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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem hry Taroky pro mobilni zafizeni. Hra je vyvijena
v programovacim jazyce Java — J2ME. Aplikace umoziuje hrat Taroky jednomu az ¢tyfem lidem.
Inteligence hracit reprezentovanych mobilnim zafizenim je implementovana jako expertni systém.
Pravidla expertniho systému je mozno zménit bez nutnosti rekompilace cel¢ aplikace. Navrzeny
a implementovany expertni systém vyuziva jako bazi znalosti odlehéenou verzi jazyka Prolog.
Pravidla tohoto systému jsou ve tvaru pfesné definovaném touto praci.

Abstract

This thesis describes development of the Tarot game for mobile devices. The game is developed
in Java - J2ME. The application allows to play Tarot to one through four people. The player
intelligence represented by the mobile device is implemented as an expert system. The expert system
rules can be changed without necessity to recompile the application. Designed and implemented
expert system uses a lightweight version of Prolog language as a knowledge base. The system
requires the rules of precisely defined form specified in this thesis.
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1 Uvod

V dnesni dobé vyvoj mobilnich aplikaci zaziva rozkvét. Vzpomenime si na situaci pied ctrnacti lety,
kdy bylo vlastnictvi mobilnich telefonti velice prestizni zalezitosti. V roce 1996 stal nejlevnéjsi
telefon zhruba 10 000 K¢. A mezi béznymi lidmi bylo nemyslitelné, Ze by jejich mobilni telefon mohl
zvladat vice nez volani a posilani textovych zprav. V dnesni dobé je jiz b&Znym standardem
v mobilnim telefonu mit mnoho aplikaci a sluzeb. Nabidka mobilnich aplikaci je opravdu Siroka.
Mnozstvi mobilnich telefonti dne$ni doby pouziva opera¢ni systém, at’ uz nékterou verzi Windows
Mobile, Symbian nebo jiny, vétSinou linuxového typu (Android, Openmoko, atd.). Trend vyvoje
mobilnich telefonti je analogii vyvoje pocitacl. Podobné i aplikace a pfistupy, zndmé puvodné
z osobnich pocitactl, jsou stale Castéji pouzivany i v oblasti softwarového vyvoje pro mobilni zafizeni.

Podobné i tato prace se pokousi vyvinout umélou inteligenci pro hrani hry Taroky v mobilnim
telefonu. Jsou zde proto zkoumany pfistupy pouzivané dnes v pocitaCich a snazim se navrhnout
a implementovat expertni systém pro hrani hry taroky na mobilnim zafizeni.

1.1  Cil prace

Cilem této diplomové prace je prostudovat detailné pravidla karetni hry Taroky. Nasledné pak vybrat
vhodnou platformu pro tvorbu aplikaci pro mobilni zafizeni. Prozkoumat moZznosti expertnich
systému a pfipadné i dalSich alternativ pro tvorbu inteligentniho rozhodovani pfi hrani této hry. Na-
vrhnout aplikaci vyuZzivajici ziskanych poznatki tak, aby se vSechny tii ¢asti daly skloubit do jedné
ucelené aplikace. Navrzené feSeni implementovat pro vybranou platformu.

1.2 Prehled kapitol

Druha kapitola nazvana Karetni hra taroky se zabyva popisem pravidel této karetni hry. V kapitole
nejde o detailni vysvétleni hry, nybrz o uvedeni do problematiky hry samotné. Zde také uvadim
odkazy na relevantni pravidla, ze kterych je pfi implementaci implicitn€ pocitdno. Po piecteni a po-
chopeni této kapitoly by mél Ctenaf byt schopen pozorovat hru a chapat, o ¢em se v ni jedna.

Tteti kapitola se zabyva technologickymi pozadavky na aplikace pro mobilni zafizeni. Jak jiz
nazev napovida, jde o programovani v J2ME. Tato platforma je uréena piimo pro mobilni zafizeni
a v dnesni dobé je velice rozsifena a proto jsem se pro danou platformu rozhodl. Dal§im divodem
pro tuto volbu je bezesporu programovani v jazyce Java, které je pfijemné a mam s nim dobré
zkuSenosti.

V dnes$ni dobé zname nékolik pristupt k feSeni umelé inteligence, mezi které patii: Expertni
systémy (£S), Umélé neuronové sité, vhodné zejména pokud nezndme pravidla, podle kterych
se inteligentni systém v danych situacich rozhoduje, ptipadné pokud je tyto pravidla naro¢né ziskat,
Genetické algoritmy, které vytvaieji fadove stovky nahodnych jedincty, z nichz vybiraji ty uspésné,
kapitol je vénovana expertnim systémdm. Jsou zde rozebrany vyhody a nevyhody jednotlivych
pristupt, zakladni klasifikace expertnich systémli a zpiisoby navrhu. V zavéru této kapitoly



je proveden zéakladni navrh tvaru pravidel pro ES a zpasob, jakym budou pravidla ziskana. Také
se zde zminuji o zpisobech hodnoceni uspésnosti jednotlivych pravidel.

Pata kapitola o navrhu a implementaci aplikace samotné. Velka ¢ast této kapitoly se vénuje
uzivatelskému rozhrani aplikace a Castecné uz je zde naznaceno i rozhrani expertniho systému
a ptipadnych dalSich typt hract, kdyby byla vyvijena dalsi verze aplikace.

Detailné je problematika rozhrani expertniho systému popsana v kapitole Sest. Po precteni této
kapitoly by mél Cloveék byt schopen programovat pravidla v jazyce expertniho systému. V této
kapitole jsou dale rozebrany problémy pouzitého interpretu jazyka Prolog.

Posledni kapitola se zabyva konkrétni tvorbou pravidel pro expertni systém. Jsou zde uvedeny
zakladni konstrukce jazyka expertniho systému v konkrétnich pfikladech pouziti.



2 Karetni hra Taroky

Karetni hra Taroky je jednou z nejstarSich karetnich her. Prvni vyskyt tarokovych karet, které
se ale vyrazn¢ lisily od téch dne$nich, se datuje jiz do prvni poloviny 15. stoleti do okoli italského
meésta Ferrari. Pozdé&ji se tyto karty rozsifily i na uzemi tehdejsiho Rakousko-Uherska. V 18. stoleti
se, tehdy jest¢ 78 listli bohaté zdobenych, tarokovych karet zacalo vyuZzivat i pro okultni a mystické
ucely. Dodnes slySime o véstbé z karet. Taroky jsou asi nejstar§i karetni hrou hranou na tuzemi
soucasné Ceské republiky, hlavné tedy na Moravé. Dokonce je star$i nez Marias a Bridge [1], kterym
se ptivod datuje nékdy do 18. stoleti.

Tato karetni hra se fadi mezi takzvané zdvihové hry (zdvih je zde bali¢ek karet, ktery hrac
vezme v daném kole) podobné jako tieba hry Marias a Tisic. V sou¢asné dobé se v CR hraje jako hra
Ctyl hract s padesati ¢tyfmi kartami v balicku. V zahranici se naptiklad hraje s jinym mnozstvim
karet a v minulosti se i u nas hrala varianta pro 3 hrace [2]. Tato hra je velice variabilni a témét kazda
skupina hracti ma své vlastni modifikovand pravidla. Pravidla jednotlivych skupin se lisi nékdy jen
drobnymi odchylkami v hodnoceni jednotlivych hlasek, n¢kdy ovSem zcela zasadni zménou hry,
nékdy jen nepodstatnymi, ale hraci striktné dodrzovanymi pravidly pro rozdavani.

Po ptecteni prvnich pravidel ptilozenych ke kartdm (viz priloha Pravidla hry ,,Taroky*)
a po odehrani nékolika her s riiznymi lidmi, ktefi taroky hraji jiz 1éta, jsem zacal hledat pravidla, ktera
by byla vhodna vzit jako referenc¢ni pro mou aplikaci. Nakonec jsem nalezl pravidla [3] obsahujici
vétSinu podstatnych hernich principti detailné vysvétlenych, které budu pouzivat v mé aplikaci
a podle kterych budou nize popsana pravidla hry taroky.

2.1  Pravidla hry

Pro hrani karetni hry Taroky se u nas, jak jiz bylo feceno, pouzivaji tarokové karty s padesati ¢tyfmi
kartami. Tyto karty obsahuji ¢tyfi barvy po osmi kartach a 22 takzvanych tarokd, které jsou stalymi
trumfy. Na obrazku 1 vidime vSech 54 tarokovych karet a rubovou stranu karet. V prvnich 4 fadcich
jsou jednotlivé barvy (srdce neboli herce, kary, piky a kfize) vzdy sefazeny vzestupné podle hodnoty
karty. Nasleduji 3 fadky trumfi znadené fimskymi &isly. Karta bez oznaleni nazyvana Skyz je
nejvyssim trumfem a v nékterych kartach je oznacovana XXII. Dalsimi pojmenovanymi kartami jsou
Tarok ¢islo XXI Mond a tarok ¢islo I Pagat.

Kazda hra se zaCina rozdanim karet. Hrac¢i obdrzi 12 karet a 6 karet ziistane polozenych
v balicku na stole (k& se mu talon) tak, aby zadny z hract nevédel, jakeé jsou to karty. V rozdévani
je skryto mnoho nejriizngjSich pravidel. Je pfesné specifikovano, kolikaté karty jsou v talonu
a po kolika kartach se rozdava. Nékdy se vybira poradi karet a mnoho dalSich moznosti, které pro hru
samotnou nejsou nijak podstatné. Jde jen o jakési zpestieni jinak nudného rozdavani, proto se timto
nebudu zabyvat.

Po rozdani karet zacina drazba hry, kterou za¢ina predak (hrac¢ sedici po pravici rozdavajiciho)
andsledné¢ v pofadi protisméru hodinovych rucicek i vSichni ostatni hrac¢i. Drazi se jedna
z nasledujicich her (sefazeno vzestupné€): prvni povinnost, druhd povinnost, Preferanc, s6lo. Prvni
hra¢ povinné drazi minimalné prvni povinnost. Kazdy dal$i ma dv€é moznosti: souhlasit s nejvyssi
vydrazenou hrou nebo drazit hru vyssi. Hraje se nejvyssi vydrazena hra. Hrac, ktery ji vydrazil,



se jmenuje vydrazitel. Pokud vSichni
specialni typ hry Varsava.

souhlasi se zakladni povinnosti, pfeddk m& moznost vyhlasit

L
i

obrazek 1: Tarokové karty

Po drazbé nasleduje rozebrani balicku dle typu hry a nasledné je ¢as na hlasky. Hlasky délime

na prozrazujici a zavazujici.

Zavazujici hlasky jsou dvé Pagat a Valat. HlaSenim hlasky Pagat (hlasena za 20b., nehlaSena

za 10b.) se hra¢ zavazuje vzit posledni zdvih Pagatem. To predpokladd uchovani Pagata
do posledniho kola a zaroven donuceni ostatnich hract pouzit vSechny trumfy pfed poslednim kolem.
HlaSenim hlasky Valat (hlasena za 140b., nehlasena za 70b.) se hra¢ zavazuje sebrat vSechny zdvihy

ve hre.

Prozrazujicich hlasek je vice

a jsou uvedeny v nasledujicim piehledu. Vétsina pravidel

vyzaduje tyto hlasky hlasit, jsou tedy povinné.

.taroky I, XXI, XXIL.....oooveieeireienee 5b
...4 x pétibodova karta...........c.c.ceeevnnnnnnn 5b
A XKrAlL 10b
e 10-12 tarokd.....eeeeeevieeeeieeeeieee 10b
e8-91aroKll..ccceviee e 5b
0taroKl. e 10b
o122 1ar0KY e 5b

Tento vycet neni Uplny, existuji jeste¢ Trulhonery, hlasené hraCem majicim Trul a alespon
jednoho kréle k tomu. Bodové hodnoceni je poté souctem hodnoceni za hlasku trul a hlasku honery,

tedy 10b.

Flek, kontra flek a super flek jsou hlaseny po hlaskach a vzdy zdvojnasobuji cenu toho,
na co jsou udéleny. Udélit flek lze na hlaSky Pagat a Valat nebo celou hru. Podobné jako je tomu
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v jinych hrach, flek mtize udélit kdokoli z hract. Kontra flek (obc¢as nazyvany reflek), udéluje hrac
hrajici danou hru nebo hlasku a super flek opét jeden z ostatnich hrac¢d. Body je takto tedy mozno
nasobit aZ osmi.

Samotnou hru vzdy zacina piedak, at’ uz ji vydrazil kdokoli vynesenim karty v prvnim kole.
Prvni karta v kazdém kole urcuje barvu kola, ostatni hraci postupné v protisméru hodinovych rucicek
vynaseji karty. Plati povinnost pfiznat barvu (tedy pokud mam na ruce barvu stejnou jako barva kola,
musim dat danou barvu). Pokud nemam barvu, tak musim davat trumf a pokud nemdm ani trumf,
mohu vynést libovolnou kartu z ruky. Kazdé kolo (zdvih) vezme hra¢ s nejvyssi kartou v kole.
Nejvyssi karta v kole je nejvyssi pouzity trumf. Pokud trumfy nejsou pouzity, tak je ji nejvyssi
pouzita karta v barveé kola. Hraje-li se VarSava, plati navic povinnost piebijet. Pokud tedy mam barvu
vy$$i hodnoty, tak ji pouziji. TotéZ plati, pokud barvu nemam a mohu piebit trumfem, tak to musim
udélat.

Nasledné se seCtou sebrané karty jednotlivych tym a hra jako celek je vyhodnocena
(viz 2.1.2). VétSinou se taroky hraji jako hazardni hra. Po vyhodnoceni hry hrac¢i tedy zaplati
pohledavky ostatnim hractim. Podle pfedem domluveného pravidla se posune povinnost michat karty
a je mozno zahajit dalsi hru.

2.1.1  Druhy her

Hru Zakladni povinnost vydrazitel zahaji slovy: ,,volam devatenactku®, ¢imz fikd, Ze bude hrat
s hrac¢em, ktery ma na ruce tarok ¢islo XIX. Pokud by vydrazitel m¢l tarok XIX, vold osmnactku a tak
Vydrazitel vezme prvni Ctyfi karty z talonu, hra¢ po jeho levici dalsi kartu a hrac¢ sedici naproti
vydraziteli posledni kartu. Zde nécktera pravidla umoziuji a jind zakazuji vzdat hru, pokud
by vydrazitel vzal z talénu kartu, kterou volal (tedy hraje sam se sebou proti ostatnim). Kazdy z hraca
op¢t na stll pred sebe odlozi tolik karet, kolik si vzal z talénu, a tyto karty jsou pripocteny ke kartam,
které v jednotlivych kolech vezme. Timto zplisobem je zakazano odlozit jakoukoli pétibodovou kartu
(kral, Mond, Styz, Pagat) nebo tarok. Tarok maZe byt takto odloZen jen v piipadé, kdy ma hrad
na ruce jen taroky a krale. V takovém piipadé¢ se tarok odklada tak, aby jej vSichni hraci vidéli, tedy
licem vzhtiru.

Druha povinnost je Uplné stejnd jako zakladni povinnost s tim rozdilem, Ze vydrazitel
se zavazuje vzit posledni kolo Pagatem (nejnizs$i trumf ve hie).

Preferanc, obCas nazyvan trojka, je hra, pfi niz vydrazitel hraje sim proti v§em ostatnim
hra¢im. Na zacatku vezme vydrazitel s talonu prvni 3 karty, podiva se na né, a pokud chce, vezme
sije a odlozi jiné tfi karty (podobné jako je to u prvni povinnosti). V takovém piipad¢ se jedna
o trojku s prvnimi kartami. Dal$i moznosti je ukazat tyto tfi karty protihrd¢iim a vzit si zbylé tfi karty
z talénu. V tomto ptipadé se hra nasobi dvéma, jedna se o trojku s druhymi kartami. Posledni moz-
nosti je vzit si ptivodni tfi karty. V takovém ptipadé€ se hra nasobi tiemi a jedna se o takzvanou trojku
s tfetimi kartami. Zbylé tii karty pfipadnou vzdy protihracim, kterym se rovnou piidaji k jejich
sebranym kartam.

Sélo je nejvyssi hra. Hrag, ktery ji vydrazil, hraje sim proti vSem ostatnim. Taloén se nijak
nedé€li a pripada automaticky cely protihra¢tm.

Varsava - tuto hru vyhlasuje pouze predak. Miize tak ucinit, jen pokud mu vSichni odsouhlasili
zékladni povinnost. V této hie na rozdil od ostatnich jde o to nahrat co mozna nejméné bodu a plati



povinnost piebijet. Talon dostane na starosti predak a ke kazdému z prvnich Sesti kol z néj ptihodi
jednu kartu. Tato karta nijak neovliviiuje to, kdo dané kolo sebere, pouze je ptidana jako bodova zatéz
daného kola.

2.1.2 Hodnoceni hry

Body z karet jsou vypocteny podle vzorce 2.1, kde je z rovno 1, pokud pocet karet neni de€litelny
ttemi, jinak je rovno 0. Déleni je v tomto vzorci chapano jako celociselné. Soucet bodid v obou
tymech je dohromady vzdy 70. Vyhra tymi je spoc¢tena podle vzorce 2.2 (zaporna vyhra je prohra).

body=Y_, (hodnotKaret)—( pocetKaret MOD 3)x2— z

vzorec 2.1: vypocet bodu za sebrané karty

vwhra tymu=(body—35)* ndsobeni hry+ uhrané hlasky — hlasky neuhrané
vzorec 2.2: vypocet vyhry jednotlivych tymii

Bodové hodnoty karet jsou uvedeny v nésledujicim piehledu:

1] o JEU Kral, taroky ¢islo I, XXI, XXII
D e a e Déama
] o T PRUUOPPRPP Kaval neboli jezdec
2D e Kluk
ID it Jakkoliv jina karta

Pokud je hrana varianta hry VarSava, tak se zptsob hodnoceni hry v jednotlivych pravidlech
velice li§i. Zde popsana varianta vychazi z pravidel popsanych na internetu (viz [3]). Hrac, ktery
pii této hie ziskal nejvice bodu, prohral. Kdo prohral, je povinen kazdému z ostatnich hract dat
prislusny pocet bodl, podle toho kolik prohral. Pocty bodl v zavislosti na bodech za sebrané karty
jsou nasledujici.

Bodova hodnota sebranych karet Pocet bodu k vyplaceni
(0, 29> 10
<30, 39> 20
40 a vice 40

Pfi tomto vypldceni navic hraci, ktefi nesebrali zZadnou kartu, jsou vyplaceni dvojndsobné.
Tedy pokud by nékdo napiiklad sebral vSechny karty, tak by kazdému hraci byl povinen dat osmdesat
bodi. Pokud vice hract prohraje, tak se o povinnost vyplatit ostatni hrace rovnomérné rozdéli.

Ptiklad: hraci A, B, C, D pocitaji vysledky hry VarSava. Hraci A a B vzali karty za tficet bod
kazdy a prohrali. Hra¢ C nevzal zadnou kartu. Hodnoceni bude nasledujici: Hra¢ C dostane dvacet
bodi od hrace A a dvacet bodll od hrace B. Hra¢ D dostane deset bodd od hrace A a deset bodl
od hrace B [3].



3 J2ME

Distribuce Javy pro mobilni zafizeni zvana Java 2 Micro Edition oznacovana J2ME je urcena
pro vyvoj aplikaci pro mobilni zafizeni. Tato platforma je Siroce podporovéna vétSinou vyrobcl
téchto zafizeni. Vyvoj J2ME je zajistén projektem Java Community Process (JCP) [4]. V tomto
projektu je zapojeno vice nez 600 spolecnosti, mezi které patii naptiklad [5]: Nokia Corporation,
Nokia Siemens Networks GmbH & Co. KG, Symbian Ltd, atd.

Diky podpote (naptiklad v NetBeans) a rozsifenosti této mobilni platformy jsem se rozhodl
pro jeji pouziti. Platforma J2ME samoziejmé neni jedinym standardem. Jednotliva zatizeni se mohou
velice liSit svym vykonem a velikosti paméti nebo rozliSenim, barevnou hloubkou obrazovky
a mnoha dalS$imi parametry. Proto existuji takzvané konfigurace a profily, které jsou dobfe vysvétleny
v [6]. Zde chci zduraznit pouze ty, které jsem se rozhodl pouzivat. Na obrazku 2 je vidét vzajemny
vztah konfigurace, profilu a J2ME.

[Konfguraci ;

o’

Profily

>

obrazek 2: Vzajemny vztah J2ME konfigurace a profilu

3.1 Konfigurace CLDC (Connected Limited

Device Configuration)

Tato konfigurace je ur€ena zejména pro zafizeni s velmi omezenymi zdroji, malou paméti a ne pfili$
vykonnym procesorem. CLDC dale definuje minimalni pozadované knihovny, které koncova
implementace musi nabizet. Tato konfigurace nenatizuje koncové implementaci pouziti zadného
konkrétniho virtudlniho stroje. Spole¢nost Sun nabizi referen¢ni virtudlni stroj KVM (Kilobyte
Virtual Machine). KVM byl vytvoien jako nejmensi moznd kompletni implementace Virtudlniho
stroje pro Javu [7].



Minimalni celkova pamét’ pro béh aplikace je 160kB az 512kB. Kazd¢ zatizeni CLDC by mélo
mit minimalné 128kB stalé paméti pro virtualni stroj a 32kB doCasné paméti vyuzitelné pro praci
virtualniho stroje. To v§e by mélo byt nezavisle na jinych aplikacich [8].

Procesor zatfizeni musi byt 16-bitovy nebo 32-bitovy s minimalni taktovaci frekvenci 25MHz.

Tato zafizeni by méla byt pfipojitelna k nékterému druhu sité. Podle JSR139 musi podporovat
nasledujici knihovny [9]:

- java.io Vstupné vystupni operace a streamy.

+ java.lang Zaklad pro programovani v jazyce Java.
« java.lang.ref Podpora slabé reference.

- java.util Prace s kolekcemi, datem a ¢asem.

+ javax.microedition.io Framework pro ptipojovani k zatizenim.

Vzhledem k tomu, Ze specifikace CLDC vznikla v kvétnu roku 2000 [10], technologie uz od té
doby pokrocila. V dne$ni dobé mobilni telefony maji bézné procesory s frekvencemi v fadu stovek
MHz. Podobna situace je také ve velikosti dostupné paméti pro béh aplikaci, rozliSeni a barevné
hloubce obrazovky.

3.2  Profily MIDP (Mobil Information Device
Profile)

Tento standard vznikl pro bezdratova zafizeni, naptiklad pro mobilni telefony[8]. Stejné jako
konfigurace CLDC je spravovan JCP. Tento standard definuje dal$i minimalni parametry zafizeni,
zejména s ohledem na tvorbu uZzivatelského rozhrani, spravy béhu aplikace, ukladani perzistentnich
dat a ptipojitelnosti k siti. Konkrétné se jedna o nasledujici balicky:

+ javax.microedition.ledui = Komponenty pro praci s uzivatelskym rozhranim

. javax.microedition.midlet Rizeni b&hu aplikace, podle tohoto se aplikacim pracujicim

nad MIDP vétsinou fika ,,MIDlet*
+ javax.microedition.rms Ukladani perzistentnich dat

MIDP ve verzi 2.0 déle definuje minimalni rozliSeni obrazovky 96 x 54 pixell, vstupni zafizeni
jako klavesnici, pfipadné stylus, a rozSifuje pameétové pozadavky o nutnost mit minimalné¢ 8kB
paméti pro perzistentni data[8], min 128kB docasné paméti a minimalné 256kB paméti pro virtualni
stroj. Dale obsahuje podporu pro snazs$i vyvoj her (celoobrazovy rezim, herni tlacitka, atd.),
pripojitelnost zatfizeni [11] a mozZnost pracovat s plovouci fadovou carkou, coz piedchozi verze
MIDP1.0 nem¢la.
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3.3 Programovani MIDletu

Stejné jako pti programovani appletu, jehoz hlavni tfida je zdédéna od tfidy java.applet.Applet,
se v aplikaci J2ME pifi programovani pomoci MIDP hlavni tfida dédi od tridy
javax.microedition.midlet.MIDlet. Témto aplikacim se fika MIDlety. Podobné jako applet
ma 1 MIDlet sviij zivotni cyklus (viz obrazek 3), se kterym je tfeba pii navrhu aplikace pocitat.
Dilezité je vyiesSit problém pieruSeni aplikace napiiklad pfichozim hovorem, aby se po navratu
aplikace dala spustit a pokraovala od posledniho preruseni.

new )

@ @Aﬂyﬁppi}
startdpp() | | pavsedpp()
Auyﬂpm

obrdzek 3: Zivotni cyklus MIDletu
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4 Expertni systém

Je systém, ktery na zaklad¢é expertnich znalosti a odvozovacich pravidel nalezne feSeni problému
v dané oblasti. Mezi hlavni vyhody expertniho systému patii oddéleni baze znalosti od fidiciho
mechanizmu, diky ¢emuz mtizeme samotnou inteligenci snadno vymeénit. V dnesni dob¢ se expertni
systémy cCasto pouzivaji jako subsystémy vétSich celk. Tyto systémy jsou navrhovany na miru
pro danou oblast zkoumani. Na expertni systémy jsou Casto kladeny pozadavky zejména v oblasti
prace s neurCitosti. Jind definice expertniho systému ftika: , Expertni systémy jsou pocitacové
programy simulujici rozhodovani experta pri reSeni slozitych uloh a vyuzZivajici vhodné
zakodovanych, explicitné vyjadrenych specialnich znalosti, prevzatych od experta, s cilem dosahnout
ve zvolené problémové oblasti kvality rozhodovani na urovni experta“ [12].

Expertni systétmy muzeme rozdélit na takzvané diagnostické a planovaci. Diagnostické
expertni systémy jsou pouzivany napiiklad ve zdravotnictvi, kde podle ptiznakli mohou pomoci
lékattim urcit nemoc pacienta, piipadné nalézt optimalni test vedouci k ureni diagnédzy. Tyto
systémy jsou tvofeny rozhodovacimi stromy sestavenymi na miru k feSeni problému v daném oboru,
jde o dopredné fetézeni. Naproti tomu planovaci expertni systém pouzivéd generator moznosti, které
jsou dale omezovany pouze na takové, které pripadaji v tivahu. Tyto mozZnosti jsou pak testovany
podle hodnoticich podminek. Jde o takzvané zpétné Fetézeni. Kombinaci Diagnostického a plano-
vaciho expertniho systému je nazyvana hybridni systém [6].

At uz diagnostické nebo planovaci, oba tyto systémy jsou zaloZeny na pravidlech. Naproti
tomu hybridni systémy jsou zalozeny na jiném principu. Zaklad hybridniho systému mize tvofit
naptiklad: sémanticka sit’, rdmce, objekty nebo systém typu tabule.

4.1  Casti expertnich systémii

Expertni systém se skladd z nasledujicich moduld: baze znalosti, inferenéni mechanismus, 1/O
rozhrani, vysvétlovaci modul (pro zajisténi potfebné efektivity nebude pouzit) a modul pro ziskavani
znalosti (ten bude omezen pouze na nacteni znalosti ze souboru). Prazdny expertni systém neobsahuje
bazi znalosti a je teoreticky pouzitelny pro jakykoliv problém. Tento typ expertnich systémii
se podarilo vyvinout pouze pro reseni diagnostickych uloh (diagnostické expertni systémy). Planovaci
a hybridni expertni systémy maji totiz vyrazné problémové zavislou bazi znalosti [13].

4.1.1 Baze znalosti

Baze znalosti obsahuje znalosti z dané oblasti. Obecné mohou byt tyto znalosti nejriznéjsiho
charakteru: mnozina pravidel, matematické vyrazy, rozhodovaci stromy, sémantické sit¢ nebo
objekty. Tyto znalosti zahrnuji jak znalosti obecného charakteru, tak znalosti vysoce specifické
pro dany ucel. Soucasti baze znalosti je i baze faktii obsahujici data pro feSeni dané¢ho problému.
V pripadé¢ karetni hry Taroky bdze znalosti bude obsahovat aktualni stav hry a zakédovana pravidla
hry, aby expertni systém nezkousel zahrat n€co, co v dané situaci nelze.
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4.1.2 Inferené¢ni mechanizmus

Inferencni mechanizmus je soubor algoritmi, kterymi lze na zdklad¢ zadanych faktii z baze znalosti
odvodit feSeni problému. Tento mechanizmus je zalozen na pravidlech pro odvozovani novych
poznatkii a zptisobu prohleddvani baze znalosti. Zptsoby prohledavani baze znalosti jsou nasledujici:
dedukce (odvozeni zavért plynoucich pfimo z predpokladi), indukce (postup od specifického ptipadu
k obecnému), abdukce (usuzovani smétujici ze spravného zavéru k predpokladim, které jej mohly
zpusobit), heuristiky (pravidla ,,zdravého rozumu® zalozena na zkuSenostech), generovani moznosti
ajejich nasledna korekce (metoda pokus omyl), analogie (nalezneme nejpodobnéjsi piiklad
a odvodime zavér podobn¢ jako v nalezeném piiklad¢), intuice (logicky témét nevysvétlitelny zplsob
usuzovani, snaha o napodobeni lidského mysleni, bohuZzel zatim nebyl dobfe implementovan).

4.2  Systémy zaloZené na pravidlech

Systémy zaloZzené na pravidlech se rozhoduji na mnozin€ pravidel typu:
IF (predpoklady) THEN (nasledky) nebo
IF (ptedpoklady) THEN (nasledkyl) ELSE (nasledky?2)

Predpokladu neboli levé stran¢ pravidla se fika antecedent. Je to obvykle mnozina tvrzeni
spojenych logickou spojkou AND nebo OR. Naproti tomu nasledkiim (prava strana pravidla
za THEN) se tika konsekvent. Tato mnozina tvrzeni je na rozdil od predpokladt spojena pouze
logickym AND. Pozor, pravidla jsou obcas Spatn€¢ chapéana jako implikace, coz neni spravné.
V expertnich systémech, pokud je splnén ptredpoklad, tak se provedou pravé strany pravidla. Naproti
tomu implikace je definovana pravdivostni tabulkou a jeji vyznam miize byt v prirozeném jazyce
vyjadien radou zpiisobii [ 14].

Tyto systémy se od béznych logickych systéml vyznacuji nemonotéonnim uvaZovanim
a moznosti pracovat s neurc¢itou informaci.

V zasad¢ existuji dva pfistupy vyhodnocovani systémii zalozenych na pravidlech: pomoci
inference pravidel nebo pomoci klasifikace. Inference pravidel vyuziva modus ponens. Jsou-li
splnény vsechny ptedpoklady pravidla, jsou provedeny jeho nasledky. Jako nasledek muze byt
pridano nové pravidlo nebo fakt. Pfipadné naopak muze byt pravidlo nebo fakt zruSen. Toto feSeni
vede na inferencni sit. Klasifikaci nejsou fakta navézana na pravidla jiz od zacatku, ale navazuji
se az za béhu. Tyto systémy jsou obecnéjsi a lze je pouzivat i pti planovani a syntéze. HUf se zde
implementuje podpora neurcitosti a u rozsahlych aplikaci hrozi snizeni efektivity z divodu casové
naro¢ného vyhledavani aplikovatelnych pravidel[14].

4.3  Navrh expertnich systému

Pro navrh expertnich systémi vznikl novy obor takzvaného Znalostniho inzenyrstvi (knowledge
engineering). Pii navrhu expertniho systému se setkavam se tfemi hlavnimi problémy: zptisob zapisu
a reprezentace znalosti, efektivni zplisob odvozovani znalosti a zpracovani neurcité informace.
Znalosti délime na deklarativni a proceduralni. Podobné je tomu, programujeme-li
v programovacim prostfedi Prolog viz [15]. Deklarativni znalosti jsou elementarni, napiiklad:
,Jednicka je celé Cislo“. Naopak proceduralni znalost je spiSe pravidlem pro odvozeni, naptiklad:
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A a B lze secist, pokud A je celé Cislo a soucasné B je celé ¢islo®. Témét kazdou deklarativni znalost
lze zapsat i proceduralné: ,,X je celé Cislo, pokud X je jednicka®™. Znalosti expertnich systému jsou
vétSinou vnitiné reprezentovany specialni databazi, ktera je optimalizovana na rychlost vybavovani.
Casto se pro tuto optimalizaci pouziva sémantického sdruzovani a sémantickych siti [16].

S neurcitosti se vypofaddvame vétSinou pomoci expertnich systémii zaloZzenych na Fuzzy
interferenci nebo na teorii hrubych mnozin. Dal$i moznosti, jak zpracovavat neurcitost, je piidat
ke znalostem jejich pravdivostni hodnotu, naptiklad hodnotu v intervalu od 0 do 1. Toto vede
na sestaveni jednoduché inferencni site (detailni vysvétleni v [16]).

4.4  Pozadavky na expertni systémy

V této kapitole bych chtél prozkoumat vyhody a nevyhody jednotlivych expertnich systémi. Také
bych chtél rozhodnout, ktery expertni systém bude pro hrani karetni hry a pro implementaci
na mobilnim zafizeni nejvhodnéjs$i. Z pohledu mobilniho zafizeni bych definoval pozadavky
na expertni systém nasledovné:

Pamétova narocnost béhu takovéhoto systému nesmi piesdhnout, pamétové moznosti
mobilnich zafizeni respektive specifikace MIDP 2.0 (viz kapitola 3.2). A ne jen pfesdhnou musi zbyt
i néjakd pamétova rezerva na ostatni ¢asti aplikace. Uvédomme si, ze se jedna o grafickou aplikaci.

Podobn¢ bych omezil i naro¢nost na statickou pamét’ J2ME. Pro hru taroky bude baze znalosti
ulozena v Resource manageru (RMS), spolecné s pfipadnymi dal§imi bazemi znalosti a limit pro tuto
pamet’ je podle specifikace pouhych 8kB. Navic se do této paméti musi vejit ulozeni stavu aplikace
pii pferuseni, aby se z tohoto stavu preruSeni aplikace byla schopna znova dostat do podobného stavu,
jako byla pred pferusenim. Slovem ,,podobného* myslim takového, aby uzivatel nepoznal rozdil
a aby nemusel odehrat znova svych poslednich pét tahti a tak podobné.

Co se tyCe narokd na vypocetni vykon, ty uz nejsou tak kritické. Jde o komfort a hratelnost
dané hry. Naptiklad bude-li kazdy hra¢ uvazovat zhruba dvé vtefiny nad svymi moznostmi tahu,
je tato situace pro mé akceptovatelna. Lidsky hra¢ uvazuje nad tahem ve hie vét§inou mnohem delsi
dobu. Pokud by ale naopak ¢as uvazovani hrace piekrocil dvacet vtetin, bude jiz dle mého nazoru hra
nehratelnd, protoze lidsky hra¢ by tak mohl ¢ekat i vic nez jednu minutu na svij dalsi tah, coz je
ina mobilni hru docela dlouhd doba. Na druhou stranu, pokud by byl dan né&jak Casovy limit
pro uvazovani, mohla by tak byt logika pocitacového hrace snadno rozdélena do nékolika urovni
pomoci jednoduchého ¢asového limitu pro odpoveéd.

Z pohledu néaro¢nosti dané hry je nezbytnou podminkou schopnost daného systému modelovat
a tesit situace vzniklé pri hie. Nedokaze-li dany systém feSit planovaci tlohu, je sice mozné jej
pouzit, ale bude velice naro¢né vytvorit pravidla pro tento systém tak, aby se projevoval skutecné
inteligentnim chovanim.

4.5 Jazyk expertniho systému

Mezi pozadavky patii moznost ménit umelou inteligenci bez prekompilovani celého programu, je
tedy potfeba nalézt ptipadné navrhnout jazyk expertniho systému vhodny pro implementaci
na mobilnim telefonu. V soucasné dob¢ existuje mnoho jazykl pro zapis znalosti expertnich systéma
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jako tfeba jazyk KIF (Knowledge interchange format) [17], Ontolingua (objektovy jazyk odvozeny
z KIF) [18]. Dal§im jazykem je jazyk OCML [16].

Muj expertni systém ma naproti tomu jazyk o hodné jednodussi, vse je zakoédovano do Cisel-
nych hodnot a pravidla jsou v co nejjednodussi forme¢ s ohledem na to, ze cely expertni systém je
implementovan v J2ME a pfedpokladam uZivani na mobilnich telefonech, které vétSinou maji silné
omezené pamet'ové a vypocetni prostiedky (jak je popsano v kapitole 3). Obecné pravidlo se sklada z
podminky a akce, kterd se ma vykonat, pokud je podminka splnéna. Podminka je ve své podstaté
dotazem nad bazi znalosti a akce umoziuje modifikovat bazi znalosti, tedy do ni pfidavat nové
pravidla nebo odstrafovat jiz existujici pravidla.

4.6  Zpusoby navrhu pravidel

Nyni jde o to, kde a jak ziskat mnozinu pravidel pro dany expertni systém. Prvni moznosti, kterou
se ur¢it¢ pokusim pouzit, je zeptat se experta (hrace této hry), jaké pravidla zhruba pouziva
pfi rozhodovani v danych situacich. Podle ¢eho se rozhoduje, jaky typ hry bude drazit za jakych
podminek, ptipadné jak se rozhoduje v piipadé hry samotné, kterou kartu vynese. Jak zhruba hodnoti
vnitin€ on jednotliva kola. Podle toho, co jsem si v§iml pfi pozorovani profesionalnich hraci, casto
nevyuzivaji pro hodnoceni kola hloupé jen hodnotu karet sebranych v daném kole. V nékterych
pripadech je pro hrace vyhodnéjsi, naptiklad pokud jde o plané kolo (zde mysleno jako kolo s nizkou
bodovou hodnotou), aby vzali dany zdvih protihraci, ktefi tak vyplytvaji cennych trumfii a podobné.
Takto ziskand pravidla pfevedu do formy, které porozumi pocitac. A porovnam jejich jednotlivé
kombinace mezi sebou.

Dalsi moznosti, pro ziskani znalosti o vzajemném vztahu jednotlivych rozhodnuti a jejich
uzitkil, je pomoci technik Dolovani dat z databdze Data mining. Proto nutno sehnat nebo né&jak
vytvofit databazi odehranych her a v takto vytvorené databazi se pokusit nalézt dal$i zavislosti
prevoditelné na pravidla expertniho systému. Tento zplisob by mohl byt G¢inny zejména ve zpisobu
rozhodovani se pii drazbé. Cilem toho bude zjistit, které atributy maji nejvétsi vliv na vysledek hry,
naptiklad: pomér poctd tarokidl a ostatnich karet nebo nékteré konkrétni kombinace karet. K tcelu
dolovani bych cht¢l pouzit ve Skole dostupny systém SAS Data miner.

Pravidla a z&véry ziskand dolovdnim dat budou konzultovéna s hrac¢i Taroki i testovana jako
celek proti starSim verzim umélé inteligence. Pokud budou nové zavéry spravné a budou ve hrach
vykazovat lepsi uspésnost nez starsi verze, budou pouzity. Takovéto testovani bude slouzit nejen jako
zpétna kontrola, ale také jako hodnoceni uspésnosti danych systému pravidel. Pokud néktery systém
bude vykazovat statisticky vyrazn¢ lepsi vysledky v hrani hry, budu automaticky pfedpokladat, ze je
lepsi.
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5 Aplikace Taroky pro mobilni zarizeni

V ramci diplomové prace byla navrzena a nasledné implementovana aplikace pro mobilni zatizeni
umoznujici hrani hry Taroky. Aplikace, jak jiz bylo feceno v kapitole 3, je ,,Midlet“ a pracuje
pod konfiguraci CLDC uréené pro ty nejjednodussi mobilni zafizeni, jakymi jsou pravé mobilni
telefony. Aplikace vyuziva profilu MIDP2.0, ktery je urcen pro tvorbu her (viz Kapitola 3.2).

Zéklad aplikace tvoii tfida TarokyGame, rozhrani Player a mnozina hracti implementujicich
toto rozhrani. TarokyGame reprezentuje hru tarokd. Tim je mysleno od rozdani ptes drazbu hry,
hlaseni, samotné hrani a nakonec sé¢itani bodt za hru. U této tfidy se piredpoklada spusténi ve vlastnim
vlakné a tato tfida pak interaguje se ¢tyfmi hraci podobné, jako je tomu pii skute¢ném hrani hry
Taroky. Nejprve jsou karty zamichany. Nasledn¢ jsou rozdany, kazdému hraci je oznameno, které
karty dostal. Nasleduje drazba, kdy jsou hraci postupné hrou dotazovani, jakou hru chtéji drazit.
Pokud chtéji drazit néjakou vyssi hru, jsou vSichni hrac¢i informovani o tomto stavu. Pfi drazbé hry je
samoziejme implementovano rozdéleni talénu patiicnym zplsobem podle typu hry a také moznost
drazit VarSavu za podminek specifikovanych v pravidlech (viz kapitola 2). HlaSeni je provadéno
obdobné, hrac je dotazan, zda chce hlasit nékterou ze zavazujicich hlasek a z jeho karet jsou zjistény
povinné hlasené prozrazujici hlasky. Poté jsou vSechny hlaSky daného hrace ozndmeny vSem hracim.
Po hlaSeni je zde moznost udélit flek na hru nebo na nékterou zavazujici hlasku (Pagat, Valat).
Po uvodni fazi probihd hra samotna, kdy jsou hraci dotazovani, jakou kartu cht&ji pouzit. Ostatnim
hrac¢im je vzdy oznadmeno, ktery hra¢ pouzil jakou kartu. Na konci hry je mozno z tfidy TarokyGame
zjistit, jak hra dopadla.

Aplikace jako celek dale nabizi moznost pfidat nebo odebrat nékterou inteligenci hrace
definovanou pravidly expertniho systému. Dale je umoznéno ptfi spusténi hry pojmenovat hrace.
Expertni systém a herni grafické uzivatelské rozhrani jsou v aplikaci chapany jako hraci hry Taroky
a musi reagovat na vSechny podnéty vzniklé pii hrani hry.

5.1 Hrac definovany expertnim systémem

Expertni systém, jak je popsano v kapitole Chyba: zdroj odkazu nenalezen, je definovan v externim
souboru a lze tedy vytvofit nové zpusoby chovani pocitae pii uvazovani. Jak bylo feceno dfive,
aplikace umoziuje nacteni takovéto definice chovani hrace. Nactenim je zde mysleno prevedeni
do vhodné formy a ulozeni do RMS. Za béhu aplikace je nutno mit v paméti kompletni stav baze
znalosti, protoze jej téméf vSechna pravidla expertniho systému potiebuji znat, aby urcily, zda jsou
proveditelna. Tudy cesta k Gspoie vyuzivani paméti pro béh nevede. Proto je celd inicializacni baze
znalosti uloZzena v RMS bez jakychkoli optimalizaci. Pfi inicializaci expertniho hrace je baze znalosti
nactena a je dale editovana pravidly podle potieby.

Na druhou stranu pravidla nactena vSechna soucasné byt nemusi, proto jsou v RMS ulozené
jako jednotlivé polozky. Sekvencni pfistup k pravidlim expertniho systému je dostateny, proto neni
problém vzdy nalist pouze jedno pravidlo, zkontrolovat jeho proveditelnost a pripadné provést akci
tohoto pravidla. Dals§i provedena optimalizace pravidel vychazi z predpokladu existence jejich
velkého mnozstvi, z nichz aplikovatelnych bude jen menSina, proto se v bazi znalosti ukladaji
podminky a akce pravidla separované. Pouzitim této optimalizace se expertni systém znaén¢ zrychlil,
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protoze prestalo byt nutné nacitat pro ovéteni splnitelnosti podminky celé pravidlo, ale staci pouze
nacist podminku pravidla. Akce se z RMS nactou, pouze je-li podminka pravidla vyhodnocena jako
splnitelna.

5.2  Menu mobilni hry Taroky

Menu a dal$i nastaveni mimo hru samotnou jsou tvofeny pomoci implicitnich komponent J2ME.
Takto vytvorené menu sice nevypadaji esteticky moc pékné, ale na druhou stranu jsou zobrazeny
na vSech zafizenich spravné. Dalo by se fict, Ze jsou zobrazeny podle systémového vzhledu daného
zatizeni.

Alternativou tohoto nepékné vypadajiciho menu by mohlo byt menu mnou vykreslované
do pattiéné komponenty, podobn¢ jako je tomu v pfipadé¢ samotného hrani. To by s sebou neslo
nevyhody spojené s nutnosti fesit jednotlivé moznosti uzivatelského vstupu (rizné druhy klavesnic,
rizné velikosti pisma a jiné odliSnosti jednotlivych zafizeni). Dalsi alternativou by mohlo byt pouziti
nekteré¢ knihovny nabizejici jiz vytvofené rozhrani na principu vykreslovani do komponenty. Tyto
knihovny zajist'uji jednotny vzhled a funkcionalitu na vSech zafizenich'. Takovouto knihovnou je
i naptiklad LWUIT nebo J2ME Polish [19].

Menu umoznuje nacist pravidla expertniho systému ze souboru definovaného v kapitole 6.
Pfi naditani je zobrazena piipadna chyba ve struktufe tohoto souboru. Inteligence je pojmenovana
pro jednoduchost podle souboru, ze kterého byla nactena. Pokud se soubor jmenuje stejné jako
néktera jiz nactend inteligence, je pivodni inteligence piepsana nové nactenou inteligenci z tohoto
souboru. Nactené soubory pravidel zlstavaji uloZzeny ve statické paméti aplikace ve vhodné
prichystané formé. Nactenou inteligenci je pomoci menu aplikace mozno smazat, naptiklad bude-li
nutno Setfit pamet’.

Druhou dulezitou ¢asti menu je moznost spravy rozehranych her. Pokud je zaloZzena nova hra,
tedy nadefinovana jména a typy hraca a pfipadné startovni skore, tak je tato hra uloZena do vnitini
statické paméti aplikace. Po odehrani hry je v této hte zménéno skore jednotlivych hraca dle vysledku
hry. Takto vytvofené hry jsou reprezentovany v menu aplikace souborem jmen hraca a je mozné tyto
hry mazat nebo pokracovat v jejich hrani. Majitel zafizeni tak miize mit rozehrané hry s vice prateli,
se kterymi se setkava v bézném zivoté (piipadné jejich rliznymi kombinacemi). Zbytek protihract
do poctu jim pak doplni vnitini inteligence aplikace.

Nejlépe je funkcnost menu vidét na obrdzku 4 vyjadfujicim, jak si jednotlivé komponenty
menu mezi sebou predavaji spravu displaye. Vstupnim bodem je Mobile device, ktery pieda fizeni
hlavnimu menu pf#i spusténi aplikace. V diagramu je vidét gameCanvas, coZ je komponenta starajici
se o hrani hry samotné (viz kapitola 5.3). Stru¢ny popis dal$ich komponent na obrazku 4:

deleteInteligence VypiSe jednotlivé jiz nactené inteligence a umozni jejich smazani.

menulList Hlavni menu aplikace obsahuje polozky vypsané v obrazku.

fileBrowser Umoznuje prochazeni souborovym systémem zafizeni, aby bylo
mozno vybrat soubor definujici pravidla expertniho systému.

result Zobrazuje vysledek hry a je automaticky naplnén pfi dokonceni hry.

gameList Vypis rozehranych her které¢ je mozno smazat nebo spusit.

PropertyFRM Formulaf umoznujici nadefinovat vlastnosti hry pred jejim spusténim.

1 https:/lwuit.dev.java.net/
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PlayerPropertyFRM Formulaf pro editaci hrace tedy zmény jména a typu hrace.

Ostatni jakoby komponenty jsou pouze rtizné pomocné spoustéci procedury, které inicializuji
obsah nasledujicich komponent. Pfipadné tyto komponenty slozit€j$Sim zpiisobem, ktery neni z grafu
zietelny, prepinaji. Napiiklad startGame krom toho, Ze pteda spravu displeje, spusti hru v paralelnim

vlaknu. A postara se o zobrazeni vysledku hry po jejim skonceni.

(= deletelnteligence =
E mobile Device = commands
I et .
e = deleteCommand [[# gameCanvas =
el - ® cancelCommand =
Fesumed o
] (23 resutt =
-y -y [iLH L1 CDmman ds

(= menuList =
Elements

Start o]

Mova hra =

startGameCommand =
® hackCommand

v stariGame =
= Macist Inteligenci

Entry Called =
Smazat Inteligenci o ]
= Konec
= FileBrowser =]
Commands &
cancelCommand = & newGame = X
® Entry Called 1 gameList =
Commands
v editPlayer = E newSameCommand
= Entry Called & hackCommand

[ Tl W
[LH L1 [Lh

mn
CH

(2} gamePropertyFRM =
Commands
= backCommand
stantGameCommand o
Iterm Commands
= jtemCommand
= jtemCommand
= jtemCommand
= itermComrmmand
[ PlayerPropertyFRM =]
Commands
backCommand b

=
[Lh

okCommand

=

obrazek 4: Flow diagram predavani spravy displeje mezi jednotlivymi komponentami menu

vytvoreno pri navrhu a programovani aplikace v NetBeans IDE
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5.3  Rozhrani pro hrani hry Taroky ¢lovékem

Hrani hry, jak jiz bylo fecCeno, je zobrazovano instanci tfidy GameCanvas. Rozhrani pro hrani
je pravym opakem menu, co se tyCe programatorského pfistupu. Jedna se o grafickou aplikaci
anejsou zde pouzivany zadné vnitini vysokouroviiové komponenty. Vse, co se pii hrani zobrazuje,
je vykreslovano na obrazovku a vét§ina zmén vyzaduje prekresleni.

Ve spodni ¢asti obrazovky jsou vykresleny karty hrajiciho ¢lovéka. Piilka karty je jakoby pod
spodnim okrajem displeje, to je mozné, protoze viditelnd pllka pfesné definuje, o jakou kartu
se jedna. Toto je diilezité zejména pro zobrazeni na nejmensich mobilnich obrazovkach, kdy je kazdy
pixel mista podstatny. Karty soupeitl nejsou videét a to ani jejich rubové strany, protoZe pro hru
samotnou to neni podstatné a také se tim uSetii prostor na obrazovce. Hra¢ jakoby sedi u stolu
spolecné s ostatnimi hraci a na obrazovce se mu objevuji hlaseni a fleky od ostatnich hraca ve tiech
moznych pozicich: uprostied levého okraje od hrace po levici, ve stiedu pravého okraje od hrace
po pravici a u horniho okraje od hrace naproti danému hraci. Na stfedu hry se pak objevuji hlaseni
hrac¢e samotného. Pokud ma hrac¢ rozhodnou, jakou hru drazit nebo na co udélit flek a tak dale,
je vykreslen dotaz a mozné odpovédi. Hrac pak jednoduse vybere svou odpoveéd'.

Kazdy lidsky hra¢ je pfimo reprezentovan instanci tfidy Human. Tato instance komunikuje
s hrou Taroky a zobrazuje hrajicimu ¢lovéku vyzvy a oznameni na hraci plochu. Pokud hraje vice
lidi, tak neni dost mozné, aby se naptiklad ¢tyfi lidé souCasné divali na jeden malinky displej
mobilniho telefonu. Hra je koncipovana tak, aby si lidé telefon podavali a kazdou chvili vid€l obsah
displeje pouze jeden Clovek. Pfi stiidani hract, a tedy i posunu telefonu dalSimu c¢loveku,
je na displeji zobrazena &ekaci obrazovka. Cekaci obrazovka upozoriiuje, na to kdo je dale na tahu
a komu je tedy tieba piedat telefon. Podobné je tomu i naptiklad v nekterych pocitacovych hrach typu
tahova strategie, které umoznuji hru vice lidi na jednom pocitaci.

Piepinani hract je navrzeno aimplementovano s ohledem na minimalizaci po¢tu predani
telefonu. Z tohoto diivodu kazdy hra¢ ma jakousi frontu udalosti, které nepottebuji vstup od ¢loveéka.
Udalosti v této fronté jsou provedeny, jakmile je hra¢ na tahu. Hra¢ se na tah dostava, kdyz je nutno
rozhodnout se, co v dané situaci zahrat (co hlésit, nebo jakou kartu shodit). Dale je nutno zajistit, aby
tento systém neprozradil Zddnou informaci o stavu karet hrace. Proto se hrd¢ musi dostat k telefonu,
ipokud je z pohledu ostatnich hra¢th mozno v jeho situaci néco hlasit, i kdyz z obsahu karet hrace
nevyplyva zadnd moznost rozhodnuti. To nastdva, pokud jsou hlaSeny zavazujici hlaSeni. Hrac, ktery
by se nedostal na tah, by byl prozrazen, Ze nem4 ani Pagdta a ani Skyze, aby mohl hlasit hlasky Pagat
nebo Valat. Podobna situace je pti udélovani flekii. Pokud by byl néktery hra¢ preskocen, doslo by
ostatnim, ze nemohl ud¢lit flek. Z pravidel vyplyva, Ze nikdo nesmi udélit flek na cokoli spoluhraci,
pokud je si védom skutecnosti, ze hraji spolu.

Pti hrani hry je povoleno hlésit i zdanlivé nesmysiné hldSeni naptiklad Valat proti treti
povinnosti. Je to divné, ale zddna pravidla hry to pfimo nezakazuji, a tak nebylo, podle ¢eho se fidit.
Na druhou stranu hlasit Valat proti nevhodné drazené treti povinnosti je vyhodné.
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obrazek 5: Nastaveni nové hry
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obrazek 9: Samotna hra

obrazek 10: Zobrazeni vysledkit hry
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6 Jazyk popisujici inteligenci hrace
Taroku

Pro popis inteligence jsem navrhl jednoduchy jazyk vychazejici nejen z poznatkli a pozadavki
na jazyk expertniho systému, ale také z omezeni moznosti mobilnich zafizeni. V nésledujicich
podkapitolach se pokusim nadefinovat, jak syntaxi tak sémantiku tohoto jednoduchého jazyku.

Inteligence pro hrani hry taroky je definovana zdrojovym souborem obsahujicim jeden povinny
blok (PROLOG) a deset volitelnych bloki (SETCARD, SETBIT, GETBIT, SETBONUS, GETBONUS,
SETTURN, GETTURN, SETTAROKDISCART, SETFLEK, GETFLEK). Volitelny blok je definovan svym
nazvem a mnozinou pravidel uzavienou do sloZzenych zavorek. Kazdy z deseti volitelnych bloku
definuje chovani hrace definovaného timto expertnim systémem v urcité fazi hry.

ZDROJ SOUBOR ::= PROLOG '{' {PROLOGTERM} '}' {SETCARD '{' {Rule} '}'}
{SETBIT '{' {Rule} '}'} { GETBIT '{' {Rule} '}'} {(SETBONUS '{' {Rule} '}'}
{ GETBONUS '{' {Rule} '}'} { SETTURN '{' {Rule} '}'} {GETTURN '{' {Rule}
"} '} {SETTAROKDISCART '{' {Rule} '}'} {(SETFLEK '{' {Rule} '}'} {GETFLEK
"{'" {Rule} '"}'"}

PROLOGTERM ::= “jednoduchy vyraz, zpracovatelny knihovnou mProlog,

’ |4

ukonceny znakem

V celém souboru je navic moznost psat fadkové komentare kdekoli, kde je povoleno umistit
novy fadek. Za komentar jsou povazovany vSechny znaky od tvodnich dvou lomitek ,,/* az po konec
radku. Pokud néktery z volitelnych blokil neexistuje nebo je prazdny, zvoli expertni systém nahodné
jedno z moznych feSeni dané situace (naptiklad vybere ndhodnou hratelnou kartu). Minimalni soubor
popisujici expertni systém tedy obsahuje prazdny povinny blok PROLOG. Rozhodovéni definované
takovym souborem je nahodné. Néhodné chovéani odpovida urovni zacatecnika, ktery pochopil
pravidla hry, ale zatim nechape hlubsi expertni souvislosti a nerozvinul si zadné strategie pro hrani
této hry.

6.1 Povinny blok PROLOG

Tento blok je vzdy v souboru definujici rozhodovani hrace uveden jako prvni. Definuje obsah
inicializaéni baze znalosti expertniho systému. Programator zde, jak doufam, umisti pocatecni
nastaveni (fakta platici na zacatku kazdé hry) hrace pro hru a preddefinuje si odvozovaci pravidla
(klauzule). Baze znalosti je reprezentovana prologem, jak jiz napovida nazev tohoto povinného bloku.
Béaze obsahuje data vtakovém tvaru, aby bylo mozno je zpracovavat interpretem mProlog.
K otestovani moznosti knihovny mProlog slouzi aplikace MProlog test (viz 6.1.2). Jednotlivé
klauzule jsou podobn¢ jako v jazyce Prolog odd€leny znakem ,,.“ (tecka). Pro zjednoduseni nacitani
klauzule prologu nesméji obsahovat znak tecku na jiném misté.
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6.1.1 MProlog

Mnou navrzeny a implementovany expertni systém vyuzivd k ukladani znalosti, odvozovacich
pravidel a odvozovani mProlog. Jedna se o odlehcenou implementaci interpretu prologu urcenou
pro béh na mobilnich telefonech. Oproti specifikaci prologu se mProlog ve svém chovani v mnohém
lisi. Nasledujici rozdily jsem objevil pfi jeho uZivani a pti zkoumani navodu na jeho uzivani [20].
Prvnim a asi nejhor$im problémem je operator ,,|“, ktery v implementaci mPrologu zcela chybi.
Tento operator slouzi v prologu pro praci s obecné dlouhymi seznamy. Pomoci tohoto operatoru lze
b&zné rozdélit libovolné dlouhy seznam na takzvanou hlavic¢ku ¢i vice hlavicek a télicko. Prikladem
bézného uziti tohoto operatoru budiz zapis [X,Y|Z]. Pokud timto zapisem unifikujeme seznam
[1,2,3,4,51, pak jsou proménné unifikovany takto: x=1, vy=2 a z=[3,4,5]. Toto je asi jediny
zpusob, kterym v prologu implementovat prichod seznamem, tedy pomoci rekurze. V implementaci
mPrologu jsem nic podobného nenasel, pouze moznost pfidat prvek na konec seznamu pomoci
operatoru ,,+“. Bohuzel podobn¢ jako pfes ostatni operatory neprojde unifikace, tudiz této konstrukce
nelze vyuzit k prochazeni seznamu. Neexistence tohoto operatoru zplsobuje problémy, se kterymi
je tfeba pocitat pfi ndvrhu pravidel a struktury baze znalosti pro jednotlivé definice umélé inteligence.
MProlog celkové Spatn€ pracuje se seznamy napiiklad: test ([A,3]) :-eqg (A, 4) je pii volani
test (X) vysledek x->[Aa, 31, pokud volame test ([X, Y]) je unifikovano spravné X->4, Y->3.
Druhym dost podstatnym rozdilem oproti specifikaci prologu jsou pieddefinované predikaty.
MProlog obsahuje predem definované predikaty, jejichz vyznam a tvar se od standardni verze lisi.
Tato odli$nost je zplsobena hlavné prostfedim, pro které je danad verze prologu urcena. Nasleduje
vycet pfeddefinovanych predikatt:
eq (X, X). ekvivalence obousmérna unifikace volné proménné na vazanou je
mozno takto provadét vycCisleni hodnoty v prologu bézné provadeéné
pomoci klicového slova ,,is“ (ex (X, 1+1) . X->2)

and (X,Y) . logicky soucin (pracuje s hodnotou true)

or (X,Y). logicky soucet (podobné jako and (X, Y) s hodnotou true)

assert (X) . prida do baze znalosti predikat x

retract (X) . odebere s baze znalosti predikat X

random (MAX, X). unifikuje x na ndhodnou hodnotu z intervalu <0, MAX)

random (MIN, MAX, X). unifikuje X na ndhodnou hodnotu z intervalu <MIN, MAX)

write (X) . vypiSe x vhodné pouzit pro pomocné vypisy pfi ladéni pravidel
expertniho systému

nl. odradkuje vystup

write (Stream, X). vypiSe x do Javou otevieného streamu (netestovano, pro potiebu

mobilni hry nepouzitelné)
if(X,Y,2). pokud je X pravdivé, vykona se Y jinak z
Ttetim rozdilem je vysledna unifikace proménnych. MProlog nepieklada termy pro proménné
do vnitini unikatni reprezentace, jako to dé¢la napiiklad SWI-Prolog, ktery kazdou proménnou
reprezentuje jako G+unikatni Cislo. Z tohoto diivodu pii vysledné unifikaci mProlog nalezne
i unifikace vSech proménnych se stejnym ndzvem jako maji proménné dotazu. Pii tomto nedochazi
k chybé vypoctu, pouze je nejednoznacné, ktery vysledek je hledanym. Naptiklad pokud dotaz
pouzivd proménnou XXX a nékteré pravidlo také proménnou xxx, pak vysledna unifikace xxx je
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dvojita jednou pro proménnou z pravidla a podruhé pro proménnou z dotazu. Toto ned¢la problémy,
pokud sije toho programator védom. Sta¢i oddélit jména proménnych v bazi znalosti od jmen
proménnych v dotazech, naptiklad n&jakym prefixem nebo jinym podobnym vhodné zvolenym
délenim jmenného prostoru. Pii experimentovani s knihovnou mProlog byly proménné vzdy vraceny
v takovém potadi, kdy hledana proménna byla jako posledni. Rozhodl jsem se tedy proménné ukladat
do hash tabulky. Pokud do hash tabulky vlozim dal§i hodnotu pod stejnym klicem, provede
se prepsani pivodni hodnoty. Tim je zajisténo, aby byla vysledna unifikace proménné spravna, pokud
bude platit predpoklad o potadi vracenych proménnych. Problém nastava, pokud spravna unifikace
proménné neexistuje, ale pfi odvozovani platnosti byla unifikovana proménné se shodnym jménem.
V takovém pfipadé je jako vysledna unifikace vracena unifikace této nezadouci proménné. Tato
definice je kostrbatda a nepochopitelna, proto se tento problém jesté jednou pokusim vysvétlit
na ptikladu. V bazi znalosti je predikat chyba (XXX, Y) a dotaz na bazi znalosti je polozen takto
chyba (23, XxX), potom vysledek dotazu bude samoziejmé spravné pravda, ale vysledna unifikace
xxx bude 23 a to je samoziejm¢ Spatné. Je nutné, na to pii psani pravidel a baze znalosti myslet
a striktné odd¢lit jmenné prostory, aby k podobnym piipadiim nemohlo dojit.

Pro testovani moznosti knihovny mProlog jsem vytvofil jednoduchou aplikaci nazvanou
MProlog test.

6.1.2  Aplikace MProlog test

Tato desktop aplikace umoziuje testovat moznosti knihovny mProlog. ProtoZe mProlog nevyuziva
zadné specifické prostiedky z J2ME, které by v Java Standard Edition (J2SE) nebyly mozné pouzit, je
tato testovaci aplikace vytvorena v J2SE. Myslim si, Ze bude nutna pro navrh pravidel a struktury
baze znalosti jednotlivych hracl. Nejednd se ani tak moc o celou aplikaci jako spi§ o uzivatelské
rozhrani pro knihovnu. Okno aplikace se sklada ze tfech vyraznych &asti (viz obrazek 11). Uplng
vlevo je textova reprezentace baze znalosti. V prostfedni Casti je mozZnost napsat dotaz nad bazi
znalosti. Vpravo je pak vidét, jak dotaz dopadl. Je zde pfesmérovan i standardni vystup, takze lze
testovat i funkce pro psani na vystup.

E - O x
File
maother(a, b). eq([2 4,6][2 4]+Z) ~lleqg([2,4,6][2 4]+2) |~
mother(b, c). add(6,3,Y) MO
mother(b, d). addiB,4.Y) add(B,3,Y)
mother(e, ). add(6,5,Y) | I[y-=0,
isCard([Suit, Rank]) - Suit == 0, Suit = 4, fleq(x,5+6/2) e, 5+6/2)
isCard([Suit, Rank]) - eq(Suit, 4), Rank =sleq(X,5*5) -=8, X-=8,
est(A, B) -A=<B. eq(X,5/6) test(s,4)
addList(A, ELEMENT, RESULT) - eq(RESeq(X,5%E) _|NO T
rue(A). eqX,5-6) ~|randomian, x)
granmother(&, B) - mother(A, C), mother(fjgranmother(B,C) randomi30, X)
add(4 B, C) - eq(C, A% B). granmother(GM,GD) random(30, X)
randomi30, X) randomi(30, X)
randomi(30, X) | [random(30, X)
randomi(30, X) -=14, X-=14, L
randomi(30, X) random(30, X)
7 M D raljdum[j.)(. 3) < -=0, X-=0, . <

obrazek 11: Rozhrani aplikace MProlog test
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Dotaz na bazi znalosti provedeme oznacenim text dotazu (v prostfedni Casti okna) a kliknutim
na oznacené koleCkem mysi. V pravé Casti okna se ihned zobrazi vysledek dotazu jako opsany text
dotazu nasledovany fadky, které reprezentuji jednotlivé moznou unifikaci proménnych dotazu. Pokud
dotaz neunifikuje Zadné proménné, zobrazi se vysledek ve tvaru YES nebo NO podle toho, jestli Ize
nebo nelze z baze znalosti odvodit. V soucasnosti je také aktualizovana baze znalosti, aby bylo
mozno testovat i funkce assert a retract (viz kapitola 6.1.1).

6.2  Ostatni volitelné bloky

Zde je popsan vyznam jednotlivych volitelnych blokl pravidel. Jsou zde presné definovany jejich
vstupy a oc¢ekavané vystupy. V zasade lze bloky rozdélit do dvou skupin: bloky typu ,,set a bloky
typu ,,get”. Chovani blokd v ramci jedné skupiny je podobné, coz snad pomuZze programatorovi
v orientaci v kodu bez nutnosti pamatovat si veskeré detaily. Volitelné bloky odpovidaji jednotlivym
funkcim definovanym v rozhrani hrace pro hru taroky (interface player).

Set bloky slouzi k informovani expertniho systému o né&jaké udalosti ve hie. Nahrazuji jakysi
pohled skutecného hrace na déni ve hte. Také by se dalo fict, Ze se jednd o vstupni bloky. Napiiklad
vidi-li skutecny hrac¢, jak néjaky jeho soupef shodil kartu, je expertni systém informovan o této
skute¢nosti provedenim ptislusného volitelného bloku. Expertni systém ma tak k dispozici vSechny
relevantni informace o stavu hry. Pfredpokladana funkce set bloki je vytvareni modelu hry ve vhodné
zejména pak je-li nutno Setfit pamét pro popis modelu hry. Zakladni expertni systém by mohl
naptiklad pouze pocitat poCty tarokt, které uz §ly, a na zakladé toho rozhodovat, jakou kartu v jaké
situaci pouzit. Moji ptivodni snahou bylo reprezentaci hry navrhnout bez pouziti tohoto typu bloku.
Tyto vstupy by pak byly vkladany pfimo do baze znalosti expertniho systému. Nenasel jsem vhodnou
reprezentaci dat, kterou by bylo mozno efektivné provadét vSechny ptipadné expertni pravidla.

Naproti tomu bloky typu ,.get“ vétSinou nemaji zddné vstupy a expertni systém ocekava
po jejich provedeni v bazi znalosti vysledek reprezentujici rozhodnuti dané situace. Tyto bloky jsou
klicové a predpokladam, Ze v nich bude zakddovana velka cast inteligence daného hrace.

Tyto bloky obsahuji libovolné mnozstvi pravidel expertniho systému. Provadénim bloku
je myslena kontrola, zda dané pravidlo je proveditelné a jeho pfipadné provedeni. Toto je provedeno
pro vSechna pravidla a tim je blok povazovan za vykonany. Pii provadéni pravidla je hlavnim cilem
upravit bazi znalosti. K ¢emuz je mozno vyuzit unifikované proménné z podminky daného pravidla.

6.2.1 Blok SETCARD

Tento blok je proveden, pokud hra¢ dostane kartu. Dostat kartu hra¢ mize ve dvou piipadech:
pfi uvodnim rozdavani nebo pfi rozebirani talonu. Tento blok je proveden pro kazdou kartu zv1ast.
Tedy v pfipad¢ rozdavani je blok proveden dvanactkrat. Pfi provadéni bloku je nastavena proménna
CARD reprezentujici pfijatou kartu jako dvouprvkovy seznam [barva, hodnotal. Barva urcuje
barvu karty a odpovida jedné z nasledujicich konstant: 0 — herce (srdce), 1 — kary (koule), 2 — piky,
3 —ktize, 4 — taroky. Hodnota je index (pocitano od 0) karty v dané barvé podle potadi, jak se karty
prebijeji. Piiklad: Pagat bude piedan jako [4, 0], Skyz piedan jako [4, 21] a dima pikova bude
[2, 6].Pro zptehlednéni Ize do bloku PROLOG pfidat axiomy: pika (2), tarok (4). Dotazem na
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tyto axiomy pak urCovat barvu. OvSem povede to k jisté degradaci efektivnosti, coz mize byt
problém, zejména pokud se sloZitost pravidel expertniho systému bude blizit k limitim moZnosti
daného typu zafizeni.

6.2.2 Blok SETBIT

Tento blok je proveden, aby oznamil, co ktery hra¢ drazil za hru: bud nic, nebo vyssi typ hry. Také
se pomoci tohoto bloku upfesiiuje typ hry (s kym chci hrat prvni respektive druhou povinnost).
Posledni varianta vyuziti tohoto bloku slouzi k oznameni, kolikaté karty bere hrac pfi tfeti povinnosti.
Pii vSech variantach jsou nastaveny proménné PLAYER a BIT. Hodnota PLAYER je pozice hrace
voliciho hru. Voleny typ hry je uloZzen v proménné BIT. Pozice hracl jsou vztazeny vzhledem
k pozici expertniho hrace vykonavajiciho blok SETBIT (dale aktualni hrac): O — aktualni hrac,
1 — hrac po levici od aktualniho, 2 — hra¢ naproti aktualniho a 3 — hra¢ po pravici od aktualniho. Kody
jednotlivych druhti her (vyznam proménné BIT) jsou uvedeny v nasledujicim ptehledu:

-1 nic pokud hra¢ nehlasi nic 7 druha povinnost s 19

0 VarSava 8 druha povinnost s 18

1 prvni povinnost 9 druha povinnost s 17

2 prvni povinnost s 19 10 druha povinnost s 16

3 prvni povinnost s 18 11 trojka (preferanc)

4 prvni povinnost s 17 12 trojka s druhymi kartami.
5 prvni povinnost s 16 13 trojka s tfetimi kartami.
6 druha povinnost 14 solo

Pokud je hlasena trojka, tak je hra¢ navic informovan, které karty jsou vidét z talonu. Jsou to ty
karty, které by hrac vidél i ve skutecnosti. Pokud hra¢ drazi trojku, tak tento hra¢ vidi prvni tfi karty
z talonu a ostatni nevidi nic. Pokud hlasi trojku s druhymi kartami, tak vidi druhé tfi karty a ostatni
hraci vidi prvé tfi, a pokud hraje trojku s tfetimi kartami, tak hra¢ vidi prvni tfi karty a ostatni hraci
vidi druhé tfi karty z talonu. Tyto viditelné karty jsou zakddovany v proménnych CARD1, CARD2
a CARD3 do dvouprvkovych seznamu stejné jako proménna CARD v bloku SETCARD.

6.2.3 Blok GETBIT

Je vykonavan, pokud je potieba, aby expertni systém rozhodl, jakou hru chce drazit. Pfi provadéni
tohoto bloku neni zde definovana zadna vnitini proménna. Expertni systém po skonceni bloku
GETBIT ocekava v bazi znalosti klauzuli ve tvaru return (X), kde x bude kod hry, kterou chce
aktualni hra¢ hrat. Pokud je nalezeno vice moznych unifikaci X, je vybrana ndhodna z nich. Vraceny
kdd hry je dale samoziejmé kontrolovan hrou, aby nebylo mozno hlésit nespravny typ hry pro danou
situaci. Hrac je informovan i o tom, co sam drazil pomoci bloku SETBIT.

6.2.4 Blok SETBONUS

Pomoci vykonani tohoto bloku pravidel se hra¢ dozvi o hldskach ostatnich hraci. Pii provadéni jsou
nastaveny proménné PLAYER a BONUS. PLAYER oznacuje pozici hrace hlasiciho néjakou hlasku
podobné jako v bloku SETBIT. Proménnd BONUS pak obsahuje kéd hlasky. Hlasek je celkem devét,
z toho dvé zavazujici (viz kapitola 2.1). Kody hlasek jsou uvedeny v nasledujicim piehledu:
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0 Taroky 5 Trul

1 Pagat 6 Honery

2 Valat 7 Barvy

3 Tarocky 8 Krélovské honery
4 Barvicky

V tomto bloku se predpoklada ulozeni zavislosti vyplyvajicich z prozrazujicich hlaseni. Toto je
podle mé& zasadni bod v budovani modelu hry. Hraci jsou zde povinni prozradit informace o svych
kartach. Dokonce ihra¢, ktery nic nehlasi, tak v podstaté vyjadiuje, Ze nema ani dost taroki
na tarocky, ani dost barev na barvicky. Tyto zavislosti a informace jsou velice dulezité pfi nasledu-
jicim rozhodovani.

6.2.5 Blok GETBONUS

Opak k bloku SETBONUS. Tento blok je vykondvan, aby dal moznost hraci hlasit nékterou
zavazujici hlasku (Pagat nebo Valat). Po vykonani bloku je v bazi znalosti ofekavan fakt
return (X), kde X je unifikovano na kéd Valata nebo Pagata ptipadné je tento fakt v bazi znalosti
dvakrat, pokud chce hrac¢ hlasit obé zavazujici hlaseni. Stejné jako v piipadé ostatnich blokt
ocekavajicich vysledek, jsou po skonceni blokti z baze znalosti odebrany vSechny fakta return (X).

6.2.6 Blok SETTURN

Blok se vykonava, pokud néktery hrac hral kartu. Pfi vykonavani jsou pfednastavené proménné CARD
a PLAYER. CARD obsahuje dvouprvkovy seznam reprezentujici hranou kartu. PLAYER obsahuje kod
pozice hrace vzhledem k aktudlnimu hraci. HraC reprezentovany expertnim systémem je timto
zptisobem informovan o tazich soupeit. Predpoklada se udrzovani kontextu o stavu odhozenych
karet, aby se hra¢ mohl, az se dostane na tah, rozhodnout, kterou kartu bude hrat.

Pozor v piipad¢ typu hry VarSava je pomoci SETTURN ozndmeno také shozeni paté karty.
V takovém piipad¢ je hodnota proménné PLAYER je rovna Ctyfi, coz neodpovida pozici zadného
hrace.

6.2.7 Blok GETTURN

Tento blok je bez pfednastavenych proménnych vykonavan, pokud je hra¢ zadan, aby odhodil kartu.
Odhozeni karty mize byt potieba ze dvou diivodi: bud’ je hrac na tahu a je potieba hrat, nebo hrac
obdrzel karty z talonu a je potfeba odlozit patficny pocet karet (viz kapitola 2.1). Po skon¢eni tohoto
bloku se ofekavana v bazi znalosti fakt return(X). Zde X odpovidd dvouprvkovému seznamu
reprezentujicimu kartu z ruky hrace. Pokud je téchto fakti nalezeno vice, je vybran nahodné jeden
z nich a ten je pouzit. Pokud se Expertni systém rozhodne hrat kartu, kterou nema nebo v dané situaci
hrat nemtize, je zahrana ndhodna z hratelnych karet.

6.2.8 Blok SETTAROKDISCART

Pravidla tohoto volitelného bloku jsou vykonavana jen vyjimecné, pokud je néktery hra¢ v uvodu hry
pii rozdélovani talonu nucen odlozit do balicku sebranych karet néktery tarok. Dle pravidel tato
situace mlize nastat, pokud jiz na ruce nema jinou kartu, kterd by se dala odlozit. V takovém ptipadé
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se v normalni karetni hie karta odklada licem vzhlru. V normalni hie tedy vSichni hraci veédi, kdo
ajaky tarok odlozil. Pfed vykonavanim tohoto bloku je nastavena hodnota proménné PLAYER
na pozici hrace, ktery odklada tarok a hodnota \CARD dvouprvkovy seznam kodujici odkladany tarok

stejné jak je popsano jiz diive.
6.2.9 Blok SETFLEK

Tento blok je vykonavan, pokud néktery hra¢ udélil flek na hru nebo Pagata nebo Valata. Pred vyko-
navanim tohoto bloku je nastavena hodnota proménné PLAYER na pozici hrace udé€lujiciho flek. Dale
je nastavena hodnota proménné FLEK na kod toho, na co je flek udélen. Pfehled moznych hodnot
proménné FLEK: 1—Pagat, 2 — Valat, 3 —hra. Jako pomicka je zde také nastavena proménna
FLEKCOUNT, kterd ftika, kolikaty flek byl udélen na danou zélezitost. Pokud je tedy FLEKCOUNT
nastaveno na jedna, je udélen flek, pokud na dvojku, je ud€len kontra flek a pokud na trojku, je
udélen super flek.

6.2.10 Blok GETFLEK

Tento blok se vola, pokud hra nabizi hra¢i moznost udélit flek na Pagata, na Valata nebo na hru. Bylo
by divné, kdyby naptiklad hrac hrajici proti tfeti povinnosti mohl ud¢lit flek na Pagata jinému hraci
nez vydraziteli hry. Jinak by totiz ud€loval flek védomé vlastnimu tymu. Naopak existuji situace, kdy
je mozno udélit flek spoluhraci, pokud z karet hrac¢e ud€lujiciho flek nevyplyva jednoznacéné, zda jej
udéluje spoluhraci nebo protihraci. Samoziejmé nelze udélit flek na to, co nebylo hlaseno. Aby
expertni systém nemusel slozité zjiStovat, na co Ize flek udélit v dané situaci, jsou pfed vykonavanim
bloku nastaveny proménné PAGAT, VALAT a GAME. Mozné hodnoty téchto proménnych jsou 1, pokud
je mozno udélit flek a 0 pokud tato moznost neni. Systém ocekava return (xxx) kde xxx je rovno

1 pokud se ma dat flek na Pagata, 2 pro flek na Valat a 3 pro flek na hru.

6.3 Pravidlo Expertniho systému

Pravidlo expertniho systému je podminka syntakticky velice podobnd podmince v jazyce C nebo
v jazyce Java. Sémantika pravidla ma lehkou odli$nosti od bézné sémantiky podminky. Podminka
totiz chystd proménné pro akce pravidla. Akce pravidla pak s pomoci téchto proménnych upravuji
bazi znalosti.

RULE ::= IF '(' CONDITION ')' '{'" {ACTION} '}’
CONDITION ::= MPROLOGTERM EXTEND

CONDITION ::= '(' CONDITION ')'

CONDITION ::= NOT CONDITION

CONDITION ::= CONDITION AND CONDITION
CONDITION ::= CONDITION OR CONDITION

ACTION ::= add MPROLOGTERM EXTEND
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ACTION ::= del MPROLOGTERM EXTEND
ACTION ::= query MPROLOGTERM EXTEND
MPROLOGTERM EXTEND ::= MPROLOGTERM rozsSireny o proménné.

Rozsitenim o proménné zde myslim moznost pouzit v MPROLOGTERM fetézci proménné
uvozené znakem zpétného lomitka '\'. Tyto proménné pied vykondvanim textové nahrazeny jejich
hodnotou. Pokud proménna neexistuje, tedy nema hodnotu, je textové nahrazena jménem. Napiiklad
zwrite (\XXX) je nahrazeno write (XXX), pokud proménna xxX neexistuje.

Jak je vidét, kazdé pravidlo obsahuje dvé hlavni ¢asti podminku a akce. Pfi ovéfovani zda
podminka je splnitelnd, jsou vzdy vyhodnoceny vSechny formule. Pokud byly unifikovany né¢jaké
proménné na hodnoty, jsou ptidany do hash tabulky proménnych. Takto vzniklé proménné je mozno
pouzit ptes zpétné lomitko podobné jako ptednastavené promeénné. Kazdé pravidlo tedy ma na zacat-
ku ptednastavené promeénné podle bloku, ve kterém se vyskytuje a pokud jsou vykonavany akce
pravidla, tak se k témto implicitné nastavenym proménnym pfidaji vSechny unifikace proménnych
z podminky tohoto pravidla.

Samotné akce pravidla jsou trojiho druhu add, del a query. Akce add pifidd nasledujici
pravidlo nebo fakt do baze znalosti. Akce del odebere nasledujici pravidlo nebo fakt z baze znalosti
a lze jej pouzivat i v obecném tvaru napiiklad del matka (x, Z). V tomto piipadé odebere prvni
nalezenou definici napiiklad matka (petr, lucie). Pozor akce del matka( , ) neodebere nic

(13

protoze s,, “ nelze nic unifikovat. Akce del také vytvari proménné podobné, jako to déla akce
query nebo podminka pravidla, diky tomu, je mozno zjistit co expertni systém z baze znalosti
odstranil. Vice o zplsobu provadéni pravidel se lze dozvédét z nasledujicich prikladd. Poslednim
typem piikazu je piikaz query, ktery slouzi k dalSimu dotazovani na bazi znalosti. Samoziejmé
unifikované proménné z takovéhoto dotazu jsou pfidany do hash tabulky proménnych. Na prvni
pohled se zd4, ze se jedn4 o redundantni pravidlo, protoze vSechny tyto dotazy mohly byt pomoci
and pridany do podminky pravidla. Takovéto ptidavani dotazu do podminky pravidla by jiz tak
slozité podminky délalo jesté nepochopitelnéjsi.

Prikladl: inkrementace poctu karet

Baze znalosti pred Pravidlo Stav baze znalosti po
provadénim provedeni pravidla
pravidla
pocetkaret(3). If( pocetkaret (POCET). ) { pocetkaret(4)

del pocetkaret (\POCET) .
add pocetkaret (\POCET+1) .
}

Priklad2: vypsani na standardni vystup, kdo shodil jakou kartu. Pravidlo je umisténo v bloku
SETCARD

Pravidlo
If( write (hrac\PLAYER shodil kartu \CARD). ) {

query nl.
}
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Priklad3: Chyba omylem pfepsani hodnoty \PLAYER opét v bloku SETCARD volano z hodnotu
PLAYER=3 CARD=[0, 0]

add hodnotaplayer (\PLAYER) .

}

Baze znalosti pied Pravidla Stav baze znalosti po
provadénim provedeni pravidla
pravidla
naproti(2). If( NOT naproti(PLAYER). OR not|naproti(2).
false. ){ Hodnotaplayer(2).

Protoze v podmince je PLAYER misto \PLAYER, tak je unifikovano na hodnotu dva z baze znalosti

a tim je proménnd PLAYER piepsana a v téle podminky je poté pouZita tato nova hodnota proménné.
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7 Navrh pravidel expertniho systemu

pro hrani hry taroky

Pravidla expertniho systému jsem zacal tvorit od téch nejjednodussich. Pokud byl pfidan celek
pravidel, ktera by teoreticky mély vést ke zlepSeni uspésnosti pii hrani, byl proveden test porovnanim
vytvotené soubory pravidel, byl k nim tento soubor pfidan. Postupné tak vznikala stale lepsi a lepsi
inteligence pro hrani hry.

Test uspesnosti souboru pravidel jsem provadél tak, Ze jsem nechal dany soubor pravidel hrat
proti ostatnim hraciim a sledoval jsem skore po sto odehranych hrach ptipadné po vice, pokud rozdil
nebyl tak zietelny, jak jsem cekal. Pro toto testovani byla hra upravena tak, aby vzdy Ctyfi po sobé
nasledujici hry byly rozdany s identickymi kartami. Dale byl upraven expertni systém pro odstranéni
nahodnosti v ptipad¢, kdy z pravidel neni odvozeno feSeni. Pfi testovani timto zptsobem tedy Ctyii
stejni hraci, ktefi nemaji nahodnost zavedenou pfimo v pravidlech, po odehrani libovolného poctu kol
délitelného Ctyfmi, dosahnou ptivodniho skore. Tedy pustim-li test stokrat pro Ctyfi hrace definované
minimalnim pfijatelnym souborem pravidel nazvanym Empty (viz kapitola 6), kdy vSechny
rozhodnuti provadi expertni systém ndhodné, tak hraci dosdhnou svého pivodniho skore.

Pro psani baze znalosti jsem vyuzival jména proménnych zacinajicich pismeny X, Y a Z.
V pravidlech samotnych pak proménné zacinajici jinym pismenem. Tato pismena byla zvolena,
protoze vestavéné predikaty mPrologu je také vyuzivaji.

7.1  Zpusob uloZeni informaci o hre

Hra Taroky ma mnoho moznosti a variant hrani, jak jiz bylo feeno v kapitole 2. Expertni systém byl
navrzen natolik obecné, aby umoznoval zvolit programatorovi vhodny zpisob ukladéni informaci
o hie. Z téchto dvou divodii a samozfejm¢ s ohledem na moznosti pouzitého interpretu MProlog
musim rozhodnout, jakym zplUsobem ukladat data o hie. Jedna se o navrh struktury baze znalosti
a pravidel typu set, které bazi znalosti naplni daty plynoucimi z jednotlivych her.

V této fazi ma hrac fizeny pristrojem proti lidskému hraci bezesporu vyhodu v tom, co vSechno
si je schopen bezchybné zapamatovat. Proto je tieba této ¢asti navrhu vénovat zvySenou pozornost
a navrhnout takové datové struktury, které nejlépe zvladnou uchovat informaci o hie. Mezi hlavni
pozadavky na tyto struktury pfitom patii pamétova nenaro¢nost a schopnost na zakladé nich rychle
a bezchybné urcit platnost podminek expertniho systému.

Otazkou vsak zGstava na zaklade€, jakych informaci se skutecni hraci tarokd rozhoduji.
Piipadn¢ jaké dalsi informace by chtéli pfi rozhodovani mit, ale nejsou schopni si zapamatovat
prislusna data k odvozeni téchto informaci. Pravidla pro chovani hrace expertniho systému jsou
zalozena na napodobovani rozhodovani skutecnych hract. Tato pravidla se snazi co nejveérnéji
napodobit jejich dobrd rozhodnuti. Skute¢ny hra¢ se vétSinou rozhoduje podle pravé odhozenych
karet, jsou Ctyfi a jsou vidét, tedy nemusi si nic pamatovat. Dale se rozhoduji podle piibliznych poéti
karet v jednotlivych barvach, které byly pouzity v minulych kolech hry. Z té€chto pocti jednoduchym
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zptsobem urcuje pravdépodobnost, zda dané kolo bude bez trumfii, poptipad¢ ktery hra¢ bude moct
v daném kole nahrat spoluhrac¢i shozenim lépe bodované karty. Pokud to neni zfejmé z druhu hry
nebo zatim odhozenych karet, tak si hra¢ v prub&hu celé hry utvati ptredstavu, kdo s kym hraje.
Pti kvalitnéjSich hrach na vyssi trovni hraci nékdy dokonce nahraji soupefi, aby jej zmatli a on jim
pak nahral zpét jesté vice bodl. Tento a dalsi zptisoby hrani bohuzel nebylo mozno zkoumat, protoze
hraci neradi prozrazuji své triky, které rozvinuli dlouholetym hranim hry.

Je zfejma nutnost ulozit si hlaSeni jednotlivych hracd, pfipadné na zaklad€ hlaSeni vytvofit
nebo néjak dotvofit pravidla pro kombinovani moznosti o tom, co ma kdo na ruce. Dale se pro
samotné hrani nabizeji dvé moznosti piistupu, bud’ ukladat kompletni informaci o hte, kdo v kterém
kole pouzil jakou kartu, nebo ukladat pouze souhrnné informace o poctech karet v jednotlivych
barvach. Kombinaci obou pfistupti vznika asi nejptijatelnéjsi feSeni. Ukladam vSechny pouzité karty,
aby se hra¢ pocitace mohl po odehrani dostate¢ného mnozstvi karet rozhodovat podle potencidlnich
moznosti karet soupeitt a piipadnych spoluhrdct. Zaroven také uklddam souhrnné informace
o poctech odehranych karet v jednotlivych barvach a dalsi pomocné udaje, které lze sice zjistit
z predchozich dat, ale jejich odvozeni by bylo vypocetné i pamétove narocné. Vytvoftil jsem definici
pravidel a datovych struktur nazvanou Logger, ktera slouzi k ukladani informaci o hte.

7.2  Pravidla a datové struktury Logger

Logger je soubor pravidel definujicich chovani hrace expertniho systému. Tento soubor neobsahuje
zadna pravidla pro rozhodovani hernich situaci. Obsahuje ptedpfipravené jednoduché termy s infor-
macemi o stavu hry a pfislus$na pravidla, ktera tyto termy udrzuji ve stavu odpovidajicim realité. Dale
obsahuje nékteré slozitéjsi termy, které ukazuji jak na zaklad¢ jednoduchych termt Ize odvodit
pokrocilejsi informace. Soubor Logger slouzi jako zaklad pro dale popisované soubory pravidel a
mize piipadné poslouzit jako zaklad pro rozhodovaci pravidla vytvofena tieti stranou. Proto je
vhodné pochopit, co presné jednotlivé termy znamenaji a jak je zamySleno jejich budouci pouziti
pfipadné, ktera data jsou v tomto souboru zanedbavana a mohly by se hodit pfi vyvoji dal§ich

vvvvvv

Term V bazi znalosti Struény vyznam termu

mam (CARD) . karta, kterou mam na ruce

pouzil (TURN, PLAYER, CARD, ORDER) . |hra¢ PLAYER odlozil v kole TURN v pofadi ORDER kartu
CARD

bonus (PLAYER, BONUS) . hra¢ PLAYER hlasil hlaSku BONUS

bit (PLAYER, BIT) . BIT je vydrazena hra hraem PLAYER

turn (TURN) . TURN poradi kola, ve kterém se hra nachazi.

turnOrder (ORDER) . ORDER odpovida poctu karet shozeném v daném kole.

pocetKaret (POCET) . POCET je pocet karet, které mam na ruce

mamOdlozit (CARD) . CARD je karta, kterou mam odlozit v ivodu hry.

hodnota (CARD, VAL) . VAL je ocenéni karty CARD pro zaveérecné s¢itani

hrac (PLAYER, BARVA, MIN, MAX). |hra¢ PLAYER ma na ruce karet v barvé BARVA
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minimalné MIN a maximalné MAX

povinnost (POV, CARDVAL) . mapuje na karty pro tvorbu tymt pii jednotlivych
verzich prvni a druhé povinnosti POV povinnost

CARDVAL je hodnota taroku pro partnera teto povinnosti.

team (X, Y) . Test zda hra¢ X a 'Y jsou ve stejném tymu.
Jednoduché termy mam (CARD), bonus (PLAYER, BONUS), bit (PLAYER,BIT) jsou zakladni

datovou strukturou. Pro kazdou kartu, kterou hra¢ dostane pomoci bloku SETCARD je ptidan dalsi
elementarni term mam (CARD) . Podobné pro kazdé zavazujici ¢i prozrazujici hlaseni je kromé jiného
pfidan jeden elementarni term bonus (PLAYER, BONUS). Drazba hry je pak ukladana
vbit (PLAYER, BIT). Volnd proménnd CARD je vzdy nahrazena konkrétni kartou. Karta je
v expertnim systému chapana jako dvouprvkovy seznam, kde prvni hodnotou je barva karty a druhou
jeji potadi v ramci dané barvy. Toto Cislovani vychazi z definice expertniho systému v kapitole 6.
Termy mam (CARD) jsou mazany bud v bloku SETTURN, kde je ozndmeno pouziti dané karty, nebo
v bloku GETTURN jedné-li se o odlozeni karet v tivodu hry. Vice o tomto je popsdno v casti
vénované mamOdlozit (CARD). PLAYER je ¢islo pozice hrace, BONUS je kod hlaseni a BIT je kod hry
stejng, jak je to popisovano v kapitole 6.

Termy pouzil (TURN, PLAYER, CARD, ORDER) jsou asi nedulezitéjsi v celém systému. Zde
jsou uloZeny informace o tom, jaké karty byly shozeny v jednotlivych kolech. Na zakladé téchto
bloki by bylo mozno klidné odvozovat dalsi uloZené informace zejména o poctu karet v jednotlivych
barvach pro kazdého hrace. TURN zde oznacuje kolo, ve kterém ona karta byla odhozena. PLAYER
je pozice hrace, ktery kartu v daném kole pouzil. CARD je tradi¢ni dvouprvkovy seznam reprezentujici
kartu. ORDER je pofadi v ramci dané¢ho kola kolikatd byla karta shozena. Z téchto termi lze
rekonstruovat kompletné hranou hru. Pfi vytvafeni a udrzovani obsahu tohoto termu je bran ohled
i na patou kartu pfi hrani hry VarSava. Tuto patou kartu jakoby shazuje virtualni hra¢ ¢islo ctyfi.

Term turn (TURN) je ¢itac inicializovany na nulu pro odkladani karet v Gvodu hry a nasledné
obsahuje ¢islo kola, ve kterém se hra nachazi. Jedna se o redundantni data odvoditelna nalezenim
maxima v pouzil (TURN, PLAYER, CARD, ORDER) a doplnéném o podminku piechodu na dalsi kolo.
Dotaz na aktualni tah je vyuZzivan tak Casto, ze jeho odvozovanim se i prace Logger zpomalila témet
trojnasobné a to jak v emulatoru, tak na redlném zatizeni. Udrzovanim citace aktualniho sice roste
pocet pravidel, ale zrychleni je znatelné.

Term turnOrder (ORDER) je ¢itaC poctu karet v ramci daného kola. Tento CitaC je jiz
odvozovany z turn (TURN) a pouzil (TURN, PLAYER, CARD, ORDER) nalezenim maximalniho
ORDER v aktualnim kole. ProtoZe kolo mize obsahovat maximalné pét karet, je hledani maxima
v tomto piipad¢ statické bez rekurze, ¢imzZ se usetii vykon a pamét'ova narocnost.

turnOrder (5) :-turn(Y), pouzil(Y, , ,5).
turnOrder (4) :-turn(Y), pouzil(Y, , ,4).
turnOrder (3) :-turn(Y), pouzil(Y, , ,3).
turnOrder (2) :-turn(Y), pouzil(Y, , ,2).
turnOrder (1) :-turn(Y), pouzil(Y, , ,1).
turnOrder (0) .

Zjisténi kolik dané kolo obsahuje karet.
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Cita¢ poétu karet které mam na ruce pocetKaret (POCET), je aktualizovan pokazdé, kdyz
se tato skuteCnost zméni. V Logger je vyuzivan hlavné k rozhodnuti, zda v bloku GETTURN hraji
kartu nebo jsem v tivodu hry a kartu pouze odkladam.

Term mamOdlozit (CARD) do CARD vklada kartu, kterd ma byt expertnim systémem odloZena,
pokud je uvodni faze hry a odkladaji se karty. V implementaci tohoto pravidla se Logger lehce lisi
od Empty. Logger odlozi vzdy kartu, ktera je nejlépe hodnocend, proto v testech proti hraci Empty
vyhrava. U tohoto pravidla je pro spravnou nasledujici funkci nutné kontrolovat, zda dané karta miize
byt odlozena. Pokud by byla vracena karta, ktera nelze odlozit, Logger by tuto informaci zadnym
zpusobem uz nedokazal zjistit a kartu by si odebral s karet na ruce a upravil vSechny relevantni Citace.
Expertni systém by ve skute¢nosti zjistil, Ze odvozena karta nemtize byt vracena a vybral by prvni
kartu z ruky, ktera byt vracena mize. Toto chovani je trochu problém navrhu expertniho systému.

mamOdlozit (XCARD) : -odkladase (XCARD) ,hodnota (XCARD, 4).
mamOdlozit (XCARD) : —odkladase (XCARD) , hodnota (XCARD, 3).
mamOdlozit (XCARD) : -odkladase (XCARD) ,hodnota (XCARD, 2

mamOdlozit (XCARD) :-odkladase (XCARD) ,hodnota (XCARD, 1

odkladase (XCARD) : -mam (XCARD) ,pocetKaret (XPOCET) , XPOCET>12, jdeOdlozit (XCARD) .
jdeOdlozit ([XBARVA, XHODNOTA]) :-XBARVA>=(0, XBARVA<4, hodnota ([XBARVA, XHODNOTA],X), X<5.
jdeOdlozit (XCARD) :-not (mam ([0, ])),not(mam([1, ])),not(mam([2, ])),not(mam([3, 1),

hodnota (XCARD, X) , X<5.

Implementace mamOdlozit (CARD) v Logger

Term hodnota (CARD, VAL) slouzi k zjiStovani hodnoty karty CARD pii zaveéreéném
hodnoceni hry. Cilem hry je vétSinou sebrat co nejvic bodt, proto pii rozhodovani, zda ptebijet nebo
se zdrzet, je informace o hodnotach shozenych karet jednou z kli¢ovych.

Dalsim dilezitym termem umoznujicim rozhodovani podobné tomu, které pouzivaji skutecni
hraci, je hrac (PLAYER, BARVA, MIN, MAX). Je v ném v priubéhu hry uloZena informace o
pocétech karet v jednotlivych barvach na ruce kazdého hrace. Tato informace je upravovana v
zavislosti na hlaseni hlasek Barvy, Barvicky, Taroky a Tarocky, kterymi hra¢ prozrazuje informaci o
svych kartach. V piipad¢, kdy hraci dojdou karty nékteré barvy jsou Citace patficné upraveny.

Dalsim dulezitym odvozovacim termem je team (X, Y). Tento vyrok je splnitelny, pokud z
uplynulé hry jasné€ vyplyva, ze hraci X a Y hraji spolu v jednom tymu. Zejména je to dikladné feseno
pro prvni a druhou povinnost, ale plati i pro ostatni varianty hry. Plati, ze vzdy je kazdy hra¢ v tymu
sadm se sebou.

team(X,Y) :-teamPP (X, Y) .

team (X,Y) :-playerPos (Z1), playerPos(Z2),not(eq(Zl1,X)), not(eq(Z2,X)), not(eq(zl,Y)),
not (eq(zZ2,Y)), not(eq(zl,z22)), teamPP(Z1l,Z2).

team (X,Y) :-bit (Z,XGAME), XGAME>10, not(eg(Z,X)), not(eq(Z,Y)).

teamPP (X, X) .

teamPP (X,Y) :—teamP (X, Y) .

teamPP (X, Y) :-teamP (Y, X) .

teamP (XP,YP) : - bit (YP,XPOV), povinnost (XPOV,XH), pouzil(_ ,XP,[4,XH], ).

teamP (XP,0) : - bit (XP,XPOV), povinnost (XPOV,XH), mam([4,XH]).

Implementace testu zda dva hraci jsou spolu v jednom tymu.
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7.3  Prvni verze inteligence

Cilem je vytvofeni souboru pravidel, které v nasazeni proti lidskému hraci nebudou délat znatelné
strategické chyby. Zejména se zde bude jednat o rozhodovani, kdy ptebijet a kdy nedélat nic.
Poptipad¢ kdy nahravat a kdy nenahrévat. Jednd se o pasivniho hrace, ktery nedrazi hry, ale pouze
hraje hru s ostatnimi hraci.

Prvni inteligenci byl doddn term turnwWinCard(Y) pro zjiSténi, kterd karta bere kolo
amoznost porovnavat karty na prebijeni isBigger ([XC,XR], [YC,YR]). Pomoci nichz bylo
vytvoteno prvni pravidlo pro rozhodovani, které¢ by se voln€¢ dalo interpretovat asi takto: ,Mam-li
krale, ktery ptebije vSechny karty v daném kole a je mozné, Ze ostatni hraci nebudou piebijet tarokem
tak tohoto, krale pouziji.*
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obrazek 12: pocet bodu hracii v zavislosti na poctu odehranych her.
Empty jsou hraci bez pravidel.

Inteligence jsou hraci s vyse popsanym pravidlem pro odhazovani krali

Toto pravidlo se zabyva pouze pouzivanim krald. Dal§im pravidlem jsem se snazil vhodnym
zpusobem definovat nahravani spoluhrac¢tim shozenim lépe bodovanych karet. Pravidlo zni takto:
,,Pokud talon bere spoluhrac¢ a asi nebude piebit protihrd¢em tak shodit co nejlépe bodovanou kartu.
Zde jiz zlepSeni neni tak znatelné, protoze piipadi, kdy tato situace nastava, je podstatné méng.
Z experimentovani vyplynulo uziti tohoto pravidla zhruba v deseti procentech odehranych her a vzdy
vedlo k lep§im vysledktim tohoto hrace.

Podminky tohoto pravidla
getTurn (X) : -bereTalonSpoluhrac (), mamHodnotnou(X), canPlay(X),turn (XTURN),
pouzil (XTURN, , [XB, ],1), turnOrder (XORDER), nasledniciMajiBarvu (XORDER, XB).

bereTalonSpoluhrac() :- team(X,0), turnWinCard(Y), pouzil( ,X,Y, ).
mamHodnotnou (X) : = mam(X), hodnota(X,5).
mamHodnotnou (X) : = mam(X), hodnota(X,4).
mamHodnotnou (X) : = mam(X), hodnota (X, 3).
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‘ mamHodnotnou (X) : = mam(X), hodnota(X,2).

7.4 Inteligence pro ruzné typy her

Po optimalizacich prvni inteligence pro hrani normalni hry jsem ji rozsitil o moznost hrat vice
druhti her. A tim ziskat v&ét§i mnozstvi bodi za hru, pokud ma dobré karty. Nejprve jsem pridal
pravidla pro volani hrace, se kterym je hrana prvni ¢i druha povinnost tak, aby hra¢ nehral zbytecné
sdm se sebou, pokud to neni nutné. Z grafu na obrazku 13 je vidét, Ze toto pravidlo pfinasi i urcité
negativni skoky. K témto dochazi, pokud bylo skute¢né lepsi hrat sam se sebou prvni povinnost nebo
jeste 1épe hlasit nékterou vyssi variantu hry.
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obrdzek 13: Pocet bodii v zavislosti na poctu odehranych her pro novéjsi verzi pravidel

reprezentovanou cervenou carou a zelenymi body

Dalsi implementovand pravidla se tykaji druhé povinnosti pfipadné hlasky Pagat. Nejprve
pravidla, kterd rozhoduji, kdy Pagat hlasit a kdy nikoli. Jakmile byla hotova pravidla pro hrani
Pagata, mohla byt vyvijena série proti pravidel pro konkurenci hlaseni Pagat. Flek na Pagata je
udélovan nahodné v zavislosti na poctu tarokii. Obdobnym zpiisobem pak byla vyvinuta pravidla pro
hrani hry Trojka Sélo a Valat. Vzdy jsem konzultoval rozhodovani dané situace se zkuSenym hracem.
Nasledné jsem implementoval jeho zplisob rozhodovani a korigoval rizné koeficienty tak, abych
maximalizoval bodovy zisk vznikly pfidanim pravidla. Nakonec byla hra rozsifena mezi hrace, ktefi
ji odzkousSeli, a na zaklad¢ jejich pfipominek byly dodany posledni pravidla. Jsou spise velice
konkrétniho charakteru a opravujici chovani ve specifickych situacich, kdy je skutecnému hraci jasné,
co ma hrat, ale ES to nebyl z baze znalosti schopen odvodit. Kompletni vysledny soubor pravidel je
dostupny na ptilozeném CD a je pouzit jako implicitni inteligence pro hrani mobilni hry Taroky.
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8 Z.aver

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit hru umoznujici hrani jak proti automatickym protihractm,
tak proti lidskym protihra¢im. Automaticti protihraci jsou reprezentovani expertnim systémem, ktery
je touto praci presn¢ definovan. Expertni systém je navrZzen a implementovan tak, Ze baze znalosti
a odvozovaci pravidla je mozno nacist ze souboru a hrat proti hraci, jehoz chovani si nadefinuje
uzivatel sam, piipadné jej stdhne.

Pro reprezentaci baze znalosti je v expertnim systému pouzito zjednodusSené verze jazyka
Prolog. Je vyuzivana externi knihovna interpretu Prologu nazvand MProlog.

8.1 Vysledna implementace

Hra je pIn¢ funkéni a hratelna, byla testovana na mobilnich telefonech: NOKIA N96, NOKIA 9300,
a levnéjsim typu telefonu Motorola U9. Aplikace na vSech spolehlivé funguje, pouze Motorola
nedisponuje potfebnym API pro praci se souborovym systémem, proto neni u tohoto telefonu mozno
vyuzivat aktualizace pravidel expertniho systému.

Aplikace lehce piekracuje pamétova omezeni specifikovand pro J2ME. Jedna se o grafickou
aplikaci a je zde potieba obrazkl. Ale hlavné se odvozovani platnosti podminek v interpretovaném
jazyce mProlog. Podle memory monitoru, ktery je soucasti Wireless toolkit, aplikace bez expertniho
pottebuje k béhu necelych 105kB paméti, z toho 51kB tvofi obrazek karet. Pfi pouziti expertniho
systému s posledni verzi inteligence je pamét’ emulatoru vyuzivana az po svou mezni hodnotu 2MB.
Nasledné je vidét spousténi garbage collector, ktery uvolni pamét’ tak, ze je vyuzivano 400MB,
a poté opét vyuzivani rovhomerné stoupa.

Expertnim systémem pro mobilni telefon se jiz zabyvala bakalafska prace Tomase Pumprly
s ndzvem: ,,Karetni hra Marid§ pro mobilni zafizeni“. Bohuzel v ramci této prace nebylo rozhrani
expertniho systému ani jeho moZnosti dostatecné popsano. Je zde pouze zminka o vyuZzivani
expertniho systému, diky kterému je mozno vyménit inteligenci bez nutnosti rekompilace.

Mezi dalsi implementace hry Taroky patii stejnojmenny program od spolecnosti cPortal z roku
2005 ur¢eny pro stolni pocitace. Porovnani Gispé$nosti automatickych hra¢t z této hry a hrac z mé
hry pro mobilni zafizeni by mohlo byt zajimavé, bohuzel jsem se k nému nedostal. Mezi hlavni
vyhody jejich uzivatelského rozhrani patii moznost zobrazit historii hlaSeni jednotlivych hraca
a pohodInéjsi ovladani pomoci mysi misto malych tlac¢itek mobilniho telefonu. Dalsi vyhodou jejich
tfeSeni je moznost hrani proti hra¢lim on-line [21].

8.2  Moznosti rozsireni a budoucnost aplikace

Do budoucna by bylo dobré dodat moznost hrat s hraci ptes bluetooth nebo po siti. Dalsim
vhodnym rozsifenim je odvozeni pravidel silné pfipominajici nau¢enou neuronovou sit, aby pro
odvozovani nebylo potfeba tolik paméti. Nebylo by S$patné zkusit optimalizovat knihovnu mProlog
nebo ji uplné€ nahradit jinou implementaci. Rovnéz se nabizi moznost pouvazovat nad mozZnosti
vyuzit expertniho systému jako napovédu pii hrani realné hry.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD Obsahujici:
«  Zdrojové soubory aplikace
«  Soubory definujici jednotlivé diskutované verze expertnich systému
«  Spustitelnou verzi aplikace pro mobilni zafizeni nebo pro emulator (.jar + .jad)
+  Programovou dokumentaci
- Elektronickou verzi tohoto dokumentu
« Navod jak aplikaci spustit v emulatoru
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