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Abstrakt

Stolové hry st idedlnou platformou pre Stadium
roznych aspektov umelej inteligencie. Predstavujeme
systtm  pozostavajlici z  robotického  ramena,
univerzalneho softvérového frameworku a jazyka na
popis pravidiel stolovych hier. Systém bol vyvinuty pre
projekt na Letnej Skole vedy v Pozege v lete 2013.
Predmetom zaujmu je najma deklarativny jazyk s
proceduralnymi prvkami. Pravidld zapisané v tomto
jazyku st strucné, dobre Ccitatelné a efektivne
interpretovatelné. Framework slizi na vyskumné a
vyukové projekty zamerané na algoritmy pre hranie
hier a Specifikacné deklarativne jazyky.

1 Uvod

Jednym z centralnych problémov v umelej inteligencii
je adekvétna reprezenticia poznatkov. Neexistuje
jediny vhodny, spravny a najefektivnej$i spdsob
reprezentacie. Naopak, jej vyber je podmieneny
konkrétnou mnozinou tuloh, ktord ma dany inteligentny
systém plnit’ a z nej vyplyvajucej sady poziadaviek na
reprezentaciu: Bude potrebné vykonavat akcie v
spojitom priestore? Bude potrebné prijimat’ logické
zavery? Bude potrebné, aby systém vedel okamzite
reagovat na podnety z prostredia (reaktivita)? Bude
potrebné pracovat’ s neur€itou informaciou? Bude treba
rie§it nemonoténne usudzovanie? Bude potrebné
modifikovat’ reprezenticiu ucenim sa na zaklade
sktsenosti? Ak ano, v akom rezime — s ucitelom, bez
ucitela, odmenou a trestom? Priamym zadanim
instrukcii? Bude potrebné reprezentovat’ proceduralne
znalosti? Ma ich systtm byt schopny sam
modifikovat? Bude treba riesit’ tazké problémy/tlohy?
Ma byt proces usudzovania a prijimania rozhodnuti
dobre vysvetlitelny, zdovodnitelny a cloveku
zrozumitel'ny?

V snahe konstruovat’ umelé inteligentné pre ¢loveka
uzitocné systémy, ktorou sa odliSujeme od prace
VSemohuceho a od zvratenych sndh o zostrojenie
Cloveka s dvojnasobne velkou hlavou a mozgovou
kapacitou, si volime také reprezentacie, ktoré su v
danej ¢iastkovej alebo celkovej tlohe najprimeranejsie.
Preto nadmieru nevyzdvihujeme reprezentacie podobné

inteligentnym biologickym systémom, hoci sa nimi v
pripade zjavnej uzitocnosti bez zdrahania inSpirujeme a
nebiologickd plausibilita nam véié§inou pripada
vhodnejsia ako plausibilita biologicka, ked’ze nase
umelé systtmy majd s biolégiou a v prirode
prebichajicimi metabolickymi, reprodukénymi,
evoluénymi, enzymatickymi a inymi procesmi (aby
sme pomenovali aspoii niektoré z mnohych) a ich
magnitadou spolocné asi tol'ko, ako maju pribehy o
v¢ielke Maji spolocné s vyrobou plosnych spojov do
medzihviezdnych vesmirnych sond. Tym samozrejme
nijjako neznevazujeme vedecki pracu kolegov
biologov, lekarov a niektorych psychologov, ktori
skimaju procesy v ¢loveku a pripadne v ostatnych
zivych tvoroch, ale predstavu o zostrojeni niec¢oho
makkého, prijemného, mysliaceho, chodiaceho po
dvoch nohach ako my a komunikujdceho s nami
rovnocennym sposobom Vv tomto tisicroCi, alebo
prinajmensom v tomto storo¢i najmé z pragmatickych
dovodov nezdielame. Nachadzame sa v ére drsnych,
tvrdych silikénovych tvorov, ktoré nas porazaji svojou
vypoctovou silou, presnostou a spolahlivostou
senzorov, mnozstvom naraz spracovavanej informacie,
obrovskou fyzickou silou a rychlostou, pevnostou,
pruznostou a odolnostou materialov. Su naSimi
bezpodmienecnymi otrokmi, ku ktorym sa spravame
chladnokrvne a neprisudzujeme im ziadne slobody a
prava. Tieto tvory si preto vyzaduju celkom iné
postupy a pristupy k navrhu, konstrukcii i riadiacej
logike ako doposial’ objavila priroda. Aj preto aj v
dnesnej dobe pre pokrok prinasa viac matematika ako
konekcionizmus, napriklad.

V tejto préaci sa venujeme navrhu inteligentného
systému, ktory hra stolové hry proti 'udskému hracovi
— v pripade hier pre dvoch hracov, alebo sdim — hry pre
jedného hraca. Hlavnym ciel'om je vytvorenie systému,
ktory je univerzalny, ¢ize nie je preduréeny na jednu
konkrétnu hru alebo skupinu hier. Nové hry je mozné
systém naucit’ hrat’ Specifikaciou pravidiel hry, ktora sa
zapisuje v naSom vlastnom deklarativnom jazyku s
proceduralnymi prvkami a ktory je jadrom tejto prace.
Deklarativne jazyky st velmi vhodné pre systémy
umelej inteligencie, kde znalosti vklada (alebo aspon
programuje) clovek vdaka dobrej prehladnosti a
symbolickej povahe, ktora je cloveku zrozumitel'na a je



tiez formalne analyzovatelnda — na rozdiel od
subsymbolickych  distribuovanych  reprezentécii.
Ciastoéne obmedzujice sa ndam zda byt ich Casté
jednostranné zameranie na niektory inferencny
mechanizmus alebo vypoétovy model: napriklad jazyk
Prolog, pracujici s Hornovymi klauzulami vyuziva
SLD rezolvenciu, alebo jazyk Scheme teoreticky
vybudovany na jedinom operatore lambda bez
akychkol'vek bocnych efektov. Na jednej strane su
vhodnymi prostriedkami pre forméalne metody analyzy
programov, na druhej strane tieto zavdzujlce
predpoklady mozu viest k nepraktickym scendrom
pouzitia a implementaciam. Myslime si, Ze
reprezentaény jazyk by mal dobre umoznovat nielen
deklarovanie bazy poznatkov, ale poskytovat
vyjadrovacie prostriedky pre ich proceduralne
realizicie a to flexiblne — nielen jednym vyhranenym
Stylom interpretacie programu. Na druhej strane, miera
vSeobecnosti kazdého nastroja je ohrani¢ena cielenym
zaberom a kazda aplikacia ma svoje hranice. Vytvoreny
jazyk je teda akymsi hybridnym diskusnym
prispevkom do tejto témy medzi mantinelmi
vSeobecnej a  Specifickej  vyjadrovacej = sily,
deklarativneho a  proceduralneho  S$tylu  zapisu,
formalnej Cistoty a ad-hoc rieSeniami s bo¢nymi
efektami. Je kompromisom vyplyvajicim zo série
pragmatickych rozhodnuti, ale z nasho hladiska plni
svoj ucel dobre.

V nasledujicich statiach prispevku vysvetlime
$pecifikdciu problému, ktory sme riesili, opiSeme
fyzicky hardvér systému, softvérovy framework pre
experimenty so systémom, ktory sme navrhli a
implementovali v jazyku Java, definujeme jazyk na
reprezenticiu pravidiel hier, uvedieme a analyzujeme
priklady niekolkych hier, prediskutujeme prepojenie
jazyka s frameworkom, zmienime sa o alternativnom
pristupe, ktory je predmetom aktualne riesenej
diplomovej prace a myslienky na zaver zhrnieme.

2 Problém

Pévodnou motiviciou pre tito pracu bola Ustna
komunikacia s kolegom LCuborom Illekom, ktory nasej
skupine vycitavo pripomenul — preco uz davno
nemame na ,,Matfyze* robota, proti ktorému by bolo
mozné hrat’ damu, ¢lovece, pripadne $ach a iné stolové
hry? Tato myslienku sme si osvojili a kedZe sme
ziskali jednoduché robotické rameno, zadali sme
diplomovu pracu na tato tému. Okrem toho sme boli
neskor pozvani ako projektovi vediici na vyse tyzdnové
intenzivne medzinarodné sstredenie pre
stredoskoldkov, Summer School of Science (S3),
Pozega, Chorvatsko 2013. Ked’ze rychlost’ postupu na
diplomovej praci bola ,Standardna®, rozhodli sme sa
nezévisle od diplomanta radsej pripravit vlastny
framework, na ktorom by $tudenti na letnej $§kole mohli
realizovat’ sadu experimentov o vyuziti umelej

inteligencie na hranie hier. Vychadzali sme z
nasledujucich predpokladov:

e systém bude hrat’ hry pre jedného alebo dvoch

hracov, ktori sa v tahoch striedaju

e hra pozostava z postupnosti tahov

e hra ma ciel, ktorému spravidla zodpoveda

nejaka konfiguracia hry alebo jej parametre

e jeden tah pozostava z jedného alebo viacerych

preloZeni ,.kamenov* - figlrok, ktoré sa smu
klast’ len na definované miesta

e tahy by mali byt realizovatelné robotickym

ramenom v §tyle akcii pick & place

e situdciu hry a najmi jednotlivé kroky tahov

dokaze rozpoznat’ kamera

e hru je mozné hrat aj virtudlne — na

simulovanej hracej ploche

e na kazdom mieste mdze byt naraz iba jedna

figlrka — ostatné pripady sa rie$ia zmenou
stavu figarky, pripadne duplicitnymi miestami

e kazdy ,kamen“ aj miesto, kam sa kamene

ukladaji, maju svoj jednoznacny identifikator
atyp
Pred prichodom na letni $kolu sme museli vyriesit
nasledujuce ulohy:

e navrhnit vhodny reprezentacny formalizmus

pre popis pravidiel hry

e navrhnit a implementovat’ parser pre tento

formalizmus, ktorého vystupom je vndatorna
reprezentécia stavu hry a pravidiel

e zabezpeCit  kontrolu  spravnosti  tahov,

generovanie moznych tahov v danej hernej
konfigurécii a testovanie konca hry

e implementovat softvérové riadenie robota a

spracovanie obrazovej informéacie z kamery

e implementovat’ virtudlnu hraciu plochu a

umoznit’ hracovi hrat’ v grafickom simulatore

e pripravit modularny framework pre testovanie

rozliénych algoritmov umelej inteligencie,
ktorych vystup by riadil robotické rameno a
vstup by bol ziskavany analyzou obrazu
zachytavajuceho aktualnu hernl situéciu,
alebo ktoré moézu riadit’ hra¢a v simulovane;j
hre — vratane vzajomnych turnajov
jednotlivych algoritmov, ktoré by mali byt
spracované automaticky a vygenerovat logy
vhodné na d’alSie Statistické spracovanie

e implementovat prvé priklady algoritmov

umelej inteligencie do nasho frameworku ako
vychodisko pre projekt na S3

e vytvorit' niekolko ukazkovych Specifikacii

hier.

Vsetky uvedené ulohy sme pred zaciatkom S3
splnili a na S3 sme s tromi Studentami vo veku okolo
16 rokov realizovali uspeSny a pre nas v mnohom
inSpirativny projekt. Vystupom ich prace bol ¢lanok
prezentovany na konferencii ELMAR, Cvijovi¢, Unger,
Corazza (2013). V dalSom opiSeme stru¢nu



motivaciu k stolovym hrdm a komponenty
vytvoreného systému.

3 Stolové hry

Stolové hry st tradi¢na oblast’ vyskumu (i vyuky) v
oblasti umelej inteligencie. Na ich ispesné hranie ¢asto
nestacia bezné deterministické algoritmy. Pri ich hrani
sa mozno zdokonal'ovat’ roznymi spdsobmi ucenia sa,
mozno vyuzivat usudzovanie a uvazovanie, su
idealnou platformou pre skdmanie tvorby anal6gif,
induktivneho i deduktivneho uvazovania, reprezentacie
poznatkov, planovania a modelovania, generalizacie, ¢i
ucenia sa z prikladov, Petrovi¢ (1997). Niekto by
dokonca mohol tvrdit, ze umela inteligencia na urovni
zakladného vyskumu iné problémy ako hry ani
nepotrebuje, vSetko ostatné su bud’ aplikacie alebo
nie¢o iné. Cudia sa hrali stolové hry este ked’ stol ani
nevedeli vyrobit. Stolové hry sa teSili popularite
krizom skrz celd  Thistoriu Tudstva. Formovali
inteligenciu, kombinacné schopnosti, usudok ludi a
poskytovali potrebnu zabavu a rozptylenie.

4 Systém

Zéklad robotického herného systému tvori rameno
Lynxmotion AL5D so 6 stuptiami volnosti zakonéené
chapadlom otvoritelnym do Sirky 3,175cm, obr.1.
Sevromotory ramena s riadené rozhranim SSC-32U,
ktoré prijima a interpretuje prikazy na sériovej linke
pripojitel'nej cez adaptér do bezného portu USB a z
programovacieho jazyka Java dostupného napriklad
pomocou kniznice RXTX. Vsetky odkazy mozno najst’
na stranke Manipulatory na KAI (2015).

Obr. 1: Robotické rameno Lynxmotion AL5D s
rozhranim SSC-32U.

Herna plocha velkosti priblizne jedného harku A4
sa ukladd na drevenii podlozku, nad ktorou je na
hlinikovych  profiloch  upevnend beznd USB
webkamera. Figlrky do hier s vyrezané z drevenych
profilov, alebo vypozicané z beznych stolovych hier.
Systém ich rozliSuje na zéklade farby, su urcené

intervalmi  hodn6ét vo farebnom modeli HSV a
intervalom pripustnej velkosti farebného segmentu v
obraze. Vizualnu informaciu spracovava samostatna za
behu konfigurovatel'na aplikacia vytvorena v C++. Pre
jednoduchost’ vyuziva na ziskavanie obrazu kniznicu
OpenCV. S hlavnym frameworkom komunikuje cez
svoj Standardny vstup a vystup, ktoré st frameworkom
presmerované do komunikacnej rury (pipe). Namiesto
inverznej kinematiky pre urenie konfiguracii ramena,
ktor nam neskor doda diplomant, ked bude hotovy,
vyuzivame jednoduch$i spdsob. Pri definovani
pravidiel hry pouzivatel pomocou klavesnice riadi
rameno robota a oznadi ciel'ové pozicie, ktoré sa ulozia
do suboru. Tie sa potom vyuzivaju pocas bezného
hrania hry na takto definovanej hracej ploche. Herna
plocha je vzdy pripevnend na rovnakej pozicii
vzhladom na saradnicovy systém ramena robota.
Priblizenie sa k figiirkam pred uchopenim sa vykondva
v Styroch krokoch: rameno sa najskor presunie nad
dant poziciu, potom sa priblizi kolmym pohybom
nadol tak, aby bola figlrka medzi prstami chépadla,
ktoré sa vzapéti uzavrie a v poslednom kroku sa opét’
vrati na miesto niekolko centimetrov nad figarkou.
Preto systém eviduje o kazdej pozicii dve sady
nastaveni pre servomotory: jednu pre poziciu nad
figlrkou a druh pre jej poziciu vhodni na uchopenie.
Problém hier, kde sa kamene umiestfiuju do hry
postupne, sme vyrieSili mnozstvom prekryvajucich sa
poli¢ok, na ktorych st na zacCiatku ulozené ,,vSetky*
figlurky a tieto policka maji v Specifikacii hry atribut
relevant=no, ¢o znamena, ze ich obsah sa pri kontrole
korektnosti tahu nekontroluje striktne, ale vezme sa
lubovol'né z prekryvajticich sa policok, ktoré este malo
obsahovat’ presunuty kamen. V praxi teda na toto
prekryvajlice miesto robotovi pred uskuto¢nenim jeho
tahu vzdy podame d’alsi kamen.

Obr. 2: Priklad hry pre jedného hraca (Frogs). Cielom
je vymenit poziciu zelenych a hnedych Ziab, ktoré
mdbzu robit’ iba krok alebo skok vpred.

5 Softvérovy framework

Framework s3games je vytvoreny v jazyku Java v
prostredi Netbeans. Z pouzivatel’ského hladiska ide o



grafickd aplikaciu s hlavnym riadiacim oknom, oknom
na vizualizaciu pohladu z kamery a oknom na
vizualizaciu herného planu s aktualnym stavom hry. V
nom ludsky hra¢ robi svoje tahy, ak si zvolil
simulovanu verziu hry. Napokon aplikacia disponuje
riadiacim oknom pre robotické rameno — s funkciami
na pripojenie a inicializaciu robota, potvrdenie konca
tahu, ak je to potrebné a na priame riadenie ramena v
rezime definovania pozicii pre novy herny plan.

Z vyvojarskeho hladiska je framework rozdeleny
na 1) modul komunikécie s robotom a C++ aplikaciou
na spracovanie obrazu kamery, 2) modul grafického
pouzivatel'ského rozhrania, 3) modul riadenia hry
(zékladny engine) vratane parsera jazyka a operatorov
nad vnatornou reprezentaciou hry a 4) modul s
rozliénymi stratégiami hry, algoritmami prehl'adavania
stavového priestoru a heuristikami.

Specifikacia hry je uloZena v textovom stibore vo
forméate Windows-like INI-suborov, rozdelenom na
[Pomenované Sekcie] a dvojicami premenna=hodnota
a Castou s volnym textom obsahujicim definicie
funkcii a logickych  podmienok.  Parsovanie
premennych je priamociare (nejde tu o nejaké
premenné programovacieho jazyka, ale nastavenia
rozliénych parametrov a atribitov popisujicich
$pecifikdciu  hry). Definicie funkcii a logickych
podmienok su spracované dvojfazovo — najskor su
vytvorené postupnosti lexém, ktoré s0 nasledne
interpretaciou gramatiky popisujlcej jazyk prevedené
do internej reprezentdcie vyrazov, ktora podstatne
urychl'uje ich vyhodnocovanie pocas hry, ked’ze nie je
potrebné ich za behu interpretovat’ z podoby textovych
retazcov. Z hladiska umelej inteligencie je
najzaujimavejs$i zakladny engine, ktory v kratkosti
vysvetlime.

Hra je definovana ako n-tica (ET, LT, L, E, EX,
SC, EG, GR), pricom vyznam komponentov je
nasledujuci:

ET — mnozina typov kamenov (element types)

LT — mnozina typov miest, kam je mozné kameie
umiestiiovat’ (location types)

L — mnozina miest, kde je mozné kamene umiestiiovat’
E — mnozina kamenov a ich za¢iato¢na poloha

EX — pomocné funkcie, ktoré sa moézu vyuzivat v
pravidlach, podrobnejsie ich vysvetlime v stati 0 jazyku
SC — pravidla o ziskavani skore v rozli¢nych situaciach
EG — pravidla o ukon¢eni hry v rozliénych situaciach
GR — pravidla hry, podl'a ktorych je mozné t'ahat.
Okrem toho k definicii hry patri: parametre figtrok na
ich rozpozanie v obraze pre kazdy typ kametiov,
obrazky, ktorymi sa jednotlivé typy kametov a typy
policok vizualizuji vo virtudlnej verzii hry, tvar a
rozmery klikate'nej oblasti a relativny posun kazdého
zobrazeného obrézka, nastavenia servomotorov ramena
pre dosiahnutie kazdého policka a obrazok pozadia
virtualnej hracej plochy. Takto definovand hra sa pri
Starte hry inicializuje podla zaciatocnych poloh
vSetkych kamenov a poCas hry pozostava aktualny
stav hry z n-tice (ES, EL, P, O, CP, W, SC, ZI, K), kde:

ES je funkcia E->N prirad’ujtica kazdému kamertiu jeho
¢islo stavu

EL: E->L priraduje kazdému kamefiu miesto, na
ktorom je prave polozeny

P: L->E je opacné zobrazenie, kazdému miestu
prirad’uje kamen, ktory je na fom prave poloZeny
(alebo null, ak tam ziaden nie je),

O: E->N priraduje kazdému kametiu c¢islo hraca,
ktorému dany kamen aktualne patri

CP je ¢islo hraca na tahu

W je ¢islo vyhravajuceho hraca (alebo -1 kym hra bezi)
SC: N->N je dosiahnuté skore kazdého hraca

ZI: E->N je zIndex jednotlivych figirok a ma zmysel
len kvoli vizualizacii vo virtualnej verzii hry, volitel'ne
mozno jeho vychodziu hodnotu zadat’ aj v definicii hry
K je kontext hry, kde st ulozené hodnoty vsetkych
globalnych premennych, ktoré boli nastavené pocas
vyhodnocovania pravidiel.

V mnohych hrach maju vSetky kamene jediny
povoleny stav, moznost zmeny stavu zodpoveda
napriklad umiestneniu dekoracie na figarku, pripadne
slizi na zapamétanie stavovej informacie o priebehu
hry, ktord nie je vyjadrend iba poziciou figurky,
napriklad: figirka uz bola v cieli a musi sa dostat’
naspdt do doméeka. Okrem stavu hry (trieda
GameState) framework definuje triedu Game, ktora
riadi vSeobecny priebeh hry: zabezpecuje striedanie
hracov v tahoch a aktualizaciu stavu hry a abstraktnti
triedu Player — ktorej konkretiziciami sa bud’
jednotlivé algoritmy umelej inteligencie, ktoré dokazu
podla aktudlneho stavu hry urCit’ nasledujucu akciu,
alebo triedy zastupujiice ludského hraca — ¢&i uz
klikajuiceho mySou vo virtudlnej verzii hry
(MousePlayer), alebo prestvajuceho figirky na
redllnom hernom plane rozpozndvanom kamerou
(CameraPlayer). V pripade virtudlnej hry sa
navrhované tahy zobrazuju v okne a v pripade realnej
hry realizuji aj robotickym ramenom: zabezpecuju to
metody GameWindow.setState(state) a
Robot.moveRobot(nextMove).  Podtrieda abstraktnej
triedy Player musi definovat najmd metodu
Move move(GameState state, ArrayList<Move>
allowedMoves), ktord na z&klade aktudlneho stavu hry
vyberie z mnoziny moznych pripustnych tahov
nasledujici.  Moze  tiez  definovat  metodu
void otherMoved(Move move, GameState newState),
pokial’ chce byt detailne informovana o tahu stpera.
Framework ziskava mnoZinu pripustnych t’ahov tak,
ze sa pokusi aplikovat kazdé pravidlo o tahani
kamenov na kazdy kamen aktudlneho stavu a na kazda
volni cielovi poziciu na ploche. Tento operator
realizuje metdda allPossibleMoves() triedy GameState.
Vysledny zoznam je potrebné odfiltrovat’ od mnozstva
duplicitnych stavov, ktoré sa liSia len na polickach
oznaCenych ako relevant=no. Ak dany triplet (kamen,
odkial’, kam) pravidlu vyhovuje, cielovu poziciu prida
do mnoziny. Pre kazdy tah hrac¢a navrhovany metédou
prekryvajicou abstraktnd metédu Player.move() sa
podobnym spésobom overuje jeho korektnost’



approved = state.moveAllowed(nextMove). Ak
nedovoleny tah vykona ludsky hrac, je informovany a
ma moznost’ svoj tah opravit’, v pripade automatického
hréca je hra zastavena a hra¢ diskvalifikovany z hry.
Trieda Player obsahuje aj metédy na sledovanie
maximalneho povoleného casu na jeden tah, ktory je
mozné nastavit' v grafickom riadiacom okne aplikacie.
Pridanie nového typu algoritmu teda znamena
zadefinovanie novej triedy odvodenej od triedy Player
(a zodpovedajlcej triedy odvodenej od triedy Strategy,
ktord je len adaptérom) a pridanie novej stratégie do
zoznamu stratégii v Strategy.availableStrategies().
Okrem toho je mozné definovat’ heuristiky, ktoré
musia implementovat’ metddu urcujicu odhad kvality
double heuristic(GameState gameState, int forPlayer)
stavu hry pre hraca — napr. v pripade algoritmu A* ide
o odhad vzdialenosti do ciel'ovej/vyhernej konfigurécie
z aktualneho stavu. Heuristika je odvodena od triedy
Heuristic a stac¢i ju pridat’ do zoznamu podporovanych
heuristik v Heuristic.availableHeuristics(). Pridanie
nového typu hry znamena len vytvorenie textového
suboru s popisom hry a jej pravidiel a pridanie
zodpovedajucich obrazkov pre virtualnu verziu hry,
nastavenie pozicii v kamere a na servomotoroch
ramena, zadefinovanie rozpoznavanych farieb pre
jednotlivé typy figarok a doplnenie do zoznamu hier
Controller.getGameNames(). Vidime, ze navrhnuty a
implementovany framework je dostato¢ne vSeobecny a
okrem didaktickej hodnoty o hrach ako takych a
prehladavacich algoritmoch umoziuje experimenty s
réznymi typmi hier: za uc¢elom testovania vyjadrovacej
sily $pecifikaéného jazyka, alebo pre porovnavanie
uspesnosti, pripadne ¢asovej narocnosti jednotlivych
prehladavacich algoritmov a heuristik. Framework ma
predpripravenu podporu pre uciace algoritmy (napr. pre
Reinforcement Learning), ale jej realizacia zatial’ caka
na nasledujace pouZitie tohto projektu.

6 Experimenty na S3

Pred zaciatkom S3 sme do frameworku
naimplementovali niekol’ko zakladnych algoritmov:
RandomGeneralPlayer — ktory pre lubovolnu hru
generuje nahodné tahy; DepthFirstSearchPlayer — pre
hry pre jedného hraga, prehl'adava stavovy priestor do
hibky a vybera tah, ktory smeruje k prvej najdene;
vitaznej konfiguracii; BreadthFirstSearchPlayer — pre
hry jedného hraca, prehl'adava stavovy priestor do Sirky
a vybera tah, ktory vedie smerom k vitaznej
konfiguracii, ktord je najblizSie; AStarPlayer — ako
BFSP, ale priestor prehladava efektivnejSim
algoritmom A* pomocou dodanej heuristiky,
MiniMaxPlayer — pre hry pre dvoch hracov, pricom
vybera tah podla algoritmu MINIMAX v strome
konfiguracii hry ohodnoteného podla toho, ¢i hra¢ v
danej konfiguracii vyhral, prehral, alebo remizoval. V
nasej modifikacii zvyhodiuje tie uzly, ktoré st blizsie k
vychodzej situacii. Tento algoritmus tieZ dokaze vyuzit’

heuristiku ohodnocujtcu stav hry z pohl'adu hraca na
tahu vtedy, ked’ ohodnotenie stavu hry v danom uzle
nie je zistiteIné. Algoritmus prehl'add len taku cast
priestoru, aki mu stanoveny €as na jeden tah umozni,
potom urobi spédtné ohodnotenie od listov ku korefiu a
vyberie najlep$i znamy tah; MonteCarloPlayer —
vychédza z predpokladu, Ze prehladavaci priestor je
natol’ko rozsiahly, Ze ho aj tak nestaci cely ohodnotit’.
Preto pre kazdy z nasledujicich moznych tahov odohra
N kompletnych ndhodnych hier a pozrie sa aki v nich
ma priemernu UspeSnost. Potom vyberie taky
nasledujici tah, ktory mal najlep$iu priemernt
uspesnost. Jeho vyhodou je, ze nepotrebuje
konstruovat’ kompletny strom, ale vzdy iba jednu cestu
v prehl'adavanom grafe a teda v porovnani s MiniMax
vyrazne Setri pamdt a teda potencidlne stihne
preskimat’  va¢s§i  prehladavany  priestor, lebo
vytvaranie a uvolfiovanie rozsiahlych pamétovych
Struktar v jazyku Java nie je z casového hladiska
zadarmo. Naviac kazda hru zahra az do konca, takze
pouziva informacie s vy$$ou vierohodnost’ou.

Studenti na S3 kompletne navrhli a vySpecifikovali
pravidla hry Connect4 (I'udovo znadma ako padacie
piskvorky) pouzitim nasho Specifikacného jazyka,
zostrojili herny plan a naucili robota hrat proti cloveku
algoritmami, ktoré wuz vo frameworku boli
implementované. Potom sa zamerali na ich modifikaciu
a experimentidlne porovnanie rozliénych verzii,
zbehnutie Statisticky relevantného poctu hier a
vyhodnotenie a zdokumentovanie vysledkov.

[ AEE

Obr. 3: Riadiace okno aplikacie a virtualna hracia
plocha pre hru Connect4.

Testovali r6zne modifkacie algoritmov MiniMax a
MonteCarlo. MiniMax Stochastic, kombinoval presnost’
odhadu MiniMax s vyhodami  stochastického
prehladavania. Algoritmus sa vzdal ambicie uplného
prehl’adania priestoru za cenu neotvarania niektorych
tahov. Tato modifikdcia vSak viedla k fatdlnym
chybam. V pripadoch, ked’ algoritmus neotvoril prave
taky tah, ktory bol pre neho prehravajici, tradicny
MiniMax svoju vyhodu désledného prehl'adavania
vzdy vyuzil. KedZe tato hra pozostaiva z dlhej
postupnosti tahov a mnozstva otvorenych hrozieb,
pravdepodobnost’, Ze stochasticky algoritmus bude
nachytany, bola privel’ka.



Modifkacie algoritmu MonteCarlo vychadzali z toho,
ze algoritmus nebral do tvahy pravdepodobnost
dosiahnutia zapocitavanych vysledkov hier — ¢ize pocet
celkovo uskutocnenych tahov v danej ndhodnej hre,
kym niektory hra¢ nevyhral a mieru vetvenia v
jednotlivych stavoch pocas hry. Preto sme vyskusali
delit’ hodnotu vysledného uzla jeho ,,viditelnost'ou” z
koretia — Cize pravdepodobnost'ou, ze hra sa z koreia

Obr. 4: Robotické rameno hra Connect4 proti ¢loveku.

dostane do tohto ciela pri ndhodnom vybere hran,
beric do Givahy stupein vetvenia v stiperovych uzloch.
V tomto pripade vsak boli prispevky vitaznych hier
hlbsie v strome s velkym vetvenim prili§ malé, ¢o
zvyhodnovalo horSie tahy s inak vetvenou Struktiurou
stromu. Ina testovana modifikacia nebrala do UGvahy
stupefi vetvenia v stiperovych uzloch, ale iba hibku
vitazneho uzla a so vzdialenostou od korena
ohodnotenie neklesalo tak prudko. Ako vidno z
tabul’ky 1, druhd metéda (MCR2) dosahovala v hrach
proti prvej (MCR) lepsie vysledky.

MCR MCR2
MCR 31,93
MCR2 | 68,07

Tab. 1: Percenta vyhranych hier medzi jednotlivymi
verziami algoritmov modifikovanych algoritmov
MonteCarlo, priemer z 52-100 hier, kazdy hraé¢ zacinal
v polovici hier. Podl'a Cvijovi¢, Unger, Corazza
(2013).

MM MMS MC MCR2

MM 82,93 | 41,30 | 48,08
MMS 8,54 11,67 | 319
MC 54,35 | 88,33 51,72

MCR2 | 44,23 | 96,81 | 46,55

Tab. 2: Percenté vyhranych hier medzi jednotlivymi
verziami algoritmov, priemer z 52-100 hier, kazdy hra¢
zaginal v polovici hier. Podl'a Cvijovi¢, Unger,
Corazza (2013).

Dalej sme teda vyuzili iba algoritmus MCR2 a
porovnanie celkovych vysledkov odohranych hier je v
tabulke 2. Z vysledkov vidno, ze uspesnost MCR2
voci stochastickému MiniMaxu bola vyznamne lepSia
ako pdvodného MonteCarlo, hoci jeho uspesnost’ vodi
podstatne kvalitnejSiemu pdvodnému MiniMax bola o
nieCo niz8ia. Podstatnej$i (a prirodzeny) zéver tejto
etudy je, ze pokial nepouzijeme priamo vitaznu
stratégiu, kazda stratégia bude mat rozlicnl Gspesnost
v zavislosti od jej ad-hoc schopnosti najst’ slabé miesta
v stratégii supera. Na rozliénych typoch hier a teda
prehladavacich stromoch s inymi vlastnostami budeme
dostavat’ odlisné vysledky.

Vo frameworku boli $pecifikované nasledujuce hry
pre jedného hraca:

Frogs — pozri obr.1, toto bola kompletne realizovana
vychodiskova hra pre jedného hraca pred S3

Puzzle8 — klasicky puzzle na gride 3x3

RiverCrossing — hadanka o prechadzani rieky cez
deravy most

MasterMind — klasicka hra Logik pre jedného hraca —
cielova konfiguracia je uréend a da sa zmenit v
$pecifikacii. Toto je priklad chybajiceho operatora
generatora nahodnych ¢Cisel, ktory by umoznil
vytvorenie inej nahodnej konfiguracie v kazdej hre,
aktualna verzia pravidiel je Cisto deterministicka.

Vo frameworku boli $pecifikované nasledujiace hry
pre dvoch hracov:

Alquerque — historickd verzia hry dama — tato hra
demonstruje vyjadrovaciu silu Specifikaéného jazyka
TicTacToe — klasické piskovorky 3x3 pre 2 hracov toto
bola kompletne realizovanid vychodiskova hra pre
dvoch hracov pred S3

Nim — odoberanie zapaliek — tradi¢na hra s optimalnou
stratégiou zalozenou na zvyskovych triedach

Reversi — kde kamene neustdle menia farbu, o sa
realizuje zmenou ich stavu a hra ma zmysel len vo
virtualnej verzii

Connect4 — kompletne realizovana hra na S3

Squares — v dvoch verziach, hra kde pouzivatelia
striedavo spajaju mrezové body a kazdy, kto vytvori
jednotkovy Stvorec, ziskava bod

Skipping — je podobné u nas znamej hre Halme, hra sa
na Sachovnici

Mill — zndma hra Mlyn, priGom je $pecifikovana len
prva faza hry.

Cely framework a vytvorené Specifikacie hier su
open-source, dostupné na stranke Manipulatory na KAI
(2015) a autori radi poskytnd podporu v pripade
vyuzitia v Studentskych projektoch, vyuke, alebo v
zavecnych pracach.

7 Jazyk pre Specifikaciu hry

Jadrom tohto prispevku je analyza Specifikaéného
jazyka navrhnutého pre popis stolovych hier a ich
pravidiel. Ako sme uviedli vySSie, hra je uréena n-ticou
(ET, LT, L, E, EX, SC, EG, GR). Prvé Styri Casti len



popisuju vysSie pomenované mnoziny a nevyhnutné a
volitelné atributy ich prvkov — detaily sa nachadzaju na
stranke s popisom $pecifikacie hry. Tu sa zameriame na
posledné S§tyri, resp. tri, kedze EX — mnozZina
pouzivatelom definovanych vyrazov (expressions)
definuje vyrazy, ktoré mézu byt pouzité v SC, EG, aj
GR.
Bodovanie hracov (SC — scoring) obsahuje niekol'ko
trojic vo formate:

situation=vyraz

player=cislo_hraca

score=vyraz
kazda trojica sa aplikuje na vypocet aktualneho
prirastku skore ur¢eného hraca za podmienky, ze vyraz
situdcie je platny. Napriklad, ak biely hra¢ hrd proti
¢iernemu, typicky je biely hrac ¢islo jeden a Cierny je
Cislo dva. V hre Reversi po kazdom kroku
vyhodnotime skore oboch hracov takto:

situation=true

player=1

score=Stones(2)-SCORE(1)

player=2

score=Stones(1)-SCORE(2)
Pri¢om Stones($HRAC) je pouzivatelom definovany
vyraz, ktory vypocita pocet kamenov zadaného hraca a
SCORE($HRAC) je stlet skore, ktoré zadany hraé
ziskal vo vSetkych predchadzajicich tahoch. Tento
rozdiel teda uréi o kolko sa zvysil pocet kamenov
zadaného hraca a o tuto hodnotu sa celkové skore
ZVySi.
Koniec hry (EG —end of game) pozostava z dvojic:

situation=vyraz

winner=cislo_hrdaca
a znamena ukoncenie hry v pripade splnenia daného
vyrazu. Vitazom sa stava uréeny hra¢. SC aj EG moéze
obsahovat’ vyraz na pravej strane kazdého z riadkov.
Pravidla tahania kamefimi (GR — game rules) je
mnozina pravidiel typu ¢o — odkial — kam, pricom
kazdé z nich je podrobne uréené nasledujicimi
polozkami (v = volite'na polozka):

name=meno_pravidla

element=urcenie_kameria
V state=urcenie_stavu_kameria
V player=cislo_hrdca

from=urcenie_vychodzieho miesta

to=urcenie_cielového_miesta

condition=vyraz
vV awardPlayer=cislo_hrdaca
v withScore=vyraz
v followup=vyraz
v riadku condition je mozné uviest’ podmienku, ktora
musi platit, aby sa pravidlo mohlo pouzit a méze to
byt’ 'ubovolny vyraz. Riadky awardPlayer a withScore
uruju hraca, ktorému sa maji za vykonanie kroku
podla tohto pravidla pridat body. Moézu taktiez
obsahovat’ Tubovolny vyraz. Ak matchuje viacero
pravidiel, vzdy sa vyberie to, ktoré prideli najviac
bodov. Lubovolny vyraz followup sa vyhodnoti vZdy
po vykonani kroku podla tohto pravidla. Napriklad v

pripade preskocenia figirky v hre Dama sa tato figirka
z ihriska odstrafiuje. V realnej hre ju teda rameno
robota vezme a odstrani, t.j. presunie na urené
nerelevantné miesto. Generalizacia v naSom druhu
Specifikécie pravidiel je skrytd v tom, ze kamen, jeho
stav, hra¢, vychodzie aj cielové miesto mézu byt
zadané s indexom, Cize napriklad figurka($l), pripadne
s dvoma ¢&i viacerymi indexami: figurka($A,$B).
Takéto pravidlo aplikované na kamen s nazvom napr.
figurka(2) automaticky do premennej $I namapuje
hodnotu 2. Vo vyrazoch pouzitych v ostatnych
riadkoch pravidla sa potom tieto premenné moZu
pouzit' a budd v nich zodpovedajuce hodnoty, napr.
$1==2. Scoping premennych je vyluéne globalny, st
ulozené v tzv. kontexte reprezentovanom triedou
Context, ktorej instancia sa vytvori na zaciatku hry a
zotrva do jej konca. Uved'me si dva priklady hier s
vysvetlenim pravidiel:

Toto su pravidla hry Frogs pre jedného hraca, v ktorej
si zabky vymienaju pozicie, pozri obr.2:

name=greenStep
element=gf($J)
from=s($K)

to=s($L)
condition=$L==$K+1

name=greenJump

element=gf($J)

from=s($K)

to=s($L)

condition=StoneOccupied($K+1) AND ($L==$K+2)

name=redStep
element=rf($J)
from=s($K)

to=s($L)
condition=$L==$K-1

name=redJump

element=rf($J)

from=s($K)

to=s($L)

condition=StoneOccupied($K-1) AND ($L==$K-2)

Druhym prikladom je hra River Crossing pre jedného
hraca, kde 4 l'udia, ale najviac dvaja naraz, musia prejst’
cez most nad riekou pomocou jediného lampésa. Kazdy
z nich potrebuje rozdielny cas: 1,2,5, alebo 10 minntt.
Casy interpretujeme ako zaporné hodnoty a odratavame
ich od zaciato¢ného skore 50 bodov. Pri mostiku st po
dve miesta, kde sa zhromazd'uju pred prejdenim rieky:
leftstack(1-2), rightstack(1-2). Prejdenie cez mostik
zariadime symbolicky preloZenim lampasa,
poprekladanie figirok uz zabezpecia vyrazy v riadku
followup:

name=toLstack

element=person($J)

from=left($K)

to=leftstack($S)

condition=NOT EMPTY("lightLeft")

name=toRstack



element=person($J)

from=right($K)

to=rightstack($S)

condition=NOT EMPTY("lightRight")

name=toLeft

element=Ig

from=lightRight

to=lightLeft

condition=CheckStackR

awardPlayer=1
withScore=Min(timeOf("rightstack(2)"),timeOf("rightst
ack(1)"))

followup=crossToLeft

name=toRight

element=Ig

from=lightLeft

to=lightRight

condition=CheckStackL

awardPlayer=1
withScore=Min(timeOf("leftstack(2)"),timeOf("leftstac
k(1)"))

followup=crossToRight

KedZze uz mame asponn pribliznd predstavu o
$pecifikacii pravidiel hry, mézeme sa kone¢ne zamerat’
na jadro — jazyk vyrazov, na ktoré sa v pravidlach
odvolavame.

Vyrazy su bud jednoriadkové anonymné, alebo
viacriadkové pomenované — s 0 alebo viac formalnymi
parametrami. Vysledkom vyhodnotenia vyrazov je
nejakd hodnota. Hodnoty maju implicitny typ:
string/symbol, ktory mdze byt aj indexovany ¢&islami,
alebo  premennymi, napr. "hello”, "hello(3)",
"hello($1,$J)", ¢&iselna hodnota, napr. 3, mnoZina,
napr. {1,2,’hello”}, logickd hodnota true/false,
pripadne prazdny string, ¢i prazdna mnozina — """ a {}.
Ak je vysledkom vyhodnotenia vyrazu false, hovorime,
ze vyraz nie je splneny, inak je splneny — a to aj ked’
vysledkom nie je true, ale ind hodnota. Vysledkom
vyhodnotenia viacriadkovych vyrazov je bud’ false, ak
sa niektory riadok vyhodnoti ako false — a vtedy sa
nasledujuce riadky uz nevyhodnotnia, alebo hodnota na
ktord sa vyhodnoti posledny riadok — z logického
hl'adiska tvoria viacriadkové vyrazy konjunkciu medzi
jednotlivymi riadkami a na vSetky vyrazy sa mozno
divat aj ako na logické formuly. Vdaka tomu
dokazeme pohodlne kontrolovat sadu potrebnych
podmienok, ktoré maju platit’ pri aplikacii pravidla bez
potreby d’alSicho zbytoéného syntaktického cukru bez
straty Citatelnosti a zrozumitelnosti. Na druhej strane
zavadzame pomerne bohatl sadu operdtorov a
primitivnych funkcii jazyka, pricom niektoré z nich
maju aj bocné efekty — je to az nevyhnutné, pretoze v
mnohych hrach je potrebné priebezne modifikovat’ stav
hry aj inak, ako len Cisto presunutim kamena z
iniciativy hraca. To vSak nebrani pisat’ pekné logické
formuly, ak to jednoduchost’ hry dovol'uje. Tabul'ka 3
obsahuje struény prehlad operatorov, tabulka 4
zoznam preddefinovanych funkcii a tabul’ka 5 zoznam

preddefinovanych funkcii s bo¢nym efektom. Pozrime
sa na priklady viacriadkovych vyrazov pouzitych v
pravidlach hier uvedenych vysSie. V definiciach
vyrazov sa na jednotlivych riadkoch mézu nachadzat
biele znaky (medzera, tab) na l'ubovol'nom mieste.

FrogsAtHome
FORALL($J,1,3,ELTYPE(CONTENT("s($3)")) ==
"redFrog")
FORALL($J,5,7,ELTYPE(CONTENT("s($J)")) ==
"greenFrog")

END

StoneOccupied($POS)
$POS >0
$POS <=7
NOT EMPTY("s($POS)")
END

CheckStackL

(NOT EMPTY("leftstack(1)™)) OR (NOT
EMPTY ("leftstack(2)"))
END

moveToRight($EL,$FROM)

$1 = INDEX($EL)

MOVE($EL $FROM, "right($1)")
END

crossToRight

$M = CONTENT("leftstack(1)")

$N = CONTENT("leftstack(2)")

IF(NOT EMPTY("leftstack(1)"), moveToRight($M,
"leftstack(1)"), true)

IF(NOT EMPTY("leftstack(2)"), moveToRight($N,
"leftstack(2)"),true)
END

Min($NUML,$NUM2)
IF($NUM1 < $NUM2, $SNUM1, $NUM2)
END

timeOf($PLACE)
$WHO=ELTYPE(CONTENT($PLACE))

$PTS=0

PtsMother($WHO) OR  PtsFather($WHO) OR
PtsEmily($WHO) OR PtsBob($WHO) OR true

$PTS

END
PtsMother($W)
$W == "mother"
$PTS = (-10)
END
PtsBob($W)
$W == "bob"
$PTS = (-1)
END



Prvy vyraz FrogsAtHome kontroluje cielova
konfiguraciu, teda ¢i sa na vSetkych polickach s(1)..5(3)
nachadzaju Cervené zaby a na vSetkych polickach
5(5)..5(7) sa nachadzaju zelené Zzaby. StoneOccupied
overuyje, ¢i pozadované miesto je na

Operator tl t2 Description

vall == val2 a | | valuesequal

vall = val2 a || | values notequal
constant a 'a | value of that constant
vall < val2 i | lessthan

vall > val2 i || |morethan

vall <=val2 i | lessorequal than
vall >=val2 i || more orequal than
vall + val2 i i add

vall - val2 i i | subtract

vall * val2 i i multiply

vall / val2 i i |integer division
vall % val2 i i | integer quotient
ABS val i i absolute value

s1 ISPARTOFs2 s |l |subset

val IN set as | is member

s1 EXCEPTOFs2 s |s | setdifference
s1 UNION s2 S |Ss | setunion
s1 INTERSECT S2 s |s |setintersection

vall AND val2 I |l |logical AND

vall OR val2 I 1 |logical OR

NOT val I 1 | logical NOT

IF(v1,v2,v3) la 'la |conditional, result is v2 if
v1 is true, otherwise v3

FORALL ia |a val evaluates to true for all

($X,X1,XN,val) values of variable $X from
X1to XN

FORSOME ia 'la val evaluates to true for at

($X,X1,XN,val) least one value of variable
between X1 and XN incl.

EXPRNAME - a evaluate the nuladic
expression with the given
name

EXPRNAME a 'a evaluate the expression

(vi,...,vN) with the given name and
arguments, which are
arbitrary expressions

$VAR = val a || | assignment, result is true

$VAR - |a value of the variable

Tab. 3: Zoznam operatorov jazyka vyrazov. Typy sU i
— celé ¢islo, a — 'ubovol'ny, 1 — logickd hodnota, s —
mnozZina. Stipec t1 uréuje typy argumentov, t2 je typ

vyslednej hodnoty.

LOCTYPE(loc) g | type of location
ELTYPE(elmnt) g type of movable element

STATE(elmnt) i | state of movable element
LOCATION(elmnt) g
CONTENT (loc) g | current content of location
EMPTY (loc) I

INDEX(string)

current location of element

location is empty

first index in a given string
"name(123)" -> 123

i-th index in a given string

INDEXA(string)

UNINDEX(string) g name  without indexing
"name(123)" -> "name"

current owner of element

OWNER(elmnt)
PLAYER i | current player on move 1+
SCORE(player)
ZINDEX(elmnt)

current score of the player

current  ZINDEX of the
specified element

Tab. 4: Zoznam zabudovanych primitivnych funkcii.
Typ g oznacuje string.

MOVE I | moves element from locl to loc2,
(elem,locl,loc2) | false if occuppied or not present

SETOWNER 't set the owner of the element to
(elem,int) given player number

SETSTATE t | set the state of the elment
(elem,int)

SETZINDEX t set the zIndex of the element
(elem,int)

NEXTPLAYER |t finish the move of this player

Tab. 5: Zoznam zabudovanych primitivnych funkcii s
boénym efektom. Typ t oznacuje logickt hodnotu true.

CheckStackL je nutnd podmienka na prenesenie
lampasa z lavého brehu rieky na pravy, lebo aspon
jedna z pozicii, kde sa postavi¢ky pripravuju na cestu
cez most, musi byt obsadena. MoveToRight zabezpeci
prechod jednej postavicky cez most a jej umiestnenie
na jej cielové vyhradené miesto (s rovnakym indexom
ako je v jej mene) na pravej strane rieky. CrossToRight
zabezpecuje prechod  vsetkych  pripravenych
postaviciek na druhu stranu pomocou vyrazu
MoveToRight.  Min je priklad pouzivatel'om
definovanej  aritmetickej  funkcie a  vyuzitia
podmienkového prikazu. timeOf a zostavajlice dve



funkcie zistujii ¢as, ktory potrebuje na pechod cez
riecku postavicka, ktord stoji na urcenom policku,
vyuzivajlic, ze vyhodnocovanie argumentov operatora
OR sa zastavi akonahle sa jeden z nich nerovna false.

8 Prepojenie jazyka s frameworkom

Specifikacia kazdej hry je uvedena v jedinom textovom
subore. Parserom je nacitand a prevedena do vnutornej
reprezentacie, ktora je efektivne interpretovana pocas
hrania hry. V aktualnej verzii sa rameno po vykonani
kazdého tahu vrati do pohotovostnej polohy — jednak
aby uvolnilo priestor a svoj tah mohol vykonat’ ¢lovek
a jednak preto, aby kamera mala netieneny vyhlad na
celt scénu. Obrovskou vyzvou bolo zladit' s redlnym
svetom tie typy hier, kde nie st vSetky figurky naraz na
ploche tak, aby to vyrazne neposkodilo prehl'adavacie
algoritmy zbyto¢nou kombinatorickou expldziou.
Atribut policka relevant=no teda spdsobi nielen to, Ze
si dané miesto kamera nev§ima. Okrem toho su tahy z
nerelevantnych poli¢ok rovnakého typu na rovnaké
cielové poli¢ko s kamenom rovnakého typu (hoci iného
mena) povazované za ekvivalentné. Problém nastava,
ked potreujeme zadefinovat tahy na rdzne
nerelevantné policka rovnakého typu, ktoré¢ nemaju byt
povazované za rovnaké, alebo ked’ treba vygenerovat
cielové policka, ktoré kamera uz nevidi alebo ignoruje
— a to st len ukazky prikladov, kedy nami zvolena
abstrakcia (ako kazd4 ind) nardza na svoje hranice
vyjadrovacej sily, hoci vzdy existuje nejaky sposob,
ako sa s problémom vyrovnat'.

9 Alternativny pristup

Prebiehajuca diplomova praca Petra Pukancika, ktorej
povodnym cielom bolo zostrojit’ framework nie
nepodobny naSmu, sa postupne zamerala na
alternativny spdsob Specifikacie pravidiel. Nas spdsob
uvazovania bol nasledujuci: ak hra¢ vykonal tah,
postupne prejdeme cez zoznam vSetkych pravidiel a
zistime, ¢i niektoré z nich vyhovuje. Ak éano, tah
akceptujeme, inak ho odmietneme. Viac prace vSak
mame, ked =z danej konfiguracie hry mame
vygenerovat’ zoznam vSetkych moznych tahov: vtedy
skasame aplikovat’ vSetky pravidla na vSetky polozené
kamene a vSetky mozné vol'né ciel'ové pozicie.

Alternativny pristup k tvorbe pravidiel je zaloZeny
na ASP solveri logického programovania. Pre zadanu
figirku a jej poziciu priamo vygeneruje vsetky
pripustné tahy. Od tohto pristupu oCakavame vyssiu
efektivitu a zostdvame v ocakavaniach vysledkov
porovnania oboch metdd aj z hladiska prehladnosti a
zrozumitel'nosti zépisu Specifikacie.

10 Zaver

Praca je prva podrobnejsia informacia o univerzalnom
systéme na hranie stolovych hier pozostavajiceho z
robotického  ramena, kamery a  softvérového
frameworku, ktory sme vyvinuli na Katedre
aplikovanej informatiky, FMFI UK. Systém dovoluje
zadefinovat nové hry pomocou deklarativneho
Specifikacného jazyka s procedurdlnymi prvkami a len
na zaklade tejto Specifikdcie systém dokéze hrat
zadefinovanu hru proti ¢loveku na netrividlnej turovni.
Experimenty so zivymi subjektami na letnej Skole vedy
S3 v Chorvatskej Pozege ukazali, ze na§ systém bez
problémov dokaze porazit priemerného l'udského
hraca.

Na sade expriementov realizovanych na S3 sme
demonstrovali, ze navrhnuty framework je vhodny na
porovnavanie algoritmov umelej inteligencie, vyskum
jazykov na Specifikaciu a interpretaciu hier, a vyuku a
Studentské projekty a zaverecné prace.

V dalsich projektoch s frameworkom S3games by
sme radi vyskuSali uiace sa algoritmy, ktoré budu
zlepSovat" schopnost’ systému hrat hry na zaklade
ziskanych sktsenosti z hier. Planujeme zaintegrovat
modul inverznej  kinematiky pre automatické
zadefinovanie pozicii na hracom plane z obrazu a
pokratovat  vo  vylepSovani  impelemtnovanych
algoritmov a ponuke hier, ktoré systém dokaze hrat.
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