Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

BAKALARSKA PRACE

Stanislav Nowak

Formalni popis deskovych her

Katedra teoretické informatiky a matematické logiky

Vedouci bakalaiské prace: Prof. RNDr. Petr Stépanek, DrSc.
Studijni program: Informatika

Studijni obor: Obecnéa informatika

Praha 2011



Na tomto misté bych chtél podékovat zejména vedoucimu své prace profesoru
Petru Stépankovi a rodiné za podporu.



Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval(a) samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroj.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecénost,

ze Univerzita Karlova v Praze mé pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této
prace jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

Voo dne ............ Podpis autora



Nézev prace: Formalni popis deskovych her
Autor: Stanislav Nowak
Katedra: Katedra teoretické informatiky a matematické logiky

Vedouci bakalaiské prace: prof. RNDr. Petr Stépanek DrSc., Katedra teoretické
informatiky a matematické logiky

Abstrakt: Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout matematicky formalismus umoz-
nujici popis a zkoumani vlastnosti deskovych her. Prace tézi predevsim z poznat-
ki teorie automatii a logického programovani. Z teorie automati se prace zabyva
kone¢nymi automaty a jejich moznou aplikaci pro potfeby deskovych her. Vysled-
kem je rozsireni konecného automatu pokryvajici specifika deskovych her nazvané
herni automat. Deskové hry jsou komplexni doménou a nabizi se vyuzit k jejich
popisu prostiedkt vyssi irovné. Takovym prostfedkem je i logické programovani.
S vyuzitim logického programovani byl navrzen nastroj, ktery umoznuje deklara-
tivni popis her, pojmenovany herni systém. Tento deklarativni popis tvori ramec
pro implementaci interaktivnich her. Propojeni obou svéti bude demonstrovano
prevodem herniho systému na herni automat.

Klicova slova: hry, automaty, gramatiky, logické programovani

Title: Formal description of board games
Author: Stanislav Nowak

Department: Department of Theoretical Computer Science and Mathematical
Logic

Supervisor: prof. RNDr. Petr Stépanek DrSc., Department of Theoretical Com-
puter Science and Mathematical Logic

Abstract: The aim of thesis was to design a mathematical formalism that allows
describing and exploring the properties of board games. The work benefits from
the findings of automata theory and logic programming. First part of thesis de-
als with finite automata and their possible applications for the needs of board
games. The result is an extension of finite-state automaton covering the speci-
fics of board games called game automaton. Board games are a complex domain
hight level tools should be used. Such a tools is a logical programming. Using
logic programming was designed instrument that allows declarative descriptions
of games, named gaming system. This declarative description is used as an fra-
mework for the implementation of interactive games. Linking the two worlds will
be demonstrated by conversion of the gaming system to the game automaton.

Keywords: games, grammars, automata, logic programming



Obsah

[Gvod

»,

1.1 erni automa

[\V]

B IES BPN - NSO N JUR U



Uvod

Deskové hry byly soucasti kultury mnoha civilizaci ¢asto i pfedtim, nez ovladly
pismo. Nejstarsi zaznam vénovany deskovym hram se datuje do doby 3500 let pted
zejména diky hram moderniho typu, nékdy také oznacované jako hry némeckého
typu. Tento typ her pfinasi fadu inovativnich a zabavnych mechanismi, ale za
ceny znacného zvyseni komplexnosti hernich pravidel.

Navrh, vyvoj a zejména testovani téchto her se stava slozitéjsi a méné pre-
hledny. Hrozi, ze vysledna pravidla budou obsahovat rizné vady. V bakalaiské
praci navrhneme formalismus nazvany herni systém, kterého bude mozné vyuzit
k deklarativnimu popisu her, ke zkoumani struktur a vlastnosti her.

Na oblibé ziskavaji i rtizné online systémy pro provoz deskovych her. Nabizi
se moznost vyuziti herniho systému pro deklarativni popis her do téchto systémi.
S jeho pomoci pak mizeme ovétovat platnosti hracskych tahit a vyhodnocovat
herni situace. Toto uziti je vSak zavislé na vypocetnich vlastnostech formalismu.
Budeme se jimi rovnéz zabyvat, ale pouze okrajove.

Bézné se matematika zajima o hry predevsim prostfednictvim discipliny na-
zyvané teorie her. Ta se vSak vénuje hlavné vyhernim strategiim a podminkdm
vyhry jednotlivych hraca. Nas cil je odlisny, nebot se zabyvame ¢isté formalnim
popisem. Pfesto ma tato prace pro teorii her ur¢ity vyznam. Priprava mode-
lu pro teorie her miize byt zejména u her se slozitymi pravidly velmi naroc¢na.
Pomoci metod, které si predstavime, lze tento tkol zjednodusit. Obor, ktery se
zabyva tvorbou univerzalni umélé inteligence pro deskové hry, se nazyva general
game playing. V tomto oboru se vénuji formalnimu popisu her, ale zadny z nich
nezachazi do takové hloubky jako ten predstaveny v této praci.

V prvni kapitole se podivime na deskové hry z pohledu teorie automati.
Konec¢né automaty nabizeji intuitivni model k popisu pribéhu a vyhodnoceni
hry. Zavedeme variantu kone¢ného automatu nazyvanou herni automat. Tuto
variantu dale zobecnime na stochasticky herni automat, abychom postihli sirsi
skalu her. Pies svou jednoduchost prinaseji konecné automaty fadu problémi, a
proto zavedeme formalismus nazvany herni systém.

Budeme se jim podrobné zabyvat ve druhé kapitole. Pti navrhu herniho sys-
tému jsme tézili predevsim z poznatki logického programovani. Umozni nam de-
klarativné popisovat hry. Zkusime si nastinit pouziti herniho systému jako ramce
pro tvorbu interaktivnich her. V zavéru kapitoly si pfedvedeme pfevod herniho
systému na herni automat.

Ve c¢tvrté kapitole uvedeme nékolik zpracovanych her. K tomu nebudeme po-
uzivat pfimo predstaveny formalismus, ale ddme pfednost jazyku prolog. Ten
obsahuje fadu vlastnosti, které ndm usnadni praci a navic jeho syntax je pové-
doméjsi nez jazyk herniho systému. Budeme popisovat klasické hry, jako tieba
pasians nebo c¢lovéce nezlob se, které jsou podstatné jednodussi na analyzu nez
moderni hry.

Nasledné provedeme srovnani hernich systémi s podobnymi formalismy. V za-
véru zhodnotime préaci jako celek.

V této praci budeme volné zaménovat pojmy deskové, stolni a spolecenské
hry. Vsechna tii oznaceni jsou pro nase potfeby ekvivalentni.



1. Herni automaty

K popisu nejrozmanitéjsich fyzikalnich, biologickych, ekonomickych systémii, kte-
ré se mohou vyskytovat v konecné mnoha stavech a reaguji deterministicky na
konecné mnoho druhti podméti ¢i vstupti pfechodem do dalsiho stavu, casto
popisujeme formalismem nazyvany konecny automat. Ani deskovd hra nebude
vyjimkou. K jejimu popisu budeme pouzivat rozsiteni a zobecnéni kone¢ného au-
tomatu nazvané herni automat.

Herni automat se sklada ze vsech moznych hernich situaci oznacovanych jako
herni stavy. Plati, Ze automat se vzdy nachazi pouze v jednom z moznych hernich
stavil. Mezi hernimi stavy se prechazi tahem aktualniho hrace.

Pribéh hry je jednoznac¢né urcen posloupnosti tahti. Hlavnim tcelem herniho
automatu je pro danou posloupnost tahti urcit, zda néktery z hract nedosahl
vitézstvi, pfipadné, zda nenastala remiza.

1.1 Herni automat

Nyni jiz pristoupime k definici herniho automatu.

Definice (Herni automat). Herni automat je uspordadand osmice:
A= (S, P, T,W,s,w,T,\), kde

S je neprdzdnd konecnda mnoZina hernich stavi

P je neprdzdnd konecnd mnoZina hrdci

T je neprdzdnd konecnda mnoZina tahi

W je neprazdnd konecnda mnoZina vitéznych stavi, W C S

s je pocatecni stav, s € S

w je funkce vybéru hrdace, w: S — P

T je tahovd funkce, T: S x T — S

A je vitéznd funkce, A\ : W — P U{e}

Mnozina hernich stavii S reprezentuje vSechny mozné herni situace.

V mnoziné P jsou obsazeni hraci iicastnici se hry.

Mnozina tahtt T predstavuje akce, které mohou hraci ve hie vykonat. Odpo-
vida vstupni abecedé u konec¢ného automatu.

Mnozina vitéznych stavi W obsahuje herni situace, v nichz vyhrava nékte-
ry z hrac¢d nebo bylo dosazeno remizy. Ve vitézném stavu konc¢i automat svoji
¢innost.

Pocatecni herni situace je reprezentovana stavem s.

Aktualni hra¢ na tahu v daném stavu je urcen funkci vybéru hrace w.

Tahova funkce 7 stanovuje tahy, jez mtze hrac¢ v prislusném stavu provést pro
presun do dalsiho stavu. V konecném automatu odpovida prechodové funkci.



Vitézna funkce A urcuje hrace, ktery vyhral v daném vitézném stavu. Vysled-
nou hodnotou ¢ je oznacena remiza.

Nékteré hry umoznuji vyhru nékolika hract v jednom stavu. Klasické hry
diisledné dbaji na to, aby takova situace nenastala, nebo ji fesi remizou. Ra-
da modernich her vsak tuto situaci umoznuje. V nasi praci se témito piipady
nebudeme zabyvat.

Vsimnéme si, Ze tento automat neni deterministicky. Hra¢ nemiize v jakém-
koliv stavu zahrat libovolny tah. Tahova funkce tedy neni totalni. Standardné
budeme vstup, ktery nespada do definicniho oboru tahové funkce ignorovat. Pro-
blém lze vytesit i tak, Ze zavedeme zvlastni stav reprezentujici chybny tah, do
kterého bude tahova funkce zobrazovat vSechny neplatné tahy.

1.1.1 Popis ¢innosti automatu

Automat zaCina ¢innost v poc¢atecnim stavu s.

V kazdém stavu se pomoci funkce w urcéi hra¢ na tahu. Tento hra¢ vykona
néktery z tahtt z T pripustny v daném stavu. Automat se tak prevede do dalsiho
stavu.

Vysledny stav po hracové tahu tedy odpovida aplikaci tahové funkce 7, kde
parametrem je aktualni stav a zvoleny tah.

Pokud vysledny stav spada do mnoziny vitéznych stavi W, hra a ¢innost auto-
matu je ukoncena. Pouzitim vitézné funkce A se zjisti vyhravajici hrac. V pripadé,
ze vysledkem vitézné funkce je e, vyhlasi se remiza.

Mize nastat i takova situace, ze hrac¢ nemize v daném stavu provést zadny
tah. Takova situace vsak svéd¢i o chybném navrhu hry.

1.1.2 Pomocné definice

Zavedeme tahovou funkci, kterd umi vyhodnotit posloupnost tahi.

Definice (Rozsifena tahova funkce). Necht 7 je tahovd funkce, 7: S x T — S.
Pak rozsirend tahovd funkce 7* je

T*(Q>t) = T(Q7t)
(¢, wt) = 7(7"(q,w),t),t € T,we T qge S

Definice (Vitézna posloupnost tahti pro hrace). Rekneme, Ze posloupnost tahi
a je vitéznd pro hrdce p, jestliZe

m"(s,a) € W AXNT (s,a)) =p

Definice (Remizova posloupnost tahtl). Rekneme, Ze posloupnost tahii a je re-
mizovd, jestlize
T*(s,a) € W AXNT"(s,a)) =¢

Mnoziny vSech vitéznych posloupnosti pro hrace spolecné s mnozinou remizo-
vych posloupnosti budeme nazyvat mnozinou vsech partii.

Nabizi se po vzoru formalnich jazykd definovat hru jako mnozinu vsech partii.
Zkusme si vSak predstavit, ze by nam skutecné nékdo popsal hru jako mnozinu
vSsech moznych partii. Takova informace nam prakticky zadnou predstavu o hie
neprinese. Ke hie tedy budeme pristupovat skrze herni automat.

Uvedeme nékolik definic popisujicich vlastnosti her.

4



Definice (Ukonéitelnd). Rekneme, Ze hra popsand hernim automatem je ukon-
citelna, jestlize kazZda nekonecna posloupnost tahi zacinajici v pocatecnim stavu
skonci po konecném mnozZstvi kroki vitéstvim nékterého z hracu nebo remizou.

Definice (Totalné definovand). Rekneme, Ze hra popsand hernim automatem je
totdlne definovand, jestlize v kaZdém dosaZitelném stavu, ktery nent vitézny pro
néjakého hrace ani remizovy, existuje pro aktudlniho hrdace alesporn jedem mozZny
tah.

Definice (Silné vitézna). Rekneme, Ze hra popsand hernim automatem je silné
vitézna, jestlize existuje vitéznd posloupnost tahi hrdce p, takova, Ze kaZdy tah je
provddeén pouze timto hracem.

Definice (Slabé vitézna). Rekneme, Ze hra popsand hernim automatem je slabé
vitézna, jestlize existuje vitéznd posloupnost tahu pro kazZdého hrace tak, Ze tahy
jsou provdadény 1 ostatnimi hrdci.

Definice slabé vitézné hry tika, ze zadny hrac¢ nemiize ve hie zvitézit, aniz
by ostatni hrac¢i méli moznost zasdhnout svymi tahy. Slabé vitézné hry jednoho
hrace jsou zaroven silné vitézné.

Definice (Dobfte definovand). Rekneme, Ze hra popsand hernim automatem je
dobre definovand, jestlize je slabé vitézna, ukoncitelnd a totdlné definovand.

Dobfe definovand hra zarucuje, ze neobsahuje zadné vazné vady, které by
znemoznily jeji dohrani, nebo aby néktery z hract mél vyraznou ptevahu. Je
mozné pridavat dalsi podminky zarucujici lepsi vyvazenost, ale témi se v této
praci nebudeme zabyvat.

Definice (Hra je symetrickd pro hrace). Rekneme, Ze hra popsand hernim au-
tomatem je symetricka pro hrace, jestlize vsichni hrdci maji k dispozici stejnou
sadu tahi.

Vétsina klasickych her je symetrické.

Definice (Herni automat s normovanymi vitéznymi stavy). Reknéme, Ze herni
automat ma normované vitézné stavy, jestlize existuje nejvyse jeden vitézny stav
pro kaZdého hrace a nejvyse jeden remizovy.

Véta (Normalizace vitéznych stavi herniho automatu). Libovolny herni automat
lze prevést na herni automat s normovanymi vitéznymi stavy.

Diikaz. Popiseme algoritmus prevodu. Pro kazdého hrace piidame do automatu
novy vitézny stav, a pokud hra umoznuje i remizu, tak i jeden remizovy. Bu-
deme postupné prochazet ptvodni vitézné stavy. Pro kazdy stav zjistime, jaky
hra¢ v ném vitézi. Uvédomime si, ze ve vSech vitéznych stavech automat konci
svoji ¢innost, a z tohoto stavu se jiz nelze prejit do dalsiho stavu. Tento stav
tedy mizeme vymazat. Upravime tahovou funkci tak, ze vsechny stavy, které do
néj vedly, nasmérujeme do nové pridaného vitézného stavu odpovidajiciho hrace.
Stejné budeme zachazet i s remizovymi stavy. O



Poznamka (O parovych hrach). Existuje kategorie her, kde sice tahy vykonévaji
jednotlivy hraci, ale vitézstvi je prifazeno paru, pripadné skupiné hract. Mezi
takové hry patii napiiklad whist nebo bridge. Na prvni pohled se zd4, ze takovou
hru neumime pomoci herniho automatu popsat kviili omezeni na vitéstvi jednoho
hrace v jednom stavu.

Problém lze ale vytesit tak, ze pro kazdy par zavedeme nového hrace. Vitézné
stavy, ve kterych mél vyhrat par, oznac¢ime jako vitézné pro nové zavedeného
hrace.

1.2 Stochasticky herni automat

U nékterych her neni stav hry urc¢en pouze deterministickym rozhodovanim hrace,
ale i prvkem nahody, a nasledujici stav je dan vysledkem nahodného pokusu. Mezi
takové hry patii ¢lovéce nezlob se nebo vrhcaby. Napiiklad ve hie ¢lovéce nezlob
se je pole pro presun figurky urceno vysledkem hodu Sestisténnou kostkou. Herni
automat tak, jak jsme jej definovali, se nedokaze s takovym typem her vyporadat,
a proto pro néj zavedeme stochasticky herni automat.

U stochastického automatu se hra vyskytne v jistém stavu s urcitou pravde-
podobnosti.

Definice vychézi ze zakladniho herniho automatu a umoznuje pracovat pouze
s jednim generatorem nahody. Budeme také pozadovat, ze vysledkem ndhodného
pokusu miize byt pouze elementarni jev.

Definice (Stochasticky herni automat). Necht (2, F, Py) je pravdépodobnostni
prostor. Stochasticky herni automat je:

A= (S,D,N,P,T,W,s,w,T,k,\), kde
S je neprdzdnd konecnda mnoZina hernich stavi
D je mnoZina deterministickych stavi, D C S
N je mnoZina nahodnych stavi, N C S
P je neprdzdnd konecnd mnoZina hrdci
T je neprdzdnd konecnda mnoZina tahi
W  je neprazdnd konecna mnozina vitéznych stavi, W C S
s je pocatecni stav, s € S
w je funkce vybéru hrice, w : S — P
T je tahovd funkce, T: D x T — S
k je randomizacni tahové funkce, Kk : N x Q@ — §

A\ je vitéznd funkce, A : W — P U{e}



Mnozina deterministickych stavli D reprezentuje stavy, ve kterych o prechodu
do dalsiho stavu rozhoduje hrac¢ svym tahem.

Mnozina nahodnych stavii N predstavuje stavy, ve kterych o nésledujicim
stavu rozhoduje vysledek nahodného pokusu.

Plati, ze DUN = S

Randomizac¢ni tahové funkce 7 urcuji dalsi stav podle vysledku nahodného
pokusu. Vysledkem ndhodného pokusu musi byt elementarni ndhodny jev.

1.2.1 Popis ¢innosti automatu

Automat zaCina ¢innost v poc¢atecnim stavu s.

Pomoci w se urci hrac¢ na tahu.

Zjistime, zda stav patii do N nebo do D. Pokud stav spada do D, hrac¢ provede
svij tah a vysledny stav se urc¢i aplikaci tahové funkce 7 stejné jako u zakladniho
herniho automatu.

Jestlize stav spadd do NN, hra¢ vykond nahodny pokus. Nahodny pokus ve
vétsiné her odpovidd hodu kostkou nebo minci. Podle vysledného nahodného
jevu ziskame aplikaci nahodné prechodové funkce x dalsi stav.

Je mozné, ze aktualni stav spadéd do mnoziny D i N. Pak si hrac¢ vybere, zda
provede tah nebo nahodny pokus.

Podminky ukonceni béhu automatu jsou stejné jako u zakladniho varianty.

1.2.2 Pomocné definice

Definice (Pravdépodobnost stavu). Necht je ddina posloupnost tahi pro stochas-
ticky herni automat wt € {T U Q}* zacinajici v pocédtecnim stavu. Pak miZeme
pomoci funkce spocitat Tq pravdépodobnost, s jakou herni automat dojde do vy-
sledného stavu.

TQ(Qag) =1
Ta(q, wt) = Po(t)Ta(q, w),t e {TUQ}w e {TUQ} g€ S

Pokud je t € T, pak Pqo(t) = 1.

1.3 Zhodnoceni herniho automatu

Herni automat poskytuje jednoduchy a intuitivni model pro popis her. Pies svou
jednoduchost se vSak vyznacuje fadou nepiijemnych vlastnosti, které omezuji jeho
realné pouziti.

Popis hry pomoci herniho automatu je prilis zevrubny a neumoziuje blizsi
zkoumani struktury hry.
byt znacné neprehledny a nezvladnutelny.

Nejvétsi slabinou herniho automatu jsou jeho pamétové naroky. Automat pro
trividlni hru tic-tac-toe bude obsahovat celkem 19683 stavii. Komplexni hry mo-
hou nabyvat vice néz stovky miliont stavi.

Herni automat tak ztstava predevsim teoretickou konstrukei.



2. Herni systém

V této kapitole se budeme zabyvat dalsim formalismem pro popis deskovych her
nazvany herni systém. Deskové hry jsou obecné slozita doména a k jejich popisu je
vhodné pouzit jazyk se silnou vyjadiovaci schopnosti. Timto jazykem bude logické
programovani. Vysledny formalismus pak bude mozné pouzit k deklarativnimu
popisu her.

2.1 Definice herniho systému

Pti formulaci definice herniho systému vychéazime z pozorovani, ze libovolna des-
kova hra se sklada ze dvou druhti komponent, které budeme nazyvat tokeny 7' a
herni zény Z.

Tokeny, nékdy také nazyvané herni dily, jsou pohyblivé herni prvky a hraci
je svymi tahy umistuji do hernich zén. Tokeny odpovidaji naptiklad figurkdm ve
hie ¢lovéce nezlob se, kolecktim a krizkéim ve hie piskvorky, figuram ve hie Sachy
nebo kartam v nejriznéjsich karetnich hrach.

Herni zény slouzi jako prostor pro umisténi tokend. Standardné jsou herni
zony nehybné, ale zejména v modernich hrach mohou plnit tlohu tokent a byt
umistény do jiné herni zony.

Ve hie Sachy a piskvorky jsou herni zény jednotliva hraci pole. Karetni hry
casto obsahuji ne€kolik druhii hernich zén. Piikladem mitize byt hra prsi, kde herni
zony odpovidaji hracové ruce s kartami, spolecné vykladaci hroméadce na stole a
mistu s balickem karet pro lizani.

Plati, Ze token musi byt vzdy umistén v néjaké zoéné a nemuize byt umistén
v nékolika zénach najednou. Vyzadujeme, aby herni zény byly po dvou disjunktni.
Vztah tokent a hernich zén nam tedy umoziiuje definovat rozmistovaci funkci.
Ta bude spolu s dalsimi udaji (aktudlni hrag, etc.) slouzit jako hlavni tdaj pro
popis a identifikaci stavu hru.

Definice (Rozmistovaci funkce). Necht Z je mnoZina zon a T tokent. Pak roz-
mistovaci funkce je definovdna ndsledovné: p : T — Z.

S matematickou funkci se neoperuje prilis pohodlné, zejména, co se mnozi-
novych operaci tyce. Zavedeme proto alternativni definici k rozmistovaci funkci
s podobnou sémantikou. Vyuzijeme mnozinovy systém, kde jeho prvky budou
odpovidat zénam. O zénach budeme uvazovat jako o unarnich relacich nad mno-
zinou tokenti. Zaroven budeme pozadovat, aby pro kazdy token existovala prave
jedna zéna, ve které je umistén. Formalné zapiSeme nasledovne.

Definice (Rozmisténi tokenti do zén). Necht T' je mnoZina tokeni a Z mnoZina
zon. Pak mnoZinovy systém
Zp=A{rlz € Z,r, CT}
splnugict
VieT3reZr:ter

budeme nazyvat rozmisténi tokenu T' do zon Z.



Aktualni herni situace je dana hra¢em na tahu a rozmisténim tokend do zdn.

Definice (Herni stav). Necht P je mnoZina hrdci, Zr je rozmistént tokend T do
zon Z. Pak herni stav s je urcen jako nasledovné:

SE(pazT)7p€P'

Obecné lze pravidla deskovych her rozdélit na dva zakladni typy. Prvni typ
pravidel popisuje strukturu hry. Urcuji pocet hraca ve ve hie, jaké se budou pfi
hie pouzivat tokeny a z6ny, do kterych budou umistovany. Témito pravidly jsme
se zabyvali doposud.

Druhy typ pravidel vymezuje, jak miazou hraci pomoci svych tahti ménit struk-
turu hry. Tato pravidla se v logice obvykle oznacuji jako odvozovaci nebo struk-
turdlni. Pro popis strukturalnich pravidel budeme pouzivat klauzule logického
programovani. Budeme je nazyvat tahové klauzule. Pro inferenci pravidel rezo-
luéni metody logického programovani vyuzijeme SLD-rezoluci.

Kratce si pripomeneme syntax klauzule.

Definice (Syntax klauzule). Formule je definovdana induktivné:
1. term

(a) kaZdd proménnd je term.

(b) je-li fn-darni funkéni symbol a ty,ts,...,t, jsou termy, potom
f(t1,ta, ... t,) je term.

2. formule
(a) je-li p n-arni predikdtovy symbol a ti,ta, ..., t, jsou termy, potom
p(t1,ta, ..., t,) je atomickd formule, Tikame ji atom.

(b) jsou-li H, By, Bs, ..., B, atomy, potom H < By, Bs, ..., B, je formu-
le, Tikame ji definitni klauzule.

Atomu H vikame hlava a n-tici atomi By, B, . .., B, fikame télo klau-
zule.
(c) jsou-li Ay, Ay, ..., A, atomy, Fikdme této n-tici dotaz.

V knize [Russell — Norvig(2010)Russell, Norvig| je uveden situacni kalkulus,
kde je kazda akce popsdna dvéma axiomy: aziom moznosti (possibility axiom) a
aziom efektu (effect axiom). Axiom moznosti fikd, kdy lze pouzit akci, a axiom
efektu urcuje, co se stane po pouziti této akce.

V podobném duchu budeme definovat i tahové klauzule. Télo tahovych klau-
zuli bude slozeno z klauzuli predpokladu a z klauzuli efektu.

Klauzule predpokladu urcuji herni stavy, ve kterych lze uplatnit tahovou klau-
zuli. Stanovuji podminky, jako vlastnosti tokeni a z6n a relace mezi nimi, které
musi byt splnény, aby hra¢ mohl provést tah.

V hre piskvorky si to lze predstavit napiiklad tak, Zze podminkova klauzule
hlida, ze nebude mozné zapsat kiizek ¢i kolecko do obsazeného pole.

Klauzule efektu popisuji zménu herniho stavu, tedy jak se zméni stav hry po
aplikaci hracova tahu.



Takové klauzule budou definovany tak, Ze prvni proménna bude vstupni herni
stav a druhy bude zménény vystupni herni stav. Klauzule pfedpokladu pracu-
ji pouze se vstupnim hernim stavem. Klauzule efektu maji opét dvé proménné
odpovidajici vstupnimu a vystupnimu hernimu stavu.

Definice (Tahova klauzule). Takovd klauzule je klauzule nasledujictho tvaru:
T (Sin, Sout) < Pi(Sin)y - s En(Sin)s E1(Sin, 51), -« - Pm(Sms Sout)
kde
Py ... P, jsou klauzule predpokladu, n € N
E ... E,, jsou klauzule efektu, m € N
Sins Souts S1 - - - Sm_Jjsou herni stavy

Budeme vyzadovat, aby vsechny tahové klauzule mély stejny tvar hlavy.

Tahové klauzule nikdy neméni aktualniho hrace v hernim stavu, ale pouze roz-
misténi tokent do zén. St¥idani hraci bude popsano pomoci ternarnich klauzuli,
které podle vstupniho stavu upravi aktualniho hrace na dalsiho hrace v poradi a
vysledek vrati ve vystupnim stavu.

Definice (Klauzule stfidani hrac¢t). Klauzule stiiddni hrdci je klauzule ndsledu-
jictho tvaru:

N (Sin, Snew, Sout) < K1,..., K,
kde
Sin je puvodni vstupni herni stav
Snew J€ vystupni herni stav z tahové klauzule
Sout jJe€ je upraveny vystupni herni stav z tahové klauzule o aktudalniho hrace
K, ... K, jsou klauzule, n € N

Rovnéz budeme pro herni stav potfebovat ovérit, zda v ném néktery z hract
nedosahl vitézstvi, nebo nenastala remiza. I k tomuto tkolu poslouzi klauzule
oznacCované jako vitézné. Prvnim proménna vitézné klauzule bude herni stav,
druha bude odpovidat vitéznému hraci. Pokud se jedna o remizu, bude misto
hrace vracen zvlastni symbol.

Definice (Vitézna klauzule). Vitéznd klauzule je klauzule ndsledujiciho tvaru:
V(Sin,p) < K1,..., K,
kde
p € P, kde P je mnoZina hraci

K, ... K, jsou klauzule, n € N
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Predpokladame, ze kazdy hra¢ ma k dispozici stejnou sadu tahovych i vitéz-
nych klauzuli.

Pocatecni herni stav bude slozen z pocatecniho rozmisténi tokentt do zén a
zacinajiciho hrace.
Pozndmka (Variabilni pocet hraci). Neékteré hry nabizeji variabilni pocet hracu.
Pokud vsak mame stejnou hru, ale hrajeme ji s riznym poc¢tem hract, z formal-
niho hlediska se jedna o odlisné hry. Naptiklad pro hru ¢lovéce nezlob se hrano
s dvéma a Ctyfmi hraci bude vypadat popis hernim systémem zcela jinak.

Poznamka (Rozsifeni jazyka logického programovani). VSimnéme si, Ze herni stav
se sklada z n-tice a systému mnozin. S témito objekty neumi ¢isté logické pro-
gramovani pracovat a pohybujeme se tedy v jeho rozsiteni. Vlastni aplikaci pak
budeme demonstrovat v jazyce prolog a misto téchto dvou objektid pouzijeme
seznam.

Nyni jsme jiz pfipraveni uvést definici herniho systému.
Definice (Herni systém). Hernim systémem budeme rozumét usporidanou osmici
G=(K,P,T,Z,L,V,N,s), kde
K je neprdzdnd konecnda mnoZina komponent
P je neprdzdnd konecnd mnoZina hrdci
T je neprdzdnd konecnda mnoZina tokenu, T C K
Z je neprazdnd konecnd mnozZina zon, Z C K
L je konecna neprazdnda mnoZina tahovych klauzuli
N je konecnd neprazdna mnoZina klauzuli stridant hrdci
V je konecnd neprazdnd mnoZina viteznych klauzuli

s je pocatecni herni stav

2.1.1 Pouziti herniho systému

Pokud chce hrac¢ v hernim stavu vykonat tah pouzije k tomu tahovou klauzuli na-
sledovanou klauzuli st¥idani hrace. Podminkové klauzule zajistuji legalnost tahu
v dané situaci. Klauzule efektu prevedou herni stav.

Takto vsak mtzeme zpracovat pouze jeden hracuv tah. Hodil by se nam néa-
stroj, ktery dokaze provést celou posloupnost tahti a dokézal by ukoncit vyhod-
noceni, pokud je herni stav vitézny pro ne€kterého z hrac¢ia. Tim bude predikat
Proved.

Definice (Predikat Proved).

Proved(l, $in,p) < V(Sin, p)
Proved([T|l], sin, p) <= T (Sins $), N (Sins 8, Sout), Proved(l, Sout, p)
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Pokud bychom chtéli pomoci herniho systému implementovat interaktivni hru,
museli bychom uvedeny predikat Proved rozsirit o moznost uzivatelského vstupu
a zlepsit uzivatelskou priveétivost. Nyni by hrac¢ musel ruéné zadavat klauzule a
navic ani nevi, jaké tahy ma k dispozici.

Zadefinujeme interaktivni predikat Hrej. Ten pomoci Print vypise aktualni
herni stav. Nasledné pouzitim Bagof vygeneruje vSechny mozné legalni herni sta-
vy, do nichz lze prejit ze vstupniho herniho stavu pomoci nékterého z tahi. Tyto
herni stavy jsou navic opatfeny identifikdtorem tahové klauzule, ktera k tomu
byla vyuzita, ziskané pomoci Hash. Pfipustné herni stavy jsou spolu s identifi-
katory vypsany hraci na vystup. Ten na vstupu zvoli néktery z identifikatoru a
podle toho se vybere nasleduji herni stav.

Definice (Predikat hrej).

Hrej(sin, p) <V (Sin, p)
Hrej(si, p) < Print(s,),
Bagof([st,idi], T(Sin, Stmp)s N (Sin, Stmp, St)s
Hash(T (Sin, Stmp), idy), listy),
Print(list,),
Read(id),
Select(id, listy, Sout),
Hrej(Sout, p)

Predikadt Hrej tvori ramec pro tvorbu interaktivnich her v logickém progra-
movani.

2.1.2 Prevod herniho systému na herni automat

Pomoci herniho systému umime pro danou posloupnost tahii rozhodnout, zda
je vitézna pro hrace. Herni systém tedy disponuje stejnou schopnosti jako herni
automat a je na case zjistit, jaky je mezi nimi vztah. Uvedeme si vétu, kterd
propoji svét hernich systémti a hernich automatu.

Véta (Ptrevod herniho systému na herni automat). Libovolny herni systém lze
prevéest na herni automat

Algoritmus prevodu

Popiseme si postup prevodu herniho systému na herni automat.

Necht G = (K,P,T,Z,F,L,V,s) je herni systém. Sestrojime k nému herni
automat A = (Sg, Po, T, Wa, sa, wa, Ta, A\a), ktery bude popisovat stejnou hru.

Mnoziny T, W budou na pocatku prazdné. Prevod mnoziny hraci a poca-
tec¢niho stavu je trividlni: P; < P a sg < s. Do mnoziny Sg vlozime pocatecni
herni stav s. Tim je inicializace ukoncena.

Budeme definovat rekurzivni proceduru conversion(s;,), kde proménna s;,, je
vstupni herni stav.

Dale budeme potiebovat nastroj, ktery nam pro danou herni situaci zjisti
vSechny mozné herni situace, do nichz se 1ze pomoci tahti hrace dostat. Pro tento
ucel zavedeme funkci generate(s;,). Ta pro vstupni herni stav vrati seznam dvojic,
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obsahujici instanci tahové klauzule a vystupni herni stav ziskany aplikaci prislusné
tahové klauzule a klauzule stfidani hrace. V jazyce prolog k podobnému tucelu
slouzi procedura bagof.

V prvnim kroku procedura conversion uréi pro vstupni herni stav hrace na
tahu. Pro stav s;, = (p, Zr) doplnime funkci vybéru hrace wq tak, ze wg(sin) < p-

Uzitim funkce winnable ovéfime, zda stav s;, nesplnuje nékterou vitéznou
klauzuli. V kladném pripadé pfidame herni stav do W a funkci getWinner zjis-
time hréace, ktery v tomto stavu vyhrava. Jestlize hra¢ neni uveden, jedna se
o remizovy stav. Podle vysledku funkce getWinner upravime vitéznou funkci
Aa(8in) = getWinner(s,).

Nasledné pomoci funkce generate(s;,) vygenerujeme seznam dvojic tvaru
[t(Sins Sout); Sout)- Tento seznam budeme postupné prochizet a pro kazdou dvo-
jici provedeme nasledujici operace. Instanci tahové klauzule pfiddme do mnoziny
T a vystupniho herni stav s,,; do Sg . Tahovou funkci 74 doplnime pro dvo-
jici tak, Ze Ta(Sin, t(Sin, Sout)) < Souwr- Nakonec rekurzivné zavolame proceduru
conversion(Seyt)-

Listing 2.1: Procedura prevodu

procedure conversion (S, ):
we (sin) « getPlayer (si,)

if winnable (s, ):
MG (Sin) + getWinner (s;,,)
return

list <« generate (s;,)

for [t(Sin,Sout), Sout] In list :
TG — t(Sm, Sout)
Sa < Sout
TG(SiTw t(sirw Sout)) < Sout
conversion (Syyut)

Dikaz. Indukci bychom ovérili, Zze maji stejnou mnozinu vsech partii. O

Véta (Dobra definovatelnost pfevodu). Pokud hra popsand hernim systémem
byla dobre definovand, je i po prevodu na herni automat dobre definovand.

Diikaz. Bez jmy na obecnosti pfedpokladame, ze vSechny stavy jsou dosazitelné.
Pokud byla hra popsand hernim systémem ukoncitelna, znamena to, ze v kazdé
nekonec¢né posloupnosti musel byt tah, jehoz vystupem byl herni stav, pro néhoz
platila vitézna klauzule. Algoritmus projde vsechny mozné herni stavy a v téch,
pro které plati vitézna klauzule, ukonc¢i svou ¢innost a oznadci je jako vitézné
v hernim automatu.

Jestlize byla hra popsana hernim automatem totalné definovana, musela byt
v kazdé situaci uplatnitelna néjaka tahové klauzule. Algoritmus induktivné pro-
chazi herni stavy a pro kazdy z nich vygeneruje skrze tahové klauzule vsechna
mozné pokracovani a ty také projde.

Pro slabé vitéznou hru plati, Ze muselo béhem vitézné posloupnosti tahii dojit
ke sttidani hraci. Stridani hract v hernich stavech zajisti funkce generate a funkei

13



getPlayer ji zapiSeme do vitézného herniho automatu. Hra popsané vyslednym
hernim automatem je tedy dobte definovana. O

Pozndamka (O prevodu). Obracend véta neplati, nebot herni systém je popsan
prosttedky mnohem vyssi trovné, nez kterymi disponuje herni automat, a nejsme
schopni zajistit jednoznacny pievod.

Praktické vyuziti tohoto prevodu je kvili paméfovym naroktim herniho auto-
matu minimalni. Z teoretického hlediska je pfevod o poznani zajimaveéjsi a miize-
me tak aplikovat nase poznatky o hernich automatech i na hry popsané hernim
systémem.

2.2 Definice stochastického herniho systému

Abychom byli dusledni, zavedeme si ve zkratce i stochastickou variantu herniho
systému. Budeme uvazovat pouze jeden generator ndhody, ktery bude provadét
nahodny pokus nad danou mnozinou ndhodnych jevii. Omezime vysledky nahod-
ného pokusu pouze na elementarni jevy.

Stochasticky herni systém musi umét uchovat vysledek nahodného pokusu a
dale se jim ridit. K tomu vyuzijeme tokenii a zén. Pro kazdy elementarni nahodny
jev zavedeme jednu zénu, jeden spolec¢ny znackovaci token, ktery bude umistén do
prislusné zény podle vysledku nahodného pokusu, a jednu vychozi zénu, kde bude
token umistén pied provedenim nahodného pokusu. Slo by to udélat i obracené.
Zavést znackovaci token pro kazdy elementarni jev a jen dvé pomocné zony.

Nahodny pokus budeme realizovat pomoci klauzuli. Budeme je nazyvat rando-
mizacni. Tyto klauzule budou stejné jako tahové klauzule obsahovat podminkové
klauzule, ale jedna klauzule efektu bude vykonavat nahodny pokus. Podle vysled-
ku ndhodného pokusu presune klauzule znackovaci token z vychozi zény do zdény
odpovidajici ndhodnému jevu.

7 hlediska predikati Proved a Hrej neni potfeba mezi randomizac¢nimi a
tahovymi klauzulemi rozliSovat. To je dulezité az pii pfevodu na herni automat,
abychom védéli, zda stav spadd do mnoziny D nebo N. Uvedeme modifikovany
algoritmus prevodu.

Funkce generate_randomize pro dany stav vrati vsechny mozné vysledky néa-
hodnych pokusti, které 1ze v daném stavu vykonat uzitim randomizac¢nich klauzuli
ziskat.
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Listing 2.2: Procedura prevodu

procedure conversion (s;,):
wa(sin) < getPlayer (s;)

if winnable (s;,):
AG(8in) + getWinner (s;,)
return

listp < generate (si,)

if not empty (listr):
Dg < sip

for [t(Sin,Sout), Sout] in listp:
TG’ — t(sinv Sout)
Sa < Sout
TG(Sirw t(sirw Sout)) < Sout
conversion (Syyut)

listp + generate_randomize (s;,)

if not empty (listg):
Ng < Sin

for [v,sou] in listg:
SG < Sout
KZG(SZ‘n,V)) < Sout
conversion (Soy)
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3. Analyzy her

Abychom demonstrovali pouzitelnost herniho systému, provedeme rozbor nékoli-
ka klasickych her. K popisu her nebudeme piimo pouzivat prostfedkii formalismu
herniho systému, ale misto néj pouzijeme jazyk prolog. Ten obsahuje fadu vlast-
nosti, které nam usnadni praci a navic jeho syntax je povédoméjsi nez jazyk
herniho systému.

3.1 Od herniho systému k prologu

Hraci budou uloZeni v unarnim predikatu players. Zény budou definovany jako
unarni predikaty obsahujici seznam, do kterého se budou vkladat tokeny.

Herni stav state zadefinujeme jako binarni predikat obsahujici aktualniho hra-
Ce a seznam zon. Seznam zén odpovida mnozinovému systému rozmisténi tokenti
do z6n. Klauzule budou ulozeny ve vnitini databazi prologu a neni pro né potieba
zavadét zadny zvlastni predikat. Tahové klauzule budeme oznacovat predikatem
turn, vitézné klauzule predikatem win a klauzule stridani hract next.

7Z prostiedki jazyka prolog budeme casto vyuzivat nedeterminismu a pattern-
matching. Déle nebudeme v ramci tahovych klauzuli pevné dodrzovat rozdéleni
na podminkové klauzule a klauzule efektu a budeme je libovolné michat, kde nam
to syntax dovoli.

3.2 Navod na analyzu her

Pravidla her byvaji nejcastéji dostupna a zaznamenana v pfirozeném jazyce. Krat-
ce si popiseme, jak takto zapsand pravidla prevést do formalniho popisu, a upo-
zornime na néktera tskali.

Jak jiz bylo uvedeno diive, pravidla deskovych her maji dvoji tilohu. Jednak
popisuji strukturu hry. Rikaji, kolik hracti se hry acastni, s jakymi tokeny a na
kterych zoénach budou hrat. V druhém piipadé pravidla definuji tahy, pomoci
nichz hra¢ méni herni situaci a presouva tokeny mezi zonami.

Vsimnéme si, ze herni systém tak, jak jsme jej zavedli, nepouziva pravidel
prvniho typu k popisu vlastnosti tokenii a zén a relaci mezi nimi. Ty jsou ve
skutecnosti nepfimo uvedeny az v ramci podminkovych klauzuli. Podminkové
klauzule hlidaji, aby po zméné herniho stavu ziistaly zachovany vsechny pozado-
vané vlastnosti a relace. Samoziejmé musi platit, ze tyto pozadavky jsou splnény
jiz v pocateCnim stavu.

Napriklad u hry piskvorky plati vlastnost, ze v jednom policku nesmi byt vic
nez jeden kiizek nebo kolecko. Na zacatku hry jsou vSechna pole prazdna a pod-
minka je splnéna. Pfi tazich podminkové klauzule nepripusti, aby bylo mozné do
obsazeného pole vlozit dalsi token. Tim ztistane zachovana pozadovana vlastnost.

Tento fakt je potfeba zohlediiovat pfi navrhu tahovych klauzuli a doplnit je
korektnimi podminkovymi klauzulemi, aby po aplikaci zlistala hra v konzistent-
nim stavu.

P1i psani vitéznych klauzuli musime byt opatrni, zejména pii popisu remiz.
Remizy patii k nejkomplikovanéjsim ¢astem her, a to nejen ve formalnim popisu,
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ale uz pri vlastnim navrhu a tvorbé pravidel deskové hry. Musi byt zajisténo, aby
prohravajici hra¢ nezneuzil remizy k zmareni oc¢ividného vitézstvi jiného hrace,
ale zaroven musi zarucit ukonceni hry, ktera nevede k vitézstvi zadného hrace.
Napriklad ve hie v Sachy se stale objevuji nové poznatky, kdy za pouziti pocitact
byly vytvofeny Sachové koncovky, v nichz priprava k matu trvala déle nez padesat
taht, aniz by byl sebran kamen nebo tazeno péscem. Pti formalnimu popisu hry
nesmime zapominat na vitézné klauzule predstavujici remizu, nebot hrozi, Ze hru
nebude mozné ukoncit.

Rada skutecnosti nebyva v pravidlech explicitné uvedena, ale pifi disledné
analyze je musime vzit v potaz a zahrnout je do formalniho popisu.

Prvnim takovym piikladem jsou zdrojové a vytazovaci zony. Od rozmisténi
tokenti do zén pozadujeme, aby mélo sémantiku funkce a kazdy token byl umistén
v n¢jaké zomé. To znamend, ze ve hie piskvorky musi byt kiizky a kolecka na
zacatku hry ulozeny v néjaké zvlastni zoné predtim, nez budou zapsany na hraci
desku. Témto zénam se Casto fika zdrojové. Podobna situace plati naptiklad i pro
vyTazené Sachové figury, které se presouvaji do vyfazovaci zony.

Tokenil a zon se casto vyuziva pro ulozeni néjaké stavové informace ve hfe.
Napriklad ve hie v Sach si budeme chtit zapamatovat, zda jiz hrac¢ pouzil rosadu.
Pro kazdého hrace zavedeme dvé specialni zony a jeden token. Pokud hrac¢ pouzije
rosaddu, pfesuneme token z prvni zény do druhé. Stejny princip mizeme vyuzit,
kdyz si chceme v néjaké karetni hie zapamatovat trumfovou barvu. Pro kazdou
barvu zavedeme jednu zénu, plus navic jednu zdrojovou a budeme mezi nimi
presouvat znackovacim tokenem. Takto lze naptiklad pocitat i bodové hodnoceni
ve hie. Do néjaké vyhrazené zény budeme presouvat pocet tokenid odpovidajici
poctu ziskanych bodd.

3.3 Priklady her

Zakladni principy forméalniho popisu predvedeme na jednoduché pozi¢ni hie tic
tac toe. Ze svéta karetnich her jsme pfipravili pasians a hry obsahujici ndhodu
budou zastoupeny clovéce nezlob se.

3.3.1 Tic tac toe

Jedna se o pozi¢ni hru dvou hrac¢i probihajici na ¢tvercové siti o rozmeérech tii krat
tfi. Hradi se stfidaji po tazich a kazdy z nich vklada do neobsazeného herniho pole
jeden sviij token. Hra konci, jakmile jeden z hraci slozi ze svych tokent radku,
sloupec nebo diagonalu.

Zadefinujeme hrace.

player (p_x).
player(p-o).
Popiseme pocatecni herni stav. Budeme potiebovat devét zén, kam se umistuji

tokeny a jednu zdrojovou (z_r a z_0) zénu pro kazdého hrace. Kazdy hrac¢ bude
mit k dispozici pét tokentl.

state (px, [2-1-1([]), 2-1.3([1) ,2-1.3([]),
22.1([]), 2-2:3([]) ,z-2-3([]),
23.1([1), 2-3:3(1]) ,2-3-3([]),



%zdrojove zony
zx(x.1, x2, x3, x4, x.5),
z.o(o.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5)]):—player(p-x).

Nyni potfebujeme popsat mozné tahy hrace. Ze zdrojové zény vybereme prvni
token a pfidame ho do prazdné zény na hraci desce.
turn (state (p—P, Z_in), state(p—P, Z_out)):—

Z%vybereme cilovou prazdnou zonu
select (z.X_.Y([]), Zr, Z.s),

Z%vybereme zdrojovou zonu
select (z—P(T|L), Z_.in, Z_r),

%pridame token do cilove zony

Z_out=[zX_Y ([T])|z—P(L)|Z_s].

Stiidani hract je v tomto pripadé trivialni.
next (S, state(p—x, Z_out), state(p—o, Z_out)).
next (S, state(p—o, Z_out), state(p—x, Z_out)).

Nakonec musime jesté zadefinovat vitézné podminky. K tomu budeme potte-
bovat predikaty row, column, diagonal a full.

Jvitezne klauzule

win(state (p—P, Z_in), p—P):—row(Z_in).
win(state (p—P, Z_.in), p—P):—diagonal (Z_in).
win(state (p—P, Z_in), p—P):—column(Z_in).

%remizova klauzule
win(state (p—P, Z_.in), p—P):—full(Z_.in), \+ row(Z_in),
\+ column(Z_in), \+ diagonal (Z_in).

3.3.2 Pasians

Uvedeme variantu bez pocitani bodii. Jedna se o hru jednoho hrace s pomérné
komplexnim systém zon.

Pravidla hry

Kratce se seznamime s variantou pravidel, ktera byla v programu implementovéa-
na. PTi pojmenovani struktur a predikatd jsme vychézeli z anglické terminologie.

Hrajeme s 52 kartami - s 13 figurami (ranks: 2-10, jack, queen, king, ace) a 4
barvami (suits: heart, diamont, clubs, spades).

Herni plocha je rozdélena do 4 zén. Jsou to: stack, waste, foundation a tableau.

Ve stack jsou ulozeny karty, které nam zbyly po rozdavani licem dolii. Ze stack
obracime vrchni kartu do waste. Foundation obsahuje ¢tyri hromadky karet, a to
pro kazdou barvu jednu. V hromédce jsou karty usporadany podle hodnot figur
s tim, Ze se zacind od ace, nasleduje 2 a konc¢ime king. Uspotfadani karet ve
foundation bude popisovat predikat foundat_order.

Tableau obsahuje 7 hromédek karet. Kazda hroméadka se skladé ze dvou casti.
V horni jsou karty skryté a v dolni jsou viditelné a usporadany sestupné podle
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hodnot figur a musi se stiidat Cervena a cerné barva karet. Uspoifadani karet ve
foundation bude popisovat predikat tableau_order.

Hra konci, kdyz umistime vsech 52 karet do foundation.

Ve hre je celkem 11 pravidel popisujich pfesuny karet mezi hromadkami.

1. Pfesun jedné karty ze stack do waste.
2. Pokud je stack prazdny, mizeme do néj preklopit waste.

3. Presun karty ze skryté casti tableau do viditelné casti tableau. Viditelna
¢ast musi byt prazdna.

4. Ptesun karty z waste do foundation. Musi byt zachovano uspotfadani karet.
5. Pfesun z tableau do foundation. Musi byt zachovano uspotradani karet.

6. Presun z waste do prazdné tableau. Takto lze presunout pouze krale.

7. Presun z foundation do prazdné tableau. Takto lze pifesunout pouze krale.
8. Pfesun z foundation do tableau. Musi byt zachovano uspotradani karet.

9. Ptesun z waste do tableau. Musi byt zachovano usporadani karet.

10. Pfesun skupiny karet z jedné hromadky v tableau do jiné hroméadky v tableau.
Musi byt zachovano usporadéani karet.

11. Pfesun skupiny karet z jedné hromadky v tableau do prazdné hromadky
v tableau. Skupinka musi koncit kartou king.

Analyza hry
Zavedeme pomocné predikaty.

suit popisuje barvy karet.

suit (c¢).suit (d).suit (h).suit(s).

rank popisuje figury/hodnoty karet.

rank (2).rank (3).rank (4).rank (5).rank (6).rank (7
rank (8).rank (9).rank (10).rank(j).rank(q).rank(

)
k).rank(a).
red/black popisuje barvy barev karet

red (h).red(d).

black (c).black(s).

cards popisuje hraci kartu jako dvojici barvy a figury

cards (S—R):—suit (S),rank (R).

new_deck vygeneruje 52 karet potfebnych ke hte, tedy seznam tokenti.

new_deck (Deck): —bagof(C, cards (C),Deck).
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Obrazek 3.1: Presuny karet mezi hromadkami

inverse_color zjisti, zda barvy jsou inverzni

inverse_color (A,B):—red (A),black(B);red(B),black(A).

tableau_order je predikat usporadani karet v tableu. Abychom si usettili praci,
implementovali jsme relaci pomoci seznamu. Matematicky hez¢i by bylo,
kdybychom popsal vzajemnou relaci prvkt pomoci predikatu.

tableau_order (S1-R1,S2-R2,[R1,R2|_]): —
cards (S1-R1),cards(S2—R2),inverse_color (S1,S2).

tableau_order (S1-R1,S2-R2,[X,Y|F]): —
R1\==X,R2\==Y, inverse_color (S1,52),
tableau_order (S1-R1,S2-R2,[Y|F]).

tableau_order (A,B):—
tableau_order (A,B,[2,3,4,5,6,7,8,9,10,j,q,k,a]).

foundat_order je predikat usporadani karet ve foundation.

foundat_order (S—R,Sf—Rf,[Rf,R|_]): —
cards (S-R),cards (Sf—Rf),suit (S)==suit (Sf).

foundat_order (S—R, S{—Rf, [X,Y|F]): —
Rf\==X,R\==Y, suit (S)==suit (Sf),
foundat_order (S-R,Sf—Rf,[Y]|F]).

foundat_order (S—R, Sf—Rf): —suit (S)==suit (Sf),
foundat_order (S-R,Sf-Rf,[a,2,3,4,5,6,7,8,9,10,j,q,k]).
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Ve hfe je pouze jediny hrac.
player(p).

Popiseme pocatecni herni stav. Budeme definovat celkem dvacet hernich zon,
do kterych rozmistime padesat dva karet.

state (p, Zin):—
new_deck (Deck) ,

%pripravime si karty do top tableau

[TB1| Deckl]=Deck , [ TB2| Deck2]=Deckl ,
[TB3| Deck3]=Deck2 , [ TB4| Deck4]=Deck3,
[TB5| Deck5|=Deck4 , [ TB6| Deck6]=Deck5,
[TB7| Deck7]=Deck6 ,

%pripravime si karty do bottom tableau
[TT2| Deck8]=Deck?7,

length (TT3,2) ,

append (TT3,Deck9 ,Deck8) ,
length (TT4,3) ,

append (TT4, Deck10,Deck9) ,
length (TT5,4) ,

append (TT5, Deck11 , Deck10)
length (TT6,5) ,

append (TT6,Deck12 ,Deckll),
length (TT7,6) ,

append (TT7,Deck13 ,Deckl2),

Zin=| ([]),1—tt([]),2—tt([TTQ]),3—tt(TT3),
(TT4),5— tt (TT5),6— tt (TT6),7— tt (TT7),
([]),2—-tb([TB2]),3—tb(TB3),
(TB4),5—tb (TB5),6 — tb (TB6),7— tb (TB7) ,
( eckl3),
£(0),2=1(01),3-£(]),4=£([])]: —player(p).

Uvedeme pravidla pro pfesun karet mezi hromadkami.

%1. presun karty z Stack do Waste

turn (state (p,Zin),state (p, [w([S|L])|s(Ss)|Zs])):—
select (s ([S]|Ss]),Zin,Zr),
select (w([L]),Zr,Zs).

%2. Waste na empty stack

turn (state (p, Zin), state(p,[w([])|s(Ls)|Zs])):—
select (w(L),Zin ,Zr),
select (s ([]),%2r,Zs),

reverse (L,Ls).

%3. top tableau —> bottom tableau
turn (state (p,Zin),state (p,Zout)): —
select (N-tt ([D|L]) ,Zin,Zr),

select (N-tb (K),Zr,Zs),
Zout=[N-tt (L) |N—tb ([DIK])|Zs].
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%4. presun karty z waste na foundation

turn(state (p,Zin),state (p,[w(L)|N-f ([W|X])|Zs])): —
select (w([W|L]) ,Zin,Zr),
select (N-f(X) ,Zr,Zs),
foundat_check (W,X).

%5. presun karty z tableau na foundation

turn(state (p,Zin),state (p,[N-tb(Ds)|K—f ([D|Fx])|Zs])): —
select (N-tb ([D|Ds]) ,Zin , Zr),
select (K—f(Fx),Zr,Zs),
foundat_check (D,Fx).

%6. presun z waste na prazdne tableau (jen kral)
turn (state (p,Zin),state (p,[N-tb ([Su—k])|w(W)|Zs])): —
select (w([Su—k|W]),Zin,Zr),
select (N-tb ([]) ,Zr,Zs),
select (N=tt ([]) ,Zs,-).

%7. presun foundation na prazdne tableau (jen kral)
turn(state (p,Zin),state (p,[N-tb ([Su—k])|K—f(Fx)|Zs])): —
select (N-tb ([]) ,Zin ,Zr),
select (N—-tt ([]) ,Zin, ),
select (K—f ([Su—k|Fx]) ,Zr,Zs).

%8. presun z foundation na tableau

turn (state (p,Zin),state (p,[N-tb ([Fh|D|Ds]) |K—f(Ft)|Zs])): —
select (K—f ([Fh|Ft]),Zin, Zr),
select (N-tb ([D|Ds]) ,Zr,Zs),
tableau_order (Fh,D).

%9. presun z waste na tableau

turn(state (p,Zin),state (p,[w(Ws) ,N-tb ([W|D|Ds]) ,Zs])): —
select(w([W[Ws]),Zln,Zr),
select (N-tb ([D|Ds]) ,Zr,Zs),
tableau_order (W,D).

%10. preneseni hromadky z tableau mna tableau
turn (state (p,Zin),state (p,[N-tb(Dln) ,K—tb(D2n)|Zs])): —
select (N-tb(D1),Zin ,Zr),
select (Crd,D1,_),
select (K—tb ([D2|D2s]) ,Zr,Zs),
tableau_order (Crd,D2),
nthl (Nn,D1,Crd),
split (Nn,D1,R),
append (R,D1n,D1),
append (R,[D2|D2s],D2n).

%11. presun tableau hromadky na prazdne tableau (jen krale)

turn(state (p,Zin),state (p,[N-tb(Dln) ,K—tb(R)|Zs])): —
select (N-tb(D1),Zin ,Zr),

22



select (Su—k,D1,_),
select (K=tb ([]) ,2r,Zs),
select (K=tt ([]) ,Zin, _),
nthl (Nn,D1,Su—k),

split (Nn,D1,R),
append (R,D1n,D1).

Zadefinujeme vitéznou klauzuli. Hra konci, kdyz jsou vSechny karty ve foun-
dation, tedy kdyz jsou vSechny ostatni zény prazdné.

win(state (p, Zin), p):—

select (1—tb ([]) ,Zin,-),select(2—tb([]) ,Zin, ),
select (3—tb ([]) ,Zin,-),select(4—tb([]),Zin,_),
select (5—tb ([]) ,Zin,-),select(6—tb([]),Zin,_),
select (7—tb ([]) ,Zin,.),

select (1—tt ([]),Zin,-),select(2—tt ([]) ,Zin, ),
select (3—tt ([]) ,Zin,-),select(4—tt ([]),Zin,_),
select (5—tt ([]) ,Zin,-),select(6—tt ([]),Zin,_),
select (7—tt ([]) ,Zin, ),

select (w([]),Zin,_), select(s([]),Zin,_).

3.3.3 Clovéde nezlob se

Analyzu stochastické pozi¢ni hry budeme demonstrovat na popularni hie ¢lovéce
nezlob se.

Pravidla hry

Kratce si popiseme pravidla varianty hry, kterou budeme analyzovat. Uvazujeme
variantu se ¢tyfmi hrac¢i pojmenovanych podle barev r, g, b, v.

Ve hre existuji celkem t1i typy zon: pocatecni domecek, cilovy domecek a bézné
pole. Néektera bézna pole maji specialni ucel. Jsou to startovaci pole a cilové pole.
Kazdy z hract ma k dispozici svoji vlastni sadu zén typu: pocateéni domecek,
startovaci pole, cilovy domecek a cilové pole.

V popisu stochastického herniho systému jsme uvedli, Ze je vhodné mit pro
kazdy ndhodny elementarni jev specialni zénu a znackovaci token. V pripadé
¢lovéce nezlob se jsou elementarni jevy pocty ok na kostce. Zjednodusime si praci
a zavedeme pouze jednu pomocnou zénu a do ni budeme pifimo ukladat vysledek
hodu s tim, ze nulou oznacime, Ze jesté nebyl proveden hod.

Pole spadajici do pocatecniho domecku budeme reprezentovat jednou zénou.
Ve hie bude celkem 41 zén (16 z6n cilovych domecki, 4 poc¢ateéni domecky, 20
standardnich poli a 1 pomocné zéna pro zapamatovani hodu).

Kazdy hra¢ ma k dispozici ¢tyfi figurky, které jsou na pocatku hry umistény
v pocatecnim domecku.

Hraciv tah se bude skladat ze dvou ¢éasti: hodu kostkou a pfesunu figurkou.
Pokud hraci padla Sestka, provede pfesun figurkou a pak provede dalsi tah.

Pro pfesun figurky plati, Ze ji hra¢ nesmi posunout na pole, na kterém stoji
jeho vlastni figurka. Déle plati, Ze pokud na cilovém poli stoji soupetfova figurka,
je zajata a presouva se do svého pocatecniho domecku.

Podle vysledku hodu kostkou miize hra¢ provést rtizné presuny figurkou.
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1. Pokud padlo sest, mize presunout figurku ze svého pocatecniho domecku
na své startovni pole.

2. Posunout figurku o pocet nasledujicich standardnich poli odpovidajicich
poc¢tu ok na kostce. Pokud hra¢ projde pres svoje cilové pole, pokracuje
do cilového domecku. Nesmi pokracovat za posledni pole svého cilového
domecku.

Cilem hry je pfesunout vsechny své figurky do cilového domecku jako prvni.

Analyza hry

Zadefinujeme hrace.

player(r). player(g). player(b). player(y).
Popiseme pocatecni herni stav.

state (r,Zin):—
Zin=|
%pocatecni domecky
r—home ([r—1,r—2,r—3,r —4]),g—home ([g—1,6—2,g-3,g—4]),
b—home ([b—1,b—2,b—3,b—4]) ,y—home ([y—1,y—2,y—3,y —4]),

%standardni pole

field —1([]), field —2([]), field —3([]), field —4([]),
field —5([]), field —6([]), field —7([]), field —8([]),
field —9([]) ( ([1),field —=12([])

,field —10 []5,fie1d—11 ,
field —13([]), field —14([]), field —15([]), field —16([]),
field —17([]), field —18([]), field —19([]), field —20([]),

%cilove domecky

field —21([]), field —22([]), tield —23([]), tield —24([]),
field —25([]), field —26([]), field —27([]), field —28([]),
field —29([]), field —30([]), tield —31([]), tield —32([]),
field —33([]), field —34([]), field —35([]), field —36([]),

%pomocna zona
pom ([0])]: — player(r).

Zavedeme pomocné predikaty.
Oznacime nékterd bézna pole jako startovaci, kone¢nd a jako konecné domec-

ky.
r—start (1).g—start (5).b—start (10).y—start (15).

r—finish (20).g—finish (4).b—finish (9).y—finish (14).

r—end —1(21),r—end —2(22),r—end —3(23),r—end —4(24),
g—end —1(25),g—end —2(26) ,g—end —3(27) ,g—end —4(28),
b—end —1(29) ,b—end —2(30) ,b—end —3(31) ,b—end —4(32),
y—end —1(33),y—end —2(34),y—end —3(35) ,y—end —4(36),

Predikat adjacent popisuje, jak jsou navzajem propojeny rtizné zény.
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%bezna pole

adjacent (field —1(_),field —2(-)).adjacent (field —2(-), field —3(-)).
adjacent (field —3(-),field —4(-)).adjacent (field —4(-), field =5(_.)).
adjacent (field —5(-),field —6(-)).adjacent (field —6(-),field =7(_.)).
adjacent (field —7(_),field —8(-)).adjacent (field —8(-), field —=9(_.)).
adjacent (field —9(-),field —10(-)).adjacent (field —10(-), field —11( -
adjacent (field —11(_),field —12(-)).adjacent (field —12(_),field —13(-
adjacent (field —13(-),field —14(-)).adjacent (field —14(-),field —15(-
adjacent (field —15(_),field —16(-)).adjacent (field —16(-),field —17(_
adjacent (field —17(_), field —18(-)).adjacent (field —18(-), field —19(
adjacent (field —19(_), field —20(-)).adjacent (field —20(-), field —1(-

%propojent cilovych domecku

~— |

adjacent (field —21(_),field —22(-)).adjacent (field —22(_), field —23(.)).

adjacent (field —23(_), field —24(_)).

adjacent (field —25(_), field —26(-)).adjacent (field —26(-),field —27(-)).

adjacent (field —27(_), field —28(.)).

adjacent (field —29(_), field —30(-)).adjacent (field —30(-), field —31(.)).

adjacent (field —31(_), field —32(_)).

adjacent (field —33(-),field —34(-)).adjacent (field —34(-), field —35(-)).

adjacent (field —35(_), field —36(-)).
Predikat move popisuje pohyb figurky po polich podle hodu na kostce.

%F — oznaceni vstupniho pole
%H — hod na kostce

%P — hrac

%Fo vystupni pole

%pohyb mepokracuje do domecku

move(F ,H,P,Fo):—\+ P—finish (F) ,H1 is H - 1,
adjacent (field —F, field -FX) ,
move (FX,H1,P,Fo).

move (F,H,P,Fo): —P—finish (F) ,H1 is H — 1,P—end—-1(FX),
move (FX H1,P,Fo).

move(F,0,P,F).

Popiseme klauzule na stridani hract. Jak jiz bylo napsano, hracsky tah je
rozdélen na hod kostkou a pfesun figurky. Po hodu nesmi dojit k vyméné hrace,
ale az po presunu figurky. Déale pfi stiidani hract musime hlidat, zda padlo Sest,
protoze pak ma stavajici hrac¢ tah navic.

%probehl hod, hrac se nestrida

next(state (P, Zold), state (P, Znew), state (P, Znew)):—
select (pom([0]) ,Zold, ),
select (pom ([X]) ,Znew, _) ,X\==0.

%probehl presun, ale nepadlo sest, hrac se strida
next (state (P, Zold), state (P, Znew), state(Ps, [pom([0])|Zs])): —
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select (pom ([X]),Zold, ),
select (pom ([X]) ,Znew, Zs) ,X\==0,X\==6,
order (P,Ps,[r,g,b,y]).

%padlo sest, hrac je znova na tahu
next (S, state (P, Znew), state (P, [pom([0])]|Zs])): —
select (pom ([6]) ,Znew,Zs).

%vyber dalsiho hrace v poradi

order (A,B, [X]|Y]): —A\==X, order (A,B,Y).
order (A,B, [X]Y]): —A=X, [B] _]=Y.
order (A,B,[A|[]]): —B=r.

Déle popiseme vlastni hracské tahy. Simulaci hodu kostkou budeme provadét
pomoci funkce random/1.

%hod kostkou

turn (state (P, Zin),state (P,[pom ([X])|Zs])): —
X is random (6),
select (pom ([0]) ,Zin,Zs).

%nasazeni figurky na prazdne pole
turn (state (P,Zin),state (P,[P—home(Ts)| field —F([T])| Zss])): —
select (pom([6]) ,Zin, ),
select (P—home ([T|Ts]) ,Zin,Zs),
P—start (F),
select (field —F([]) ,Zs,Zss).

%nasazeni figurky na pole obsazene spoluhracovou figurkou
turn (state (P, Zin),
state (P, [P—home(Ts)| field =F ([T])|R—home ([R-N|Rs])| Zsss])): —
select (pom([6]) ,Zin, ),
select (P=home ([T|Ts]) ,Zin ,Zs),
P-start (F),
select (field —F ([R-N]) ,Zs, Zss ) ,R\==P,
select (R—home(Rs),Zss, Zsss).

%presun figurky na volne pole
turn (state (P,Zin),state (P,[ field —F ([])]| field —=Fo ([P-N])| Zss])): —
select (pom([H]) , Zin, _) ,H\==0,
select (field —F ([P-N]) ,Zin ,Zs),
move(F ,H,P,Fo),
select (field —=Fo([]) ,%Zs,Zss).

%presun figurky na obsazene pole
turn (state (P, Zin),
state (P,[field =F ([])| field —=Fo ([P-N]) | R—home ([R-K|Rs])| Zsss])): —
select (pom ([H]) ,Zin, ) ,H\==0,
select (field —F ([P-N]) ,Zin,Zs),
move (F,H,P,Fo),
select (field —Fo ([RXK]) ,Zs, Zss) ,R\==P,
select (R-home(Rs) ,Zss, Zsss).
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Zadefinujeme vitéznou klauzuli. Hra kon¢i, kdyz néktery z hraci presune
vsechny své figurky do cilového domecku.

win(state (P, Zin), P):—

P—end—1(FA),select (field FA(A),Zin,_) ,A\=]],
P—end —2(FB) , select (field FB(B) ,Zin, _) ,B\ =[],
P—end —3(FC) , select (field FC(C),Zin, _),C\=]],
P—end —4(FD) , select (field FD(D) , Zln,_),D\:[]
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4. Srovnani s dalsSimi systémy

4.1 Game Description Language

Nejznaméjsim pocinem v oblasti formalizace deskovych her je Game Description
Language (GDL). GDL je soucasti projektu General Game Playing Stanfordské
University v Kalifornii.

General Game Playing je navrh univerzalniho programu umélé inteligence,
ktery by dokazal tispésné hrat rozmanité hry. Rada dostupnych programi je ori-
entovana pouze na jednu hru a obsahuje specialni jednotucelové algoritmy, které
nemohou byt prendSeny mezi riznymi hrami. Napiiklad program pro hrani sa-
chu nelze pouzit pro hrani damy. General Game Playing by mél, pokud je dobfte
navrhnut, poskytnout univerzalni reSeni.

V nasi praci vyuzivame pro realnou aplikaci jazyk prolog. GDL je rozsiteni
deklarativniho logického jazyka datalog. Datalog byl navrzen jako dotazovaci ja-
zyk pro deduktivni databaze. Vznikl spojenim svétl logického programovani a
databazi. Jeho syntax je podmnozinou prologu. Od prologu se lisi tim, ze zaka-
zuje slozené termy v argumentech predikatu, kazdd proménna uvedena v hlavé
klauzule musi byt uvedena i v téle a obsahuje urcitda omezeni na pouziti nega-
ce a rekurze. Diky témto omezenim je datalog vyrazné rychlejsi nez prolog a je
zaruceno, ze kazdy program skonci.

Syntax jazyka GDL je podobna jazyku scheme. GDL vyuziva pro popis sta-
vového modelu hry nasledujici relace: role, init, true, does, next, legal, goal, a
terminal. Relace role se pouziva pro definovani hrac¢t ve hie. Pomoci init se urci
fakta, ktera plati v pocatecnim stavu hry. Uzitim relace true stanovime, ze néja-
ky fakt plati v aktudlnim stavu hry. Relace next stavuje fakt, ktery bude platit
v néasledujicim hernim stavu. Pomoci legal(player,move) ovétime, zda hra¢ mu-
Ze vykonat pohyb v daném stavy hru. Tah aktudlniho hrace a zména stavu hry
se provede predikatem does(player, move). Relace goal se pouziva ke stanoveni a
ohodnoceni cilti, které hraci béhem hry ziskavaji. Konecné stavy hry jsou popsany
relaci terminal.

GDL je urcen predevsim pro strojové pouziti a umélou inteligenci. Pro vyuziti
na formalni analyzu her vSak neni tak intuitivni a expresivni jako jazyk herniho
systému. Nerozlisuje herni dily na zény a tokeny a stfidani hracu je soucasti hrac-
skych tahti. Jako velmi zajimavou volbou se jevi vybér datalogu misto prologu,
zejména kvili rychlosti a zaru¢enému ukonceni vSech programu.

Vice se lze o tomto systému dozvédét na strance: http://games.stanford.edu/.

4.2 Zillions of Games

Zillions of Games je komercéni herni systém systém vyvinuty Jeffem Malletetem
a Markem Leflerem v roce 1998.

Pravidla her nejsou popsana logickym jazykem jako v predchozim ptipadé, ale
funkcionalnim jazykem podobném LISP, zaloZeném na s-vyrazech, pojmenovany
Zillions rule language. Soucasti tohoto jazyka je i popis grafického znazornéni hry.

Zillions of Games rovnéz poskytuje prostiedky umélé inteligence a umoznu-
je agentim zhostit se role hrace. Ohodnocovaci funkce se odvozuje automaticky
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z pravidel hry podle pohyblivosti dilu, ze struktury hraci desky a z hernich cilt.
Pouziva podobné algoritmy jako sachové programy: alfa-beta ofezavani s prerov-
navanim tahd, transpozicni tabulky atd.

Nas vsak zajima, jak vypada formélni popis hry v tomto systému. Diilezité
¢asti popisu jsou: Players, Turn order, Board definition, Piece definition, Board
setup a Goal of the game. Players definuje seznam jmen hracd, ktefi se budou
ucastnit hry. Turn order specifikuje poradi stfidani hract jako posloupnost hrac-
skych jmen a operatori pro opakovani. Board definition popisuje strukturu a
vlastnosti hraci desky. Piece definition popisuje herni dily a jejich vlastnosti.
Soucasti definice jsou i mozné pohyby a tahy téchto dild. Board setup udava
pocatecni rozestaveni hry. Goal of the game stanovuje vitézné podminky hry.

V tomto systému uz jsou oddéleny definice hraci desky a hernich dili. Ptesto
vsak princip zén v nasem formalismu zarucuje vétsi volnosti pfi popisovani des-
kové hry. Nas herni systém ma jinou filozofii k udrzeni konzistence hry. Explicitné
nepopisuje vlastnosti hernich dil a herni desky, ale stanovuje podminky, za kte-
rych mohou byt provedeny tahy tak, aby hra ztstala v konzistentnim stavu. Dalsi
slabinou formatu Zillions rule language je popis stfidani hract, ktery se nedokaze
vyporadat s hrami, kde neni pfedem dané stiidani hraci, jako treba v bridge
nebo whist.

Vice na http://www.zillions-of-games. com/.

4.3 Metagame
Metagame je jeden z prvnich pocinii na poli General Game Playing. Byl vytvofen

v roce 1992 panem Barney Pell. Zminujeme jej zde pouze z historickych diavodi.
Vice na http://www.barneypell.com/games-research/.
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Z.aver

Nagim cilem bylo vytvoreni formalismu, ktery bude vhodny pro zachyceni spe-
cifickych rysi deskovych her, pfimocary na pouziti a dostatecné vystizny, aby
dokézal popsat siroké spektrum her.

Podarilo se vytvorit intuitivni aparat umoznujici formalni analyzu Siroké skaly
deskovych her, vyuzivajici poznatkii matematiky a teoretické informatiky, zejmé-
na z oblasti logického programovani. Byla predstavena ptivodni myslenka pro za-
chyceni struktury deskovych her spocivajici v rozdéleni hernich prvki na tokeny a
zény a v popisu jejich vzajemného vztahu. V rdmci prace jsme studovali i ¢lanky
z oblasti general game playing. Zadny z formalnich popisu uvedenych v téchto
materialech nebyl tak pruzny a nezachycoval detaily hry do takové hloubky jako
pravé herni systém.

Pouzitelnost herniho systému byla demonstrovana na neékolika klasickych hrach.
Aby se dale provérily vlastnosti forméalniho modelu, je zapotiebi provést rozbor
dalsich a hlavné komplexnéjsich her. Véfime, Ze za pomoci herniho systému lze
analyzovat libovolnou hru spliujici pozadované predpoklady.

Popsany formalismus umoznuje deklarativni popis her a v praci je predstaven
zéklad aplikacniho ramce pro tvorbu interaktivnich her v prologu.

Nabizi se nékolik sméri, kterymi lze praci dale rozsitovat. Po vzoru konku-
renc¢nich systémil je mozné deklarativni popis obohatit o prvky umélé inteligence
(ohodnocovaci funkce, alfa-beta ofezavani), aby bylo mozné hrat nejen proti lid-
skym protivnikiim, ale i proti agentim.

Déle je mozné v realnych aplikacich misto prologu navrhnout a pouzit né-
jaky doménove specificky jazyk, ktery byl optimalizovany na konkretni potieby
deskovych her. Dalo by se uvazovat o rozsifeni jazyka datalog.

V préci je popsany navod pro pievod her z pfirozeného jazyka do formalniho
popisu. Je pfimo nasnadé vyuzit obraceny prevod a z formalniho systému gene-
rovat pravidla v riznych pfirozenych jazycich. Pokud bychom se posunuli jesté
o aroven vyse, mohli bychom jazyk formalniho systému rozsifit tak, aby umél
generovat grafické znazornéni hry a uzivatelské rozhrani.

RovnéZ se nabizi moZnost zkoumat tvar klauzuli a zjistovat z nich vlastnosti
her.

Vérime, ze poznatky z prace oceni i vyvojafi a navrhari her. Nabidli jsme
jim néastroj, ktery jim umozni ziskat vhled do komplexni struktury deskovych
her, formalné uvazovat nad pravidly a odhalovat vady v navrhu hry. Pomoci
navrzeného formalismu lze navrhnou systém na automatické testovani her.
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