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Abstrakt

Vseobecné hranie hier je systém schopny hrat hocijaktt hru popisant v nejakom ja-
zyku na popis hier. Medzi takyto najznamejsi jazyk patri Game Desription Language
(GDL), ktory sa syntaxou podoba prologu. Tato praca sa venuje prevodu pravidiel hry
Slovania obchodnikmi do pravidiel logického programovacieho jazyka GDL. Slovania
obchodnikmi je stolova strategickd hra urcend pre 2 hracov, pricom hraci v nej pohy-
bom svojich figirok po hracej ploche plnia misie. Nasledne implementéiciu pravidiel
spominanej hry v GDL otestujeme na vSeobecnych pocitacovych hracoch a v kratkosti

rozanalyzujeme vysledky.

Krlacové slova: vSeobecny pocitac¢ovy hrac, stolova hra, logické programovanie, GDL



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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Uvod

Historia spolocenskych hier siaha do davnej Tudskej minulosti. Prvé hry s datované
do roku 4000 pred nasim letopoctom. Od tejto doby sa postupne vyvijali a boli ne-
oddelitenou sucastou vSetkych kultar. Hraci sa pocas ich hrania priméarne zabéavaju,
ale mozu zlepSovat aj napriklad strategické myslenie pri strategickych hrach alebo sa
naucit nové informacie pri vzdelavacich hrach.

Postupnym rychlym vyvojom pocitacov sa aj hry stali ich stucastou. V dnesnej dobe
existuje mnoho pocitacovych hracov, avSak takmer vSetci boli vytvoreni na zaklade
pravidiel konkrétnej hry. VSeobecni poéitacovi hraci (oznacujeme GGP z anglického
General Game Playing) vznikli, aby dokazali hrat efektivne viacero hier, av8ak hry
musia byt popisané v nejakom jazyku na popis hier, napriklad GDL (celym nazvom
Game Description Language). GDL je logicky programovaci jazyk, ktory popisuje stavy
hry ako mnozinu faktov a herné mechanizmy popisuje pomocou logickych pravidiel.
Cielom tejto bakalarskej prace je implementovat spoloc¢enska hru Slovania obchod-
nikmi v jazyku GDL a néasledne na nej vyskusat GGP hracov. Slovania obchodnikmi je
strategicka stolova hra vytvorend autorom. Hra je urcena pre dvoch hracov a obsahuje
hraciu plochu, ktora je podobna hre éloveée, nehnevaj sa. Ciefom spolo¢enskej hry je
ziskat 20 bodov za dokoncenie misii, ktoré hra¢i mozu plnit pohybom svojej figurky po
hracej ploche.

V prvej kapitole sa oboznamime, ¢o to vlastne vSeobecny pocitacovy hrac je a vysvet-
lime si zédkladne algoritmy, ktoré pouziva a zaroven si zadefinujeme jazyk GDL, ktory
v8eobecni pocitacovi hraci vyuzivaju. V druhej kapitole si podrobne vysvetlime hru
Slovania obchodnikmi a jej pravidla. V tretej kapitole popiSeme implementaciu spomi-
nanej hry v jazyku GDL. V poslednej kapitole sa zamerame na testovanie hry Slovania

obchodnikmi a naslednym sktSanim vSeobecnych pocitacovych hracov na nej.



Uvod



Kapitola 1
Uvod do problematiky

V tejto kapitole si zadefinujeme zakladné pojmy, ktoré budeme pouzivat. Predstavime
si, ¢o je to v8eobecny pocitacovy hrac¢ a oboznamime sa s najdolezitejsim nastrojom
prace a to jazykom na popis hier Game Description Language (GDL).

V nasledujicom texte budeme pod neohodnotengm grafom uvazovat dvojicu G =
(V, E), pricom V je mnozina elementov, ktoré nazyvame vrcholy a E je mnozina dvo-
jic vrcholov a pod pojmom strom budeme rozumiet savisly acyklicky graf, teda graf

neobsahujtci kruznicu a medzi kazdou dvojicou vrcholov existuje cesta.

1.1 VsSeobecny pocitacovy hrac

Pre mnoho spolocenskych hier existuji programy a algoritmy, ktoré ndm umoznujua ich
hranie, napriklad program hrajici bud 8Sach alebo damu. Ak by sme chceli program,
ktory umoznuje hranie aj ddmy aj Sachu, tak tento program by potreboval vediet pra-
vidl4 oboch hier dopredu. Prave najvic¢sou vyhodou vSeobecného pocitacového hraca
je, ze dokéze hrat hry napisané v nejakom jazyku na popis hry bez toho, aby poznal
ich pravidla vopred. Medzi jeden z najznamejsich jazykov popisu hry patri jazyk GDL.
GGP je teda schopny hrat viacero druhov hier, vratane dvoch vysSie spomenutych.
Musia v8ak mat spolo¢nu Struktiru a to konkrétne, Ze hra musi mat konecény pocet
hracov, koneény pocet stavov a konecny pocet akcii v ktoromkolvek stave. NavySe
jeden zo stavov musi byt pociato¢ny |7]. Aby hra bola hratelna, tak musi existovat
asponi jeden taky stav, ktory je koncovy a zaroven existuje taka postupnost legélnych
tahov, Ze sa pomocou nich vieme dostat z pociato¢ného stavu do koncového. Forméalne
mozeme reprezentovat model hry nasledovne:

Nech n je pocet hracov a S je mnozina stavov, pri¢om

o Ay,..., A, - A; je kone¢nd mnozina akcii (legalnych tahov) i-teho hraca, i €

{1,...,n}
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o f:9 %A x...x A, — 5 - funkcia na aktualizovanie, teda sluzi na prechod z

jedného stavu do druhého, pomocou legalnych tahov hracov
e s; € .5 - 51 je podiato¢ny stav
e T'CS;T+#0-T je mnozina terminalnych, teda koncovych stavov

Takyto formélnejsi model hry vyuzijeme neskor pri demonstréacii konkrétnych algorit-
mov, ktoré GGP hraci vyuzivajiu. VSeobecni pocitacovi hraci sa lisia stratégiou, po-
mocou ktorej vyberaju akcie, teda legalne tahy v aktuilnom stave. K najtrivialnejsim
patria Legalny Hrac¢ (znac¢ime LegalPlayer) a Nahodny Hra¢ (zna¢ime RandomPlayer).
LegalPlayer funguje jednoducho a to tak, Ze z pomedzi zoznamu legalnych tahov vybe-
rie prvy v poradi. RandomPlayer hra taktiez elementérne a zo zoznamu akcii vybera
nahodne. Existuji vSak aj omnoho komplikovanejsi hraci, ktori pri vyberani tahu vy-
uzivaji efektivne algoritmy, ktoré im pomahaji vybrat najoptimélnejsiu akciu a préave
s niektorymi z nich sa oboznamime. V nasej praci sa budeme zaoberat hrou, ktora je
urcend pre dvoch hracov a je konkurencné, teda vitazom sa stava len jeden hrac¢. Na-
rozdiel od hier ur¢enych pre jedného hraca, v tych viacnasobnych je vyber najlepsieho
tahu zavisly od potencidlneho budtceho tahu protihraca. NavySe ziaden hrac nevie
priamo odhadnut tah, ktory stper zahra, preto musime pocitat so vSetkymi moznymi
akciami protihraca. Celd hru potom mozeme reprezentovat ako strom, pricom korenom
je podiato¢ny stav, vnutorné vrcholy su stavy, ku ktorym sa vieme pomocou funkcie f
dostat z pocdiatocného stavu, listy s termindlne stavy a orientované hrany reprezen-
tuji prechod medzi stavmi pomocou funkcie f. Jednoducha reprezentacia by mohla
vyzerat ako na obrazku 1.1. Pocet koncovych stavov sa rovna po¢tu vSetkych moznych
priebehov danej hry a ich hodnota sa rovna poc¢tu dosiahnutych bodov v tomto stave.
Na vyber optimélneho tahu v aktualnom stave existuje napriklad algoritmus nazyvany

Minimax.

Minimax
Jeho funkcionalitu budeme demonstrovat na priklade, kde hra¢ zahra jeden tah
a po fiom nasleduje hned super, teda ak je hra¢ na fahu v hibke h, tak v hibke
h+1 bude na tahu siper. Na pochopenie jeho funkénosti nAm pomoéze obrazok 1.2.
Aby Minimax fungoval, potrebuje mat ohodnotené listy v strome, teda v naSom
pripade to st ohodnotené terminélne stavy. Nasledne sa hra¢ na tahu v aktualnom
stave snazi pomocou Minimaxu maximalizovat svoj optiméalny legalny tah, za
predpokladu, Ze super si vidy vyberie pre seba taktiez najlepsi tah. Algoritmus
Minimax za¢ina poéitat v o jedna mensej hibke celého stromu. Vietky stavy v
tejto hibke reprezentuju tah sipera. Pre protihraca je teda najefektivnejsie vybrat
minimum z hodnot svojich synov (vrcholy, do ktorych vedie hrana z daného

vrcholu) v o jedna vicsej hibke a naopak pre nés je najlepsie vybrat maximum zo
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Obr. 1.1: Reprezentacia hry stromom, pricom vrchol v hibke 0 je pociato¢ny stav,
vrcholy v hibke 1 st stavy, ktoré vznikli prechodom z poéiato¢ného stavu pomocou
funkcie f a vrcholy v hibke 2 su koncové stavy. Sipky v tomto strome znazorhuju
jednotlivé prechody medzi stavmi a to na zéklade funkcie f, teda legalnych tahov

kazdého hrac¢a v danom stave.

synov. Analogicky postupnym znizovanim hibky a striedanim maxima a minima v
kazdej hibke sa dostaneme az k aktualnemu stavu, kde sme dostali najvicsie ¢islo
z vreholov v o jedna viiésej hibke, teda najoptimalnejsi tah je prave do vrchola s
najvacsou hodnotou, ktori minimax vypocital.

Nevyhodou tohto algoritmu je, Ze zakazdym musi prehladat cely strom, ktory
méa vo vieobecnosti velka hibku, lebo fahov, ktoré vedi od pociatoéného do

koncového stavu moze byt vela a preto existuje vylepSseny Minimax.

Optimalizovany Minimax
V pripadoch takych stromov, kde pozname absoltitnu maximalnu respektive mi-
niméalnu mozni hodnotu v terminalnych stavoch, tak nebudeme musiet vzdy pre-
hladavat cely strom. Napriklad ak vieme, Ze absolutna minimalna hodnota je 0 a
zaroven algoritmus Minimax v stave, kedy poé¢ita minimum svojich synov (takyto
stav oznatujeme minnode) ma v jednom z nich 0, tak logicky uz nemusi hl'adat v
dalsich synoch, pretoze mensiu hodnotu uz nenajde, teda vrati 0. Analogicky ak
vieme, ze napriklad absolitna maximalna hodnota v koncovych stavoch je 100,
tak ak Minimax v stave, kde po¢ita maximum (oznacujeme maxnode) najde v
jednom zo svojich synov hodnotu 100, rovnako uz nemusi hladat d'alej, pretoZe
vacsiu hodnotu uz nendjde a preto vrati 100. Tento optimalizovany Minimax ndm
vie pomoéct v niektorych pripadoch, avSak ukédZeme si eSte silnejSiu verziu tohto

optimalizovaného minimaxu a to Alfa-Beta vyhladavanie.

Alfa-Beta vyhl'adavanie

Tento algoritmus si pocas behu udrZiava doposial najmensiu najdeni hodnotu
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nazyvana alfa (oznacujeme «) a najviacsiu najdent hodnotu nazyvant beta (ozna-
¢ujeme [3). Algoritmus mozeme rozdelit na dva pripady, jeden ak vyli¢ime vetvu
stromu v minnode a druhy v maxnode. Rozoberme si teda prvit moznost a to ak
v minnode najde Minimax v synovi va¢siu hodnotu ako « (ozna¢me tiato hodnotu
x), tak potom uz nebude musiet prehladavat dalsich synov a jednoducho vrati
hodnotu «. Ak by aj v dalsich synoch bola vic§ia hodnota ako x, tak ta je pre
nas irelevantnd, pretoze minnode aj tak vyberie minimum, teda a. Co v pripade,
ak v dalsich synoch je mensia hodnota ako z7 Téa sa taktiez javi ako zbyto¢na,
pretoze vieme, Ze neskor v o jedna mensej hibke bude nasledne maxnode vybe-
rat maximalnu hodnotu zo synov a tam vzdy vyberie a pred tou naSou mensSou
hodnotou v synovi. Tym sme ukézali, 7e obidva pripady synov, uz nebudeme
potrebovat a preto tito vetvu nebudeme musiet dalej prehladavat.

Podobne budeme postupovat v druhej moznosti, ak v maxnode nidjde Minimax v
synovi viacsiu hodnotu ako beta (ozna¢me tito hodnotu y). V pripade, ze v dal-
sich synoch je mensSie ¢islo ako y, tak je tdto vetva zbytocnd, pretoze maxnode
vyberie maximum. Ak je v neprehladanych synoch vi¢sia hodnota ako y, tak ta
je taktieZ nepodstatné, pretoze v dalsom kroku bude Minimax v o jedna menSej
hibke, teda bude v minode vyberat minimum a tam opit zvitazi stav s hodnotou
Y.

Neskor v tejto bakalarskej praci budeme testovat spolo¢enskia hru prave na GGP

hracoch a jednym z nich je hrac¢, ktory vyuziva Monte Carlo Vyhladavanie.

Monte Carlo Vyhladavanie
Tento algoritmus oznacovany tiez ako MCS (z anglického Monte Carlo Search)
sa snazi najst, rovnako ako vyS§ie spominané algoritmy, optimalny legalny tah
pre hrac¢a na tahu v aktualnom stave. Pre lepSie pochopenie nam pomoze obra-
zok 1.3. Ak vSeobecny pocitacovy hra¢ hra hru napisant v GDL, tak mé vzdy
stanoveny nejaky Casovy limit, kym sa musi rozhodnit pre vyber svojho tahu.
MCS spusti simulaciu postupne pre kazdi mozna akciu v danom stave, teda v
kazdom synovi. V simulacii algoritmus vybera tahy nahodne az kym sa nedos-
tane k terminélnemu stavu s hodnotou totoznou s poc¢tom dosiahnutych bodov
na konci hry. Tto hodnotu si ulozi ako ohodnotenie daného syna a pokracuje z
aktualneho stavu analogicky dals§imi synmi. Ak prejde vSetkych synov, tak simu-
laciu za¢ne znovu chronologicky od najlavejSieho syna a postup opakuje s takym
rozsirenim, zZe hodnotu ktord nasiel v koncovom stave pripocita k danej hodnote
syna a zaroven si zapaméta pocet simulacii z daného stavu. Ak sme dosiahli ¢a-
sovy limit, tak postupne MCS v kazdom synovi predeli jeho hodnotu pocétom

opakovani a nasledne vyberie z tychto hodnot maximum. Hrana, ktord smeruje
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Obr. 1.2: Ukazka simulacie minimaxu na jednoduchom strome. Minimax vypocital

legalny tah reprezentovany ¢ervenou (doprava) sipkou.

k tomuto maximu je nas optiméalny tah, ktory MCS vyberie.

Ukéazali sme si zakladné algoritmy, ktoré vSeobecni poéitac¢ovi hra¢i mozu vyuzivat pri
vyberani najoptiméalnejSieho tahu v aktualnom stave.

Zaujimavostou v oblasti GGP je, ze uz od roku 2005 sa na konferencii AAAT (z an-
glického Association for the Advancement of Artificial Intelligence) konaju kazdoro¢né
GGP sutaze. V prvej Casti sutaze sa zicastneni hodnotia na zaklade ich schopnosti
vykonavat legalne tahy, ziskavat prevahu a ¢o najefektivnejsie dokon¢it hry. V druhom
kole sa icastnici stretavaja proti sebe v coraz zlozitejsich hrach. Program, ktory v tejto
faze vyhréva najviac hier, tak vitazi v sitazi a do roku 2013 jej tvorca ziskaval dokonca
cenu 10 000 dolarov [1].
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50
\v

<
Obr. 1.3: Ukézka simulacie Monte Carlo, pricom A, Ay a Az si legalne akcie hraca na
tahu. MCS v tomto pripade simuluje ndhodne tahy cez vSetkych troch synov spolu
trikrat. Postupne v kazdom synovi pociato¢ného stavu nésledne séita hodnoty vo
,Svojich® listoch a predeli stcet poctom simulécii a hodnotu pridd danému synovi.

MCS potom uz len vyberie maximum z tychto synov a prave hrana, ktora smeruje do

maxima je nag§ optimalny tah.
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1.2 Jazyk General Game Description

GDL bol vyvinuty, aby vykonévanie logickych tloh pre vSeobecné hranie hier bolo efek-
tivne. GDL popisuje stavy hry ako mnozinu faktov a mnozinu logickych pravidiel [6].
Napriklad, ak méame fakty
rodic(jozef, fero)
rodic(fero, julka)
tak je faktom, Ze Jozef je rodicom Fera a Fero je rodicom Julky. Ak zaroven mame
pravidlo
staryrodic(X,Z) : — rodic(X,Y),rodic(Y, Z)
ktoré hovori, Ze ak X je rodicom Y a zaroven Y je rodicom Z, tak potom X je starym
rodicom Z, tak z nasich faktov a pravidla mézeme odvodit
staryrodic(jozef, julka)
teda Jozef je stary rodi¢ Julky.
Zadefinujme si teraz formalnejsie zakladné pojmy pouzivané v GDL, term a pravidlo
podla [6]. Medzi slovna zasobu v GDL patria objektové konstanty (oznac¢ujeme pisme-
nami zo zaciatku abecedy: a, b, c¢), funkéné konstanty (ozna¢ujeme malymi pismenkami
abecedy: f, g, h), relatné konstanty (oznac¢ujeme malymi pismenkami abecedy: p, q, r)
a premenné (oznacujeme velkymi pismenami, prevazne z konca abecedy: X, Y, Z).
Termom v GDL st objektové konStanty, premenné alebo funk¢né kostanty arity n ap-
likované na n termov (oznac¢ujeme f(a, X,b)). Atom je relatna konStanta aplikovana
na n termov - oznac¢ujeme p(a, f(a,b)). Negacia je vyraz, ktory sa sklada zo znakov
negacie a atomu - oznac¢ujeme —p(a, f(a,b)). Literal je atom alebo negacia atému -
oznacujeme p(a, f(a,b)) alebo —=p(a, f(a,b)).
Pravidlo v GDL sa sklada z hlavy a zoznamu literélov, ktoré st oddelené ¢iarkou, ozna-
c¢ujeme
h:— 1li,..,1,
Pravidlo vyhodnocujeme ako konjunkciu ! literalov. Zoznam literalov nazyvame telo.
Instancia v hlave je pravdiva vtedy, ak vSetky pozitivne literaly su pravdivé (true) a
vietky negativne literaly st nepravdivé (false). Este pred tym ako si prejdeme postupne
vSetky zakladné relacie Jazyka Popisu Hry, tak si ukdZeme konkrétnu syntax v GDL
nazyvana formét vymeny vedomosti (oznacujeme KIF z anglického Knowledge Inter-
change Format). V KIF pred premenné piSeme otaznik, teda premmenna X je pisana
ako 7x. Funkénu konstantu f(a, X) piSeme ako (f a ?7x) alebo true(control(X)) pi-
Seme ako (true (control x). Negaciu —(true(control(X))) piseme ako (not (true
(control x))) a pravidlo p(X) < ¢(X) A —r(X) piSeme ako (<= (p ?x) (q 7x)

(not (r ?7x))) [6]. Zaciatok komentarov zna¢ime bodkociarkou.

'konjunkcia (oznacujeme A) je operator logickej spojky. MnoZina operandov and je pravdiva, ak

vSetky operandy si pravdivé
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Medzi zakladné relacie v GDL patria: role, true, init, next, legal, does, goal a terminal.
Podme si ich postupne vSetky vysvetlit. Priklady budeme demonstrovat na jednoduche;j
hre piskvorky 3x3 (Tic-Tac-Toe). Hru hraju dvaja hra¢i (oznac¢me ich hra¢ z a hrac¢
o) na hracej ploche §tvorca, v ktorom je 9 mengich Stvorcov, teda 3x3. Tahy hracov
spoc¢ivaju v polozeni, respektive nakresleni svojho znaku na konkrétny Stvorec, pricom
po nakresleni nasleduje tah druhého hraca. Na kazdom policku hracej plochy moze byt
maximalne jeden znak. Cielom hry je ziskat trojicu svojich znakov, bud v niektorom z
riadkov, stipcov alebo na diagonalach. V pripade, Ze niektory z hracov ziska spominant
trojicu, tak vyhrava a hra kondi.

Predikat role definuje hracov hry, teda (role x) znamené, ze jednym z hracov tejto
hry je x.

Predikat true (true(fact)) popisuje skuto¢nosti, ktoré si pravdivé v aktualnom stave.
Potom (true(cell 1 1 b)) znamend, Ze na hracej ploche na poziciii 1 1 v bunke je
blank 2.

Predikat init je analogicky s true, ale je urCeny len pre zaciatok hry, teda pre pocia-
to¢ny stav. Prikladom v piskvorkach tohto predikitu je (init(cell x y b)) Vz,y €
{1,2,3}, pretoze na zaciatku Tic-Tac-Toe s v8etky bunky hracej plochy préazdne.
Relacia next je analogicka s true, ale predstavuje fakty, ktoré budu platit v nasledu-
jucom stave. Nech (control x) znamend, ze na tahu je hra¢ x, potom (<= (next
(control o)) (true (control x))) znamend, ze v nasledujicom stave bude platit,
7e hrac o bude na tahu, ak je pravda, Ze hra¢ = je na tahu v aktualnom stave.
Existuje Specialna akcia noop, ktora indikuje, Ze hrac¢ neurobil Ziadnu akciu.

Relécia legal: (legal(hrac, krok)) predstavuje legélne kroky hrac¢ov v aktualnom stave.
Napriklad (<= (legal x noop) (true (control o0))), ¢ize legdlnym krokom pre hraca
x je akcia noop, ak je prave na tahu druhy hrac o.

Relécia does indikuje kroky vykonané hra¢mi na fahu. Nech (mark x y) je faktom,
ktory znamené krok zaznalenia (v redlnej papierovej verzii nakreslil svoj znak) na po-
zicii x y, potom pravidlo (<= (next (cell 1 1 x)) (does x (mark 1 1))) hovori
o tom, Ze v dalsom stave hry bude na pozicii 1 1 v bunke symbol x, ak plati mark,
teda ze hra¢ x zaznacil na pozicii 1 1.

Predikat goal uré¢uje odmenu pre hracov, napriklad za dokoncenie tlohy alebo ako v
Tic-Tac-Toe za vyhru. Nech (1line ?player) je true prave vtedy ak je nejaky riadok,
stlpec alebo diagonaly zaplneny rovnakymi znakmi alebo po diagonalach, potom (<=
(goal 7player 100) (line ?player)) znamend, zZe hrac¢ dostava 100 bodov, ak plati
line.

Relacia terminal definuje koniec hry. Nech open hovori o tom ¢ je este nejaky blank

na hracej ploche, potom (<= terminal (not open)) hovori, Ze koniec hry nastane

2prazdnota, prazdne miesto
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naprikald vtedy, ak uz na hracej ploche nie je bunka s blankom.
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Kapitola 2

Spolocenska hra "Slovania

obchodnikmi"

V tejto kapitole podrobne rozoberieme spoloc¢enskti hru s nazvom Slovania obchod-
nikmi, ktort sme vytvorili v ramci ro¢nikového projektu [2]. PopiSeme akého typu tato

hra je, z akych pravidiel sa sklada, ¢o je jej cielom, aké ma Specifické prvky a podobne.

2.1 Uvod k hre

Slovania obchodnikmi je typickd strategicka stolova hra. Hra sa na konkrétnom hra-
com pléne, po ktorom sa hybu figirky hracov podla nejakych pravidiel. Hraci plan je
Specificky pre tento konkrétny druh hry a vzdy je rovnaky. Je podobny hre éloveée,
nehnevaj sa, ale s tym rozdielom, 7e figirky hrac¢ov sa mézu hybat oboma smermi. V
principe hracim planom je jednoduchy neohodnoteny graf. Ak hrac¢ hodil na kocke ¢islo
6, tak si nasledne moze vybrat kazdy vrchol vo vzdialenosti prave 6, alebo hrad /mesto
vo vzdialenosti menej ako 6. Hra¢ nema dplna kontrolu nad pohybom svojej figirky,
pretoze hadZze kockou a tym tu vstupuje ¢initel nahody, teda tato hra patri k nede-
terministickym. Ulohou kazdého hraca je plnif misie. Misia sa sklada zo za¢iato¢ného
mesta alebo hradu, kde konkrétny tovar musi hra¢ vyzdvihnat a konc¢iaceho mesta
alebo hradu, kde zasielku doru¢i. Kazda misia je obodovana podla dizky najkratdej
cesty (teda poctu poli¢ok najkratsej cesty). Napriklad mézeme mat misiu, ktorej tlo-
hou je dorucit kozu z Sarigského hradu do hradu gaéov, pri¢om pocet poli¢ok najkratsej
cesty je 20 a odmenou je 5 korin. Plnenie misii vSak v tejto hre nie je také jednoduché,
pretoze hraci si moézu kipit negativne(Skodiace) zetony, ktoré neskor mozu vkladat na
policka ciest.

Cielom kazdého hraca je ziskat 20 bodov pomocou plnenia misii.

13
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2.2 Pravidla

Hra je urcend pre 2 hracov. Na tahu je vzdy prave jeden hrac¢. Jeho tah sa zacina
hodenim kocky (ozna¢me hodnotu ¢isla hodeného na kocke x), nasledne si hra¢ musi
vybrat policko kam presunie svoju figirku, avSak moze ju posunit len na policka cesty,
ktoré st vo vzdialenosti presne x od aktualnej pozicie figirky a policka hradov, ktoré
st vo vzdialenosti maximélne z. Potom hra¢ moéze nakupovat negativne zetony, ktoré
nemusi nutne v tom istom tahu klast na hraciu plochu, alebo pozitivne Zetény. Slovania

obchodnikmi sa skladaju z tychto prvkov:

Hracia plocha
Je neohodnoteny graf, v ktorom vrcholy si vSetky hrady/mesta a cesty a hrany
st medzi tymi vrcholmi, ktoré st susedné. Ak napriklad hrad A méa vstupnu
aj vystupna jedint cestu, tak hrana je medzi vrcholom(hradom) A a susednym

polickom cesty.
Misie
Kazda misia sa sklada zo za¢iato¢ného(A) a kone¢ného(B) hradu/mesta, po¢tu

poli¢ok najkratsej cesty z A do B, odmeny a nazvu predmetu, konktrény priklad

najdeme v tabulke 2.1.

Material | Z hradu/mesta | Do hradu/mesta | Pocet poli¢ok | Odmena

Zelezo Sarissky hrad Filakovo 28 5
Koza Spissky hrad Bratislava 24 4

Tabulka 2.1: Ukazka dvoch misii.

Negativne Zetony
Negativne zZetony sa nemoézu vkladat na policka hradov alebo miest. St uréené len
na policka ciest. Na kazdom policku cesty moze byt maximalne jeden negativny
zeton. Zetény su 4 farieb, pretoZze chceme aby boli medzi hra¢mi odliSiteIné. Ak
hrac¢ stupi na policko, na ktorom je cudzi negativny Zetén, tak sa negativny Zetéon

zoberie z tohto policka pre¢. Negativne zetony st 3 typov:

e Z-7bojnici: Ak hrac¢ vstipi na policko, na ktorom je cudzi zeton Z, tak ho
zbojnici olupia o naklad. To znamené, ze ak hra¢ uz vyzdvihol svoj material,

tak na dokoncenie misie sa pon bude musiet vratit.

e RC-Rozbita cesta: Ak hrac¢ stipi na policko s tymto negativhym zeténom a

taktiez je iného hraca, tak putuje do vézenia.

e B—Bazina: Ak hri¢ vstipil na policko, na ktorom je cudzi zetén B, tak sa

vracia na poli¢ko odkial prisiel.
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Pozitivne zetény
Hrac si pozitivne zetény moze kupit na svojom tahu. Ich funkcionalitou je branit
sa voc¢i negativnym zeténom. Ku kazdému negativnemu existuje pozitivny, ktory

slazi na ubranenie voc¢i negativnemu. Konkrétne:

e Ochranka: ochrana pred zbojnikmi
e Nové koleso: imunita voci rozbitej ceste

e Sprievodca: imunita voci bazine

V pripade, Ze hra¢ ma nakapeny spravny (napriklad stapil na policko s baZinou
a ma sprievodcu) pozitivny Zeton a zaroven stipi na poli¢ko, na ktorom je cudzi
negativny, tak sa automaticky vyhne efektu negativneho zeténu a svoj pozitivny

zeton straca. Nésledne sa negativny Zeton odstrani z policka.

Peniaze
Platidlom v tejto hre je mena koruna. Kazdy negativny zZeton stoji 1 korunu a
kazdy pozitivny Zeton stoji 2 koruny. Hrac¢ zacina s desiatimi korunami a za kazda

dal8iu splnent misiu dostane tolko kortn, kolko je odmena danej misie.

Vizenie
Ak hrac¢ stupil na policko, na ktorom je bazina cudzieho hraca a zérovei neméa
pozitivny Zetén sprievodcu, tak putuje do vézenia. Automaticky konéi svoj tah,
teda nemdze nakupovat Zetony ani vkladat negativne na hraciu plochu a svoj tah
zaCina protihrac, ktory po skonceni tahu nasleduje eSte raz. Nasledne ak ukondi
tah druhykrat po sebe tak nasleduje hrac¢, ktory bol vo véizeni. V pripade, 7Ze
hra¢ A na svojom taju stupil na bazinu a nema sprievodcu a nasledne hra¢ B
na svojom tahu putuje do vézenia, tak zjavne nepojde dvakrat po sebe, ale hned

ukond¢i svoj tah a nasleduje normélne hra¢ A a obaja st z vizenia von.

Nakolko pozicia figirky sa rovné zac¢iato¢nému hradu misie, tak na splnenie prvej misie
sta¢i ak hra¢ donesie material len do ciefového hradu/mesta. Ak hra¢ vyzdvihol tovar
a jeho figiurka sa nachadza v cielovej destinécii misie, tak automaticky ziskava tolko
bodov a tolko penazi aka je odmena misie a dany hra¢ dostane ndhodne d'alSiu misiu
na splnenie. Hra¢ moze pouzit svoj kupeny negativny Zetén v ktoromkolvek svojom
tahu, teda nie je povinny ho pouzit vtedy, kedy ho aj kapil. Na konkrétnom policku
hracej plochy moézu byt v jednom momente figirky vSetkych hracov.

Priprava hry: Kazdému hracovi je na zac¢iatku hry ndhodne pridana misia a figirka
sa postavi na hrad /mesto, v ktorom za¢ina hra¢ova misia. Nasledne obaja hra¢ dostat
po 10 kortan. Potom hra¢i hadzu kockou a svoj tah zacina hrac, ktory hodil vacsie ¢islo.
Koniec hry: Ak niektory z hracov ziska 20 a viac bodov, tak hra sa automaticky

ukon¢i a vitazom sa stava hrac, ktory tento limit dosiahol.
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Kapitola 3
Implementacia hry v GDL

V tejto kapitole popiseme implementaciu hry Slovania obchodnikmi v jazyku GDL. V

prvej Casti si zadefinujeme potrebné aritmetické operacie a potom samotni hru.

3.1 Aritmetické operacie

Narozdiel od inych programovacich jazykov, kde ¢isla a zakladné aritmetické operacie st
samozrejmostou, GDL je jedine¢ny v tom, ze ich nepozné a je nutné si ich dodefinovat.
Prave preto, este pred pisanim konkrétnych pravidiel tykajtcich sa hry, musime zaviest

tieto operacie.

3.1.1 Cislo

V nasej hre budeme pracovat len s prirodzenymi ¢islami vratane 0. Ich zakladnou vlast-
nostou je naslednost. Definujme teda predikat nasledovnik(succ z anglického succeed)

nasledovne:

(succ 0 1)
(succ 1 2)

Cize 1 je nasledovnikom 0, 2 je nasledovnikom 1 a tak dalej. Predikat succ budeme
v naSej praci velmi ¢asto vyuzivat. Je dobrym néastrojom na rychle zmensenie alebo
zvacSenie ¢isla o 1. Taktiez tento predikdt bude vybornym nastrojom pri definovani

dalgich operacii ako s¢itavanie alebo vacsi nez. Definicia ¢isla x potom vyzera takto:

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

(<= (number ?x) (succ 7?7y ?x))

Alebo je y nasledovnikom z, alebo = je nasledovnikom y.

17
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3.1.2 Scitavanie

Sc¢itavanie patri k najzakladnejsim operaciam v programovacich jazykoch a nevyhneme
sa mu aj v naej praci. Pri definovani predikatu pluss si vysta¢ime s operaciou nasle-
dovnika a jednoduchou rekurziou. Prva ¢ast pravidla definuje trividlny pripad x+0 = z.
Druha ¢ast reprezentuje x + y = result. Nakolko vieme, 7e operacia s¢itania je komu-
tativna, tak moézeme naprikad x zvacsit o 1 a y zmensSit o 1 a nasledne sa rekurzivne
zavolat. Tym dosiahneme, 7e sa y postupne rekurziou dostane az na 0 a nésledne

postupnym vynorenim z rekurzie dostaneme spravny vysledok.

(<= (pluss %res 0 7?res)
(succ 7res 7?x))

(<= (pluss ?x ?y 7?res)
(succ 7x 7xP1)
(succ ?7yM1 ?7y)
(pluss ?xP1 ?7yM1 7res))

3.1.3 Odditavanie

Opét si pravidlo rozdelime na dva pripady a to elementarny priklad, kde pravidlo
vypocita x — 0 = z a druhy pripad x — y = result, pricom v naSej hre si vystac¢ime s

podmienkou z > y. Potom definicia je takmer identickd s operaciou séitavania:

(<= (minuss ?res 0 7res)
(succ 7?res 7x))

(<= (minuss ?x 7y 7?res)
(succ ?7xM1 7?x)
(succ ?yM1 ?y)

(minuss ?7xM1 ?yM1 7res))

3.1.4 Vacsi nez

Ak uz mame funkény predikat pluss, tak nasledne s jeho pouzitim mézeme jednoducho
zapisat operaciu viacsi nez, teda x je vicsie ako y, ak existuje z rozne od nuly a zaroven

plati y + 2z = x:
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(<= (greaterThen 7?7x 7?7y)
(pluss 7y 7z 7x)

(not (succ ?z 1)))

3.2 Implementacia hry

Ak uz méame vSetky potrebné operacie pripravené, mozeme zacat s pisanim pravi-
diel samotnej hry. Hra je urc¢en& pre dvoch hrac¢ov. Prvého hrac¢a budeme nazyvat
blue a druhého red. Nakolko GDL nepodporuje ndhodu, tak vytvorime Specialneho
hrac¢a radnom, ktory v ramci svojich legélnych akcii pridad do hry prvky ndhody. N&-
sledne pri simulacii hry nechdme za random hrat vSeobecného pocitacového hraca

RandomPlayer. Konkrétna implementacia roli vyzera trivialne takto:

(role red)
(role blue)

(role random)

3.2.1 Fakty

Zadefinujme si teraz zakladné fakty, ktoré budeme v implementécii mnohokrat vyuzi-
vat. Tieto fakty si pocas priebehu hry nemeniace a vidy pravdivé. Hracia plocha sa
sklada z policok ciest a hradov, ktoré pre jednoduchost budeme identifikovat ¢islom,
teda kazdé policko bude mat svoje Specifické identifikacné ¢islo (oznacujeme ID). Uz
samotné hra je oproti ostatnym hram napisanym v GDL obsirna, preto som sa rozhodol
hraciu plochu od tej skuto¢nej zjednodusit a zmengit, aby sme skratili dizku trvania
hry, teda poc¢tu vsetkych stavov daného priebehu hry z pociatoéného do koncového
stavu. Hracia plocha bude neohodnoteny graf, pricom vrcholy budua policka hradov a

ciest, ktoré potrebujeme od seba odlisit, teda konkrétne

(castle 1) (castle 3) (castle 7) (castle 9)
(path 2) (path 4) (path 5) (path 6) (path 8).

Ak vedie hrana z policka A do policka B, tak automaticky vedie hrana z B do A,
preto by sme mohli hraciu plochu reprezentovat neorientovanym grafom, no napriek
tomu pre zjednodusenie pisania pravidiel som sa rozhodol faktom edge(idFrom,idTo)
reprezentovat len hranu z ¢dFrom do idTo. Pomocou tohto faktu nasledne budeme

reprezentovat 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 lepSiu predstavu nadm pomdze jednoduché vizualizacia hracieho planu na obrazku

3.1. Cielom oboch hréacov je ziskat 10 a viac bodov tym, Ze plnia misie, ktoré si im

Obr. 3.1: Priklad hracej plochy, na ktorej si policka ciest(kruhy), policka hra-
dov(3tvorce), ktoré si vyznacené svojim unikdtnym identifikaénym ¢islom a hrany,

teda ¢iary spajajice policka.

pridané nahodne. Misia sa sklada z identifikaéného ¢isla 1D, 7z hradu/mesta kde ma
hraé¢ tovar vyzdvihnit a z hradu/mesta kam tento tovar méa doniest. V nasom pripade
mnozina misif sa sklada zo vSetkych kombinacii hradov a miest, avsak zaciato¢ny hrad

sa musi 1isit od toho cielového:

(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 Pociatoény stav a generovanie hry

Aby vSeobecny poditacovy hrac¢ bol schopny hrat hocijakt hru, tak je nutnou podmien-
kou, aby aspoi jeden zo stavov hry bol pociato¢ny. Explicitne inicializujeme vSetky

dolezité hodnoty hracom:

(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 pozitivnych Zzeténoch st atribuitmi postupne meno hraca, pocet sprievodcov, ochra-
niek a novych kolies a u negativnych zetonoch v slede meno hraca, pocet bazin, zbojni-
kov a rozbitych ciest. Spolo¢enskd hra Slovania obchodnikmi umoziuje zahravat akcie
len hracovi, ktory je na tahu. Teda ak je na tahu napriklad hrac¢ red, tak potom blue
a random nerobia ni¢(oznac¢ujeme noop z anglického no operiaton). Na vygenerovanie
hry budeme potrebovat pridat misie hracom nahodne a to zabezpec¢ime pomocou le-

galneho tahu hraca random. Legéalne tahy pri generovani vyzeraji potom nasledovne:

(<= (legal 7anyPlayer noop)
(true (generateGame true))
(role 7anyPlayer)

(distinct ?7anyPlayer random))

(<= (legal random (generateMissions ?7idBlueM ?7idRedM))
(true (generateGame true))
(mission 7idBlueM 7from 7to)
(mission ?idRedM ?7from2 ?7to2)

(distinct 7?idBlueM ?idRedM))

Prvé pravidlo nam hovori, Ze ak sme v stave, kedy generujeme hru, tak hraci blue a red
nerobia ni¢ a druhé pravidlo slizi prave na vygenerovanie misii pre hracov, teda random
bude moct vybrat zo vSetkych kombinacii faktov misii, avSak nem6zu mat obaja hraci
rovnaké ID misie. Atributy v generateMissions st v poradi prvy pre blue a druhy pre
red hraca. Na reprezentovanie vSetkych dolezitych atribiatov hraca budeme pouzivat
predikat playerStat, ktorého atributy st v tomto poradi, hrac, pozicia figirky, peniaze,
ID misie, dosiahnuté body a ¢i uz vyzdvihol tovar. Napriklad konkrétny predikat moze
vyzerat takto: playerStat(blue, 1,10,5,6, false). Aby sme generovanie tspesne dokon-
¢ili, potrebujeme este definovat pomocou relacie next, ¢o bude platit v nasledujicom

stave. Inicializovanie pre hraca blue vyzera takto:

(<= (next (playerStat blue 7from 5 7idBlueM 1 true))
(does random (generateMissions 7idBlueM 7idRedM))

(mission ?idBlueM 7?from ?7to))

Hrac blue dostane id misie podla toho, ¢o vygeneroval hrac¢ random a podla faktu mi-
sie pridame aj aktualnu poziciu figirky, ktora je totozné so zaciatkom misie a zaroven

mozeme pridat true pre atribut vyzdviholT ovar a prave preto inicializujeme aktualny
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pocet bodov na 1 (z pravidiel vieme, ze ak hra¢ vyzdvihne tovar tak jeho aktualny
pocet bodov sa zvisi o 1). Na dokoncenie vSetkych atributov predikatu playerStat pri-
dame este 5 kortin. Pocet sme znizili kvoli mensSej mape. Inicializovanie pre hraca red

je analogické, len ID misie je v poradi druhy atribut v generate Missions, Cize:

(<= (next (playerStat red ?from 5 7idRedM 1 true))
(does random (generateMissions 7idBlueM ?7idRedM))

(mission ?idRedM ?from ?to))

Na reprezentovanie informacie, ktory hrac¢ je prave na tahu a kto bude po nom nasle-
dovat bude sluzit predikat control(aktualnyHrac,nasledujuciHrac). Kazdému stavu,
kedy bude moct blue alebo red hrat svoje akcie predchadza tah hraca random, ktory
vygeneruje ¢islo na kocke, o ktoré sa nasledne hrac¢ bude moct posunut. Preto potre-
bujeme zadefinovat, ktory hra¢ bude na tahu v nasledujicom stave od pociato¢ného a

to zabezpec¢ime tymito pravidlami:

(<= (next (control random blue))
(does random (generateMissions ?idBlueM ?7idRedM))
(greaterThen 7idBlueM 7idRedM))

(<= (next (control random red))
(does random (generateMissions 7?idBlueM ?idRedM))
(greaterThen ?7idRedM ?7idBlueM))

Teda v budicom stave bude na tahu hra¢ random, aby vygeneroval ¢islo hodené na
kocke a po nom bude nasledovat ten hra¢, ktory dostal vyssie id misie, ¢o je v pod-
state analdgia s inymi spolo¢enskymi hrami, kde zac¢ina hrac¢, ktory hodil vyssie ¢islo

na kocke. Na lepSiu predstavu simulacie generovania hry ndm pomoze obrazok 3.2.

aktualny stav _’ nasledujuci stav

generateGame(true) control(random, red)
pozitiveChips(blue,0,0,0) | negativeChips(blue,0,0,0)
pozitiveChips(red,0,0,0) negativeChips(red,0,0,0)
negativeChips(blue,0,0,0) neop | noap |F“’""“‘““""""-""'-‘| playerStat(blue,1,10,1,1,true)
negativeChips(red,0,0,0) playerStat(red,1,10,3,1,true)
pozitiveChips(blue,0,0,0)
pozitiveChips(red,0,0,0)

Obr. 3.2: Ukazka generovania hry, teda prechodu z aktualneho(po¢iato¢ného) stavu do
nasledujuceho pomocou legalnych akcii hracov. Kedze generujeme hru, tak red aj blue
nerobia ni¢ a random zahral svoju akciu vygenerovania misii s id 1 pre blue a 3 pre
red. V nasledujucom stave bude na tahu random, aby sme napodobnili hod kocky a

po fiom pojde hrac¢ red, pretoze ma vyssie ID misie.
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3.2.3 Legalne akcie hracov

Ak sme uz novt hru tspesne vygenerovali, tak mozeme postupne vysvetlit vietky le-
gélne akcie hracov. Ukdzme najprv najzakladnejsiu akciu, ak hra¢ nie je na tahu, tak

nerobi nic¢:

(<= (legal 7anyPlayer noop)
(true (control ?player 7other))
(role 7anyPlayer)

(distinct 7player 7anyPlayer))

Zékladny prvok nahody, ktory vyuzivame v hre pred zaciatkom tahu hracov je hod
kockou a zabezpec¢ime ho pomocou hrac¢a random. Pravidlo pre hod ¢isla 1 vyzera po-

tom takto:

(<= (legal random (roll 1))
(true (control random 7next))
(not (true (moved ?next)))

(not (true (generateGame true))))

Cize ak plati, ze hra¢ random je na tahu, nasledujici hraé¢ sa este nepohol (tato pod-
mienka je nutna, pretoze ak hra¢ dokonc¢i misiu a random mu nasledne prida nova, tak
nechceme aby mal na vyber hodit ¢islo) a zaroven hra uz je vygenerovana. Kocku sme si
v na8ej hre prisposobili a to tak, Ze ma len hodnoty 1 a 2 nakolko sme si hraciu plochu
zmen§$ili. Implementacia hodenia kocky 2 je analogickd ako vyssie s tym rozdielom Ze v
roll namiesto 1 je ¢islo 2. Legalne akcie mimo tahu sme uz popisali a vysvetlili, teraz

sa zamerajme na legalne akcie hra¢ov na tahu a rozdelme ich na 3 Casti:

1. posun figirkou

2. nakup negativnych a pozitivnych zetonov, vkladanie negativnych Zeténov na po-

licka ciest
3. ukoncenie tahu

Za¢nime prvym bodom, ktory je nevyhnutny, ¢ize kazdy hra¢ zac¢ina svoj tah posu-
nom figiurky o ¢islo, ktoré vygeneroval random. Ako zistime aké ¢islo hodil random na

kocke? Pomocou predikatu roll Ress, ktory ziskame pomocou relacie next:

(<= (next (rollRess ?num))

(does random (roll ?num)))
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Ak random hodil ¢&islo, tak v nasledujicom stave bude platit predikat roll Ress s rov-
nakym ¢islom. Je nevyhnutné aby to bolo takto definované cez novy predikét a relaciu
next, pretoze GDL nepodporuje zavislost relacie legal od relacie does. Akcia zahrania

posunu figurky vyzerd nasledovne:

(<= (legal ?player (move 7act 7next))
(true (rollRess ?7num))
(or (vrcholy_vo_vzdialenosti 7act ?next ?7num)
(hrady_vo_vzdialenosti 7act ?next ?num))
(true (playerStat ?player 7act ?m ?idM ?p 7collected))

(true (control ?player random)))

Pravidlo nam hovori, ze hra¢, ktory je na tahu moze pohnut figirku z aktualnej pozicie

na nové policko, o ktorom musi platit aspon jedna z tychto podmienok:

e Ak random hodil ¢islo x, tak nové poli¢ko(cesta) musi byt vo vzdialenosti presne

x od aktudlnej pozicii figurky.

e Ak random hodil ¢islo z, tak nové politko(hrad) musi byt vo vdzialenosti maxi-

malne z.

Prva podmienka zavisi od pomocného predikatu, ktory vyzera takto:

(<= (vertexInDistance 7a %7b 1)
(edge 7a 7b))

(<= (vertexInDistance 7a ?b ?n)
(greaterThen ?n 1)
(edge 7a 7c)
(succ 7x 7b)
(succ ?nM1 ?n)
(not (equals ?a ?b))

(vertexInDistance ?c ?b ?nM1))

Prva cast definuje triviadlny pripad, kedy vrchol A je vo vzdialenosti presne 1 od vrcholu
B, ak existuje hrana z A do B. Druh4 ¢ast nam hovori o tom, ze vzdialenost vrcholu
A od vrcholu B sa rovna n ak plati, ze vrcholy A a B st odlisné, vzdialenost n je
vicsia ako 1 a zaroven existuje vrchol C', ktory je vo vzdialenosti od B presne n — 1 a
to vypocitame pomocou jednoduchej rekurzie.

Druha podmienka zavisi od nasledujiceho doplnkového pravidla:
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(<= (castleInDistance 7a 7cas 7n)
(castle 7?cas)
(greaterThen ?7x 0)
(greaterThen 7n 7x)

(vertexInDistance 7a 7cas 7x))

Hrad je vo vzdialenosti n od vrcholu A ak plati, ze hrad je skuto¢ne hradom a zaroven
je vo vzdialenosti 1 az n — 1 od vrcholu A. Tato vlastnost pdsobi mético, ale ma svoj
vyznam. Ak sa napriklad nachddzame na policku, ktoré je vo vzdialenosti od hradu
kam mame doniest tovar misie presne 1 a na kocke hodime ¢islo 2, tak prave toto pra-
vidlo nam slazi na to, aby sme mali moznost pohnut sa s figirkou aj na tento hrad.

Na lepSie pochopenie demonstrujeme tento legalny tah na obrazku 3.3.

control(red,random) i
negativeChips(blue,0,0,0)
negativeChips(red,0,0,0)
playerStat(blue,5,10,1,1 true)
playerStat{red,4,10,8,1,true)
pozitiveChips(blue,0,0,0)
pozitiveChips(red,0,0,0)

rollRess(2) 7
red blue random
move(4,2) v naop ~ noop
| move(4,3) Play Last
T maove(4 8) 9
move(4,8) |

Obr. 3.3: V Tavej ¢asti mozeme pozorovat aktualny stav a taktiez zoznam legalnych
akcii, ktoré moze hrac¢ red zahrat. V pravej Casti sa nachadza jednoducha vizualiza-
cia tohto stavu, pricom trojuholnik reprezentuje figirku a policka vyfarbené ¢ervenou

farbou implikuju legilnu akciu pohybu figurky na ne.

Prejdime teraz do druhej ¢asti legalnych akcii hraca na tahu. Hra¢ moze nakiupit ne-
gativne zetony a to bazinu, zbojnikov a rozbitd cestu. Na vSetky tri platia rovnaké
podmienky, preto si ukdzeme len nakup baziny a analogicky je potom definovany aj

nakup zbojnikov ¢i rozbitej cesty, len s inymi nazvami, konkrétne buyN Bandits a
buyN _CrushedRoad.

(<= (legal ?player buyN_Swamp)
(true (playerStat ?player 7act ?m ?idM ?p ?collected))
(true (moved 7?player))
(true (control ?player random))
(not (true (inJail ?player)))
(greaterThen 7m 0))

Hra¢ moze nakupit negativny zeton s nazvom bazina ak je na tahu, uz sa pohol figurkou,
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nie je vo vizeni a ma dostatok penazi, konkrétne negativne Zetony stoja jednu korunu
za jeden kus, preto staci ak ma pocet penazi vyssi ako 0. Aby sme pochopili do detailov

toto pravidlo, tak si musime este ukazat, kedy je pravdivy predikat moved(player):

(<= (next (moved 7?7player))
(does 7player (move ?from ?to)))
(<= (next (moved 7player))
(true (control ?player random))
(not (does ?player endTurmn)))
(<= (next (moved 7?7player))
(does random (generateNewMission 7idM))

(true (control random ?player)))

Toto pravidlo nam sluZi na to aby sme vedeli kedy hra¢ moze zahrat aj iné tahy ako len
move. Prva Cast sluzi na vytorenie predikatu, teda zjavne v nasledujicom stave bude
platit moved, ak hra¢ prave zahral akciu move. Druha cast nam slazi na zotrvanie
predikitu, teda ak hrac je na fahu a eSte neukondil tah, tak predikat sa nemeni. Tretia
cast je pridand pre situdciu, ak hra¢ dokonéil misiu a néasledne budeme potrebovat
pomocou hraca random vygenerovat novi misiu, tak aby hrac, ktory dokonéil misiu
mohol po vygenerovani pokracovat v hrani legdlnych akcii. Pre iplne pochopenie este
ukézeme, kedy plati predikat :nJail. Pravidlo sa sklada z dvoch casti, ta prva slizi na

vytvorenie predikdtu a vyzera nasledovne:

(<= (next (inJail 7player))
(true (field ?newP 7opponent crushedRoad))
(does 7?player (move 7o0ldP ?newP))
(true (pozitiveChips ?player ?guide ?guard 0))
(distinct 7player 7opponent))

Hrac¢ bude v nasledujiicom stave vo vizeni ak vstipil na policko, na ktorom je stiperov
negativny Zeton crushed Road a zaroveii nema pozitivny zeton newW heel(ochranu vodi

rozbitej ceste). Druhd ¢ast sluzi na kopirovanie predikatu v nezmenenej podobe:

(<= (next (inJail ?player))
(true (inJail ?player))

(not (removeJail ?player)))

Teda jednoducho hrac¢ ostava vo vizeni ak v iom je a zaroven nenastane moznost, aby
sa z neho dostal pre¢. Pripad kedy sa hra¢ ma dostat von z vézenia je definovany tymto

sposobom:
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(<= (removeJail 7?7player)
(does 7opponent endTurn)
(role 7?player)
(distinct ?player 7opponent))
(<= (removeJail 7?7player)
(true (inJail ?player))
(true (inJail 7opponent))

(distinct ?player 7opponent))

Hrac sa dostava z vizenia ak ukonéil fah super alebo ak je vo véizeni aj super.

Hra¢ moze taktiez nakupit pozitivne Zetony aby sa dokazal branif voci negativnym.
Moéze si vybrat z tychto zetonov a to sprievodcu, ochranku a nové koleso. Uz z nazvov
je zrejmé, 7e sprievodca sluzi na obranu voci bazine, ochranka na zbojnikov a nové

koleso na rozbiti cestu. Nakup ochranky je podobny ndkupu baziny a to:

(<= (legal ?player buyP_Guard)
(true (control ?player random))
(not (true (inJail ?player)))
(true (playerStat ?player 7act ?m 7idM ?p 7collected))
(true (moved 7player))
(greaterThen ?m 1))

Hra¢ moze zahrat legalnu akciu nakupu ochranky ak je na fahu, pohol sa, nie je vo
vézeni a zéroven jeho pocet penazi je vacsi ako 1, nakolko pozitivne Zetony stoja 2 ko-
runy za jeden kus. Analogicky si zadefinované nakupy zbojnikov a novych kolies len s
inym nazvom. Negativne zetony moézu hraci na svojom tahu vkladat na hraciu plochu,

preto ukdzeme pravidlo, ktoré reprezentuje legalnu akciu vloZenia baziny na policko:

(<= (legal 7?player (dropSwamp 7?7f))
(path ?7f)
(role 7anyPlayer)
(true (negativeChips 7?player ?s ?b 7cr))
(true (moved 7?7player))
(true (control ?player random))
(not (isField ?7f))
(not (true (inJail ?player)))
(greaterThen 7?s 0))

Hra¢ moze vlozit bazinu na poli¢ko, ak policko je volna cesta, teda neobsahuje iny
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negativny zeton, a zaroven plati, Ze hra¢ je na tahu, uz pohol figirkou, nie je vo vi-
zeni a ma prave nejakd bazinu kipent, teda pocet bazin je vac¢si ako 0. Analogicky
st definované legalne akcie vlozenia zbojnikov, avsak s tym rozdielom, Ze pocet prave
nakipenych zbojnikov je vacsi ako 0 a podobne u legalnej akcie vloZenia rozbitej cesty
pocet nakipenych rozbitych ciest musi byt vacsi ako 0. Pre tplne pochopenie si Speci-
fikujme predikat ¢sFlield.

(<= (4isField 7?f)
(true (field ?f ?player 7?chip)))

Teda policko je obsadené ak plati Ze na tom policku uz je nejaky negativny Zeton ne-
jakého hraca. Kedy vsSak plati predikat field? Mame tri pravidla, ktoré zabezpecuji

vytvorenie predikatu field v nasledujicom stave. Ukdzeme si jedno z nich:

(<= (next (field 7f ?player swamp))
(does 7player (dropSwamp 7f)))

Na policku bude v nasledujucom stave bazina ak hrac¢ zahral legalnu akciu vloZenia
baziny na policko. Analogicky na policku v budicom stave budd zbojnici, respektive
rozbita cesta, ak hra¢ zahral dropBandits, respektive drobCrushedRoad. Nasledujtce

pravidlo slizi na zachovanie predikatu v identickej podobe.

(<= (next (field ?f ?player 7chip))
(true (field 7?f ?player 7?chip))
(not (removeField ?f ?player 7chip)))

Zeton ostane na policku v nastavajicom stave, ak tam uz je a neplati, ze ma zmiznat.

Ukazeme si najprv kedy bazina a rozbita cesta sa ma odstranit z policka:

(<= (removeField ?newP ?playerPut ?chip)
(true (field ?newP 7playerPut ?chip))
(distinct ?chip bandits)

(does 7otherPlayer (move 7o0ld ?newP))

(distinct 7otherPlayer ?playerPut))

Ak negativny Zeton je odlisny od zbojnikov a stucasne je polozeny na policku a zaroven
iny hra¢ stipil na dané policko, tak negativny Zeton sa odoberie. Odstranenie zbojnikov
je analogické avSak s pridanim jednej podmienky a tou je, Ze zbojnici okradaju len uz
vyzdvihnuty tovar, teda ak chceme aby zmizli, tak cudzi hrac, ktory stapi na policko

musi uz mat tovar vyzdvihnuty. Konkrétna implementécia vyzera nasledovne:
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(<= (removeField 7newP ?playerPut bandits)
(true (field 7newP ?playerPut bandits))
(does 7otherPlayer (move 70ld ?newP))
(true (playerStat 7otherplayer 7old ?m ?idM ?7p true))
(distinct ?otherPlayer ?playerPut))

(<= (legal random (generateNewMission ?idM))
(true (finished_missionn ?player))

(mission ?idM ?from ?to))

Predposlednym legélnym tahom v hre Slovania obchodnikmi je generovanie novej mi-
sie:

Hra¢ random moze zahrat akciu generovania novej misie ak plati, ze nejaky hra¢ dokon-
¢il misiu a zaroven existuje misia s danym ID. Pomocny predikat finished missionn

vyzerd takto:

(<= (next (finished_missionn ?player))
(does ?player (move 7act ?newP))
(true (playerStat ?player 7act 7m

?actMission ?7actPoints true))

(mission 7actMission ?from ?newP))

Hra¢ dokonéil misiu ak sa pohol na poli¢ko, ktoré sa rovna policku cielového hradu
aktuélnej misie. Poslednou legalnou akciou je ukoncenie tahu. Hra¢ moze ukonéit svoj

tah ak sa pohol a zaroven je na tahu.

(<= (legal 7?player endTurn)
(true (moved ?player))

(true (control ?player random)))

3.2.4 Nasledujtci stav

Kazda hra napisana v GDL vyuziva relaciu next, ktora nam hovori, ¢o bude platit v
nasledujicom stave. Nejaké pomocné pravidld vyuzivajice next sme si uz ukézali v
predoslych podkapitolach, avSak nedefinovali sme eSte zédkladné predikaty, ktoré mu-
sia platit pre oboch hracoch v kazdom stave a to negativeChips, pozitiveChips a
playerStat. Prvy z nich slizi na reprezenticiu poc¢tu naktipenych uréitych negativnych
zetonov konkrétnym hracom. V pociatocnom stave sme si inicializovali pocty bazin,

zbojnikov a rozbitych ciest na 0. UkdZeme si najprv pravidla, ktoré hovoria o zmene
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predikatu z aktualneho do nasledujtiiceho stavu. Priklad budeme demonstrovat na ze-

tone bazina:

(<= (next (negativeChips ?player ?newS ?b 7cr))
(true (negativeChips ?player 70ldS ?b ?cr))
(does ?player buyN_Swamp)

(succ ?70l1dS 7?newS))

(<= (next (negativeChips ?player ?newS ?b %cr))
(true (negativeChips ?player 70ldS ?b ?cr))
(does ?player (dropSwamp 7f))

(succ ?newS 701dS))

To jest pocet bazin, ktoré hrac¢ vlastni sa zvysi o jedna, ak zetén kupil a znizi, ak ho
polozil na poli¢ko hracej plochy. Analogicky u zvy$nych dvoch Zeténoch sa podobne
pocet zvysi o jedna, ak hrac kapil dany Zeton a znizi, ak polozil dany Zeton. na hraciu
plochu

Potrebujeme este zadefinovat pravidlo, ktoré hovori o tom, ze predikit ostane v nezme-

nenom stave:

(<= (next (negativeChips ?player ?s ?b 7cr))
(true (negativeChips ?player ?s ?b 7cr))
(not (buyNegativeChip ?player))

(not (droppedNegativeChip ?player)))

Teda pocet negativnych zetonov sa nezmeni ak hrac¢ nekipil ani jeden z negativnych
zetonov a zaroven ani jeden z nich nepolozil na hraciu plochu.

Pomocou predikatu pozitiveChips reprezentujeme jednotlivo aktualny pocet vSetkych
troch pozitivnych zetéonov daného hraca v poradi sprievodca, ochranka a nové koleso.
Tie sluzia hracom na obranu voc¢i negativnym, konkrétne v takychto dvojiciach, sprie-
vodca na bazinu, ochranka na zbojnikov a nové koleso na rozbitia cestu. Analogicky ako
u negativnych sa pocet daného pozitivneho Zeténa zvysi o jedna ak hrac¢ zahral legalnu
akciu nakupu daného Zetona. Na druhej strane znizenie poc¢tu o jedna je odliSné a na-
stane vtedy, ak pozitivny Zetén splni svoju funkciu. Pravidlo ukédZeme na pozitivnom

Zetone sprievodca.

(<= (next (pozitiveChips ?player 7guideMl 7?guard ?nw))
(stepOnSwampAndHaveGuide ?player)
(true (pozitiveChips ?player 7actGuide ?guard ?7nw))
(greaterThen 7actGuide 0)

(succ ?7guideMl 7actGuide))
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Cize pocet sprievodcov sa znizi o jeden ak hra¢ mé aspon jedného sprievodcu a plati

predikat stepOnSwampAndHaveGuide, ktory vyzera nasledovne:

(<= (stepOnSwampAndHaveGuide 7player)
(does 7?player (move 70ldP ?newP))
(true (field 7?newP 7opponent swamp))
(distinct 7player 7opponent)
(true (pozitiveChips ?player ?gi ?ga 7nw))

(greaterThen 7gi 0))

Teda predikat je pravdivy, ak hra¢ vstipil figurkou na poli¢ko, na ktorom je cudzia
bazina. Analogicky sa pocet novych kolies, respektive ochraniek znizi o jedna ak hrag
vstipil na cudziu rozbiti cestu. U zbojnikov musi zaroven hra¢ uz mat vyzdvihnuty
tovar, pretoze len vtedy mozu zbojnici olipit hrac¢a o naklad. Pocet pozitivnych zeto-
nov hraca ostane v budticom stave rovnaky ak nektpil ani jeden z pozitivnych Zeténov
a zaroven ani jeden z nich nesplnil svoju funkciu. Pri generovani hry sme inicializovali
predikat playerStat, teraz ukdzeme par pravidiel s relaciou next, ktoré nam hovoria
bud o zmene tohto predikatu v budicom stave alebo o jeho zachovani v nezmenenom

tvare. Napriklad pravidlo:

(<= (next (playerStat ?player 7actP ?m 7idM ?p ?collected))
(does ?player noop)
(not (true (finished_missionn ?player)))
(true (playerStat ?player 7actP ?m ?idM ?7p ?collected)))

Ak hra¢ nie je na tahu, tak stav hraca ostava nezmeneny, ¢ize vSetky jeho dolezité
atribity ostavaju rovnaké. Dalsim pravidlom demonstrujicim zhodny predikit v na-

sledujicom stave je:

(<= (next (playerStat ?player 7act ?m 7idM ?p 7collected))
(true (playerStat ?player 7act ?m ?7idM ?p 7collected))
(or (does ?player endTurn)

(droppedNegativeChip ?player)))

Ak hrac¢ ukonéil svoj tah alebo polozil na stol negativny zeton, tak sa nemeni ziaden
atribat z nasledovnych: aktualna pozicia, pocet penazi, id misie, dosiahnuté body, ¢i
atribit reprezentujici vyzdvihnutie tovaru.

Znazornime teraz nejaké pripady zmeny predikatu playerStat, napriklad ak sa hrac
pohol figurkou na policko odkial zacina jeho aktualna misia, tak vyzdvihne tovar, kon-

krétne pravidlo vyzera takto:
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(<= (next (playerStat ?player ?newPos ?m 7actMis ?newP true))
(true (playerStat ?player 7actPos 7m 7actMis ?p false))
(succ ?p ?newP)

(does 7?player (move 7actPos ?newPos))

(mission 7actMis ?newPos ?to))

Moézeme si vSimnut, ze sa zmeni atribtt jednak pozicie figirky kam sa hrac¢ pohol, ale
taktiez aj pocet dosiahnutych bodov sa zvysi o 1, pretoze hrac¢ uz vyzdvihol tovar a
zaroven atribut indikujici vyzdvihnutie tovaru sa zmeni na true. Kvazi jednoduché
zmeny nastant ak hrac¢ nakipi nejaky negativny Zeton, tak zmensi sa o jedna len atri-
bit poc¢tu peiazi, podobne ak nakipi hra¢ pozitivny zeton tak sa zmensi pocet penazi o
2, pretoze pozitivne zetony stoja 2 koruny za jeden kus. Dalsi pripad je, ak hrac¢ vstipi
na policko kde za¢ina misia, tak sa zmeni atribut vyzdvihnutia tovaru na true, alebo
ak hrac vstipi na policko na ktorom je cudzi negativny zeton bazina, tak sa nepohne
ale ostava na povodnom policku a podobne.

Na zéaver tejto podkapitoly si eSte ukézeme niekolko pravidiel obsahujucich predikat
control, ktory nam slizi na zastupovanie hraca na tahu a taktiez hraca, ktory bude
nasledovat po nom. Nasledujice pravidlo nadm hovori pripad, kedy predikit ostane v

budicom stave v nezmenenom stave:

(<= (next (control 7?player random))
(true (control ?player random))
(not (finished_mission ?player))

(not (does ?player endTurn)))

To nastane vtedy, ak hrac¢ neukoncil svoj tah a zaroven nedokoncil misiu. Sice je pravda,
ze ak hrac¢ dokonéi misiu tak teoreticky nekoné¢i svoj tah, ale prakticky potrebujeme

aby nasledoval random a vygeneroval novii misiu:

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

(finished_mission ?player))

(<= (next (control 7?player random))
(true (control random ?player))

(does random (generateNewMission 7idM)))

Teda v nasledujicom stave bude moct vygenerovat misiu random, ak hra¢ ukondcil

misiu a nasledne po vygenerovani bude na tahu opét rovnaky hrac.
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3.2.5 Terminalny stav a odmeny

Hra sa dostane do koncového stavu ak niektory z hracov ma aktualny pocet bodov

vacsi ako 9:

(<= terminal
(true (playerStat ?player 7actP 7m 7actMiss 7actPoints 7collected))

(greaterThen 7actPoints 9))
Pridanie bodov hracom je trivialne:

(<= (goal ?player 7actPoints)
(true (playerStat ?player 7actP ?m 7actMiss 7actPoints ?collected)))

(goal random 0)

Hrac¢ dosiahne na konci hry pocet bodov rovny aktudlnemu poctu ziskanych bodov.

A random samozrejme dostane 0 bodov.

3.3 Varianty hry

Zamerajme sa teraz na stav hry, v ktorom sa hra¢ rozhoduje kam presunie svoju fi-
girku z aktualnej pozicie na poziciu vo vzdialenosti presne hodeného ¢isla. Stavovy
automat vypocita legalne akcie pohybu figirky podla toho ako vyzerda v GDL préave
pravidlo legal(player, move). Dostavame sa k hlavnému rozdielu, kde bud moézeme v
kazdom stave pocitat policka vo vzdialenosti hodeného ¢isla alebo moézeme pridat do
pravidiel hry predvypocitané fakty, ktorymi budeme reprezentovat vzdialenosti medzi
vrcholmi, pricom maximélna vzdialenost sa bude rovnat maximélnej hodnote hode-
nia kocky. Tento fakt bude vyzerat nasledovne: fromToDistance(from,to,distance).
Prvy sposob, kde vzdialenosti poc¢itame v kazdom stave sme demonstrovali v kapitole
implementacia hry. V druhej met6de musime spominané fakty pridat do pravidiel. Ako
si ich mozeme jednoducho vygenerovat? Prave pomocou predikatov vertexInDistance,
castleInDistance a relacie next. Konkétne pre pripad maximalnej hodnoty hodenia

kocky 3 vyzerd pravidlo nasledovne:

(<= (next (fromToDistance 7act 7next 7dis))
(greaterThen ?7dis 0)
(greaterThen 4 7dis)
(or (vertexInDistance 7act 7next 7dis)

(castleInDistance ?7act 7next 7dis)))
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V nasledujicom stave potom dostaneme zoznam tychto faktov vo formate HIF(z an-

glického Human Readable Format), ktory potom uz len jednoducho konvertujeme do

KIF, pomocou napriklad prekladaca [3|. Tento zoznam faktov uz len potom pridame do

pravidiel. Pre zaujimavost pseudokod na vytvorenie takéhoto predikatu pre nie logicky

jazyk najdeme v algortime 1. Dalsf atribut hry, ktory mézeme zmenit je hracia plocha.

Vytvorili sme mapu s viacerymi vrcholmi aj hranami a tym padom teda dostavame

spolu 4 hry:

classicMap a biggerMap - zdkladna a vacsia mapa, pricom vzdialenosti vrcholov

bude musiet stavovy automat pocitat v kazdom stave

classicMapFTD a biggerMapFTD - zdkladna a viac¢sia mapa, pricom vzdialenosti

vrcholov st predpocitané, teda pridané k pravidlam hry ako fakty

8

9

10

11

input : graph and maxDistance
output: listOfPredicates

listO f Predicates < ();
foreach vertex v such that v € graph.vertices() do
for i < 1 to maxDis do
listOfTo <+ FindVerticesInDistance (graph v i);
foreach to such that to € listOfTo do
predicate < (FromToDistance v to 1);
listO f Predicates < listO f Predicates U predicate;

end

end

end

return listO f Predicates

Algorithm 1: generator zoznamu predikatov fromToDistance



Kapitola 4
Testovanie pocitac¢ovych hracov

Tato kapitola sa zaobera testovanim uz napisanej hry v GDL jazyku a néslednym

skasanim vSeobecnych pocitacovych hracov na nej.

4.1 Validacia

Aby sme hru mohli rozumne testovat, tak je dolezité aby sme overili spravnost imple-
mentacie. Na validaciu hry sme pouzili verejne dostupny bali¢ek [4], ktory je napisany
v jazyku Java. V spominanom kbéde sme vyuzili dva simulatori na kontrolu hier napi-
sanych v GDL a to konkrétne StaticValidator a SimulationV alidator. Prvy overuje
napriklad odlisnost nazvov funkcii a premennych, aritu funkcii, taktiez kontroluje bez-
pecnost pravidiel, teda ¢i vSetky premenné si v pozitivnom podcieli a zaroven preveruje
vymedzenie rekurzivnych pravidiel. Druhy validator slizi na jednoduchi simuléciu da-
nej hry, pri¢om pred samotnou simuldciou eSte musime zadat pocet simulécii a zaroven
maximalne trvanie ¢asu hry, teda dlzku postupnosti stavov hry z po¢iatoéného do kon-
cového stavu. Nasledne tento validator napriklad kontroluje, ¢i v kazdom stave moze
hocijaky hra¢ zahrat aspon jednu legélnu akciu, a zaroven overi, ¢i hra skon¢i skor
ako je maximalna vstupna dlzka hry a nakoniec preveri, ¢ kazdy hra¢ v koncovom
stave dostane ohodnotenie. VSetky varianty hry sme tispesne pomocou tychto dvoch

validatorov skontrolovali.

4.2 Predpocitanie pohybu

V tejto Casti vyuzijeme vySSie zmieneny SimulationV alidator, avsak s menSou upra-
vou. V prvom rade si v8ak v kratkosti vysvetlime ako konkrétna simulécia prebieha.
V kazdej simulacii inicializujeme stavovy automat, pomocou ktorého reprezentujeme
stavy hry. Najprv inicializujeme jeho pociato¢ny stav podla pravidiel hry a nésledne

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

35
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malnu dlzku hry, pricom v kazdom stave stavovy automat vybera legalne akcie pre
vSetkych hracov nahodne, konkrétne pomocou objektu Random. My vsak budeme
chciet testovat rozli¢né implementacie hry na rovnakej postupnosti stavov z pociatoc-
ného do koncového stavu a to zabezpecime vyuzitim funkcie Random.seed(). Pocas
simulacie budeme sledovat ¢as trvania behu. Nakol'ko na vSetkych variantoch hry bu-
deme kopirovat rovnaka postupnost stavov, tak tym zabezpec¢ime identickost priebehu
hry. Simulacie sa budu ligit len spésobom pocitania legalnych akcii move pomocou
stavového automatu a velkostou hracej plochy. Vysledky testovania siu v tabulke 4.1.

Mozeme si vSimnut, ze v zakladnej verzii mapy trvali simulacie takmer rovnaky ¢as.

mapa | pocet simulacii | ms zakladna verzie | ms ftd verzia
classic 100 93195 93252
bigger 100 345482 299891

Tabul'ka 4.1: Testovanie predikatu fromToDistance

Pri vicsej mape v8ak simulacie s predpocitanym predikdtom fromToDistance skoncili

skor.

4.3 Monte Carlo proti Random

Spravnost hry si ukdzeme na konkrétnej ukazke zapasu medzi vseobecnymi pocitaco-
vymi hra¢mi, pricom prvym hra¢om bude MonteCarlo, s ktorym sme sa uz oboznamili
v tejto praci a druhym trividlny Random. Hod kockou a generovanie misii budeme re-
prezentovat taktiez hra¢om Random. Na demons$trovanie zapasov tychto hracov vyuzi-
jeme balicek [5], ktory napriklad pontka pripajanie hracov a nasledny vyber konkrétnej
hry napisanej v jazyku GDL. Medzi vstupné udaje k spusteniu zapasu patri pocet si-
mulacii a taktiez maximalny ¢as, ktory hraci buda mat na vyber svojej legalnej akcie.
Prave pri testovani vyskusame rozne hodnoty tejto dizky, pretoze ako sme si uz spo-
minali v tejto bakalarksej praci MonteCarlo pocita vyber svojej akcie az dokonca. V
tabulke 4.2 su vysledky zapasov hrac¢ov MonteCarlo a Random. MbZeme si vimnit Ze
na zakladnej mape v oboch parametroch maximalného ¢asu na tah vyhral vo vetkych
pripadoch MonteCarlo. Pri zvicSeni mapy, teda aj viicsej dlzky postupnosti stavov z
pociato¢ného do koncového, bol MonteCarlo pri 5 sekundach vyrovnanym stperom
hraca Random, avSak ked sme zvyS&ili parameter ¢asu na tah, tak MonteCarlo rapidne

zvysil svoju efektivitu.



4.4. MONTE CARLO PROTI MONTE CARLO

nazov hry

pocet zapasov

¢as na tah v s

vyhry Monte Carlo v %

37

vyhry Random v %

classicMap 12 5 100 0
classicMap 6 10 100 0
biggerMap 10 5 60 40
biggerMap 6 10 83.33 16.66

Tabulka 4.2: Testovanie Monte Carlo proti Random

4.4 Monte Carlo proti Monte Carlo

Podobne ako v predoglej kapitole vyuzijeme bali¢ek [5] na ukazku zapasu, kde proti sebe

postavime rovnakych hracov. Pri testovani sa upriamime na pocet vyhratych zapasov

hrica blue a hraca red a néasledne overime ¢i obaja hraci su vyvazeni a ze pravidla hry

nie st viac naklonené pre jedného z hracov. Vysledky testovania najdeme v tabulke 4.3.

Pre obmedzenie ¢asu sme nedokéazali simulovat velké mnoZstvo zapasov, avSak z dat

mozeme vidiet, ze hra je vyvazena. Pravidla pre oboch hracov boli tvorené identicky.

nazov hry ‘ podet zapasov ‘ vyhry blue v % ‘ vyhry red v %

classicMap ‘

10 |

60 |

40

Tabulka 4.3: Testovanie Monte Carlo proti Monte Carlo
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Zaver

V ramci tejto bakalarskej prace sme sa oboznamili so vS§eobecnymi pocitacovymi hrac¢mi
a v kratkosti sme demonstrovali aké algoritmy pouzivaji. GGP hraci st schopni hrat
hry, ktoré su popisané v nejakom jazyku na popis hier. Medzi najznamejsi jazyk popisu
hry patri GDL, preto sme sa nasledne v préici zaoberali definovaniu pojmov v tomto
jazyku a neskor teoriu demonstrovali na priklade hry Tic-Tac-Toe.

Dalej sme sa oboznamili podrobne s pravidlami hry Slovania obchodnikmi, teda z ¢oho
sa hra sklada, aky je jej ciel a taktiez jej Specifické prvky v podobe Zeténov. Neskor sa
nam podarilo dosiahnut hlavny ciel a to vysledna implementacia spominanej hry v ja-
zyku GDL, ktor4 je validné. Nasledne sme boli tispesni vo vytvoreni roznych variantov
hry, ktoré sme taktiez tispesne zvalidovali a nasledne testovali ich rozdiel. Potom sme
hru otestovali aj na realnych vSeobecnych pocitacovych hracoch, pricom sme sledovali,
ktory hrac¢ je silnejsi a ako napriklad rozhoduje parameter maximalneho ¢asu vyberu
legélnej akcie pre hraca. Testovanim sme ukézali, ze MonteCarlo je ocividne lep§im
hraom ako Random a zaroveii, Ze parameter dlzky vyberu tahu je pre MonteCarlo
klacovy.

Poslednou, nanestastie, nedokon¢enou snahou, o ktorti sme sa snazili bolo odskusa-
nie hry na lepSom hracovi, konkrétne viacnasobnom vitazovi stitaze v hrani hier na
konferencii AAAI , Cadiaplayer. Dalsim krokom by bolo vhodné teda oska$at hru na
Cadiaplayer a zaroven simulovat zapas Cadiaplayer proti MonteCarlo a zanalyzovat
vysledky.

Aj tato praca, respektive implementacia hry v tejto praci nie je dokonala a da sa zlep-
Sovat, napriklad jednoduchou vizualiziciou, kde by sme v kazdom stave reprezentovali
hraciu plochu. Ak by hra obsahovala vizualizaciu, tak tym padom sa ndm otvaraji nové
moznosti v podobe simulovania zapasu c¢lovek proti vSeobecnému pocitacovému hré-
¢ovi. Taktiez dobrym ndmetom do buddcna by mohla byt implementacia hry v GDL-II,
teda s novym parametrom netplnej informacie. Hraci by nemali pristup ku vsetkym
informéciam hry, napriklad v nasej hre Slovania obchodnikmi by sme mohli skryt aku-
tdlne negativne a pozitivne zetony superov. Tato bakalarska praca moze byt tatiez
dobrym zakladom pre diplomova pracu, kde by sme sa mohli zaoberat uz konkrétnym

vytvorenim vsSeobecného pocitacového hraca.

39



40

Zaver



Literatura

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/General_game_playing. [Citované 2021-02-
10].

[2] http://davinci.fmph.uniba.sk/ bacinsky6/. [Citované 2021-05-12].

[3] http://ggp.stanford.edu/public/gameconverter.php. [Citované 2021-05-12|.
[4] https://github.com/hardiecate/ggp-base. [Citované 2021-05-12|.

[5] https://github.com/ggp-org/ggp-base. [Citované 2021-05-12].

[6] Michael Genesereth Nathaniel Love, Timothy Hinrichs. General Game Playing:
Game description language specification. Technical report, Stanford University,
2006.

[7] Michael Thielscher. The general game playing description language is universal.
In IJCAI Proceedings-International Joint Conference on Artificial Intelligence, vo-
lume 22, page 1107, 2011.

41


https://en.wikipedia.org/wiki/General_game_playing
http://davinci.fmph.uniba.sk/~bacinsky6/
http://ggp.stanford.edu/public/gameconverter.php
https://github.com/hardiecate/ggp-base
https://github.com/ggp-org/ggp-base

42

LITERATURA



Priloha A: obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe prilozenej k praci sa nachédza zdrojovy kéd programu. Zdrojovy

kod je zverejneny aj na stranke https://github.com/vbacinsky/bachelor_thesis.
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Priloha B: Pouzivatel'ska prirucka

Systemové poziadavky: Java 8 (Update 251, 64-bit), Java SE Development Kit 8
(Update 111, 64-bit)

Najprv odzipujte stibor v prilohe a otvorte priecinok ggp-base-master.

Priklady prikazov (v systéme Windows pouzite gradlew.bat):

Potvrdenie verzie a kompilacia:

./gradlew -v

./gradlew assemble

V jednom terminéli spustime aplikaciu hracov, kde intuitivne mdzeme pridat konkrét-
nemu hracovi urcity port:

./gradlew player

V druhom terminéli spustime aplikaciu servera:

./gradlew server

Néasledne vyberieme lokdlny repozitar a vyberieme hru, ktort chceme testovat a pri-
dame hracov. Kliknutim na tlac¢idlo startnewmatch zacne simulécia zapasu.

Pre jednoducht simuléciu hry len s Tudskou interakciou moézete jednoducho skopirovat
pravidla hry a pridat ich do sekcii rulesheet na stranke:

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

Po kliknuti na tlacidlo initialize sa spusti hra.
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