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Abstrakt v SJ

Objektom sktimania tejto diplomovej prace je herna sémantika a jej principy, ktoré
st po dokladnej analyze aplikované do praktického rieSenia. Cielom tejto diplo-
movej prace je aplikovat herni sémantiku na rieSenie vypoctu vo funkciondlnom
jazyku a dokézat tak, Ze herné sémantika predstavuje riesenie ekvivalentné spojeniu
operanej a denotacnej sémantiky. Préaca je rozdelend do niekolkych kapitol. Medzi
ne je zahrnutd analyza existujucich zdrojov z oblasti hernej sémantiky a analyza
A-kalkulu ako univerzalneho zapisu pre funkcionalny jazyk. balej praca obsahuje
navrh riesenia zahfnajuci tvorbu herného stromu, konstrukciu vypoctovej arény a

kategdrie. V zavere prace je navrh rieSenia ilustrovany na konkrétnych prikladoch.

Klicové slova

herna sémantika, funkciondlny jazyk, vypoctové arény, kategorie, herny strom

Abstrakt v AJ

The main object of investigation in this diploma thesis is game semantics and its
principles which are applied into the practical solution after detailed analysis. The
aim of this diploma thesis is to apply the game semantics to the solution of computa-
tion in functional language and to prove that game semantics is equivalent solution
to the connection of operational and denotational semantics. This diploma thesis
is divided into several chapters. There is analysis of existing sources from game se-
mantics area and analysis of lambda calculi as the general writing for functional
language included. This diploma thesis also contains solution design including cre-
ation of game tree, construction of computing arena and category. At the end of this

diploma thesis, there is solution design illustrated in the concrete examples.

Klicové slova v AJ
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game semantics, functional language, computing arenas, categories, game tree
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Predhovor

Predkladana diplomova praca sa venuje problematike hernej sémantiky vo
funkciondlnom jazyku. Vytvéra riesenie pre interpretaciu vypoctu vo funkcionalnom
jazyku na baze vypoctovych arén, ktoré si v zavere objektom pre konstrukciu
kategérie. Pomerne vysokd aktudlnost tejto témy bola hlavnym dévodom vyberu

témy pre tuto diplomovu pracu.
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Uvod

Témou tejto diplomovej prace je herna sémantika v programovacich jazykom v pr-
vom rade. Je to bliZSia oblast skiimania matematiky a teoretickej informatiky, ktora
postupne prechadza do praxe, ktora sa zaoberd paradigmou funkcionalneho pro-
gramovania. Tato téma je v sticasnej dobe aktualna a analyzovana v réznych vednych
oblastiach, nielen v informatike. Aktudlnost tejto témy je jeden z mnohych dévodov
mojho vyberu témy diplomovej prace. Na zaklade absolvovanych predmetov pocas
Stidia som mala moZnost rozsirit svoje znalosti v tychto oblastiach prostrednictvom
predmetov Teoreticka informatika, Sémantika v programovacich jazykoch, Teéria
typov, Logika pre informatikov a Funkciondlne programovanie. Motivéaciou k tejto
praci bolo najma sklbenie tychto znalosti do jedného suvislého celku, ktoré tato
zaujem u mnohych vedcov zaoberajucich sa matematikou a logikou. V spojeni v
tedriou hier, ktord nie je z kratkodobého hladiska Ziadnou novinkou v akejkolvek
oblasti vo svete, vytvaraju zakladny podklad tejto préace.

Cielom tejto diplomovej prace je uloZenie praktického zakladu pre hernti sémantiku,
ktord by sa ¢asom mohla zaradif medzi ostatné smery sémantiky v programovacich
jazykoch v ramci vyuky na Fakulte elektrotechniky a informatiky. Ide o riesenie pre
interpretaciu programu pisaného vo funkciondlnom programovacom jazyku pomo-
cou vypoctovej arény, ktora bude zobrazenda v kategorii.

V tejto praci budu pouzité mnohé metdédy pre rozne fazy riesenia problému. Ide
o metédy konstrukcie herného stromu, neskor transformacia hernych stromov do
vypoctovej arény a na zaver konstrukcia kategérie, v ktorej bude intrepretovany
cely priebeh vypoctu medzi jednotlivymi vypoctovymi arénami.

Této praca je rozdelend na niekolko kapitol. Prva kapitola obsahuje kratku for-
muldciu tlohy pre tito diplomovii pracu, kde v bodoch vidime postupnost jed-
notlivych casti. Druha kapitola je venovana principom teérie hier, hernej sémantiky a

analyze jednotlivych pristupov k hernej sémantike a v zavere tejto kapitole je porov-
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nanie pristupov. Tretia kapitola je venovana analyze A-kalkulu, ktory je pouzity
ako univerzalny zapis pre funkcionalny programovaci jazyk. f)alej nasleduje analyza
kategorii, ktoré st pouzité v zavere praktickej casti prace ako prostriedok pre in-
terpretaciu vypoctu, teda priebehu programu. Kapitola 5 inicializuje prakticki ¢ast
tejto diplomovej prace, nakolko jej obsah je venovany konstrukcii herného stromu.
Dalsia kapitola vychadza z kapitoly 5 a transformuje herné stromy do vypoctovej
arény. Kapitola 7 je venovand ilustracii navrhnutého riesenia na konkrétnych
prikladoch, teda obsahuje konstrukciu kategoérie, ktory interpretuje vypocet, teda

beh programu.
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1 Formulacia tlohy

Riesenie pre tito diplomovi pracu je formulované v nasledujucich bodoch:

1. Prestudovat a spracovat principy hernej sémantiky a typovaného lambda

kalkulu.

2. Konstruovat kategériu vypoctovych arén pre modelovanie vypoctov typo-

vanych termov.
3. Tlustrovat navrhnuté riesenie na vhodnych prikladoch.

4. Vypracovat dokumentdciu podla pokynov vediceho préce.
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2 Principy teérie hier a hernej sémantiky

Hernd sémantika je interpretacia jazyka, ktora je zalozena na tedrii hier. Na zaciatok
objasnime pojem tedrie hier. Na vypracovanie tejto kapitoly su pouzité zdroje [27],
[28]. Podla zdroja [7] z historického hladiska sa tedria hier zacala skimat a vyvijat
od zac¢iatku 20. storocia. V tejto praci sa vSak budeme venovat vyvoju tedrie hier
priblizne od 70. rokov. V tomto obdobi sme mohli zachytit vysoki tiroveii zdujmu o
tedriu hier, najma v oblasti ekonomiky a politiky. Aplikacia modelov tedérie hier na
rozne ekonomické modely bola predzvestou vyvoja réznych varidnt pomocou zjem-
nenia zakladného ponimania teérie hier. Tedria hier bola zaujimava aj pre iné vedné
discipliny. Zvacsa ide o prirodné vedy ako je biolégia, teoreticka informatika, ale aj
filozofia a sociolégia. Vznikali mnohé ¢asopisy na podporu teodrie hier, organizovali
sa mnohé medzindarodné konferencie, ktoré navstevovalo ¢oraz viac vyskumnikov.
Teéria hier sa stala predmetom vyskumu na mnohych miestach sveta, kde vznikali
centrd vyskumu. Medzi tieto krajiny patrila znac¢nd ¢ast Eurépy, najmé Franctizsko,
Holandsko, Anglicko, ale zapojilo sa aj Japonsko, India a mnohé univerzity Spo-

jenych statov.

Teéria hier je pouZitelnd aj na pravdepodobnostnych prikladoch ako je problém
ndhody. S ndhodou sa stretdvame v beznom zivote, ale pre porovnanie s tedriou hier
je vhodnym prikladom hod mincou, ktorej vysledok v principe tejto tedrie moze
rozhodniit o nasledujtcej akcii. Samozrejme tento priklad nie je aplikovatelny v
oblasti ekonomiky, politiky a podobne, nakolko nie je akceptovatelné to, aby dolezité
rozhodnutia boli uskutocnené na zaklade hodu mincou. Napriek uvedenému vieme
najst pre ndhodu miesto aj vo vedeckom vyskume. V teérii hier je doleZité, Ze pri
hode mincou protihrd¢ nevie predpokladat nasledujiicu akciu hraca. Tato metdda

sa nazyva faza nerozhodnutelnosti.

V oblasti ekonomiky v analyze ekonomickych modelov st vhodné stratégie

rovnovahy. Avsak kazda strategickda rovnovaha v ekonomike bola povazovana za
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prilis striktnu.
Teoreticka informatika je tiez jednou z oblasti, kde je tedria hier vyuzivana. Najma

v distribuovanych vypoctoch, kde jednotlivé jednotky distribuovaného systému si

hraéi podla tedrie hier, tito musia navzajom komunikovat.

Poslednym a najzaujimavejsim pohladom na teériu hier je otédzka vyhradenia
ceny pre obe strany hrica a protihrdc¢a. Tato otdzka je vhodne ilustrovatelnd na
konkrétnych prikladoch. Napriklad cena hovorov vramci urcitej organizacie alebo
pristavanie lietadiel na letisku, kde si pod hracom predstavime jedno pristatie
jedného lietadla. V pripade letiska, cena nezavisi len od mnozstva pristati, ale zalezi
na kompozicii viacerych aspektov, ktoré tvoria jeden celok. Berieme do uvahy, ze
kazdé lietadlo ma na pristavanie rozne kritéria, ¢o do diiky pristavacej drahy, ¢asu

potrebného na pristatie a podobne.

V zévere je mozné o tedrii hier povedat, Ze je eticky neutrdlna. Tedria hier ndm
neukazuje spravnu a jednoznacnu cestu k vysledku. Popisuje, aké dosledky majui
jednotlivé moznosti volby. Nie je mozné obvitiovat teériu hier z toho, Ze ndm pontka

napriklad nesprdvnu ekonomicki stratégiu, nakolko nato by ndm sltZit nemala.

2.1 Principy hernej sémantiky

Podla zdroja [1] principom hernej sémantiky je problém rozhodnutelnosti za se-
bou nasledujucich akcii v pripade dvoch hracov. Ide teda vyhradne o hry dvoch
hricov, ktoré doverne pozndme, a to napriklad Sach, bridZ a podobne. Cielom je
nasledovat a vykonat taki postupnost tahov, ktora bude pre hrica vitazné. Exis-
tuje mnoho pristupov k hernej sémantike a postupom c¢asu sa vytvorili dva hlavné
tabory vedcov, ktori spoloCne rozvijaju hernt sémantiku. Na cele jednej z tychto
skupin je Samson Abramsky, na strane druhej je Martin Hyland. Oba pristupy boli
pre tito pracu prestudované a budeme sa im venovat v nasledujicich kapitolach.

Ako uz bolo vyssie popisané, tedria hier sa v mnohych odvetviach stala zdkladom pre
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tvorbu modelov. Hernéd sémantika im pridava vyznam. Hernt sémantiku povazujeme
za rieSenie, ktoré kombinuje operacni a denotacni sémantiku, teda vysledkom ap-
likdcie hernej sémantiky na term (vyraz) je jeho denotécia, teda vSeobecny predpis,
ale aj vysledok programu, teda hodnota, ¢o je cielom operacnej sémantiky podla
[29] a [30]. Rozdielom hernej a opera¢nej sémantiky je, ze herna sémantika sa viaze
na vsetky pripady, teda vznikaju paralelne vyhodnocujice sa vetvy v strome. Na
zaciatok sa oboznamime so zdkladnou terminolégiou v hernej sémantike a neskor si

priblizime postup tvorby a vyhodnotenia stromu réznymi sposobmi.

2.1.1 Zakladné pojmy hernej sémantiky

V tejto kapitole st uvedené zakladné pojmy pre porozumenie principov hernej
sémantiky a pre pochopenie navrhnutého riesenia tejto diplomovej prace. Na vypra-

covanie tejto kapitoly boli pouzité zdroje [1]]2][5][8][9][11][14] a [12].

e hra - hra je mnozina hernych stromov,

—
[N)
[SV]

4 5 6

Obr. 2—1: Hra

e herny strom - matematicka struktira, ktora ma charakter vypoctového stromu,

na nasledujicom obrazku je herny strom vyznaceny fialovou farbou,
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—
[N]
%}

4 5 6

Obr. 2—2: Herny strom

e hrac¢ - subjekt, ktory reprezentuje vzdy jednu uroven v struktire herného
stromu, v zmysle hernej sémantiky je hrac ten, ktory vykonava akcie a ini-
ciuje nasledujice, na obrazku je akcia protihraca vyznacend modrou a akcia

hraca zelenou farbou,

Obr. 2—3: Hrac¢i v hernom strome
e akcia - proces spracovania vstupu na vystup,

e otdzka a odpoved - otdzka je taky tah zo sekvencie, ktory poZaduje informéciu

a odpoved je tah, ktory informaciu poskytne na zéklade otazky,

e legalny tfah - za legalny fah povazujeme taky fah, ktory je v rédmci hry

Standardnou akciou medzi aktudlnym a nasledujticim tahom,

e vitazny tah - vysledny tah je vifaznym fahom herného stromu, prave vtedy

ked hra je koneénd a ak je hra nekoneénd, potom neobsahuje vifazny tah,
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e posledny tah - tah, ktory nem4 nasledovnika,

e hranica - za hranicu povazujeme pomyselnit medzeru medzi dvomi prostredi-

ami, ktoré maju medzi sebou urc¢itu interakciu,
e interakcia - striedanie komunikacie medzi hra¢mi cez hranicu,
e stratégia - vopred urceny postup interakcie medzi hra¢mi,

e vitaznd stratégia - ak na zdklade celej stratégie vykond hraé posledny tah,

AV 7 s’ . v ) 70 7
mozeme tuto stratégiu povazovat za vitaznu,

e arény - mnozina hernych stromov, resp. les hernych stromov, ktory zdruzuje

herné stromy pre termy rovnakého typu,

e determinizmus - vlastnost, ktord je viditelnd pocas vypoctu, a to tak, Ze ak
je v kazdom kroku vypoctu vieme predvidat nasledujtici krok, potom moZeme

vipocet povaZovat za deterministicky.

Tieto pojmy budu pouzité neskér v nasledujicich kapitolach, ktoré buda venované
konstrukcii herného stromu. Této konstrukcia je rézne ponatd podla pristupu, ktory
bol pouzity v zdrojoch tejto diplomovej prace. Jednotlivé pristupy boli pre tito

pracu analyzované a v nasledujucich podkapitolach sa blizsie popisané.

2.2 Analyza jednotlivych pristupov k hernej sémantike

Samson Abramsky zaviedol niekolko zdkladnych pojmov v rdmci hernej sémantiky
a svoj pristup k nim, taktieZ definoval vztah dvoch hracov ako ekvivalent vztahu
systému a prostredia. Této odlisnost a jasne dana tiloha oboch stran je jednou zo
zakladnych vlastnosti jeho pristupu k hernej sémantiky. Rozdiel medzi systémom a
prostredim nam umoznuje pouzitie matematickych struktur a taktiez podava dobry
zaklad pre Siroku skalu funkcionalnych jazykov. Vsetky akcie vykonané systémom st

pod jeho kontrolou, naopak vsSetky akcie vykonané prostredim nie st pod kontrolou
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systému. Kazda akcia vznika ako reakcia na predoslu akciu. Avsak, je potrebné sa
zamysliet nad tym, ktord strana m4 vykonat prvy fah. K tomu sa vsak dostaneme
neskor. Medzi systém a prostredie vieme zadat pomyselnt hranicu. Cez ttito hran-
icu prebieha celd interakcia. Spravanie sa systému definujeme ako jeho interakciu s

prostredim cez hranicu.

7 hladiska hier st systém a prostredie povaZované za hracov. Charakteristicka je
tieZ zdmena tiloh systému a prostredia. To znamen4, Ze prostredie moze vykonavat
poziciu systému a naopak, teda pozicia hraca a protihraca st rovnocenné a mozu sa

aj vymenit.

Tak ako v kazdom vypocte, aj vo vypoctoch termov v hernej sémantike je dolezita
uloha determinizmu. Determinizmus vypoctu sa prejavuje tak, ze vypocet obsahuje
vopred dané kroky. Vieme povedat, Ze hra sa moze v kontexte vypoctového stromu
Iubovolne vetvit. Strana systému sa sprava deterministicky, pricom strana prostredia

sa sprava nedeterministicky. Stratégia vsak ostava deterministickou.

Interakciu mozeme chépat ako protistranné stratégie systému a prostredia. Kazda z
tychto strdn mé vlastnu stratégiu. Zatial ¢o stratégia prostredia sa vetvi Tubovolne

a je nepredvidatelnd, stratégia systému je rekaciou na prostredie a je presne dani.

2.2.1 Analyza Abramskeho pristupu k hernej sémantike

Abramsky v zdrojoch [1], [4], [6] a [14] vyzdvihuje hlavné vlastnosti hernej sémantiky,
ktoré v znacnej miere ovplyvnuju kazdy nasledujici vyvoj. Herna sémentika ma
podla neho vyznam nielen v sémantike programovacich jazykov, ale aj v logike. V
logike je to spOsob reprezentacie modelu a spdsob tvorby dékazu. Medzi vlastnosti

hernej sémantiky patria nasledujice:
e schopnost kompozicie stratégii,

e nezavislost na syntaxi,
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e lroven abstrakcie a uplnosti stratégii.

Podla zdroja [4] sa kompozicia stratégii prejavuje v schopnosti dvoch stratégii, ktoré
st vykonatelné v jednom hernom strome, dopliiat sa navzajom. Presnejsie, jedna
stratégia dokaZe v uréitej miere ovplyvnit Cast inej stratégie. Vyhody kompozicie
stratégii sa v hernej sémantike prejavuji aj pri priradzovani vyznamu, ¢i uz hram
priradzujeme typy alebo stratégiam termy. Kompozicia stratégii teda naozaj patri
k elementarnym podmienkam spravne formulovanej hernej sémantiky. Dalgiu vlast-
nost, a teda syntaktickd nezdvislost dosiahneme pouZitim matematickej Struktury,
teda pomocou kategorie. [,Jplnost7 stratégie zabezpec¢ime dodrziavanim podmienok

pri konstrukcii kategorie, zaroven tym zvysime troven abstrakcie.

Abramsky pouzil procesny kalkul pri vypoctoch, ktory pévodne nie je typo-
vany. Vyvojom jeho typového systému sa ako typy pouzivaju super-struktary. Ak
uvazujeme hru dvoch hracov, ktori na zdklade stratégie vykondvaji tahy, mozeme
povedat, Ze akcia hraca je vykonand ako reakcia protihrica, ktord sa moze dalej

vetvit. hovorime o $truktire herného stromu, ktori podrobne popiSeme neskor.

V Abramského prednéske [4] je spomenutd aj nevyhnutnd pritomnost a pouzitie
urcitej matematickej struktiury, ktord by slizila na popis termu a jeho vyhodnote-
nie pomocou tzv. matematického jazyka. Spravnou matematickou struktirou je
kategoria vychadzajica z teodrie kategorii. Vyhodu a ukazku nezavislosti na syntaxi
ukazal Abramsky na prikladoch roznych inych kategoérii. Napriklad kartezianska
uzavreta kategoria, linedrna kategéria a pod. Hovorime, Ze hry a stratégie su or-
ganizované do kategérii. Hlavnym zdmerom Abramského pristupu je ststredit sa
na Strukturalne vlastnosti hernej sémantiky. Vyskum je nasmerovany na kategorie.
Abramsky ddva prednost rovnovahe hernej sémantiky pomocou logiky cez kategérie
skor, nez sa zaoberat vyskumom vitaznych stratégii. UdrZiava medzi tymito dvomi

otdzkami uréitu rovnovahu.

Pre Abramskeho pristup je znamy aj priklad z redlneho zivota, ktory pouzil na

10



FEI KPI

pribliZenie podstaty hernej sémantiky. Je to hra, ktord ndim m4 prezradit ako vyhrat

partiu Sachu nad medzinarodnym Sachovym majstrom Kasparovom.

Kasparov Short
B w
w B

\ |

Obr. 2—4: Tustracia Ssachu s dvomi hracimi plochami, zdroj: [1]

Na nasledujicom obrazku st znizornené dve hracie plochy. Na lavej strane hra
Kasparov s ¢iernymi figiirkami, oznacenymi ako B (z anglického black) a na pravej
strane hra Short s bielymi figirkami, oznacenymi ako W (z anglického white). Na
tomto priklade Abramsky ukazuje, preco sa herna sémantika interpretuje ako hra

prave dvoch hracov. Ilustruje to aj nasledujici obrazok.

Kasparov Short Short
B W W
W B B
\\ - - e
T . T -

Obr. 2—5: [lustracia Sachu s tromi hracimi plochami, zdroj: [1]

Problém nastane v okamihu, ked po Kasparovovom tivodnom tahu m4 hra¢ Short

11
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reagovat. Dve rozdielne Shortove hracie plochy mozu sposobit dve rozne odpovede.
Preto sa takymto zloZitym pripadom nezaoberame. Hra by bola mética hned na
zaciatku, kedZe Kasparov moZe zacat dvomi roznymi pociatoénymi tahmi. ZloZené

hry st spajané pomocou paralelnej kompozicie.
Stratégia Copy-cat

Abramsky sa vo svojej praci zameriaval na stratégiu copy-cat. Prezentuje pomocou
nej vlastnost dynamiky, presnejsie povazuje tiito stratégiu za dynamick verziu tau-
tologie AV —A. Copy-cat stratégia je ilustrovand na obrazku. Princip tejto stratégie
je v kopirovani. Protihrac¢ vysle akciu hracovi a ten odosle ako reakciu to isté. Tato

stratégia je znazornena na nasledujicom obrazku.

K aspuroy

The copy-cat strategy
Obr. 2—6: llustracia stratégie Copy-cat, zdroj: [1]

Herny strom

12
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Herny strom vzniké zo zadaného termu. Mozeme povedat, Ze stratégia hry je dana
tymto termom. Hrand hra je dand syntaxou termov. Konkrétna hra je prechod
stromu, teda sekvencia vytvorend paralelnou kompoziciou. Nazorny priklad a blizsie
vysvetlenie sa nachidza v nasledujtcich kapitoladch. Najprv je potrebné definovat

herny strom.
Vypoctové stromy a prechody

V hernej sémantike st stratégie modelované ako herné stromy. Stratégie su
podmnoziny hier v zmysle postupnosti tahov, ktoré st komponované pomocou kom-
pozicie a skryvania do jedného celku. Prechod stromu je postupnost uzlov stromu
od korena po listy. V programovacom jazyku je prechod stromu v podstate program

a vysledkom prechodu stromu, teda vysledkom programu je hodnota.

O

aj as

o O 0 o)

Obr. 2—7: Ukdzka herného stromu, zdroj: [1]
Na predachadzajicom obrazku vidime priklad herného stromu. Vsetky uzly oznacené
- 7o”patria protihracovi,
- "o patria hracovi.

Vsetky oznalenia a a b oznacuji tahy. Viacero hran vychadzajtcich z jedného

13



FEI KPI

uzla naznacuje viacnasobnost moznosti, ktorymi vieme odpovedat na dani otézku.
Na obrazku s to napriklad fahy b;, by a bs. Po formdlnej stranke vieme hru
popisat ako trojicu pozostdvajticu z mnoziny tahov hry, termu alebo funkcie, ktord
nam hovori, Ze fahy sa striedaji medzi hra¢om a protihra¢om a poslednou z tro-
jice je mnozina sekvencii fahov daného herného stromu. Vychadzame z definicie

vypoctového stromu.

Definicia 2.1 Vypoctovy strom 7(M) jednoducho typovaného termu T' b M : T v

spocitalnej mnoZine vrcholov 'V je strom s ndvestiami
{@Q} UV U{Azy..xp|21..70, € N} (2.1)
- @ oznacuje koren stromu,
- V je mnozZina vsetkych uzlov v hernom strome,
- AT Zp|Ty .y € N je mnoZina vsetkych \-termov, ktoré vytvdraji stratégiu.

Uzly kazdej tirovne vypoctového stromu st A-uzly. Kazdy A-uzol moze reprezento-
vat niekolko po sebe idiicich M-abstrakcii. Kazdy neparny uzol je premennd alebo

aplika¢ny uzol.

PiSeme @ na oznacenie korenia stromu 7(M). Mnoziny uzlov ozna¢ujeme N s

prislusnym indexom:

- Na pre @-uzly,

- N, pre A\-uzly,

- Nyur pre uzly premennych.
Zhodnotenie

V zavere tejto podkapitoly je mozné konstatovat, Ze Abramskeho pristup napomaha
pri chapani hernej sémantiky hlavne v oblasti redlnych situacii. Vyhodou st najmé
clanky tykajice sa spojenia hernej sémantiky a logiky. Poméha to k pochopeniu

hernej sémantiky prostrednictvom logiky, a teda je ¢itatel schopny vytvorit vlastny
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model pouzitim hernej sémantiky. Vyzdvihla by som najméa ukazku tvorby herného
stromu, ¢o v znacnej miere ovplyvnilo navrh riesenia pre tito diplomovi précu,
nakolko tvorba herného stromu je jedna z potiatoénych tikonov pri rieSeni prob-
lematiky diplomovej prace. Nevyhodou Abramskeho ¢lankov v zavislosti s témou

diplomovej prace je menej informacii o kategériach pouzitych na modelovanie.

2.2.2 Analyza pristupu Hylanda a Onga k hernej sémantike

Hyland sa taktiez venoval téme hernej sémantiky a existuje o tom aj mnozstvo lit-
eratury, z ktorej sa ¢erpd aj v tejto praci, najma [9], [13] a [12]. Uroveli poznatkov,
ktoré moZeme nadobudntt z jeho literatiry je velmi abstraktnd, avsak téma je ro-
zobrata do hibky. V tejto praci sa budeme venovat analyze jeho pristupu k tvorbe
herného stromu a definujeme zakladné pojmy rovnako ako v predchadzajicej kapi-

tole.
Hry, herné stromy a vypo&étové arény podla Hylanda a Onga

Podla zdroja [9] st hry, ktoré definoval ako dialégové, dvoch hrécov. Prostredie,
v ktorom st hrané je vypoctova aréna. Hra ma deterministicky charakter, ktory
vyplyva z danej stratégie. Kazdy krok hry je zrejmy a dany v prechodoch hernym
stromom. Existuji dve tirovne, na ktorych vieme Specifikovat herny strom. Prvou
je herny strom ako sti¢ast vypoctovej arény a druhou je herny strom generovany z
mnoziny tahov. Tahy su vSetky cesty stromu, teda prechody. Inak sa nazyvaju tiez
legélne pozicie. V rameci konstrukcie herného stromu st hraci oznaceny pismenami
P (z anglického player alebo proponent) a O (z anglického oponent). Grafickym
zndzornenim hry je diagram herného stromu, v ktorom st uzly rozliSené podla toho,
¢i ich vykonal hra¢ alebo protihra¢. Diagramom vieme tahy reprezentovat. Tahy st

uréené termom. Pozndme 4 typy tahov:
- tah/otdzka hraca, ozn. (7,

- odpoved protihraca, ozn. 7)”,
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N[

- tah/otézka protihrdca, ozn. ”[”,
- odpoved hrica, ozn. ”]".

Pomocou kombinécie takychto zatvoriek, bertic do tvahy to, Ze kazdd musi byt
spravne uzatvorena, teda ”( )alebo ”[]”, vieme odvodit tvrdenie, Ze otdzka hraca
moze byt zodpovedand iba protihracom, a naopak, otdzka protihra¢a moze byt zod-
povedané iba hrac¢om. Teda nemdZeme dojst do situdcie, kde si hra¢ odpoveda na
vlastny tah. Takto dodrzime striedanie drovni v hernom strome. Treba zdoraznit,
aby otazka nebola chapand ako zaciatok hry, otazkou je kazdy uzol v hernom
strome, za ktorym nasleduje urcitd odpoved. Ide teda len o postup v hre. Ako
bolo spomenuté na zaciatku, celd hra sa uskuto¢nuje vo svojom prostredi, ktorym je
vypoctova aréna. Tato vypoctova aréna A obsahuje niekolko idajov a musia v nej

byt dodrZané isté pravidl.
Vypoctova aréna A obsahuje:

1. Ciastotne usporiadant mnozinu opytovacich tahov (otdzok) Qn(A). Tieto fahy
vytvaraju les hernych stromov takych, ze ich koren je zaroven aj maximalnym

prvkom stromu.

2. Prepojenie kazdej otazky na prvok z mnoziny odpovedi. Toto prepojenie je
mozné formalne popisat ako zobrazenie qng : Ans(A) — Qn(A), kde Ans(A)
je mnozina vSetkych odpoved{ arény A. Odpoved a povazujeme za odpoved

na otazku gna(a).
Vypoctova aréna A podlieha nasledujicim pravidlam:

1. Za&iatok hry spociva vo vykonani prvého tahu alebo pociatotného tahu. Ten

mus{ byt vykonany vZdy protihrd¢om.

2. V priebehu hry musi byt dodrZzand striktnd striedavost hraca a protihraca.

Vyvoj hry zaéina v koreni herného stromu, teda zavisi od pociato¢ného tahu.

Podla definicie v zdroji [9] vieme o sekvencii tahov vo vypoctovej aréne povedat, Ze
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je spravne formulovand prave vtedy, ked spiﬁa nasledujice podmienky:

1. Podiatoény tah je taka otdzka, ktorej nepredchadza nijaky tah, teda nijakd
odpoved. V stivislosti so sekvenciou tahov spomenieme aj indexy opravnenia,
ktoré cisluju uzly herného stromu od korena k listom. Mdzeme ich reprezen-
tovat nezdpornym celym &islom n. Podla konvencie ¢islovania uzlov stromu,
n1 = 0 je hodnota koretia. MdZeme povedat, Ze pociatoény tah nie je pod-

mieneny Ziadnym inym tahom.
2. Sekvencia je spravne formulovana, ak sa striedaji tahy P a O.
3. Existuje moZnost explicitného opravnenia vykonania tahu v dvoch pripadoch:

a V akomkolvek (nie pociatocnom) tahu sekvencie tahov moze byt
vykonany tah otdzky, ak existuje jeho jednoznaini legitimna otdzka

(predchédzajici tah), ktord nebola zodpovedana.

b V akomkolvek (nie pociatotnom) tahu sekvencie tahov moze byt vyko-
nany tah odpovede, ak existuje jeho jednozna¢éni legitimna otdzka

(predchéadzajici tah), ktord nebola zodpovedana.

4. Posledna zodpovedana a prva opytana. Podmienku spiﬁa kazda sekvencia
tahov spliiajiica prvé 3 podmienky a v ktorej existuje lubovolny ah taky, 7e
mé svoj legitimny tah, ktory je zaroven poslednym nezodpovedanym v danej

sekvencii.
Podmienka nevisiaceho otaznika

Hyland v zdroji [9] popisal tzv. podmienku nevisiaceho otédznika. Stvisi so striedanim
otdzok a odpovedi. Je definované, Ze ak existuje v sekvencii tahov otdzka, ktord este
nemé priradeni Ziadnu odpoved zo strany druhého hriéa a ani neobsahuje explic-
itnd odpoved a ak tato sekvencia fahov tuto odpoved dokdze poskytnut, a teda
nezanechava ziadnu otazku bez odpovede, potom tato sekvencia spiﬁa podmienku.

Neobsahuje totiz ziadnu ostavajucu otazku.
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Dalsie kritérium sa tyka priority a sivisi so spravnym zatvorkovanim sekvencii.
V principe sa vyuziva vyssie spomenuta podmienka, teda podmienka nevisiaceho
otaznika. Ak sekvencia splna podmienku nevisiaceho otaznika a neobsahuje ziadnu

’ e ’ . ’ ’ ’ 4 AV v
ostavajucu otdazku, potom je spravne zatvorkovana. Ako ukazku mozeme pouzit

nasledujuci priklad, kde vidime, ze kazda zo zatvoriek tvori dvojicu.

GGG T )] (2.2)

Spomenieme aj stratégie a pristup k stratégiam ako takym podla Hylanda. Rovnako
aj tu je vyznam stratégie chdpany ako vopred urceny postup fahov alebo metédda,
na zadklade ktorej hra postupuje. Stratégia vytvara prostredie pre vlastnost deter-

minizmu v modeli hry.

Stratégiu moZeme povazovat za parcidlnu funkciu, ktorej vstup alebo definiény obor
tvori mnoZina fahov hrac¢a, ktoré nazyvame tieZ otazky a jej obor hodnot je odpoved’,
teda tiez priradenie novej legalnej pozicie. V ramci herného stromu, predstavuje
stratégia jeho podstrom, ktory je v asocidcii s vypoc¢tovou arénou. Pri forméalnej
interpretacii hry hovorime, zZe je to stibor vsetkych ciest v hernom strome. Stratégia
musi spiﬁat’ podmienky determinizmu a uzavretosti. Determinizmus sa prejavuje v
jasne danej postupnosti tahov a uzavretost v tom, Ze otdzky aj ich odpovede sii z

rovnakej stratégie.

Kazd4 sekvencia tahov arén A;, Ay, As, ..., A, explicitne obsahuje smerniky,
navestia alebo indexy, ktoré vac¢sinou reprezentujeme ¢islami z mnoziny celych ¢isel

a nazyvame ich indexy opravnenia.
Zhodnotenie

V zévere podkapitoly vieme konstatovat, Ze Hylandov pristup je zaujimavy z vi-
acerych hladisk. Rovnako ako pri Abramskom, aj pri Hylandovi je ndpomocné
vytvaranie herného stromu. V tychto zdrojoch st velmi detailne popisané ako herné

stromy, tak aj prechody hernymi stromami. Teda vieme si overit nami zvolené
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riesenie konstrukcie herného stromu a vieme si pomocou zdrojov ur¢it vlastnosti
a podmienky prechodu hernym stromom. Zaujimavy je aj vztah hernej sémantiky a
operacnej sémantiky alebo aplikacia hernej sémantiky na abstraktny stroj. Sice sa ti-
eto dve hladiska v praci konkrétne nevyuzivaji, st vhodnou pomocou pri pochopeni
principu hernej sémantiky. Nevyhodou Hylandovych ¢lankov je najmé styl pisania,
miestami je taZSie citatelny, ¢o ale je ocakdvatelné vzhladom na zloZitost prob-

lematiky.

2.2.3 Porovnanie pristupov

Pre porovnanie oboch pristupov je mozné konstatovat, Ze je badatelny rozdiel
najma v pouziti hernej sémantiky. Hyland sa zaobera skor abstraktnou strankou
hernej sémantiky, aplikoval ju na abstraktny stroj. U Hylanda vidime aj pouzitie
vypoctovych arén a detailne popisané prechody hernym stromom. Abramsky
porovnaval hernd sémantiku so Sachom, ¢im vznika intuitivnejsie podanie hernej
sémantiky. Abramsky aplikoval hernii sémantiku na logiku. V porovnani s Hylan-
dom je Abramsky vo vécsej miere zamerany na kategorie. Oba pristupy su pre tito
pracu pouzitelné a poskytuji dostatok informécii na tvorbu rieSenia rdznych tloh
pomocou hernej sémantiky. Nasledujica kapitola je itvodom do navrhu riesenia a
popisuje A-kalkul, ktory pouzijeme v ramci celej praktickej casti tejto diplomovej

prace.
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3 Principy typovaného lambda-kalkulu

Podla zdrojov [17], [18] a [19] A-kalkul predstavuje zapis pre paradigmu
funkcionélneho programovania. Je to jednoduchy zapis funkcii, ktory nam umoznuje
intuitivny zapis. Hlavnym objektom pozorovania v tejto diplomovej praci si termy
v A-kalkule. Z tohto dovodu je dolezité tito pracu doplnit o zakladné principy a
pojmy z A-kalkulu.

3.1 Syntax typovaného lambda-kalkulu

V ramci tejto kapitoly zacneme netypovanym A-kalkulom, ktory neskor rozsirime o
zékladné a jednoduché typy podla zdrojov [19], [20], [21], [22]. Syntax netypovaného

A-kalkulu je definovana pomocou produkéného pravidla:

too= x| het|tt] (1) (3.1)

t predstavuje A-term,

x predstavuje premennt,

Az.t predstavuje A-abstrakciu s parametrom z a telom funkcie ¢,

tt predstavuje aplikaciu argumentu t na funkciu t,
- (t) predstavuje zatvorkovany term.

Syntax jednoducho typovaného A-kalkulu rozsiruje syntax netypovaného A-kalkulu

o zakladné a jednoduché typy. Za zdkladné typy povazujeme typ
- Nat pre prirodzené &isla (1,2,3,...),
- Bool pre pravdivostné hodnoty (true, false).

Jednoduché typy vznikaji pomocou typovych konstruktorov nad zakladnymi typmi.

Patria medzi ne nasledujtce:
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- funkény typ,
- sucinovy typ,
- suctovy typ.
Zapisujeme ich ako typové vyrazy:
- T1 — T pre funkény typ,
- T} x Ty pre stacinovy typ,
- Ty 4+ T, pre suctovy typ.

Pre ciele tejto diplomovej prace je doleZitd znalost najmi jednoducho typovaného
A-kalkulu a vyssie uvedenych typovych vyrazov. Produkéné pravidlo pre jednoducho

typovany A-kalkul je dané nasledovne.

t n=x|Xe:Tt|tt|(t)]|true] false|if tthentelset|0|succt|predt|iszerot
(3.2)

V A-kalkule je dand mnozina typovacich pravidiel, ktori ak dodrzime, tak vieme
priamo asociovat term s jeho prislichajicim typom. Hovorime, Ze term patri do
urc¢itého typového kontextu alebo prostredia. Typovy kontext znacime obvykle
velkym gréckym pismenom. Oznalenie, Ze dany term patri do uréitého typového

kontextu, ma svoj zauzivany formalny zapis. Napriklad:

FEt:T (3.3)
- I' predstavuje typovy kontext,
- t predstavuje typovany term,

- T predstavuje typ termu.
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4 Kategorie

Kategéria ma viaceré definicie podla viacerych zdrojov. V zdrojoch [15], [16], [23],
[24], [25] a [26] st zhrnuté az dve definicie. Podla prvej je kategéria definovand ako
orientovany graf. Podla druhej definicie mdzeme kategériu povazovat za matemat-
icku struktaru, ktora sa sklada z tried objektov a tried morfizmov. ﬁalej existuje
mnozstvo inych definicii kategérie, ktoré dokazuju, ze neexistuje vseobecné tvrdenie,
ktoré jednoznacne definuje kategériu. Je to matematickd struktura, ktorou vieme
zapisat mnoZiny, tzv. kategéria mnozin, dalej vieme kategériu pouzit na grafické
znézornenie funkcionalneho jazyka. V tejto diplomovej praci sa budeme riadit nasle-

dujicou definiciou.

Definicia 4.1 Kategoria je matematickd struktira, ktord pozostdva z
e triedy objektov,
e triedy morfizmov medzi objektami,

ktoré spl/ﬁaju nasledujice vlastnosti:
o kazdy objekt ma identicky morfizmus,

e ak morfizmy si kompozibilné, tj. f : A — B a g: B — C, potom existuje

morfizmus h : A — C taky, Ze go f = h.

Pomerne Siroké vyuzitie tejto Struktiry nam poskytuje vhodné podmienky na mod-
elovanie vypoctu typovanych termov. Cielom tejto kapitoly je uviest zakladné po-
jmy stivisiace s kategériami. V nasledujicich kapitoldch uz budeme predpokladat

¢itatelovu znalost tejto terminolégie.

e objekty - vo vSeobecnosti plati, Ze objekt kategorie je zvoleny na zaklade toho,
¢o chceme v kategorii zobrazovat, napriklad pri kategérii mnozin je objetom
mnozina alebo pri kategérii funkcionalneho jazyka st objektami zékladné typy,

ktoré dany funkcionalny jazyk obsahuje,

22



FEI KPI

e morfizmy - morfizmus je vztah medzi objektami, zobrazenie jedného objektu

do druhého,

e produkt - produkt pouzijeme ako objekt v kategoérii pre vypoctové arény

sti¢inového typu podla nasledujicej definicie,

Definicia 4.2 Produkt objektov A a B je produkt U s dvoma morfizmami
proj1 : U — A a projs : U — B, ktoré nazjvame projekcie alebo projekcné

morfizmy.

e exponencidlny objekt - exponencidlny objekt je konstrukcia nad objektami

kategodrie, exponencidlny objekt je definovany nasledovne:

Definicia 4.3 Exponencidlny objekt B4 je konstrukcia nad objektami A a B

v kategorii, ak existuje morfizmus eval : BA x A — B.

4.1 Kategoria funkcionalneho jazyka

V tejto kapitole je pribliZeny pojem stratégie v hernej sémantike. Podla
predchadzajiicej kapitoly, stratégia je postupnost fahov v uréitom chronologickom
poradi. V tejto postupnosti sa striedaji aktéri tychto tahov, a teda hra¢ a pro-
tihrd¢. Podla tedrie mnozin [12] je stratégia podmnozinou hry, ak hru povazujeme za
mnozinu vietkych postupnosti tahov, ktoré mozno v hre uskuto¢nit. T4to definicia
stvisi aj s prirovnanim stratégie k programu. Teda stratégia je z hladiska paradigmy
funkcionalneho programovania program. Kedze v tejto préaci je pre formalny zapis

programov pouzivany A-kalkul, kazdy A-term je stratégiou.

Vyznam stratégii v tejto praci je klticovy, nakolko budeme skiimat spravanie sa
typov vo vypocte danej stratégie. Vypoctova aréna zdruzuje viacero termov toho
istého typu. Hovorime o tzv. lese hernych stromov. Teda presnejsie povedané, v
tejto praci skiimame spravanie sa typov vo vypoctovych arénach. Blizsie vysvetlenie

je uvedené v nasledujuicich kapitolach.
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4.1.1 Typ ako objekt v kategorii

Tato kapitola popisuje tulohu kategérii v hernej sémantike ako matematickych
struktar pouzivanych pre popis modelu hernej sémantiky do tzv. matematického
jazyka. Na vypracovanie tejto kapitoly boli pouzité zdroje [2], [3], [10] a [15]. V
oboch predchadzajuicich kapitolach bolo uvedené, ze Abramsky a Hyland popisovali
tvorbu modelu hry pomocou kategérie. V tejto kapitole konstruujeme kategoriu,

ktorej objektom je zakladny typ a morfizmom je term.

Kazdy A-term ma svoj proces vypoctu. Vypocet A-termu sa vykondva pomocou [3-
redukcie. Ide o postupné aplikovanie funkcie na ich hodnoty pomocou substiticie
a vysledkom pJ-redukcie je vyhodnotenie A-termu, teda jeho sémantika. Uvedieme

nasledujuci priklad.

Priklad 4.1 V tomto priklade je uwvedeny postup ako sa dany term wvyhodnoti po-
mocou [-redukcie. V principe ide o aplikovanie argumentu, ktory sa nachddza na
pravej strane termu, na vsetky viazané premenné. Definovali sme si term Ax.\z.x z

a aplikujeme nanho argument y.
o Az \zx2)y,

Po prvom kroku [-redukcie je premennd x nahradend argumentom y, a teda

vynechdvame aj zdpis \xr z termu.
° \2.yz,
V tomto priklade sme uviedli ako vyzerd jeden krok [-redukcie.

g

Na predchadzajicom priklade vidime substiticiu y za kazdy viazany vyskyt premen-
nej x. Vysledok redukcie je rézny podla substiticie a vyskytu danej premennej v
terme. Na nasledujticich prikladoch méZeme vidiet rozne vysledky S-redukcie, ktoré

st zaznacené na pravej strane termu.
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Priklad 4.2 V tomto priklade ukdZeme ako tvar termu a viazanost premennej ov-

plyvni viysledok \-termu po jednom kroku [-redukcie.
o (\r.x)z— 2
o (\ry)z—y
o M\rxy)z—zy

Ako priklady sme pouZili A-termy a aplikovali sme na nich rézne argumenty, ktoré

zapricinia rozne vysledky.
O

Podla definicie kategérie, musime najprv definovat objekty a morfizmy. Pri mode-
lovani kategorie funkcionalneho jazyka budeme za objekt povazovat zédkladny typ,
ktory neskor v nasledujtcich kapitolach transformujeme do vypoctovej arény a mor-

fizmom bude samotny vypocet termu, teda zmena typu.
Budeme konstruovat kategériu o7, kde buda platif nasledujice body.
e objektom kategoérie je zakladny typ,
e morfizmom kategérie je term.
Uréime si zékladné typy, ktoré budud predstavovat objekty.
e typ Nat, ktory nadobida hodnoty z mnoziny prirodzenych ¢isel,
e typ Bool, ktory nadobtda hodnoty z mnoziny pravdivostnych hodnot,
e typ Char, ktory nadobtda hodnoty z mnoziny znakov.
K tymto objektom patria nasledujice morfizmy.
e succ: Nat — Nat, teda operacia nasledovnika,

e iszero : Nat — Bool, teda opericia, ktora zistuje, ¢i hodnota je rovna 0 a

vrati hodnotu typu Bool,
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e chton : Char — Nat, teda operacia, ktora konvertuje hodnotu typu C'har na

hodnotu typu Nat,

e ntoch : Nat — Char, teda operacia, ktord konvertuje hodnotu typu Nat na

hodnotu typu Char.

Pre kategériu o7 méame definované vsetky parametre a vieme konstruovat oriento-

vany graf podla definicie.

Definicia 4.4 Kategoria € = (Go, Gy, c,u) je orientovany graf so sluckami, ktory

sa skladd z
e mnoziny Gy vrcholov grafu, ktoré nazgvame objekty,
e mnoziny G hrdn grafu, ktoré nazyvame mor fizmy,
o funkcie ¢ : Go — G, ktori nazjvame kompozicia mor fizmou,

o funkcie u : Gy — Gy, ktord pre lubovolny objekt A predstavuje

identicky mor fizmus a oznacujeme ho idy.

Podla tejto definicie bude kategoéria o7 vyzerat nasledovne.
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Obr. 4—-1: Kategéria pre funkcionalny jazyk

27



FEI KPI

5 Herné stromy a vypoctové arény

V tejto kapitole budeme definovat a konstruovat herny strom pre vypocet termu.
Herny strom povazujeme za podmnozinu hry, ¢o zndzornime aj na jednoduchych
prikladoch. Na obrazku vidime, Ze na zdklade termu sa strom vyvija urcitym
smerom, ale existuji aj viaceré iné moznosti vyvoja herného stromu, ktoré sa
vyvijaji paralelne so zvolenou stratégiou. MoZzeme tvrdit, Ze existuje viacero
stratégii v rdmci jednej hry. Kazd4 z nich je kone¢na, nakolko obsahuje posledny
tah. Zaujimavostou je, Ze tiito vlastnost hernej sémantiky vieme spojit aj so
skuto¢nostami realneho sveta. Kazdu hru je predsa mozné hrat pomocou viacerych
roznych stratégif a kazd4 z nich méZe byt konecénd a vitazna. Na obrazku je uvedeny

priklad stromu pre hru, teda mnozinu stratégii.
Py

H, Hy H;

P P, Ps
Obr. 5—1: Ukazka hry ako mnoziny stratégii
Na obrazku je znazorneny strom hry. Strom obsahuje nasledujice uzly a stratégie:

e uzol P,, ktory predstavuje koren stromu, musi to byt otdzka protihraca, preto

je oznaceny P,
e uzly Hy, Hy a Hs, ktoré predstavuju otazky hraca
e uzly P, a P, koré predstavuji odpovede na otazku H,
e uzol P, kory predstavuje odpoved na otdzku H,

e stratégiu sy, ktora predstavuju uzly Py, Hy, P,
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e stratégiu so, ktord predstavuju uzly Py, Hi, Ps,

e stratégiu sz, ktora predstavuju uzly Py, Hs, Ps,

e stratégiu sz, ktord predstavuju uzly Py, Hs.
Herny strom predstavuje podmnozinu hry a je definovany nasledovne.
Definicia 5.1 Herny strom je udajovd struktira, ktord pozostiva z

e vrcholu, ktory je v hernom strome prdve jeden a od zvysSku stromu ho

oddelujeme oznacenim Q,

Ve e ). 7z /v . /v v e
e mnoziny uzlov, ktoré rozdelujeme na otdzku hraca a protihrdca a oznacujeme

ich \-uzly (otdzka protihrdca) a uzly premenngch (otizka hrdca).

Ukazeme rézne herné stromy a zavedieme spravne oznacovanie pre jednotlivé uzly

a hrany. Najprv si definujeme termy, pre ktoré budeme konstruovat herny strom.
o lru = A\xry.x
e and = Abc.be
e times = dmnfz.n(mf)x

Herné stromy pre tieto termy st znazornené na nasledujiicom obrazku.

Azy Abe Amnfz
@ @ @
/ \
T b n m p
A A
c f
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Obr. 5—2: Herné stromy pre termy tru, and a times

Takto vyzera konstrukcia herného stromu pre znazornenie vypoctu termu. Na

prikladoch vidime, ze kazdy strom ma
e koren oznaceny @-uzlom,
e nasledné uzly hraca a protihraca, ktoré sa striedaju,

e na hernych stromoch termov and a times vidime, ze v pripade aplikacie argu-
mentu na term vkladame pri konstrukeii herného stromu jeden A-uzol, ktorym
dodrZiavame striedanie otdzok a odpovedi v stratégii podla Abramskeho

definicie herného stromu.

Definovali sme ako m4 vyzerat herny strom, jeho koreii, jednotlivé vetvy a ozancenie
vysledného typu. MoZeme prejst ku konstrukeii herného stromu pre jednoduché typy,

ktorymi si funkény a sucinovy typ.

5.1 Herné stromy pre termy jednoduchého typu

V tejto kapitole transformujeme herny strom jednoduchého typu. Neskor z termov

jednoduchého typu vytvorime vypoctova arénu daného typu.

Definujeme si term, pre ktory nazorne konstruujeme herny strom.

t = Az.(Agz.fr)(Ay.y)(fz) (5.1)

Herny strom termu ¢ vyzera nasledovne.
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Obr. 5—3: Herny strom pre term ¢
Na obrazku vidime nasledujice prvky herného stromu:
e uzol \fz, ktory predstavuje prvy tah protihraca (otdzku protihraca),
e uzol @, ktory oddeluje koren stromu od vetiev,
e uzly jednotlivych podtermov Agzx.f x, \y.y, f z,

e uzly A, ktoré naznacuju aplikdciu termu ¢; na term %5, v tomto priklade st

aplikacie Agx.fx a f z,

e konecéné uzly, ktoré ukoncuju akcie otazok a iniciuju akcie odpovedi, kde
odpovede potuji spat ku korenu, a tak dostdvame vysledok, teda hodnota

typu T'.

Pri znazorneni typu postupujeme tak, aby bol dostatotne zrozumitelny rozdiel medzi
typom a termom. Prerusovanou ¢iarou je oznaceny typ podtermov, a teda aj celého
termu. Nasledujice podkapitoly st ukazkami konstrukcie herného stromu pre termy,

kde st pouzité konkrétne jednoduché typy.
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5.2 Herny strom pre termy funkcéného typu

Tato podkapitola je venovana konstrukeii herného stromu pre termy funkéného typu.
Funknény typ je jednoduchy typ, ktory vznika zo zédkladnych typov pomocou ty-

pového konstruktora —, Co rozsiruje syntax typovaného A-kalkulu.

T:=.|T—>T (5.2)

Funkcny typ je asociativny sprava. Plati nasledovné:

T1—>T2—>T3:T1—>T2—>T3 (53)
Prvkami funkéného typu st funkcie, to znamena, ze pre funkény typ 77 — 15 je
typ kazdej funkcie, pre ktora plati, ze
e T je defini¢ny obor,
e 75 je obor hodnot.

Priklady funkénych typov, kde pouzivame zékladné typy ako Bool a Nat mozu byt
takéto:

Bool — Nat (5.4)
(Bool — Bool) — (Nat — Nat) (5.5)
(Nat — Bool) — Nat — Bool (5.6)

Definujeme si niekolko prikladov termov funkéného typu.
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t1 = Ax.t: T1 — TQ (57)

to = A\x. (Ag.gx) (A\y.y) : (Th = Ty) —» T3 (5.8)

Na zéaklade tychto termov konstruujeme herny strom s oznacenim typov. Do

grafického zobrazenia zaznacime zdkladné typy a z nich vyplyvajici funkény typ.

Pre term t; bude herny strom vyzerat nasledovne:

Obr. 5—4: Herny strom pre term ¢,
Herny strom ¢; obsahuje nasledujice prvky:

e uzol Az, ktory predstavuje prvy tah protihrdca (otdzku protihrdca) a je odd-

eleny uzlom @,

uzol jediného podtermu ¢, ktory je zdroven konecnym tahom,

Typ Ti, ktory je typom premennej x,

Typ 15, ktory je typom premennej ¢,

Typ T3, ktory je vyslednym typom termu ¢;, mézeme ho oznaéit aj T — Tb.

Balej konstruujeme herny strom pre term t,, ktory je komplikovanejsi. Rozdelime

ho do dvoch obrazkov. Prvy oznacuje typy jednotlivych podstromov.
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L

Obr. 5—5: Herny strom pre term ¢,

Herny strom je rozdeleny na dva podstromy, kde kazdy podstrom predstavuje jeden

podterm. Pre kazdy podterm je prerusovanou c¢iarou definovany typ nasledovne:
e podterm Ag.gx je typu 17 — T,
e podterm Ay.y je typu T5.

V nasledujicom diagrame vypoctovej arény vidime konecény funkény typ celého

termu, ktory vznika z typov podstromov.

(Tl —Ty) T3+ - AT
- \ o R
Ag.gr

Obr. 5—6: Herny strom pre term ¢, s typmi
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5.3 Herny strom pre termy sic¢inového typu

Sucinovy typ je jednoduchym typom, ktory pozostava zo zakladnych typov. Medzi
jednoduché typy sme uz v predchadzajucich kapitolach zahrnuli typy Nat a Bool.
Sucinovy typ vznika pouzitim typového konstruktora x nad zakladnymi typmi.
Teda ak T} a T3 su zakladné typy, tak stucinovy typ bude T} x T3, ktory nazyvame
aj produkt. V programovacom jazyku je suc¢inovy typ pouzivany na konstrukciu
roznych tdajovych struktir, napriklad pole (array) ¢i zaznam (record). Prvkami

stucinového typu si usporiadané dvojice hodnot daného typu. Napriklad:

<t: Tl,tQ : T2 > (59)

Vidime, Ze t; a ty su prvkami dvojice, ktorych typy su pridelené tak, ze t; je typu
Ty a ty je typu T5. Pri pouziti konkrétnych hodnot by dvojice a ich typy vyzerali

nasledovne:

<1,2>,<6,12>,...: Nat x Nat (5.10)

< 1,true >, < 6, false >: Nat x Bool (5.11)

Operacie nad suc¢inovym typom sa nazyvaju projekcie. Term < t1,t5 > ma dve pro-
jekcie, ktoré nazveme projl a proj2. Jednotlivé projekcie maju nasledovny formalny

Zapis:

projl : Ty x Ty = T} (5.12)

p?“Oj2 : Tl X TQ — T2 (513)
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Herny strom pre term stc¢inového typu vzniké st¢inom dvoch éinitelov, ktorymi st
termy t; : 11 a ty : T. Projekcie projl a proj2 si operaciami nad zakladnymi typmi

v stc¢inovom type.

Cielom tejto kapitoly je popis konstrukcie herného stromu pre term st¢inového typu,

v ktorom znazornime jednotlivé typy a vysledny sicinovy typ.

Rovnako ako v predchadzajicich kapitolach si definujeme niekolko termov a

skonstruujeme pre ne herny strom.

Termy sicinového typu su nasledovné:

t1 =< predz: Nat,iszeroa : Bool,succb: Nat >: Nat x Bool x Nat  (5.14)

to =< predk : Nat,if truethen falseelse false : Bool >: Nat x Bool  (5.15)

Pre term t; bude herny strom vyzerat nasledovne.

Nat x Bool x Nat «---------- < predz,iszeroa, succh >
WY
s . . 41,)
N o ey a
:i‘f \ %/ o - -
- S
S
ped ~ \\
. / - \
P ~ T
pred iszero suce
1 a b

Obr. 5—7: Herny strom pre term ¢,
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Na orazku vidime jednolivé prvky, ktoré s charakteristické pre herny strom:
e pociatocny term < predx, iszeroa, succb >,

e koren stromu oznaceny symolom @, pod ktorym sa nachddzaji vetvy, ktoré

charakterizujui podtermy,
e vetvy stromu su jednotlivé podtermy pred x, iszeroa a succb,

e vetvy podtermov obsahuji premenné z, a a b, nad ktorymi je vykonana dana

operacia,

e prerusovanou ciarou je naznaceny vysledny typ Nat x Bool x Nat, ktory je

stuc¢inom typov jednotlivych podtermov.

Pre term t, bude herny strom vyzerat nasledovne.

< predk,if truethen false else false > Nat x Bool
{ ---------------- v
@ _ — - ~ . -

pred if truethen false else false
k true false

Obr. 5—8: Herny strom pre term ¢
Tento herny strom osahuje nasledujice prvky:
e pocdiatocny term < predk, i f truethen falseelse false >,

e koren stromu oznaceny symolom @, pod ktorym sa nachadzaju vetvy, ktoré

charakterizuju podtermy,

e vetvy stromu st jednotlivé podtermy pred k a i f truethen false else false,
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e vetva podtermu pred k obsahuje premennu k, nad ktorou je vykonana operacia

pred,

e vetva podtermu i f truethen falseelse false obsahuje konstanty true a false,

ktoré si parametrami operacie vetvenia,

e prerusovanou Ciarou je naznaceny vysledny typ Nat x Bool, ktory je su¢inom

typov jednotlivych podtermov.

Vysledny typ termu v oboch diagramoch je sti¢cinom typov jednotlivych podtermov.
V nasledujticej kapitole budeme konstruovat vypoétovi arénu daného typu pre rov-
naké typované termy. Nadobudnuté poznatky buda pouzité na zaver pri ilustracii

rieSenia na konkrétnych prikladoch.
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6 Konstrukcia vypoctovych arén daného typu

Cielom tejto kapitoly je ukézat, akym spdsobom vieme konstruovat vypoctovii
arénu. Pouzijeme na to herné stromy funkéného a stucinového typu a budeme
vychédzat z nadobudnutych poznatkov z predchidzajicej kapitoly, kde sme defi-
novali sposob konstrukcie herného stromu pre typované termy. V kazdej podkapi-
tole pouZijeme tie isté priklady termov, teda tato kapitola bude navizovat na pos-
tupy v predoslej kapitole. Prva podkapitola bude venovana konstrukcii vypoctovych
arén pre herny strom funkéného typu, druhé podkapitola bude venovana konstrukeii

vypoctovych arén pre herny strom sucinového typu.

6.1 Konstrukcia vypoctovych arén pre herné stromy

funkcného typu

V tejto podkapitole konstruujeme vypoctovi arénu, v ktorej sa nachadzaju
e zakladné typy herného stromu,
e funkéné typy herného stromu, ktoré vznikni zo zakladnych typov,
e termy, resp. podtermy herného stromu.

Vypoltové arény budi zdruzovat termy daného typu. Budeme konStruovat

vypoctovi arénu nasledujucich typovanych termov.

t1 = Ax.t: T1 — TQ (61)

to = Ax.(Ag.gz)(N\y.y) : Ty — To — T (6.2)

V  kazdom priklade vychadzame =z herného stromu konstruovaného v

predachadzajtcej kapitole.
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Konstruujeme vypoctovi arénu &7 pre term t;, ktord bude obsahovat nasledujtice

prvky:
e zakladny typ 711,
o funkény typ Ty — T, ako dany typ vypoctovej arény,
e term t; = \x.t ako stratégiu,
e term t ako operdciu v stratégii.

Ukéazka vypoctovej arény &7 je znazornena na nasledujicom obrazku.

Az.t
t T 11 =T,

Obr. 6 —1: Konstrukcia vypoctovej arény o7 funkéného typu

]v)alej konstruujeme vypoctovii arénu % pre herny strom t,, ktory bude obsahovat

nasledujice prvky:
e zikladné typy Ty, Tb, z ktorych budeme vychadzat,
o funkcéné typy 71 — 15, 171 — Ty, — T3 ako dané typy vypoctovej arény,
e term ty = \x.(Ag.gz)(A\y.y) a jeho podtermy Ag.gx a A\y.y ako stratégie,
e termy x a y ako operacie v stratégii.

Vypoctova aréna # je znadzornena na nasledujicom obrazku.
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Ag.gr
=T, » L —=T—=T;
i A
g Ay.y
T T,

VAR A
|,‘ | .\ |
N4 N4

Obr. 6 —2: Konstrukcia vypoctovej arény 4 funkéného typu
Konstruovali sme vypoctové arény
o o/ typu Ty — T,

o BtypuTly — T — Ts.

6.2 Konstrukcia vypoctovych arén pre herné stromy

sucinového typu

V tejto podkapitole konstruujeme vypoctovi arénu, v ktorej sa nachadzaju
e stcinové typy danych hernych stromov,
e termy, resp. podtermy hernych stromov reprezentujice stratégie.

Rovnako ako pri konstrukcii vypoctovych arén pre herné stromy funkéného typu, aj
tu vychadzame z prikladov z predchadzajicej kapitoly, kde sme konstruovali herny

strom pre nasledujice typované termy:

41



FEI KPI

t1 =< predx : Nat,iszeroa : Bool,succb: Nat >: Nat x Bool x Nat  (6.3)

to =< predk : Nat,if truethen falseelse false : Bool >: Nat x Bool x Nat (6.4)

Konstruujeme vypoctovii arénu € pre herny strom t¢;, ktora bude obsahovat nasle-

dujtce prvky:
e zakladné typy Nat a Bool,
e sucinovy typ Nat x Bool x Nat,
e termy predzx, iszeroa a succb,
e premenné x, a a b.

Ukéazka vypoctovej arény % je znazornena na nasledujicom obrazku.
Nat x Bool x Nat

predx 1szeroa suech
\J
Nat Bool Nat
x a b

Obr. 6 —3: Konstrukcia vypoctovej arény € suc¢inového typu

ﬁalej konstruujeme vypoctovi arénu 2 pre herny strom o, ktord bude obsahovat

nasledujice prvky:

e zakladné typy Nat a Bool,
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e sucinovy typ Nat X Bool,

e termy predk a if truethen falseelse false,
e premennu k,

e konstanty true a false.

Ukazka vypoctovej arény & je znazornena na nasledujicom obrazku.

Nat x Bool
predk if true thm}‘sfai’se else false
\
Nat Nat

rd
|'f J tf'fft”/\f{!r.‘if;
' -
N /" Bool Bool ‘\

k ( ) | )

\_/ N
false false

Obr. 6 —4: Konstrukcia vypoctovej arény Z sicinového typu
Konstruovali sme vypoctové arény
e ¢ typu Nat x Bool x Nat,
e 9 typu Nat x Bool.

Pre jednoduchost nezobrazujeme vo vypoctovej aréne herné stromy. Herné stromy
budeme zobrazovat vo vypocttovych arénach v nasledujicej kapitole, kde budeme
detailne popisovat vypocty. Tento priebeh zobrazime v kategérii, ktort sme si v

predchadzajicich kapitolach definovali.
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7 Konstrukcia kategérii vypoctovych arén

V tejto kapitole sa budeme riadit postupom, ktory je popisany v predchadzajtcich
dvoch kapitolach, ¢o do konstrukcie herného stromu pre vypoctovi arénu, urcenia
typu v jednotlivych fazach vypoctu termu a naslednej konstrukcie kategérie, kde
objektom je vypoctova aréna daného typu (funkény alebo stéinovy) a morfizmom
je stratégia, teda term vypoctovej arény. V tejto kapitole pouzijeme konkrétne hod-
noty pre argumenty termov a konkrétne typy. Cielom tejto kapitoly je ilustrovat
navrhnuté riesenie na konkrétnych prikladoch, ¢im dokazeme, Ze hernd sémantika
poskytuje riesenie pre interpretaciu funkcionalneho jazyka, ktoré je zaroven ekviva-

lentnym k spojeniu operacnej a denotacnej sémantiky.

7.1 Konstrukcia kategorie pre vypoctové arény funkéného

typu

Priklad A.

Pri ilustracii pouzijeme typovany term a.

a=Az(Agz.fx) A\y.y)(fz): (Nat — Nat) — Bool — Nat (7.1)

Pre term a konstruujeme kategériu & a budeme postupovat v nasledujticich krokoch:
1. Konstrukcia herného stromu pre term a.
2. Konstrukcia vypoctovych arén pre jednotlivé podtermy termu a.
3. Konstrukcia kategorie &, ktora bude obsahovat
e vypoctové arény ako objekty,

e stratégie ako morfizmy.
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Herny strom pre term a je znazorneny na obrazku.

Afz
@
/N
Mgz Ay I
f y A
A z

T

Obr. 7—1: Herny strom pre term a

Herny strom rozdelime na jednotlivé podstromy, teda budeme konstruovat herny

strom pre podtermy termu a, ktoré su:

ay = A\gx.fx (7.2)
as = \y.y (7.3)
az = fz (7.4)

Na obrazku si znazornené herné stromy pre jednotlivé podstromy a;, as a az pre

herny strom termu a.
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AgT Ay f
- ——-®Nat — Nat - — — = Bool - ——-®Nat
1 A
! Y - ——-®»Nat
A z
- —-—-®»Nat
T

Obr. 7—2: Herné stromy pre vetvy aq, as a ag termu a

Podla typov jednotlivych podtermov uréime typ pre term a.

Agx.fx )\g;.y
Obr. 7—3: Urcenie typu pre term a
ﬁalej budeme konstruovat vypoctové arény:
e vypoctové arény typu Nat a Bool,

e vypocCtové arény typu Nat — Nat, (Nat — Nat) — Bool a (Nat — Nat) —
Bool — Nat,

o termy Agx.fx, \y.y, f z,

e vysledny term Afz(Agz.fx)(Ay.y)(f 2) : (Nat — Nat) — Bool — Nat.
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(Nat — Nat) — Bool — Nat Nat D

A Afz(Aga.f ) (Ny.y)(f 2)

(Agz.f x)(Ay.y) Agw.f o

Bool (Agr.f ) Nat — Nat

Y.y

Obr. 7—4: Vypoctova aréna pre term a

Ako posledny krok budeme konstruovat kategériu &, ktora obsahuje:
e objekty - vypoctové arény typu Nat, Bool, Nat — Nat, (Nat — Nat) — Bool
a (Nat — Nat) — Bool — Nat,
e morfizmy - stratégie Agz.f x, A\y.y, f =

Kategéria je znazornena na nasledujiicom obrazku.
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]

A

A

Bool
Ay -
\\ \\
\\ y
Il
Agz ]| Ayy
| i
|I|' |
¢ |
) (Nat — Nat) — Bool [
e (Agz.f 2)(Ay.v)
/ | \ )
Aga. fx Ay.y

(Age. fz)(Ay.y)

(Nat — Nat) — Bool — Nat -~

-

Mz(hgo fz)(Ayy) (fz) 47

/

Mgz . fr

Ay.y

N

fz

Obr. 7—5: Kategoria & pre vypoctové arény funkéného typu

Danéa kategoria obsahuje vypoctové arény, ktoré obsahuji herné stromy rovnakého

typu. Medzi tymito vypoctovymi arénami si prerusovanymi Sipkami oznacené

vztahy, teda stratégie. Pre prehladnost st kazdé stratégie vytvarajice novi

vypoctovi arénu oznacené rovnakou farbou. Pre kostrukciu kategorie pre vypoctové

arény funkéného typu prevedieme este jednu ilustraciu na inom priklade.
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Priklad B.

Pri ilustracii pouzijeme term b.

b= (Az.(z(A\y.y)) (£3)) Az.z : (Nat — Nat) — (Nat — Nat)) — Nat  (7.5)

Pre term b konsruujeme kategériu & v rovnakych krokoch ako v predchadzajicom

priklade:
1. Konstrukcia herného stromu pre term b.
2. Konstrukcia vypoctovych arén pre jednotlivé podtermy termu b.
3. Konstrukcia kategérie ¢, ktord bude obsahovat
e vypoctové arény ako objekty,
e stratégie ako morfizmy.

Herny strom pre term b je znadzorneny na nasledujicom obrazku.

(Az. (z(Ay.y)) (z3)) Az.z

@
Az Az
€T zZ

T2

Obr. 7—6: Herny strom pre vypoctova arénu b
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Herny strom pre term b obsahuje substittcie za podtermy, ktoré st sic¢astou aplikécie
v lavom podterme. Substitticiu zndzornime tak, Ze jednotlivé substituované termy
zobrazime v samostatnych hernych stromoch. Tieto herné stromy oznacime x; a s,

nakolko ide o podtermy A-abstrakcie Az. Subsituujeme nasledovne:
e \z.(z (\y.y)) (z 3) je podterm na Tavej strane herného stromu,
e 1; = z(\y.y) bude predstavovat substitticiu Tavej strany A-abstrakcie Az,
e 7, = x3 bude predstavovat substitiiciu pravej strany A-abstrakcie \z.

Na obrazku si znézornené herné stromy pre jednotlivé podtermy x; a xo pre term

b.

T Ty
@ @
x x
A A
Ay 3

Y

Obr. 7—7: Herné stromy pre podtermy z; a x5 termu b

Podla typov jednotlivich podtermov uréime typ pre cely term b.
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(Az. (z(Ay.y)) (z 3)) Az.z ((Nat — Nat) — (Nat — Nat)) — Nat
A A
| |
| |
| |
@ (Nat — Nat) — (Nat — Nat) Nat
I R
Az Az
T z
T
(Nat — Nat)
A
(Nat — Nat)
P <
T2

Obr. 7—8: Urcenie typu pre vypoctovi arénu termu b
Konstruujeme vypoctovi arénu, ktora obsahuje:
e typy Nat, Nat — Nat a (Nat — Nat) — (Nat — Nat),
o termy A\y.y, ©3, Az.z a Ax. (z (A\y.y)).

7 dovodu miery zlozitosti tohto prikladu budeme substituovat cast vypoctovej arény,
a sice typ Nat za oznacenie GG;. Typ Nat zobrazeny vratane svojich operacii na

nasledujiucom obrazku.

Gl AY.y

Nat
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Obr. 7—9: Cast vypoctovej arény oznacend ako G,

Vypoétovi arénu zobrazime pomocou navrhnutej substitiicie na nasledujicom

obrazku. Z dévodu zlozitosti funkénych typov uvedieme nasledujicu substiticiu:

Ty = (Nat — Nat) — (Nat — Nat) (7.6)
Ty = ((Nat — Nat) — (Nat — Nat)) — Nat (7.7)
Az (z (Ayy)) (23)) (hz.z
T, (Az. (2 (Ay.y)) (2 3)) (Az.z) T

A

A

(Az. (z (Ay.y)) (x3)) (Az.2) Az, (z (Ay.y)) (x3)

Gy ™ Nat — Nat

>
Ay.y

Obr. 7—-10: Vypoctova aréna pre term b

Ako posledny krok budeme konstruovat kategériu ¢, ktora obsahuje:

e objekty - vypoctové arény typu Nat, Nat — Nat a (Nat — Nat) — (Nat —
Nat),

e morfizmy - stratégie A\y.y, 3, A\z.z a Az. (z (\y.y)).

Kategéria je znazornena na nasledujicom obrazku.
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Nat ((Nat = Nat) = (Nat — Nat)) = Nat
P Ay T Az (Ax. (x(Ay.y)) (x3)) Az.z
- . } ]
Ay.y 4 i
; Yy ! ' z @
,I T 3
1
\ !
I‘\ (Nat — Nat) Az (x(Ay.y)) (2 3) Az.z
\‘ T 4 ) <4

! ) '-‘
T e b
- -
r v Azz
“
A

(Nat — Nat) = (Nat = Nat) el =T

Ar. (x(Ay.y)) (23) e (z(Ay.y)) (x 3)

Ay 3 / \

Obr. 7—11: Kategéria ¢4 pre vypoctové arény funkéného typu
O

V zévere tejto podkapitoly moZno zhodnotit, Ze sme dokézali, Ze existuje jed-
noznacny postup konstrukcie kategérie, ktora zobrazuje vypocet termu funkéného
typu na baze vypoctovych arén pomocou hernej sémantiky. V nasledujicej pod-
kapitole sa budeme venovat podobnej ilustrcii, avSak vypoctova aréna bude

konstruovana z termu stuc¢inového typu.

7.2 Konstrukcia kategérie pre vypoctové arény siicinového
typu

Podla zdroja [22] musime pri konstrukcii kategérie, kde je sucinovy typ objektom,

dodrzat nasledujticu podmienku.

Ak existuje v kategorii suc¢inovy typ T : T1 x Ty a objekt U s operaciami ¢; : U — T3
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a qy : U — T,, potom existuje aj pridavna operacia ¢ : U — T taka, ze platia

rovnosti projl o q = q; a proj2 o q = q.. Kategéria € vyzera nasledovne:

D
AN
S (f <

T

projl proj2

Obr. 7—12: Konstrukcia kategorie € vypoctovej arény sucinového typu

Prvkami sti¢inového typu mozu byt aj trojice az n-tice hodnot daného typu. Priklad
uvedeny vysSie vieme transformovat do prikladu pre trojice. Teda konstruujeme
kategoriu €', ktorej objektom je stucinovy typ 17 x 15 x T3, kde T}, T a T3 st zakladné
typy. Tak ako v predchadzajticom priklade, aj tu musime definovat projekcie, aviak v
tomto pripade su tri projekcie, ktoré oznac¢ime projl, proj2 a proj3. Kazda projekcia,

teda morfizmus ma svoj forméalny zapis:

p?”Ojl 2T x Ty % T3 — T (78)

p?”Oj2 : Tl X T2 X T3 — T2 (79)

proj3: Ty x Ty x Tz — T; (7.10)
T, x Ty x Ty

Obr. 7—-13: Konstrukcia kategorie € pre tri projekcie

Na zaklade tychto kritérif a podmienok budeme postupovat pri konstrukeii kategérie,
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kde objektom je vypoctova aréna stucinového typu, teda produkt. Ilustracia je uve-

dena na nasledujucich prikladoch.
Priklad A.

Pri ilustracii pouzijeme term suc¢inového typu x.

x =< suce3,if truethen (succd) else (pred4) >: Nat x (Bool x Nat x Nat) (7.11)

Pre priklad, teda term x konsruujeme kategériu .# a budeme postupovat v nasle-

dujucich krokoch:
1. Konstrukcia herného stromu pre term z.

2. Konstrukcia herného stromu pre podtermy termu x a oznacCenie typov pre

jednotlivé casti podtermov.
3. Konstrukcia kategérie .# pre term z, ktora bude obsahovat
e vypoctové arény ako objekty,
e stratégie ako morfizmy.

Konstrukcia herného stromu pre term x je znazornena na nasledujicom obrazku.
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< suce 3, if truethen (succ4)else (pred4) >

@

/N

succ  if truethen (succ4) else (pred4)

N

A suce pred

3 4 4
Obr. 7—14: Herny strom pre term x

Pri uréovani typov jednotlivich vetiev si cely herny strom rozdelime na niekolko

podstromov.

x1 = succ3 (7.12)

xo = if truethen (succ4) else (pred4) (7.13)

Pre jednotlivé podstromy zndzornime ich typy ako je to viditené na nasledujticom

obrazku.
e - -—-#»Nat ' tr%‘iﬂ)el‘%'(preahi) _______ ool X Nat x Nat
A suce _--" pred,’f
- ——-m»Nat - -
3 A A
-—--»Nat -—--»Nat
4 4

Obr. 7—15: Herné stromy pre vetvy termu x

56



FEI KPI

Na nasledujiicom obrazku st zaznacené typy pre cely term x.

< succ 3,if true then (succ4)else (pred4) > 'Na,t % (Bool x Nat x Nat)

succ3  if truethen (succ4)else (pred4)
Obr. 7—16: Urcenie typu pre term x

Po urceni typu mame dané objekty, pre ktoré moézeme konstruovat kategériu 7.

Kategéria je znazornena na nasledujicom obrazku.

Nat x (Bool X Nat x Nat) Bool
A
suce 3 true
V' «
Nat o Bool X Nat X Nat

predd
Obr. 7—-17: Vypoctova aréna pre term x

Na nasledujicom obrazku je znazornena kategéria pre vypoctovu arénu sicinového

typu.
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Nat x (Bool X Nat x Nat)

< succ 3, if truethen (succd)else (predd) >

suce 3 if truethen (succd)else (predd)
A

A

| |
I I
| |
: Bool X Nat x Nat
|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

if truethen (succ4) else (pred4)

suce 4 pred4d
A A
| |
| |
| |
Nat : :
| | |
suce suce pred
3 4 4

Obr. 7—-18: Kategéria .# vypoctovej arény sucinového typu
Kategoéria . obsahuje nasledujice prvky:

e objekty - vypoctové arény typu Nat, Bool, Bool x Nat x Nat a Nat x (Bool x
Nat x Nat),

e morfizmy - stratégie succ3, if truethen (succ4)else (pred4), succ4d a pred4.

0
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Priklad B.

Pri ilustracii pouzijeme term y.

Yy=<uy,y2>:T (7.14)

y1 = if (iszero(pred 1)) then (A\xy.x) else (Axy.y) : Ty (7.15)
ya= Az (Ayy) (f2) : Ty (7.16)

T=T xT (7.17)

T) = (Nat — Bool) x (Nat — Nat) x (Nat — Nat) (7.18)
Ty, = Bool — (Nat — Nat) (7.19)

Pre priklad, teda term y konstruujeme kategériu .27 a budeme postupovat v nasle-

dujucich krokoch:
1. Konstrukcia herného stromu pre term y.

2. Konstrukcia herného stromu pre substiticie podstromov y; a y, termu y a

oznacenie typov pre jednotlivé ¢asti podtermov.
3. Oznacenie typov pre herny strom termu y.
4. Konstrukcia kategérie 7 pre vypoctovii arénu termu y, ktord bude obsahovat
e typy ako objekty,

e termy ako morfizmy.
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Konstrukcia herného stromu pre term y je znazornena na nasledujicom obrazku.

<.yz >
@
/ \
if (iszero(predl)) then (\zy.z) else (Azy.y) Az
@ @
iszero Ary Azy Ay f
pred T y Y A

1

o

Obr. 7—-19: Herny strom pre term y

Pri urcovani typov jednotlivych vetiev si cely herny strom rozdelime na niekolko

podstromov.

y1 = if (iszero(predl))then (Azy.x) else (Axy.y) (7.20)

y2 = Afz. (\yy) (f 2) (7.21)

Pre jednotlivé podstromy zndzornime ich typy ako je to viditelné na nasledujicich

obrazkoch.
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(Nat — Bool) x (Nat — Nat) x (Nat — Nat)

if (iszero(pred 1)) then (Azy.x)else (Azy.y)
4

***************** »- R 4 e 4

Obr. 7—20: Urcenie typu termu y; z jeho herného stromu

Az Bool =+ (Nat — Nat)
““““ g 4 4
- //
/// //’
@ -~
Ay f
A

o

Obr. 7—21: Urcenie typu termu ys z jeho herného stromu

Na nasledujicom obrazku st zaznacené typy pre celi vypoctovia arénu y.
1 ((Nat = Bool) x (Nat = Nat) x (Nat — Nat)) x
________ * '

-
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Obr. 7—22: Urcenie typu termu y z jeho herného stromu

Po uréeni typu mame dané objekty, pre ktoré mozeme konstruovat vypoctovi arénu

a potom kategoriu 7.

((Nat — Bool) x (Nat — Nat) x (Nat — Nat)) x (Bool = (Nat — Nat))

Afz (Myy) (f =)

((Nat — Bool) x (Nat — Nat) x (Nat —+ Nat)) Bool — (Nat — Nat)
A

ATy y
iszero(predl) Afz. (M) (f 2)
Azy.x

Nat — Bool

iszero(predl)

Ay.y

Bool predl

Obr. 7—-23: Vypoctova aréna termu sicinového typu y
Kategéria je znazornena na nasledujicom obrazku.
Kategoria . obsahuje nasledujice prvky:
e objekty, teda vypoctové arény nasledujicich typov:
— Nat,
— Bool,
— Nat — Bool,

— Nat — Nat,
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(Wt — Hol) = (Nab = Ned) = (Ned = N b)) 2 (Bod — (N — Nk )

PR
i
if (mzeralpredl)) then (Aop.a)else (Aoyy) Az (gl (F 2)
d L3
(Nt — Bead) = (N —vl."r'rliJ # (N — Ned) Heed =" Nat = Nad)
if (e zerolpred 1)) Hen (Ao o) else (Ao Af = {-hrl‘lﬂ {fz)
i i
el pred 1) Aryx A gy Ay fz
» v v i 4
Ned — Hed : . ’ . Nat — N at
8 zer e Ary Ary £ f
pred T u o A
1

Obr. 7—24: Kategéria ¢ vypoctovej arény termu y
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— Bool — (Nat — Nat),
— (Nat — Bool) x (Nat — Nat) x (Nat — Nat),

— ((Nat — Bool) x (Nat — Nat) x (Nat — Nat)) x (Bool — (Nat —
Nat)),

e morfizmy, teda stratégie:
— pred 1,
— iszero(predl),
- \xy.x,
— \zy.y,
- Yy,
- fz
- (M) (f2),
= Mz(Ayy) (f2),
— if (iszero(pred 1)) then (Azy.x) else (Azy.y).
U

Na zaver kapitoly moZno konstatovat, Ze sme ilustrovali navrhnuty postup riesenia
na viacerych odlisnych prikladoch. Podarilo sa ndm ilustrovat navrh rieSenia aj na
prikladoch, kde sa nachadzali jednoduché typy, a to funkény a siicinovy vo vzajomnej
kombinacii. V nasledujicej kapitole budeme v ramci zaverecénej fazy diplomovej

prace hodnotit jej vysledok a mozné rozsirenia do budiicna.
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8 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo dokézat, Ze hernd sémantika je riesenie pre inter-
pretaciu funkciondlnych programovacich jazykov, ktoré spaja doteraz zname sposoby
interpretacie v programovacich jazykov, a sice denota¢ni a opera¢nu sémantiku.
Herna sémantika ponuka ako jednoznacny predpis a vSeobecnu denotéciu daného
termu, tak aj vypocet jej vyslednej hodnoty, ¢o dokazuje, Ze hernti sémantiku
v v ) Y . s . 7z A . s . . z
mozno povazovat za spolahlivy a inovativny spdsob interpretacie funkcionalneho

programovacieho jazyka.

V tejto diplomovej praci sa nachadza analyza existujucich zdrojov roznych autorov,
ktori sa zaoberaji vyskumom hernej sémantiky a teoérie hier v roznych oblastiach.
Medzi autorov poprednych zdrojov tejto prace by som zaradila najméa Abramskeho,
Hylanda, Onga a Bluma, z ktorych sa v tejto prace cerpalo prioritne v kapitolach,
ktoré sa zaoberali analyzou hernej sémantiky ako celku. Do analytickej ¢asti patri
aj A-kalkul, ktory slazil ako jednoznacna a vSeobecna reprezentéacia funkcionalneho
jazyka. Dalgia kapitola bola venovana kategoriam, ich terminolédgia a zakladné vlast-
nosti pre ich konstrukciu. V tejto kapitole boli pouzité mnohé zdroje, najmé kniha

Kategorické struktury a ich aplikacie v informatike.

V tejto diplomovej praci bol vytvoreny postup ako z A-termu konstruovat herny
strom, d'alej vynat z herného stromu typovii anotéciu a pouzit tieto typy ako objekty
v kategorii. Tento postup bol jednoznacne popisany v 5. a 6. kapitole. Tento postup
bol aplikovany na rézne objekty, ¢i uz hovorime o zakladnych typoch A-kalkulu alebo
o zlozitych typoch ako st funkcné a sucinové typy. V predposlednej 7. kapitole
st ilustrované konkrétne priklady, kde je dodrzany navrhnuty postup riesenia, ¢o
dokazuje, Ze rieSenie je aj prakticky pouZitelné. Priklady si orientované najmé na

sucinovy a funkény typ.

Tato diplomova praca ma perspektivu na rozsirenie, najmaé ¢o sa tyka jednoduchych

typov, nakolko pre naro¢nost nebol doteraz vytvoreny postup pre stétovy typ. Dalej
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vieme hernii sémantiku aplikovat na abstraktny stroj alebo pokracovat cestou kom-
bindcie hernej sémantiky s rdznymi oblastami logiky, ¢o st oblasti, z ktorych je uz
teraz mnozstvo literatury a st to aktudlne preberané problematiky. Herna sémantika
je zaujimava v roznych vedeckych oblastiach a poskytuje elegantné riesenie v

mnohych odvetviach vyskumu, nielen v informatike.
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10 Prilohy

Priloha CD médium — zaverecna praca v elektronickej podobe..
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