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Semantyka gier

notatki

1. Czym jest gra?

Semantyka gier jest modelowaniem zachowania programu za pomocs gier. Gra jest pewna
interakcja miedzy graczem a adwersarzem. W semantyce jezykow programowania graczem jest
program, a adwersarzem — Srodowisko.

Definicja 1. Gra G to tréjka (Mg, A\, Pg), gdzie:
— Mg to zbior wszystkich moZliwych ruchéw,
— Ag to funkcja typu Mg — {O, P},

— Pg C My, taki, Ze:

PG 7é (Z)a (1)

Vs € Pg,i € N,1 <4< |s|.(even(i) = Ag(s;) = P)
A(odd(i) = Ag(si) = O), (2)
Vp1,p2,8.5 € Po Apip2 = s = p1 € Fa. (3)

Wtasnosé 2 méwi o tym, ze ruchy maja byé wykonywane naprzemienne przez gracza i ad-
wersarza, przy czym ten drugi zawsze ma zaczynaé¢ rozgrywke. Wilasnosé 3 mowi o tym, ze Pg
jest zamkniety ze wzgledu na prefiksy (czyli kazdy prefiks kazdego elementu tez do niego nalezy).
Latwiej to wszystko ogarna¢ patrzac na przyklad.

Przyktad 1. Prosta gra:

MG - {a17a27blvb27b3}
A¢ 1 oar,a2— 0, bi,bybg— P
PG = {67a17a1b17a27a2b2)a2b3}

Przyktad 1 pokazuje prosta gre, gdzie gracz ma do dyspozycji trzy ruchy, a przeciwnik tylko
dwa. Zbiér Pg opisuje wszystkie mozliwodci, jakimi gra si¢ moze potoczy¢. Jest to zapis drzewa,
w ktorego korzeniu znajduje sie €, a krawedziami sg ruchy gracza i przeciwnika.

2. Gry dla podstawowych typow

2.1. Liczby naturalne
Przeciwnik pyta o liczbe, a gracz moze mu odpowiedzie¢ dowolng liczba.

Definicja 2. Gra Gy dla liczb naturalnych:

My = {¢,0,1,2,...}
An(g) = O
An(n) = P dlan€{0,1,2,...}

Jedyne poprawne rozgrywki to te postaci ¢ - n.



2.2. Krotki

Definicja 3. Dia gier A i B mozemy zdefiniowaé gre A x B:

Maxp = Ma+ Mg
M () {AA(z) dla x € My
Ap(z) dlax e Mp
Pyup = {s€Maxp|s| MysePsANs]| Mpe Pg}

Innymi stowy sa to dwie rozgrywki réwnolegle. Tylko przeciwnik moze zmieniaé gre.

2.3. Funkcje

Definicja 4. Dia gier A i B mozemy zdefiniowaé gre A = B:

Masp = My+ Mg

Aa(z) dlaxz e My
)\ =
A=5() {AB(x) dla x € Mp

Pyp = {SéMAX3|S [MAGPA/\S | Mp GPB}
Gdzie A4 to funkcja z odwréconym etykietowaniem (ruchy gracza staja si¢ ruchami przeciwnika
i na odwrét), a P4 to Py z etykietowaniem \ 4.

Sa to dwie rozgrywki przeciwlegle: w jednej jestesSmy graczem a w drugiej — przeciwnikiem.
Tylko gracz moze zmieniaé gre.

3. Strategia

Strategia bedziemy nazywali takie poddrzewo Pg, ktore w kazdym wierzchotku ma tylko jeden
ruch gracza.

Definicja 5. Formalnie, deterministyczna strategia o dla gry G, to taki niepusty podzbior Pg, Ze:

Vs € o |s| jest parzysta, (4)

[ASNN (5)

Vs € Pg,Va,be€ Mg sab€c o= s¢€ o, (6)

Vs € o,Va,b,c € Mg sab€ o Asac€ o =b=c. (7)

Wtlasnos$¢ 6 méwi nam, ze strategia powinna by¢ zamknieta na prefiksy, podobnie jak w przy-
padku Pg. Wlasno$é 7 nadaje strategii determinizm. Strategia dla gry z przyktadu 1 méglby byé
zbidr {e,a1,a1b1, as,asb3}.

Dzigki strategii bedziemy zawsze mogli odpowiedzie¢ na kazdy ruch przeciwnika i nasz ruch
bedzie jednoznacznie.

3.1. Strategia copy-cat

Strategia copy-cat jest jedna z podstawowych strategii w semantyce gier. Jest ona zdefiniowana
dla gry A = A. Polega ona na tym, ze kopiujemy ruchy przeciwnika z jednej gry do drugiej gry,
jako nasze ruchy:



Ruch || Pierwsza gra | Druga gra | Czyj ruch
1 ai
ay
a2

| wo| b
| Q| | O

az

Ta strategia gwarantuje, ze w jednej grze na pewno wygramy.

3.2. Program jako strategia

Program x : A,y : B+ P : C mozna zinterpretowa¢ jako strategie gry A x B = C. Zapis
x:A,y: BE P:C oznacza, ze na wejSciu program dostaje x oraz y o typie odpowiednio A i B,
a na wyjsciu zwraca P typu C.

4. Semantyka Wyidealizowanego Algola

Pokazemy na przykladzie jezyka IA (Idealized Algol) w jaki sposéb mozna zdefiniowaé¢ seman-
tyke za pomoca gier.

4.1. Skladnia

Jezyk TA to prosty jezyk oparty na rachunku lambda z typami N i B odpowiednio dla liczb
naturalnych i wartosci logicznych. Dla instrukcji jest typ comm zawierajacy przypisanie z := M,
zlozenie C7;Cy oraz skip i lokalny blok new x in M. Zmienne sa typu var, a napis !z oznacza
warto$¢ zmiennej x.

4.2. Semantyka

Gry N i B definiujemy podobnie jak w rozdziale 2.1: jeden ruch przeciwnika g oraz ruchy gracza
odpowiednio 1,2, ...1T, F. Gra dla instrukcji jest podobna. Ma tylko dwa ruchy: run (przeciwnika)
i done (gracza). Znacznie ciekawsza jest gra dla zmiennych. Mamy tutaj ruchy przeciwnika postaci
write(n) i read (gdzie n jest liczba naturalna), a ruchy gracza to ok i 1,2,....

Przyklad 2. Program przypisuje zmiennej x warto$é y powiekszong o 1:

T : var, y:var Fx:=ly+1: comm
run
read
n

write(n + 1)
ok
done
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