého pra-
vidla pre dany typ figarok, ktory nam vrati vSetky mozné tahy z konkrétnej pozicie,
mohli sme zacat s upravou frameworku.

Ako prvé sme museli prestudovat, ako prebieha nacitanie a spracovanie $pecifikac-

ného suboru. Tento proces mézeme rozdelit do dvoch krokov:

1. ¢itanie suboru po riadkoch a detekovanie jednotlivych sekeii,
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2. analyza atributov sekcii a transformacia ich hodnot do objektov prislusnych ty-

pov.

Samotné transformacia textovych retazcov do vnitornej interpretacie frameworku
je jednou z najnaroc¢nejsich ¢asti tohto procesu.

Nés blizsie zatial zaujimalo spracovanie ¢asti GAME RULES (pravidla hry), kedze
sme do nej pridali nové kltucové slovo. Potrebovali sme ho identifikovat, ulozit jeho
hodnotu do prislusného objektu a pri generovani novych tahov zistit, ¢ sa pravidla
zadané starym alebo novym spoésobom.

Po analyze frameworku sme zistili, Ze trieda GameRule (pravidlo hry) obsahuje
vSetky informacie kazdého z pravidiel. Doplnili sme do nej teda vlastnost toLocati-
ons (na pozicie). Taktiez sme pridali prikaz na spracovanie tejto vlastnosti do triedy
GameSpecificationParser (syntakticky analyzator $pecifikicie hry), ktora zabezpecuje
spracovanie textu suboru do internej reprezentacie.

Nasledne sme potrebovali zmenit samotny sposob generovania novych tahov. V
triede GameRule (pravidlo hry) sa nachadza metoda GetMatchingMoves (ziskaj pri-
pustné tahy), ktora zabezpecovala zhromazdenie tahov, ktoré boli uskutoénitelné podla
daného pravidlo v ur¢itom stave hry. Ako argument berie, okrem inych, objekt figirky.
Podl'a tohto objektu zisti, na akej pozicii sa figirka nachadza a potom prechadza cez
vSetky mozné pozicie na hracej ploche a zistuje, ¢i je posun z pdévodnej na nova poziciu
platny podla daného pravidla. Okrem toho metoda este kontroluje niekol'ko, pre nas
irelevantnych, veci.

Do tejto metdédy sme teda doplnili rozdelenie behu programu na zaklade toho,
¢i mame pre dané pravidlo definovanu vlastnost toLocations, alebo nie. Vnitri nami
pridaného bloku sme uZ len nechali vyhodnotit vlastnost, aby sme ziskali vygenerovanu

mnozinu.

5.3.3 Testovanie

Ked sme mali hotova implementéciu, mohli sme prejst k testovaniu. Ako to ¢asto pri
programovani byva, ni¢ nevyjde na prvykrat. Zistili sme, ze pé6vodna verzia frameworku
mala nespravne naprogramovand pracu s mnozinami, ktora bola kltacova pre zmeny,
ktoré sme implementovali. Problémom bolo, Ze nebolo mozné vytvorit prazdnu mnozinu
ani priradit do nej niektoré prvky.

Presli sme teda do druhej fazy stiadia frameworku, zvlast do casti, kde sa spracovava
a analyzuje $pecifikac¢ny subor, sekcia EXPRESSIONS (vyrazy). Zistili sme, Ze vyrazy
st rozdelené na lexémy a tie st zvlast analyzované.

Po podrobnom preskimani, skusani a krokovani (debugovani) programu sme prisli
na to, ze chyba bola v nespravnej analyze lexém a chybnom vytvoreni objektu pri-

sliachajiceho mnozine. Medzi identifikitormi lexém chybali prave znaky, ktoré mali
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Obr. 5.2: Hra Alquerque

definovat mnoziny (“{}”). Nésledne sme este upravili triedu reprezentujicu mnoziny a
testovanie bolo poprvykrat tispesné a néas systém si konecne zahral zefektivnenu verziu
hry Zabky.

5.4 Uprava hry Alquerque

Uspesne sa nam uz podarilo zefektivnit hru pre jedného hraca, no checeli sme este
upravit aj jednu hru pre dvoch hracov. Vybrali sme si hru Alquerque.

Jedna sa o hru, ktort tvori 12 bielych a 12 ¢iernych figirok rozostavenych na hrace;
ploche 5x5 bodov. Body st pospajané tiseckami horizontalne, vertikalne a po niektorych
uhloprieckach. Vsetky spojenia bodov a zaciatocntu konfiguraciu hry je mozné vidiet
na obrazku 5.2. Bod v strede je volny. Cielom je odstranit vSetky stuperove figirky.

Pravidla hry su nasledovné:
e hru zacina hra¢ s bielymi figtirkami
e hraci sa striedaju po jednom tahu
e figiirka sa moze posunit v [ubovolnom smere na susedny bod, pokial je volny

e figirka musi skdkat, pokial je na jednom z jej susednych bodov superova figirka

a bod za fiou je volny

e figirka musi spravit aj viac skokov za sebou, ak to situécia umoznuje, pricom po

kazdom skoku moze menit smer

e ak figirka mala skékat a neskdkala, je odstranené z hry



KAPITOLA 5. UPRAVA SPECIFIKACNEHO JAZYKA PRE STOLOVE HRY 26

e hra konci ak boli odstranené vsetky figiirky jedného z hracov, alebo ak sa jeden z
hracov dostal do obklti¢enia a nemdze uskutocnit tah, aj ked je na rade; v oboch

pripadoch vyhrava jeho stper

5.4.1 Problémy v upravenom jazyku

Ako sme uz spomenuli v podkapitole 5.1, pri definovani pravidiel méme moznost urcit
akciu, ktord sa mé vykonat potom, ako sa pravidlo uplatni. Toto rieSenie bolo v povod-
nom jazyku intuitivne a priamociare, pretoze kazdé pravidlo urcovalo presun figirky
z jedného miesta na iné jedno miesto. To znamend, Ze sme jednoducho vedeli zistit
napriklad to, ktoré figirka bola preskocena a teda sme ju aj vedeli odstranit.

Problém nastal vtedy, ked sme chceli skombinovat nase nové definovanie pravidiel
s akciami po uplatneni pravidiel. Z pravidla, ktoré definovalo jedno konkrétne miesto
sme totiz spravili také, podla ktorého sa dalo dostat na vSetky miesta, kam konkrétna
figiirka mohla ist. To znamené, ze ak by sme napriklad mohli v hre Alquerque s jednou
figiirkou preskoc¢it rozne superove figirky do viacerych stran, nevedeli by sme nasledne
urcit, ktory z tychto moznych tahov sa vykonal. Tym padom by bolo nemozné vyhodit
figirku z hry a ta by nenapredovala.

Tento problém sa ukazal, vSeobecne pre hry, ako principialne velmi zasadny a bolo

potrebné ho vyriesit.

5.4.2 Navrh tpravy a implementacia

Uz spociatku, po objaveni problému, bolo jasné, ze bude potrebné prerobit definiciu
mnoziny moznych tahov na mnozinu moznych tahov s udalostami, ktoré maju nastat
po nich tak, aby boli urc¢itym spdsobom spojené. Takto by sme vedeli presne urcit,
ktory pohyb figirky sa vykonal a tak aj vykonat prislusni naslednt akciu.

Ked sme prvykrat upravili pravidla hry Alquerque do novej verzie $pecifika¢ného
jazyka, vyzeralo to, principidlne, ako na ukazke kédu 5.7. Jednoducho sme priradili

overeni poziciu do mnoziny moznych tahov.

i $TAHY = $TAHY UNION {"pozicia($X,$Y)"}

Ukézka kodu 5.7: Priradenie pozicie do mnoziny moznych tahov

Teraz sme chceli dosiahnut, aby zépis mnoziny vyzeral ako na ukazke kodu 5.8.
Potrebovali sme zabezpecit, aby AkciaPoTahu dostala vSetky potrebné informacie o
vykonanom tahu v argumentoch. Jednalo sa o pévodnu a koncovu poziciu a volitelne

este typ figurky.
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1 $TAHY = $TAHY UNION {{"pozicia($X,$Y)", AkciaPoTahu(...)}}

Ukazka kodu 5.8: Priradenie pozicie a naslednej akcie do mnoziny moznych tahov

V $pecifika¢nom sibore sme teda upravili zapisy mnoziny, ktoré vracia atribut to-
Locations (na pozicie) a funkciu, ktora sa mala o pripadné vyhodenie figarok postarat.

Po prvych kratkych testoch sme si ale uvedomili eSte niekolko podstatnych faktov.
Prvym bolo, Ze premenné st v celom Specifika¢nom sibore a pocas celého behu hry
globalne. Druhym faktom bolo to, Ze akcia, ktoré sa méa zavolat a vykonat az po tahu,
prebehne uz pri hladani v8etkych moznych tahov. Ked, totiz, framework vyhodnocuje
¢iastkové mnoziny s jednotlivymi poziciami, vyhodnocuju sa aj akcie, ktoré k nim
prinélezia. Problémom, avsak, bolo, Ze ak by sa aj tieto akcie nevyhodnocovali hned s
danymi mnozinami, ale az po tahu, boli by v nich argumenty, ktoré by uz nemuseli byt
aktuélne. Do premennych, ktoré sa pouzivali ako argumenty do jednotlivych funkcii,
sme totiz postupne vkladali siradnice vSetkych ostatnych moznych koncovych pozicii.
To znamena, ze vSetky akcie po tahoch by sa spravali, akoby bola figirka presunuté na
miesto, ktoré bolo testované ako posledné.

Po uvazovani sme dospeli k zaveru, ze idedlne by bolo mat v $pecifikacnom jazyku
moznost vynutit vyhodnocovanie vyrazov, v uréitych pripadoch len do uréitej hibky.
Takymto sposobom by sme vedeli zabezpecit napriklad to, Zze pri vyhodnocovani a
zjednocovani ¢iastkovych mnozin sa vyhodnoti textovy retazec s premennymi pozicie a
vyhodnotia sa argumenty akcie, ktora sa méa zavolat po tahu. Tieto by sa do nej ulozili
uz ako konstanty.

Rozhodli sme sa zaviest do jazyka novy typ mnozin s oznacenim “| |7 (hranaté
zétvorky). Pomenovali sme ho LazySet (leniva mnozina), nakolko sa vyhodnoti, len ak
ju k tomu skutoc¢ne prinutime. Upravili sme zapis mnozin v Specifika¢nom stubore, tak

ako to mozeme vidiet na ukazke koédu 5.9

1 $TAHY = $TAHY UNION {["pozicia($X,$Y)", AkciaPoTahu(...)]1}

Ukazka kodu 5.9: Zapis mozného tahu a néslednej akcie v novom type mnoziny

Néasledne sme presli k dprave frameworku. Vytvorili sme triedu LazySet (leniva
mnozina), ktord je potomkom triedy FEzpr (vyraz) a implementovali sme potrebné
metody. Klacova pre nas bola metoda eval (vyhodnot), ktora zabezpecuje rekurzivne
vyhodnocovanie vyrazov. Prechadzame v nej cez vSetky prvky, ktoré mnozina obsahuje
a vyhodnocujeme kazdy prvok, ktory nie je volanim funkcie. Ak narazime na funkciu,
vyhodnotime jej argumenty a ulozime ich do nej uz ako konstanty.

Zavolat samotni funkciu moézeme potom tak, Ze si ju vyberieme z mnoziny do
samostatného vyrazu a ten vyhodnotime. Druhy sposob je pouzitie nasej metody for-

ceFval (vynat vyhodnotenie), ktortt mézeme zavolat na objekte triedy LazySet (leniva
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mnozina). Tato metéda vyhodnoti vSetky vyrazy v mnozine, vratane funkcii.

5.4.3 Testovanie

Po implementécii predoslych uprav sme presli k testovaniu. Za oboch hracov sme zvolili
pocita¢ s algoritmom néhodného vyberania tahov z mnoziny moznych tahov. Pozoro-
vania vyzerali sTubne, no po niekolkych tahoch prvého aj druhého hraca sme narazili
na prvé komplikiacie. Chyba bola zvlastna v tom, Ze systém nedovoloval spravit tah,
ktory bol, z Tudského pohladu, legitimny. Druhou zvlastnostou bolo, Ze chyba sa pri
viacerych testovaniach opakovala v aplne rozlicnych ¢asoch.

Vyzeralo to, ze pdjde o nejaky nahodny jav, ktory sa nieckedy objavi a niekedy nie.
Po dlhom krokovani programu a mnohych testovaniach sme prisli na to, Zze vyhodnoco-
vanie akcii po tahoch sme sice zastavili v metéde eval (vyhodnot) nasej triedy LazySet
(lenivd mnoZzina), no rovnaké vyhodnocovanie prebieha aj v metode equals (rovna sa),
ktort nas systém niekedy zavola. To znamena, Ze v réznych chvilach behu programu
sa zavolali funkcie, ktoré sa mali zavolat az po konkrétnych tahoch. V tychto funkciéch
sa okrem iného diala aj zmena hraca, ktory je na tahu. Preto sa niekedy stalo, ze tah,
ktory chcel systém vykonat bol sice mozny, no na tahu bol iny hrac.

Okrem testovania pomocou algoritmu na nahodny vyber z moznych tahov sme
testovali aj niektoré zlozitejsie algoritmy, ktoré prehladavaju stavovy priestor a snazia
sa vybrat najlepsi tah. Islo o algoritmy MiniMax a Monte Carlo. Systém dokazal s

tymito algoritmami odohrat hru korektne podla pravidiel.



Zaver

V tejto praci sme popisali automaticky systém na hranie stolovych hier. Analyzovali
sme jeho Casti - robotické rameno, framework a Specifika¢ny jazyk na definovanie hier.

Zamerali sme sa na konkrétne problémy a ich rieSenia. Zacali sme inverznou kine-
matikou - ndvrhom jej vypoctu a nasledne sa nam podarilo ju tispesSne implementovat.
Teraz je mozné zadat do Specifika¢ného siitboru miesto hernej pozicie jednoduchsie.
Moézeme ho zapisat v stiradniciach v centimetroch, pricom poc¢iatoény bod predstavuje
zakladna robotického ramena. Predosly sposob definicie hernych pozicii podla uhlov
robotického ramena sme ponechali k dispozicii.

Testy inverznej kinematiky sme uskutocnili vo zvlast vytvorenej aplikacii, ktora si-
muluje robotické rameno. Uhly medzi ramenami sme ziskali z naSich vypoctov inverzne;j
kinematiky a doprednou kinematikou sme overili spravnost dosiahnutého koncového
bodu. S realnym ramenom sme na hre Zabky overili funkénost celej implementacie.
Vsetky testy boli Gspesné.

Dalej sme popisali ako framework pri hrani hier generoval nové mozné tahy. Kvoli
tomu, Ze povodné generovanie vykonavalo niektoré kroky zbytoc¢ne, navrhli a upravili
sme algoritmus na efektivnejsi. Dosiahli sme, Ze nam kazdé figarka vie “povedat”, na
ktoré miesta sa moze v konkrétnom stave hry pohnit. Zjednodusili sme tak generovanie
vSetkych dalgich pripustnych tahov v kazdom stave hry.

Tato zmena si vyzadovala zasah aj do struktury Specifikacného jazyka a jeho spraco-
vania vo frameworku. Do definicii pravidiel v $pecifika¢nom jazyku sme pridali atribit
toLocations (na pozicie). Do neho je mozné ulozit mnozinu pripustnych nasledujicich
tahov pre konkrétny typ figarky pomocou uzivatelom definovanych vyrazov. Mnoziny,
do ktorych sa ukladaji mozné tahy a akcie, ktoré maja nastat po nich, sme vytvorili
a prisposobili my. Vdaka nim je zabezpecené to, ze akcia, ako napriklad vyhodenie
figirky po preskoceni siperom, nastane naozaj vo chvili ked bol takyto tah vykonany.
S mnozinami, ktoré boli v pévodnom Specifika¢nom jazyku toto nebolo mozné.

Do upravenej verzie Specifikacného jazyka sme prerobili pravidla dvoch hier - Zabky
a Alquerque, na ktorych sme ukazali, Ze nasa tprava je funkéné a pouzitelna. Hru Zabky
sme testovali s algoritmom prehladavania do hibky a hru Alquerque s algoritmami
MiniMax a Monte Carlo. Systém odohral obe hry korektne podla pravidiel.

Vyuzili sme funkciu frameworku, ktora umoziuje beh rovnakej hry niekolko krat
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za sebou. Nechali sme systém zahrat hru Zabky 10000 krat za sebou podla povodne
Specifikovanych pravidiel a potom podla nami upravenych pravidiel. Do Statistického
siboru sme zaznamenali celkovy ¢as trvania odohrania hier podla prvej aj druhej verzie
pravidiel. Celkovy ¢as, ktory ubehol, kym systém odohral hry s pévodnou Specifikaciou
bol 1064744 milisekind, ¢o je 17,7 minait. Cas hrania hier s nasou verziou pravidiel bol
899010 milisekind, ¢o je 15 minit. Ako sme predpokladali v teoretickom porovnani
zlozitosti pévodného a nového algoritmu, nasSe zmeny zrychlili hranie systému a to
dokonca o 15,25%.

Ciele préce sa ndm prevazne podarilo naplnit. Dalsie pokracovanie v tejto praci by
mohlo priniest nové zabudované followup (nasledujice) akcie po tahoch, do ktorych
by systém automaticky dodal informacie o vykonanom tahu a pozicii, kam sa figirka
posunula. Sposob, ktory sme implementovali je sice vieobecnejsi a viac prisposobitelny,
no mozno pre jednoduché pouzitie a pohodlnost pisania jednoduchych hier by to mohli

niektori [udia ocenit.
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