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Uvod

0.1 Cile bakalarské prace

Tato bakalarské prace ma dva cile. Prvnim cilem je naprogramovat imple-
mentaci hry Osadnici z Katanu ve verzi pro dva az ¢tyfi hrace. Ve hie je dale
mozno generovat nahodny hraci plan nebo vyuzit predpfipraveny hraci plan. Dru-
hym cilem je naprogramovat strategii pro tuto hru, ktera bude schopna porazet
prumérného hrace této hry. Strategie je reprezentovana vektorem cisel, podle
kterého se ohodnoti jednotlivé mozné tahy hrace. Za pomoci nastroji evoluc¢nich
algoritmii vyslechtime strategii na pozadované trovni obtiznosti.

0.2 Popis hry

Hru Osadnici z Katanu vytvoril v roce 1995 némecky designer deskovych her
Klaus Teuber [1]. Hra se sklada z balicku karet se surovinami, balicku akénich
karet, hraci desky a figurek mést, vesnic a cest. Princip hry je stavét mésta, ves-
nice a cesty na hracim planu. Budovy nasledné produkuji suroviny, které prislusi
policku, kde budova stoji. Za tyto suroviny je mozné nakupovat akéni karty nebo
stavét dalsi budovy. Hra konc¢i v okamziku, kdy néjaky hrac ziska deset a vice
bodti. Podrobna pravidla lze najit napiiklad zdd'] Naimplementovana hra ob-
sahuje nékteré odlisnosti od ptivodnich pravidel. Prvni se tyka akcénich karet.
V ptvodnich pravidlech za urcitych podminek lze pouzit akéni kartu ihned po
zakoupeni, a za jinych podminek nikoliv. V rdmci jednoduchosti jsem se rozhodl,
ze v imlementované hie bude vzdy mozné pouzit akéni kartu ihned po jejim za-
koupeni. Déale také nemohou v naimplementované hie hrac¢i ménit suroviny mezi
sebou. Velmi by to zkomplikovalo uzivatelské rozhrani hry, protoze hra neimple-
mentuje sitové rozhrani a tedy lze hrat pouze na jednom pocitadi.

0.3 Struktura prace

V prvni kapitole je popsan princip strategie a zplisob reprezentace strate-
gie jako vektoru cisel. V dalsi kapitole je popsan princip evoluc¢nich algoritmi a
zpusob Slechténi strategii. V kapitole nasledujici jsou zobrazeny a zhodnoceny jed-
notlivé varianty slechténi. Dalsi dvé kapitoly popisuji implementaci hry a umélé
inteligence. Na to navazuje i kapitola dalsi, ve které je uzivatelskd dokumentace
hry Osadnici z Katanu. Nakonec v zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky a
mozna rozsifeni programu.

thttp: //www.albi.cz/gallery /download /2925 /
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1. Popis strategie

Strategii budeme rozumét obecny popis chovani a rozhodovani pocitacového
hrace. Strategie je parametrizovana vektorem ¢isel. Udaje v tomto vektoru uda-
vaji vahu jednotlivym dil¢im rozhodnutim. Podrobné budou popsany v sekci
Tento vektor, ktery reprezentuje jednu konkrétni strategii, budeme nazyvat jedi-
nec.

Strategie pfi generovani tahu nejdfive vygeneruje vSechny tahy, které dany
hra¢ mutze zahrat. Poté kazdy tah ohodnoti podle zvolenych pravidel. Tomuto
ohodnoceni fikejme fitnes. Pravidla pro ohodnoceni jsou popsany v sekci
V posledni fazi vybere strategie tah s nejvétsim ohodnocenim a ten se provede.

1.1 Popis tahu

Tah ve hie se sklada z nékolika c¢asti. Témto castem budeme tikat podtah.
Existuji tyto typy podtaht:

e Vyména surovin. Tento podtah muize hrac¢ zahrat v kterékoli c¢asti tahu
kolikrat chce.

e Stavba. Hra¢ miize postavit mésto, vesnici, cestu nebo akcéni kartu. Tento
podtah miize hra¢ zahrat pouze jednou za tah.

e Pouziti akéni karty. Ve hie je pét druhti akénich karet. Jsou to - kupon,
rytif, dva materialy zadarmo, dvé cesty zadarmo a surovina od hract. Opét
tento podtah miize hra¢ zahrat pouze jednou za tah.

e Premisténi zlodéje. Specidlni podtah, hra¢ ho mize (a zaroven musi) zahrat
pouze v pripadé, Ze na kostkach padla sedmicka nebo pouzil akéni kartu
rytir.

e Prvni dva tahy hry. Dalsi specidlni podtah. Je reprezentovan jako jeden
podtah, i kdyz obsahuje dvé udalosti. Stavbu vesnice a stavbu cesty.

Podtah vyména surovin je specialni, protoze ho hra¢ miize provést kolikrat
chce. V typickém pfipadé hra¢ vymeéni suroviny, aby mohl provést néjaky dalsi
podtah. Proto je ve strategii podtah reprezentovan jako dvojice. Prvni ¢ast re-
prezentuje vymeénu surovin a druha c¢ast reprezentuje stavbu, pouziti akéni karty,
premisténi zlodé&je nebo prvni dva tahy hry. Cast reprezentujici vyménu surovin
muze byt prazdna.

1.2 Vybér tahu

V pripadé, ze je strategie na tahu, vygeneruje vsechny pripustné podtahy.
Z téchto podtaht vzdy vybere ten s nejlepsim fitnes. Toto opakuje, dokud exis-
tuji néjaké podtahy, které mize strategie provést. Je zde vidét urcita nevyhoda.
Pokud ma strategie alespon néjaky mozny podtah na vybér, tak ho provede.
Obcas je vyhodné podtah neprovést a posettit si suroviny na pristi kolo. Alter-
nativa k tomu by mohla byt strategie, ktera provede podtah jenom pokud jeho
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fitnes dosahuje urcité hodnoty. OvSsem museli bychom doresit vyjimky naptiklad
pro podtah na pfemisténi zlodéje. Pokud padne na kostkach sedmicka, tak hrac
musi premistit zlodéje. Strategie vygeneruje vSechny mozné varianty tohoto tahu.
Pokud by zadny z téchto podtahii neptrekrocil minimalni hranici ohodnoceni, tak
by se podtah premisténi zlodéje neprovedl a strategie by porusila pravidla hry.

1.3 Reprezentace jedince

Jedinec obsahuje udaje, které udéavaji vahu dilé¢im rozhodnutim. V tabulce
v priloze B je uvedeny nazev parametru a jeho zkratka, pod jakou se na néj
budeme odkazovat v sekci[I.4] Nazev parametru je pak pouzit v xml reprezentaci
jedince. Ptiklad konkrétniho jedince v xml formatu je uveden v ptiloze C.

1.4 Ohodnoceni tahu

V této sekci rozebereme popis ohodnoceni jednotlivych podtahti. Ve vzorcich
uvedenych u kazdého z podtaht se budeme odkazovat na parametry jedince uve-
dené v tabulce [7.2] v priloze B.

1.4.1 Nazvoslovi

K popisu ohodnoceni jednotlivych taht je tfeba zavést nazvoslovi hraciho
planu. Hraci plan se sklada ze Sestitthelnikii se surovinami. Témto Sestitthelniktim
budeme fikat stény. Mista pro postaveni vesnic a mést nazveme vrcholy, mista
na postaveni cest nazveme hrany. Kazdy vrchol tedy sousedi maximéalné se tfemi
sténami, kazda hrana ma dva vrcholy, a kazda sténa sousedi se Sesti vrcholy. Déale
budeme c¢asto popisovat vlastnosti hrace na tahu. Takovému hraci budeme fikat
hrajici hrac, obvykle ve smyslu hrac¢ fizeny strategii. Oproti tomu vSechny ostatni
hrace budeme nazyvat soupef.

1.4.2 Prvni dva tahy hry - postaveni cesty a vesnice

Tyto dva podtahy jsou zasadni pro prtbéh celé hry. Na druhu surovin, ke
kterym ma hra¢ na zacatku pristup, zavisi styl hry hrace. Napiiklad pokud ma
hra¢ na zacatku pristup ke kameni, viné a obili da se predpokladat, ze bude
kupovat akéni karty. Naopak pokud bude mit na zacatku pristup k dfevu a cihle,
bude se pravdépodobné snazit vytvorit nejdelsi cestu a ziskat za ni dva body.

Tento podtah je urceny vrcholem a hranou. Tedy strategie generuje vSechny
mozné volné dvojice vrchol a hrana, kde hrana sousedi s vrcholem. Volné zna-
mend, Ze na vrcholu mtze hrajici hra¢ postavit vesnici (na vrcholu ani v jeho
bezprostfednim okoli nelezi jind vesnice) a na hrané miize postavit cestu (nelezi
tam jind cesta). Poté ohodnoti vSechny tyto podtahy a vybere ten s nejvétsim
fitnes.

Nyni predpokladejme, Ze chceme ohodnotit podtah, kde vesnici postavil hra-
jici hrac¢ na vrchol a a cestu postavil na hranu b. Pfi ohodnoceni tohoto tahu
bychom meéli zohlednit typ suroviny a pravdépodobnost produkce této suroviny
na sousednich sténach vrcholu a. Dale bychom méli vzit v Givahu, jestli na vrcholu



a lezi n&jaky pristav a pocet hran, se kterymi sousedi vrchol a (kvili moZnosti
déle expandovat). Tyto faktory jsme zohlednili ve vzorci na vypocet fitnes tahu.
Je zde moznost rozsiteni tohoto vzorce o dalsi faktory zohlednujici naptiklad vétsi
okoli vrcholu a. Moznosti dalsiho vyvoje budeme diskutovat v zavéru prace. Pro
vypocitani fitnes tahu jsem zvolil nasledujici vzorec:

fitnes = Z weight Facegq,s + ports + edgeGen - edgeCount

sousedni stény s a

kde ports ma hodnotu willagePortTwo, pokud vesnice lezi na pristavu dvé ku
jedné, ports je wvillagePortThree, pokud vesnice lezi na pristavu t¥i ku jedné a
ports je nula, pokud vesnice nelezi na ptistavu. Dale edgeCount je pocet hran, se
kterymi vrchol a sousedi. A nakonec zbyva uvést zptisob vypoctu weight Face g
pro jednotlivé stény:

weight Facegq = goodNum - cur Mat - probFace + ctMiss - missMat

kde curMat je materidl na sténé (respektive parametr ze sekce s timto na-
zvem), ctMiss je poCet stén se surovinami, ke kterym zatim nemame pristup
(neméme postavenou vesnici u stény s timto typem suroviny). Posledni parametr
probFace pak udava pravdépodobnost, s jakou padne na kostkach cislo, které je
uvedené na sténé.

Cilem tohoto ohodnocenti je sefadit vrcholy podle lukrativnosti. Nejvétsi vaha

by méla byt na typu surovin v okoli a zejména na jejich pravdépodobnosti pro-
dukce.

1.4.3 Postaveni cesty

Uvazme podtah, kdy hrajici hra¢ postavi cestu na hrané e. Pfi ohodnoceni
tohoto podtahu zohlednujeme, zda postavenim této cesty vznikla nova nejdelsi
cesta, zda se prodlouzila nejdelsi cesta hrajiciho hrace, a také jestli vzniklo nové
misto pro postaveni vesnice. Opét je zde moznost v podstaté libovolné rozsitovat
vzorec pro vypocet o dalsi aspekty, které by napiiklad zohlednovaly Sirsi okoli pfi
stavbé cesty. Moznosti rozsiteni budou diskutované v zavéru prace. Jako vzorec
pro vypocet fitnes jsem zvolil soucet vyse uvedenych aspektii. Tedy vzorec vypada
takto:

fitnes = roadGen + ext Road + longRoad + villageSpace

1.4.4 Postaveni vesnice

Uvazme podtah hrajiciho hrace, ktery postavi vesnici na vrcholu a. Ohodno-
ceni tohoto podtahu je podobné jako ohodnoceni prvnich dvou taht hry. Opét
budeme nejvice zohlednovat typ suroviny na sténach sousedicich s vrcholem a,
pravdépodobnost generovani suroviny a také, zda na vrcholu a lezi pristav. Vy-
sledny vzorec jsem zvolil nasledujici:

fitnes = villageGen + Z weight Faceyijqge + ports

sousedni stény s a

kde
wetght Faceyyage = villageGood Num - probFace
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je ohodnoceni stény, se kterou vesnice sousedi. probFace je potom pravdépodob-
nost, ze na kostkach padne ¢islo, které je na sténé. Hodnota parametru ports se
vypocita stejné, jako hodnota tohoto parametru v prvnich dvou tazich hry.

1.4.5 Postaveni mésta

Tento podtah je hodnocen podobné, jako podtah postaveni vesnice. Uvazme
tedy podtah, kery postavi mésto na vrcholu a. Pro ohodnoceni jsem zvolil vzorec:

fitnes = townGen + Z weight Face;pwn

sousedni stény s a

kde

wetghtFace; o, = townGood Num - probFace

Tedy oproti vypoctu fitnes u vesnice je rozdil v parametrech. Dale u vypoctu
nebereme v Uvahu pristavy. Zde pfi postaveni mésta nenastava zadna zména.
Hrajici hra¢ ma stale stejnou moznost vyhodné vymeény surovin a neni tedy zadny
divod k zapocitani tohoto faktu do ohodnoceni podtahu.

1.4.6 Premisténi zlodéje

Podtah premisténi zlodéje je definovan sténou, kam hrajici hra¢ premisti
zlodéje, a hracem, kterého zlodéj okrade. V popsaném vypoctu fitnes nebereme
v uvahu, koho hrajici hra¢ okrade. Tedy strategie pouze ohodnoti stény podle
podminek popsanych v nasledujicim odstavci.

Dejme tomu, ze na kostkach padla sedmicka a hrajici hrac¢ presunul zlodéje
na sténu s. Ohodnoceni tohoto podtahu by mélo zaviset predevsim na budovach,
které jsou na vrcholech sousedicich se sténou s. Pricemz ¢im vice budov soupere,
tim vétsi ohodnoceni, naopak ¢im vice budov hrajiciho hrace, tim mensi. Zde si
uvédomme, Ze i pokud je na vrcholu u stény s budova hrajiciho hrace, tak muze
byt vyhodné sem umistit zlodéje. Typicky priklad mtze vypadat tak, ze na sténé s
budou dvé mésta soupefe a jedna vesnice hrajiciho hrace. Na druhou stranu pokud
se na sténé s nenachdazi zadné souperovy budovy, nemé vétsinou smysl pfemistovat
zlod€je zrovna sem. Tedy pokud na sténé s neni zadna souperova budova, pak
mé podtah hodnotu parametru s nazvem thiefMove. V opacném piipadé jsem
zvolil vzorec, ktery pfimo zavisi na poc¢tu souperovych budov, a nepifimo zavisi
na poctu budov hrajiciho hrace na sténé s. Tedy jako zéklad vzorce pouzijeme
podil poc¢tu souperovych budov a budov hrajiciho hrace. Pocet budov hrajiciho
hrace bude navic navysen o jedna, aby se zamezilo déleni nulou, pokud by na sténé
nemél hrajici hra¢ zadnou budovu. Daéle je pocet budov soupete, i pocet budov
hrajiciho hrace, vynasoben koeficientem. Tedy na jedinci zavisi, jakou da vahu
kazdému z téchto dvou tdaji. Nakonec cely podil vynasobime pravdépodobnosti
produkce suroviny stény s. Tato pravdépodobnost je opét opatiena koeficientem,
ktery je zaroven parametr v jedinci. To zajisti, Zze vaha této pravdépodobnosti je
také zavisla na jedinci. Vysledny vzorec vypada takto:

thie f Move + ctOthBd - thie fOthBd
ctMyBd - thief MyBd + 1

fitnes = - prob - thief Prob



kde ctOthBd je pocet budov soupefe (mést a vesnic) na sténé s. Oproti tomu
ctMyBd je pocet budov hrajiciho hrace na sténé s. Nakonec prob je pravdépo-
dobnost, Ze na kostkach padne ¢islo, které je uvedeno na sténé, kam se premistuje
zlodé;.

1.4.7 Koupé akc¢ni karty

Fitnes tohoto podtahu je rovno pfimo hodnoté parametru s nazvem weight-
BuyActionCardGeneral. Opét je zde moznost rozsifeni a zahrnuti vice faktori.
Napriklad pokud mam dva rytite, tak si spis koupim akéni kartu, protoze rytirta
je v balicku akcénich karet nejvic a je velka pravdépodobnost, ze si ho vytahnu.
To je jiz vsak nad ramec této bakalarské prace.

1.4.8 Pouziti ak¢éni karty

Pouziti ak¢éni karty kupon Fitnes je rovno parametru s nazvem weightUse-
ActionCardGeneral. V pribéhu hry neni uplné zasadni, kdy se kupén pouzije. Je
akorat hlavni aby se hrac¢i nehromadily tyto akéni karty. Protoze pokud by hrac
mél v zaloze dvé akéni karty kupdén a zaroven by uz mél celkové 8 bodt, tak by
musel ¢ekat dalsi kolo na vitézstvi (hra¢ nemize pouzit dvé akéni karty za tah).
Mezi tim by mohl vyhrat souper. Tedy tato akcéni karta se pouzije, pokud hrac
nema v rukavu zadnou dalsi akéni kartu, jejiz pouziti by mu pfineslo vice uzitku.

Pouziti akéni karty - rytif Pouziti této akéni karty je definované sténou,
kam hrajici hrac¢ premisti zlodéje. Tedy pokud hrajici hrac¢ vlastni akéni kartu
rytif, strategie vygeneruje mozné tahy pro premisténi zlodéje. Je tieba ohodnotit
jednotlivé stény podle vhodnosti umisténi zlodéje. Takové ohodnoceni jsme jiz
jednou provadéli v sekei[I.4.6]. Fitnes tohoto tahu se tedy pocita stejné, jako fitnes
pro premisténi zlodéje. Jako mozné rozsifeni se nabizi zohlednit pozici zlodéje
nebo pocet jiz vylozenych rytir.

Pouziti akéi karty - dva materialy zadarmo Tento podtah je uréeny dvéma
surovinami, které hra¢ na tahu vybere. Strategie ovSem negeneruje vsechny mozné
dvojice surovin, protoze tato akéni karta ma smysl pouzit pouze pokud jesté ten
tah tyto suroviny hrajici hra¢ pouzije. V opa¢ném pripadé pouze riskuje, ze mu
je nékdo ukradne. Tedy jako mozné tahy se generuji pouze ty, které spliuji tuto
podminku. Nejdiive zjistime, zda byla tento tah jiz postavena néjaka stavba.
Pokud zatim zadna stavba postavena nebyla, tak strategie zjisti, jestli nezbyva
jedna nebo dvé suroviny k postaveni po radé cesty, vesnice, mésta nebo akéni
karty. Nakonec se vygeneruji pouze tyto podtahy. Ohodnoceni podtahii bude za-
viset na stavbé, kterou bude mozné poté postavit. Fitnes se tedy rovna parametru
actTwoM at g q.upa, kde stavba je road, village, town nebo act po fadé pokud budu
moct postavit cestu, vesnici, mésto nebo akéni kartu.

Pouziti akéni karty - dvé cesty zadarmo Méjme podtah, kdy hrac¢ postavi
cestu na hrané e a f. Fitnes pak zalezi na umisténi téchto cest. Ohodnoceni cesty
je popsano v sekcil.4.3. Pouzijeme tedy toto ohodnoceni cesty pro kazdou z téchto



dvou cest zvlast. Tyto dvé hodnoty seéteme a vysledek vynasobime koeficientem,
ktery je v parametru s nazvem weight Use TwoRoadGeneral.

Pouziti akéni karty - surovina od hracéa Pri vypoctu fitnes tohoto podtahu
vychézime z toho, Ze hrajici hra¢ potiebuje vic tu surovinu, které ma malo. Pokud
hrac¢ zahraje tuto akéni kartu s tim, Ze vybere surovinu s, tak fitnes vypocitame
jako:
weightUseMat FromPlGeneral

count(s) + 1

fitnes =

kde count(s) je pocet suroviny typu s hrajiciho hrace. Opét je zde vice moznosti
pro ohodnoceni. Naptiklad mtizeme zohlednit, jestli hrajicimu hraci nezbyva jedna
surovina k provedeni akce (postaveni budovy nebo cesty). OvSem pfi pouziti této
akeni karty neni jisté, ze néjakou surovinu ziskame. Proto jsem zvolil tento vzorec.



2. Evoluéni algoritmy

Strategie, ktera byla popsana v pfedchozi kapitole, je definovana vektorem
¢isel. Tedy k nalezeni chytré Al budeme potiebovat nastroj na prohledavani vek-
torového prostoru. Pod pojmem vektorovy prostor si lze pfedstavit mnozinu vsech
moznych jedinct. K tomuto tcelu se idealné hodi evoluéni algoritmy [2]. V této
kapitole budou popsany zakladni principy evolucnich algoritmt pouzitych v této
praci.

2.1 Princip evolu¢niho algoritmu

Evoluc¢ni algoritmy se snazi simulovat evoluci, ktera probiha v bézném zivoté.
Nejprve zavedeme zakladni terminologii. Jedincem budeme rozumét vektor celych
¢isel. Skupina jedincii se nazyva populace. Déle se pak mnozina jedinct se stejnym
datem vzniku nazyva generace.

Evolu¢ni algoritmus zac¢ind vytvorenim nulté generace, kterd je tvorena néa-
hodné vygenerovnymi jedinci (jedinci s ndhodné vygenerovanymi ¢isly). Poté se
provede ohodnoceni jednotlivych jedinctt pomoci ohodnocovaci funkce. Déale je-
dince v populaci sparujeme, podle pravidel popsanych v sekci[2.2.1] Sparovani je-
dinci se nasledné zktizi a provede se mutace. Z nové vzniklych jedinct vytvorime
dalsi generace. Tento postup opakujeme po zvoleny pocet generaci.

2.2 Operatory evoluc¢niho algoritmu

P1i generovani nasledujici generace se na vSechny jedince stavajici generace
pouziji operatory. V této sekci jsou popsany zakladni pouzité operatory.

2.2.1 Selekce

Operator selekce ma na starosti vybrat kazdému jedinci partnera pro kiizeni.
V praci pouzivame ruletovou selekci. Tuto selekci si lze predstavit jako ruletové
kolo, na kterém je tolik vyseci, kolik je jedincti v generaci. Kazdému jedinci ptislusi
prave jedna vysec. Velikost vysece primo umeérné zavisi na hodnoté fitnes jedince.
Sparovani pak probihd pomoci toceni rulety. Tedy jedinci s nejvétsi vysec¢i maji
nejvetsi pravdépodobnost na sparovani mezi sebou.

2.2.2 Kirizeni

Ukolem kiizeni je vytvoreni novych jedinct ze dvou stavajicich. Obvykle se
vytvori dva novi jedinci, v zdjmu zachovani konstatni velikosti populace. Pou-
zivame jednobodové, dvoubodové a uniformni kiizeni. Jednobodové kiizeni zvoli
nahodné jeden bod v jedinci, a v tomto bodé se oba jedinci prohodi. Dvoubodové
kiizeni zvoli takové body dva. A nakonec uniformni kfizeni u kazdého bodu zvoli,
z jakého jedince se pouzije hodnota.
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2.2.3 Mutace

Mutace je dilezita soucast evolucniho algoritmu, zabranuje uviznuti v lokal-
nim maximu. Je ovSem dulezité nastavit spravnou hodnotu pravdépodobnosti
mutace. Prilis castd mutace vede k nestabilité vysledki evolu¢niho algoritmu.
Na druhou stranu prili§ mala pravdépodobnost mutace vede ke ztraté vyznamu
mutace. Mutace, kterou pouzivame, ma dva parametry. Prvni je pravdépodob-
nost mutace jedince. Pokud je rozhodnuto o mutaci jedince, pak se jedinec cely
prochézi a pro kazdou hodnotu se rozhoduje, zda se zmutuje nebo ne. Tuto prav-
dépodobnost reprezentuje druhy parametr. Mutace hodnoty probiha jejim nahra-
zenim za ndhodnou hodnotu (z ur¢itého intervalu). Zde se nabizi alternativa, Ze
by velikost mutace zavisela na hodnoté parametru.

2.3 Ohodnocovaci funkce

Pti provadéni selekce je tfeba kazdého jedince ohodnotit. K tomu se pou-
ziva ohodnocovaci funkce. Na volbé vhodné ohodnocovaci funkce zavisi tspésnost
celého evolu¢niho algoritmu. Proto v praci pouzivame tii rizné ohodnocovaci
funkce. V dalsi kapitole pak testujeme tspésnost jednotlivych typt této funkce.
Zde jsou strucné popsany jednotlivé principy pro ohodnoceni jedince.

2.3.1 Pevny protihrac¢

Toto je nejjednodussi a zaroven nejpiimocarejsi implementace ohodnocovaci
funkce. Na vstupu vyzaduje jiz existujici jedince, proti kterym se budou ostatni
testovat. PTi spusténi ohodnocovaci funkce se pak proti kazdému jedinci v popu-
laci sehraje nékolik her proti zadanym pevnym protihra¢im (jedincim). Fitnes
jedince je pak pocet vyher proti témto protihractim. Otazka je, jak vybrat pevné
protihrace. Vhodné by pravdépodobné bylo zvolit tfi protihrace, kteii hraji ka-
zdy jinym zptsobem. J& jsem zvolil jedince vyslechténé pomoci nasledujicich dvou
ohodnocovacich funkei.

Hlavni vyhoda tohoto pristupu je predevSim moznost porovnavat fitnes je-
dinci mezigeneracné a sledovat jejich progres. Na druhou stranu se jedinci Slechti
vii¢i nekolika zadanym protihractm, coz nemusi byt idealni. Takovy jedinec pak
muze s prehledem vyhravat proti témto protihractim, ale oproti jinym mutze pro-
padnout.

2.3.2 VsSichni proti vsem

Ohodnocovaci funkce vsichni proti vSem testuje kazdého hrace v populaci s
kazdym. Jako fitnes se opét pouzije celkovy pocet vyher daného jedince. Jsou
naimplementovany tii varianty tohoto pfistupu. U prvniho se testuji vSechny
dvojice proti sobé. U druhého vsechny trojice, a u tfetiho vSechny ¢tvefice proti
sobé. V ramci zachovani spravedlivosti u testovani zavisi na poradi. Tedy pokud
se testuji dvojice, pak kazda dvojice jedinct proti sobé sehraje dva zapasy. V
jedné hie zacina jeden a ve druhé druhy.

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je absence pevnych protihract. Naopak se
kazdy jedinec testuje proti vSem ostatnim, tedy proti né€kolika riznym jedinctim.
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To zajistuje uréitou variabilitu pfi hrach. Proto musi byt jedinec vice univerzalni
aby uspél. Musi umét vyhrat proti mnozstvi jinych jedincii (a ne pouze proti tfem
jako v pfedchozim p¥ipadé). Tento piistup ma ale také své nevyhody. Hlavni je
velky pocet her, které je tfeba sehrat. Napriklad pokud mame populaci velikosti
20 je tfeba prii testovani vSech dvojic provést 380 her. Pii testovani vSech trojic
6840 her, a prii testovani vSech ¢veric dokonce 116280 her. Druha nevyhoda je
nemoznost porovnavani fitnes jedincti mezigeneracné. Je to proto, ze v kazdé
generaci se jedinci testuji proti jiné populaci, nez proti které se testovali v generaci
prechozi.

2.3.3 Udcici se pevny protihrac

Tento pfistup je kompromis mezi dvémi predchozimi pristupy. V prvni gene-
raci sehraji vSichni jedinci zapas proti prvnimu (nebo prvnim dvéma nebo tfema,
podle toho, kolik je nastaveno hracu ve hie) jedinci v populaci. Tim se provede
prvni ohodnoceni a vyberou se tfi (dva nebo jeden) nejlepsi jedinci, proti kterym
se bude nékolik nasledujicich generaci testovat. Po uplynuti nékolika nasledujicich
generaci se provede aktualizace téchto protihracti. Opét se vyberou tii (dva nebo
jeden) novi nejlepsi protihraéi v generaci. Takto se dale postupuje, dokud neni
dosazen pozadovany pocet generaci.

V tomto pristupu je mozné srovnani vzdy urcity usek pii testovani proti jedné
sadé protivnikt. Navic zde nejsou zadni vstupni protihraci.

Vyuziva se zde vyhody prvniho pfistupu pro moznost srovnani, ale zaroven
se eliminuji pevni protihraci.

2.4 Parametry evoluc¢niho algoritmu
Implementace evolu¢niho algoritmu mé na vstupu nékolik parametri:

e velikost populace - pocet jedincti v prvni generaci. V kazdé nasledujici je
tento pocet stejny.

e pocet generaci.

e typ kiizeni - lze vybrat mezi jednobodovym, dvoubodovym a uniformnim
kiizenim.

e pravdépodobnost kiizeni - pravdépodobnost, s jakou se dva sparovani je-
dinci skiizi. V opacném pripadé postupuji do dalsi generace beze zmény.

e pravdépodobnost mutace - zde jsou uvedeny dvé hodnoty. Prvni urcuje
pravdépodobnost mutace jedince a druha pravdépodobnost mutace jednot-
livych parametri jedince, v piipadé, Ze byl jedinec vybran pro mutaci.

e ohodnovaci funkce - zde je na vybér ze t¥i funkci popsanych v sekci
Funkce s ndzvem pevny protihra¢ pak ma jesté atribut pocet hracht a se-
znam pevnych protihraci. Také ma uvedeno, kolik her se mé sehrat pro
ohodnoceni jednoho jedince. U funkce vSichni proti vSem lze nastavit pocet
hrac¢t v ohodnocovacich hrach. A konec¢né u funkce ucici se pevny protihrac
lze nastavit pocet her potfebnych pro ohodnoceni jednoho jedince, pocet
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hract v ohodnovacich hrach a pocet generaci, po kterych se protivnici vy-
meéni za nové nejlepsi jedince.
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3. Vysledky evoluce

V této kapitole jsou uvedeny vysledky evoluce. V sekci budeme diskutovat
nastaveni jednotlivych parametr evoluce, v sekci popiseme systém, ktery
pouzijeme k vyslechténi nejlepsiho jedince a v sekci pak uvedeme reprezentaci
nameétrenych dat.

3.1 Nastaveni parametri

Pokud bychom chtéli vyzkouset vSechny mozné nastaveni parametrti evoluce,
tak bychom museli sehrat obrovské mnozstvi her. Musime se proto rozhodnout,
jaké parametry ponechame stejné pro vSechny evoluc¢ni algoritmy, a jaké budeme
meénit.

3.1.1 Pocet generaci

Prvnim parametrem evoluce je pocet generaci. Spole¢nym znakem evoluc¢nich
algoritmil je, Ze v prvnich generacich je vidét velké zlepseni jedincti. Toto zlepseni
se postupem ¢asu zmensuje. Je to zptisobené tim, Ze v generaci je konstantni pocet
jedinctl a do dalsich generaci jsou vybirani ke kiizeni ti nejlepsi. Tedy se postupem
¢asu dostane evoluce do lokélnitho maxima. Jedina Sance na vyvoj je pak mutace.
Ovsem vyvoj evoluce za pomoci pouze mutace je velmi pomaly. Spustili jsme
tedy evoluci s 1000 generacemi. Vyvoj fitnes nejlepsich jedinct v kazdé generaci
je znazornény na obrazku Na obrazku je patrné, ze od 300 generace se fitnes
zlepsuje jen minimalné a prevazné stagnuje. Z toho divodu v nasledujici ¢asti
spoustime evolucni algoritmy pouze s 300 generacemi.

200 T T T T

150 : B

100 - - .

fitnes

0 200 400 600 800 1000
generace

Obrazek 3.1: Evoluce s ohodnocovaci funkci pevny protihrac

3.1.2 Velikost populace a pocet her pri ohodnoceni

Na velikosti populace zavisi doba béhu evolu¢niho algoritmu. Pii urcovani
velikosti populace budeme vychézet z toho, ze chceme, aby jeden evoluc¢ni algo-
ritmus dobéhl do 24 hodin. Na pocitaci, kde spoustime evoluci, trva simulatoru
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odehrat 20000 her zhruba za tii minuty. Tedy se odehraje pfiblizné jedna hra za 9
milisekund. Pokud nastavime velikost populace na 40, a pocet her na ohodnoceni
jednoho jedince nastavime na 400, tak se kazdou generaci sehraje 40-400 = 16000
her. Tedy evoluce bude trvat priblizné 300 - 2.4 = 720 minut. V ramci srovna-
telnosti podminek nastavime u ohodnocovacich funkci pevny protihrac a ucici se
pevny protihrac¢ velikost populace na 40 a pocet her na ohodnoceni na 400. Pti
pouziti ohodnocovaci funkce vsichni proti vSem jiz nemutzeme urcovat pocet her
pro ohodnoceni jedince. Tento pocet je urcen velikosti populace. Velikost popu-
lace zvolime takovou, aby evoluce dobéhla do 24 hodin. Pii velikosti populace 16
se musi sehrat kazdou generaci celkem 43680 her. To by jiz trvalo vice jak 24
hodin. Proto zvolime velikost populace 15, kde se celkem sehraje v jedné generaci
15-14-13 - 12 = 32760 her.

3.1.3 Mutace a kriZeni

Pravdépodobnost mutace ovliviiuje evolucéni algoritmus. Prilis velkd mutace
zpusobuje nestabilitu evolu¢niho algoritmu a prili§ mala mutace ztraci na vy-
znamu. Proto budeme tento parametr evoluce v jednotlivych evoluc¢nich algorit-
mech ménit a budeme sledovat vysledky jednotlivych nastaveni. Mutaci jedince
nastavime v intervalu od 0.08 do 0.16 a mutaci jednoho bitu nastavime v inter-
valu od 0.12 do 0.24. Hodnota 0.24 je jiz hrani¢ni pripad, protoze se zméni témeéer
¢tvrtina celého jedince.

Pravdépodobnost kiizeni by méla byt velka, aby se vétsina jedinct zkiizila,
ale zase ne stoprocentni, aby byla moznost, Ze néktery jedinec postoupi do da-
Isi generace nezménény. Provedli jsme devét evoluci s pravdépodobnosti kiizeni
0.9, devét s pravdépodobnosti kiizeni 0.8 a devét evoluci s pravdépodobnosti
krizeni 0.7. Ostatni nastaveni evoluc¢nich algoritmi bylo stejné. S nejlepSimi je-
dinci z posledni generace téchto evoluc¢nich algoritmt jsme sehrali turnaj, jehoz
vysledky jsou uvedeny v tabulce v pfiloze A. Jedinci vyslechténi s pravdépo-
dobnosti mutace 0.7 dosahli primeérné skére 2339& = 25927, jedinci vyslechténi
s pravdépodobnosti ktizeni 0.8 dosahli pramérné 22?@ = 25306 bodt a jedinci
vyslechténi s pravdépodobnosti k¥izeni 0.9 dosahli primérné skére % = 26766
V primeéru tedy dosahovali jedinci vyslechténi s pravdépodobnosti kiizeni 0.9 le-
pSich vysledkt nez ostatni jedinci. Proto jsme pravdépodobnost kiizeni ponechali
pro vSechny evolu¢ni algoritmy stejnou, a to sice na hodnoté 0.9. Ménili jsme
ale zpusob krizeni. V projektu pouzivame jednobodové, dvoubodové a uniformni
krizeni.

3.1.4 Pocdet hracéua

V nasledujicich evoluc¢nich algoritmech pouzivame vzdy c¢tyfi hrace ve hte.
Jde vSak o obecny postup a lze aplikovat i na jiny pocet hract. To vSak jiz neni
predmétem bakalarské prace.

3.2 Zpusob slechténi

Pouzivame tfi ohodnocovaci funkce, tii druhy kfizeni a budeme pouzivat tii
rizné nastaveni mutace. Celkem tedy spustime 3-3-3 = 27 evolu¢nich algoritm.
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Poté vybereme nejlepsiho jedince z posledni generace kazdého spusténého evolu-
¢niho algoritmu a sehrajeme mezi nimi turnaj. Vitéze z tohoto turnaje nastavime
jako defaultniho protihrace v implementované hie osadnici z katanu. V nasleduji-
cich tabulkach jsou uvedeny presné nastaveni jednotlivych evolucnich algoritmii.
Mutace jedince je pravdépodobnost, Zze bude jedinec vybran pro mutovani. Mu-
tace bitu je pak pravdépodobnost mutace jednotlivych parametri v piipadé, ze
byl jedinec vybran pro mutovani.

V tabulce jsou uvedeny nastaveni evolucnich algoritmti s ohodnocovaci
funkci pevny protihrac, velikost populace je 40, pocet generaci je 300, pravdépo-
dobnost kfizeni je 0.9, pocet her pro ohodnoceni jednoho jedince je 400 a v kazdé
hie hraji ¢tyfi hraci.

nazev | mutace jedince | mutace bitu | kffizeni
Basic 1 | 0.08 0.12 jednobodové
Basic 2 | 0.12 0.18 jednobodové
Basic 3 | 0.16 0.24 jednobodové
Basic 4 | 0.08 0.12 dvoubodové
Basic 5 | 0.12 0.18 dvoubodové
Basic 6 | 0.16 0.24 dvoubodové
Basic 7 | 0.08 0.12 uniformni
Basic 8 | 0.12 0.18 uniformni
Basic 9 | 0.16 0.24 uniformni

Tabulka 3.1: pevny protihrac¢ - nastaveni evoluc¢nich algoritmt

V tabulce jsou pak uvedeny nastaveni evoluc¢nich algoritmt s ohodnoco-
vaci funkci vSichni proti vSem. Velikost populace je 15, pocet generaci je 300,
pravdépodobnost kiizeni je 0.9 a v kazdé hie opét hraji ¢tyti hraci.

nazev mutace jedince | mutace bitu | kfiZzeni
EbdFourP1 1 | 0.08 0.12 jednobodové
EbdFourPl 2 | 0.12 0.18 jednobodové
EbdFourPl 3 | 0.16 0.24 jednobodové
EbdFourPl 4 | 0.08 0.12 dvoubodové
EbdFourPl1 5 | 0.12 0.18 dvoubodové
EbdFourPl1 6 | 0.16 0.24 dvoubodové
EbdFourPl 7 | 0.08 0.12 uniformni
EbdFourPl 8 | 0.12 0.18 uniformni
EbdFourP1 9 | 0.16 0.24 uniformni

Tabulka 3.2: vSichni proti vSem - nastaveni evoluc¢nich algoritmt

A konecné v tabulce jsou uvedeny nastaveni evoluc¢nich algoritmiti s ohod-
nocovaci funkei ucici se pevny protihrac, velikost populace je 40, pocet generaci
je 300, pravdépodobnost kiizeni je 0.9, pocet her pro ohodnoceni jednoho jedince
je 400 a v kazdé hte hraji ¢tyri hraci.

Nejdfive jsme spustili evoluéni algoritmy s ohodnocovaci funkei ucici se pevny
protihra¢ a vsichni proti vSem. Nejlepsi strategie vyslechténé témito evolu¢nimi
algoritmy sehraly proti sobé turnaj a nejlepsi tfi jedinci byli pevni protihraci
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nazev mutace jedince | mutace bitu | kfiZeni
Changing Rivals 1 | 0.08 0.12 jednobodové
Changing Rivals 2 | 0.12 0.18 jednobodové
Changing Rivals 3 | 0.16 0.24 jednobodové
Changing Rivals 4 | 0.08 0.12 dvoubodové
Changing Rivals 5 | 0.12 0.18 dvoubodové
Changing Rivals 6 | 0.16 0.24 dvoubodové
Changing Rivals 7 | 0.08 0.12 uniformni
Changing Rivals 8 | 0.12 0.18 uniformni
Changing Rivals 9 | 0.16 0.24 uniformni

Tabulka 3.3: ucici se pevny protihrac¢ - nastaveni evoluc¢nich algoritmu

u evoluc¢nich algoritmii s ohodnocovaci funkci pevny protihrac¢. Po spusténi vsech
téchto uvedenych evolu¢nich algoritmt jsme vzali nejlepsi jedince z posledni gene-
race a sehrali jsme mezi nimi turnaj. Kazda dvojice jedincii proti sobé hrala 2000
her. Jeden a ten samy jedinec proti sobé nehral. Pricemz 1000 her byl prvni na
fadé jeden jedinec a dalsich 1000 her byl prvni na fadé€ druhy jedinec. Vysledné
skére jednotlivych jedincii je uvedeno v tabulce |3.4]

3.3 Interpretace vysledki

Grafické znazornéni vysledkd je uvedeno v pfiloze A na grafech az
Kazdy graf na ose x znazornuje, kolikata generace probihé, a na ose y znazornuje
fitnes nejlepsiho jedince z této generace. Fitnes je pocitano jako celkovy pocet
vyher pii ohodnocovani. Tedy pro kazdy typ ohodnocovaci funkce ma fitnes jiny
vyznam. P¥i pouziti ohodnocovaci funkce pevny protihra¢ (na grafech az
je fitnes pfimo ukazatel kvality jedince. Jde o pocet vyher pii sehrani 400 her
proti pevnym souperim. Tito soupefi jsou po celou evoluci stejni, a tedy je zde
mozné mezigenera¢ni srovnani. Pfi pouziti ohodnocovaci funkce ucici se pevny
protihrac (na grafech az je toto mezigenera¢ni srovnani mozné vzdy jen
po urcity pocet generaci (v tomto pripadé 40), protoZe potom se soupefi zméni.
Tento jev je dobte vidét napiiklad na obrazku Zde je vidét, Ze v generaci
jedna az Ctyficet se jedinci vyrazné zlepsuji. To je dano tim, Ze na zacatku jsou
pevni soupefi velmi hloupi. V generaci 41 se soupefi vyméni za dosud nejlepsi
vyslechténé jedince a je zde tedy vidét propad fitnes jedinct. To je dano tim,
ze se souperi, proti kterym se fitnes testuje, zlepsili. Tuto situaci pak muizeme
sledovat kazdych ¢tyficet generaci, ovSsem v mensim a mensim méfritku. A kone¢né
pii pouziti ohodnocovaci funkce vSichni proti vSem (na grafech az [7.18)) je
fitnes jedince v rozmezi nula az 4000. Je to dano tim, ze kazdy hrac¢ hraje celkem
15x14x13412 - _ 8190 her. Mezigenera¢ni srovnani zde ale neur¢uje miru zlepseni

1
jedincti, protoze se v kazdé generaci testuje proti jinym jedinciim.

3.3.1 VlIiv mutace a kfizeni

Celkovy vysledek evoluce zavisi na mnoha faktorech, které neovlivnime. Velky
vliv ma napiiklad prvni generace, kterd je generovana nahodné. V této sekci se
ale pokusime zhodnotit jednotlivé nastaveni evoluce na zakladé grafi z vysledki.
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Napiiklad lze na grafech [7.3] a [7.6] pozorovat, ze mutace jedince 0.16 a mutace
bitu 0.24 je jiz priliz velkd. U vyvoje fitnes lze pozorovat nekolik poklesti, které
mohou byt zptsobené pravé velkou mutaci. Naproti tomu na grafu je vidét
stabilni (i kdyz ne moc velky) progres po celou dobu evoluce. Déale srovname
vyvoj fitnes u evoluce s rozdilnym typem kfiZeni, ale stejnou pravdépodobnosti
mutace. Na grafech a[7.7]je vyrazny progres na zacatku evoluce, ale pak vyvoj
jedinct viceméné stagnuje. Naproti tomu na grafu [7.]] takto strmy progres neni
patrny a i pfes to maji v posledni generaci jedinci srovnatelné fitnes ohodnoceni.
Z toho lze usuzovat, ze jednobodové kiizeni zpiisobuje pravidelné drobné zlepseni
jedincti, zatimco dvoubodové a uniformni kiiZzeni zptisobuje na zacatku vyrazné
zlepSeni jedince, které pak jiz neni jak zlepsovat (nasli jsme lokalni maximum) a
tedy zbytek evoluce jedinci stagnuji.

3.3.2 Vyhodnoceni zavérecného turnaje

Jednotlivé piistupy uvedené v tabulce [3.4] nejdiive srovndme podle pouzité
ohodnocovaci funkce. Na prvni pohled je vidét, ze nejvétsi ispéchy ma ohod-
nocovaci funkce pevny protihrac¢ a ucici se pevny protihra¢. Pramérné skore je-
dince vyslechténého s ohodnocovaci funkci pevny protihrac je % = 27094, s
ohodnocovaci funkci ucici se pevny protihrac to je % = 26503. A konecné s
ohodnocovaci funkei v8ichni proti vSem je primeérné skére jedince % = 24403.
Ohodnocovaci funkce pevny protihrac¢ a ucici se pevny protihrac¢ jsou podobné.
Vzdy se testuje proti pevné sadé souperi, pficemz v jednom pripadé se po néjaké
dobé tito souperi méni. Neni tedy prekvapujici, Ze primérné dosahli jedinci vy-
slechténi témito zptisoby podobné skére. Je ovsem vidét vyrazné nizsi primérné
skére u ohodnocovaci funkce vsichni proti vSem. To mtze byt zpiisobeno malym
poctem jedinct v generaci. Pfi evoluci s timto typem ohodnocovaci funkce jsme
nastavili velikost populace v generaci na 15. Vétsi populaci v generaci nebylo
mozné nastavit, protoze by evolu¢ni algoritmus bézel prilis dlouho.

Nyni zhodnotime nastaveni evolu¢nich algoritmii prvnich Sesti nejlepsich je-
dinct. V této Sestici je ¢tytrikrat nastavena nejvétsi mutace jak bitu, tak jedince
a dvakrat nastavena nejmensi mutace jak bitu tak jedince. Dale je v prvni Ses-
tici tfikrat zastoupena ohodnocovaci funkce pevny protihrac¢, dvakrat ucici se
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pevny protihra¢ a jednou ohodnocovaci funkce vsichni proti vSem. Co se tyce
typu kfizeni, tak je v prvni Sestici jednou zastoupeno jednobodové kiizeni, dva-
krat zastoupeno dvoubodové kiizeni a tiikrat zastoupeno uniformni krizeni. Je
zde tedy vidét zastoupeni Sirokého spektra moznych nastaveni evoluce. Z toho lze
usuzovat, ze evoluce, kromé jejiho pocatecniho nastaveni, zavisi také na nahodé.
Néahoda se uplatniuje predevsim pfi generovani prvni generace a pii kiizeni a mu-
taci. K ziskani relevantnéjsich vysledki by bylo tieba kazdy evolu¢ni algoritmus
spustit napriklad desetkrat a zapocitat primeérné skore nejlepsich jedinci.

Nazev pocet vyher
Basic 4 31161
Basic 9 31022
Changing Rivals 6 29996
Changing Rivals 9 29985
Basic 1 28858
EbdFourP1 9 27230
EbdFourPl 1 27159
Basic 5 27150
Basic 7 27088
Changing Rivals 8 26918
EbdFourP1 5 26918
EbdFourP1 3 26495
Basic 3 26394
Changing Rivals 4 26279
Changing Rivals 7 26145
Basic 2 26175
Changing Rivals 1 26019
Changing Rivals 5 25428
EbdFourPl 8 25002
EbdFourP1 2 24549
Changing Rivals 2 24476
EbdFourPl 4 24438
Basic 6 23312
Changing Rivals 3 23278
Basic 8 22687
EbdFourP1 6 19368
EbdFourPl 7 18470

Tabulka 3.4: Vysledky slechténi

3.3.3 Styl hry strategie

V této sekci zhodnotime, jakymi pravidly se strategie 7idi, na zékladé kon-
krétnich vah jedince. Tedy se pokusime zjistit, jak by mél ¢lovék hrat, aby hral
podobné jako vyslechténé strategie. Srovname prvnich Sest jedinct, ktefi vyhrali
turnaj. Konkrétné vahy téchto jedinct lze najit v prilozeném DVD. VsSech Sest
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jedincti klade pii prvnich dvou tazich hry nejvétsi diiraz na ziskani kamene. Déle
ze se tyto strategie zaméruji na stavbu meést.

Dale zhodnotime, zda strategie spise postavi cestu, nebo koupi akéni kartu
(v pfipadé, Ze ma na obé akce suroviny). Koupi akéni karty uréuje jeden para-
metr z jedince a postaveni cesty soucet ¢ty parametri. U prvnich dvou jedinct
ma parametr na koupi akéni karty vétsi hodnotu, nez soucet ¢tyf parametrii na
postaveni cesty. Tedy prvni dva jedinci preferuji koupi akéni karty pred posta-
venim cesty. Oproti tomu dalsi ¢tyfi jedinci maji vétsi soucet parametrii na po-
staveni cesty, nez parametr na koupi akéni karty. Tedy tito ¢tyfi jedinci preferuji
postaveni cesty pred koupi akéni karty.

Pokud bychom chtéli zhodnotit, zda strategie spise postavi vesnici nez cestu,
tak uz to nebude takto jednoduché, protoze na postaveni vesnice pouziva strate-
vzdy strategie preferuje postaveni vesnice pred postavenim cesty. Je to dano tim,
ze uz hodnota parametru villageGen je vétsi jak soucet ¢ty parametrti pro posta-
veni cesty. TTeti strategie v poradi oproti tomu preferuje postaveni vesnice pred
postavenim cesty jenom v pfipadé, pokud vesnice sousedi s vyhodnym piistavem.
A konecné ¢tvrta strategie preferuje postaveni vesnice jenom pokud bude vesnice
sousedit s tfemi vyhodnymi sténami, nebo bude postavena u vyhodného pristavu.

Takovychto pravidel 1ze z konkrétnich vah jedinci vypozorovat vice. Napii-
klad za jakych podminek strategie spis postavi mésto, nez vesnici. Zde vsak jiz
neexistuje takto jednoduché odpovéd, protoze nelze obecné Fici, co strategie pre-
feruje. V tomto ptipadé zalezi na konkrétnim umisténi vesnice a mésta.
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4. Implementace hry

4.1 Technologie

K implementaci hry osadnici z katanu byl pouzit jazyk c# a jako cilovou
platformu jsme zvolili systém Windows. Pro vyvoj aplikace bylo pouzito vyvojové
prostfedi Visual Studio 2012 a pro tvorbu grafické c¢asti aplikace byly zvoleny
technologie WPF (Windows Presentation Foundation). P¥i programovani byla
pouzita dokumentace jazyka c# MSDN [3].

4.2 Navrh

Cela aplikace hry Osadnici z katanu je implementovana ve dvou projektech.
Prvni mé nazev osadniciZKatanuGUI. V tomto projektu je implementovana gra-
ficka stranka hry a obsluha udalosti vytvorenych hracem. Druhy projekt ma nazev
osadniciZKatanu a je koncipovany jako knihovna. Tuto knihovnu pak vyuziva
projekt osadniciZKatanuGUI. Tento koncept jsme zvolili, aby bylo mozné sehra-
vat hry mezi strategiemi bez nutnosti kompilace projektu osadniciZKatanuGUI.

V projektu osadniciZKatanu je implementovano jadro hry. Hlavni tiida to-
hoto projektu je tiida Game. Tato tfida obsahuje seznam hracti ve hie a popis
hraciho planu. Dale pak obsahuje metody na ovladani hry. Hrac je reprezento-
van tfidou Player. Popis hraciho planu je ulozen v tiidé GameBorder. Projekt
osadniciZKatanuGUI pak obsahuje instanci tf¥idy Game. Na této tiidé volad me-
todu MakeMove v pripadé, ze hrac¢ vytvoril takové udalosti, které urcuji tah.

Névrh celé aplikace je zobrazen na obrazku kde jsou znazornéné oba dva
projekty. Obdélniky predstavuji tiidy, elipsy znazornuji metody a Sipky reprezen-
tuji volani metod.

@
R
£
[11]
o
2 MextPlayer &
o . 3
[11]
E
m
©
Game -~ GameWwindow
v + L 4
Player GameBorder MainWindow Draw
OsadniciZKatanu OsadniciZKatanuGUI

Obrazek 4.1: diagram navrhu aplikace
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4.3 Jadro hry

Jadro hry je implementované v knihovné osadniciZKatanu. Hlavni kompo-
nenty knihovny jsou tyto:

tiida Game - zajistuje logiku hry.

tfida GameProperties - obsahuje informace o hre.

tiida Player - zajistuje logiku hrace a uchovava informace o stavu hrace.
tfida PlayerProperties - obsahuje informace o hraci.

tfida GameBorder - obsahuje popis hraci plochy.

tfida Move - tfida, od které dédi t¥idy popisujici konkrétni tah - pro kazdy
druh tahu je tfeba uchovat rozdilny typ informaci.

4.3.1 Tfida Game

Tiida Game reprezentuje konkrétni instanci hry. Trida GameWindow v projektu
osadniciZKatanuGUI obsahuje instanci tiidy Game, na které vola metody ovlada-
jici hru a dle informaci z této t¥idy zobrazuje jednotlivé komponenty grafického
okna hry. Hlavni metody na ovladani hry jsou nasledujici:

metoda MakeMove - jako parametr pozaduje popis tahu. Tah je reprezento-
vany tfidou Move. Ttida rozpozna, o jaky typ tahu se jedna, a pokud je tah
korektni, tak ho provede. Na konci zkontroluje, jestli pocet bodt hrajiciho
hrace nestaci na vitézstvi. Pokud ano, nastavi stav hry na konec hry.

metoda NextState - hra se mize nachazet celkem ve ¢tytech stavech. Jsou
to zacCatek, prvni dva tahy hry, hra a konec hry. Tato metoda nastavi stav
hry na nasledujici v poradi.

metoda NextPlayer - nastavi aktualniho hrace na nasledujiciho v poradi.

metoda GetMaterials - ma dvé implementace. Prvni z nich nema zadny pa-
rametr. Tato implementace provede produkci suroviny kazdé stény na hraci
desce. Druha implementace mé jeden parametr, celé ¢islo z intervalu dva
az dvanact, a provede produkci surovin stén s timto pravdépodobnostnim
¢islem.

metoda RollTheDice - simuluje hod dvéma hracimi kostkami.

Trida Game obsahuje seznam hracii ve hie a instanci tfidy GameProperties.
Kazdy hrac je reprezentovan instanci tiidy Player. Dale pak tiida definuje stav
hry. Stav hry predstavuje enum, ktery ma hodnoty start, firstPhase0fGame,
game a endGame
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4.3.2 Trida GameProperties

Trida GameProperties reprezentuje stav hry a vychozi nastaveni hry. Tedy
informace o tom, kolik surovin produkuje vesnice, kolik mésto, kolik a jakych karet
je v balicku akénich karet, nebo jaky je minimalni pocet bod na vitézstvi. Déle
tfida obsahuje informace o hracim planu. Tyto informace jsou ulozené v instanci
tfidy GameBorder. Jde o iidaje na jaké sténé je jaka surovina, kde je pfistav, nebo
kde je vychozi pozice zlodéje. Tiida GameProperties tyto informace nacte z xml
soubort. Tento systém zajistuje pohodlné zmény v nastaveni hry, tedy naptiklad
pokud bychom se rozhodli zménit minimalni pocet bodi pro vitézstvi nebo pocet
akcnich karet.

4.3.3 Trida Player

Trida Player reprezentuje hrace. Nezalezi, jestli jde o hrace fyzického nebo
o hrace tizeného strategii. Ttida Game obsahuje instance této tiidy reprezentujici
jednotlivé hrace ve hie. Na téchto hracich pak vold metody zajistujici logiku
hrace. Mezi hlavni metody této tiidy patii:

e metoda AddPort - tfida uchovava informace o tom, jaké ma hrac k dispozici
pristavy. Pokud hra¢ postavi vesnici na pfistavu, tak tfida Game zavolé tuto
metodu.

e metoda AddRoad - zajistuje pridani cesty do seznamu cest hrice. Toto pii-
dani obsahuje testovani, zda postavenim této cesty nevznikla nova nejdelsi
cesta.

e metoda AddVillage - pfid4 novou vesnici do seznamu vesnic hrace.
e metoda AddTown - pridad nové mésto do seznamu meést hrace.

Tato trfida také obsahuje instanci tfidy PlayerProperties, kterd obsahuje
zakladni informace o hraci.

4.3.4 Trida PlayerProperties

Ttida PlayerProperties reprezentuje stav hrace. Ve tfidé jsou ulozeny infor-
mace, kolik ma dany hrac¢ bodi, kolik mé rytii, jestli ma nejvétsi armadu, nebo
jestli méa pravé nejdelsi cestu ve hie. Dale obsahuje barvu hrace, seznam vesnic
a meést, seznam cest, seznam karet se surovinami a seznam akc¢nich karet daného
hrace.

4.3.5 Trida Move

Tiida Move popisuje tah. Ve hie je nékolik typt tahi a kazdy z nich potfebuje
pro popis jiny typ informaci. Proto od této t¥idy dédi dalsi t¥idy popisujici kon-
krétni tah hrace. Tah reprezentujeme jako dvojici. Prvni ¢ast je vymeéna surovin
a druh4 je né&jaky konkrétni tah. Cast na vyménu surovin je pro kazdy tah stejna
a tedy je tato ¢ast implementované pfimo ve tiidé Move. Tah vymény surovin je
reprezentovany jako seznam dvojic surovin. Prvni surovina ve dvojici urcuje, co
chceme ménit, a druhd surovina ve dvojici, za co chceme surovinu vymeénit. Kurz
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vymény je dany jednoznacné podle pristavi hrace, takze ho neni treba uvadeét
v popisu tahu. Ve hfe jsou implementované tyto typy tahi. Kazda z uvedenych
ttid dédi od tiidy Move.

e tiida BuildRoadMove - obsahuje informace o tom, kde se ma cesta postavit.
Tato informace je ulozena v instanci tfidy Edge.

e tiidy BuildVillageMove a BuildTownMove - urcuji, na jakém vrcholu se
mé postavit vesnice nebo mésto. Vrchol je urcen tiidou Vertex.

e tiidy BuyActionCardMove a CouponMove - Nepotfebuji zadné dalsi infor-
mace o tahu, koupé akéni karty je jednoznacna. Pouziti akéni karty jeden
bod je také jednoznac¢né a nepotiebuje zadné dalsi informace o tahu.

e tiida FirstPhaseGameMove - urcuje prvni dva tahy hry. Jde o postaveni
vesnice a cesty. Tento tah je specidlni a pouzije se jenom na zacatku hry.
V ramci konzistence jsem se rozhodl tento tah reprezentovat jako jeden,
i kdyz jde v podstaté o tahy dva.

e tiidy KnightMove a ThiefMove - jsou si podobné, protoze obé definuji pie-
misténi zlodéje. V pripadé tiidy KnightMove se jeSté navic pricte jeden rytir
hrajicimu hraci. Sténa, kam se ma rytir pfemistit, je reprezentovana t¥idou
Face. Déle je hrac, ktery ma byt okraden, reprezentovany barvou hrace.

e tfida MaterialsFromPlayersMove - obsahuje jeden typ suroviny, ktery chce
hrajici hrac¢ ziskat od soupeii.

e tiida TwoMaterialsMove - obsahuje dva typy surovin, které chce hrajici
hrac ziskat.

e tiida TwoRoadMove - definuje dvé cesty, které chce hrac¢ postavit. Cesty jsou
opét urcené tiidou Edge.

e tiida NothingToDoMove - Tento tah znaci, Ze hrajici hrac jiz nemtze udélat
zadny tah.

4.3.6 Trida GameBorder

Ttida GameBorder obsahuje informace o hraci desce. Ttida vyuziva tyto datové
struktury:

e trida Edge - reprezentuje hranu hraciho planu. Obsahuje informace o sou-
fadnicich konci této hrany na hraci desce, informaci, zda zde lezi cesta
a jakého hrace a ID hrany. Déle tifida obsahuje reference na sousedni hrany
a sousedni vrcholy.

e tiida Vertex - definuje vrchol hraciho planu. Obsahuje informace o sourad-
nicich vrcholu, zda na vrcholu lezi néjaka stavba, popripadé jaka a kterého
hrace a zda zde lezi pfistav. Mimo to tfida obsahuje reference na sousedni
vrcholy, hrany a stény.
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e tfida Face - predstavuje sténu hraciho planu. Obsahuje informace o sourad-
nicich stény, suroviné, ktera na sténé lezi, pravdépodobnostni ¢islo na sténé
a zda zde lezi zlodéj. Opét trida obsahuje reference na sousedni vrcholy.

e tfida Coord - reprezentuje soufadnice x a y na hracim planu.

Ttida GameBorder pak obsahuje seznam vrcholli, hran a stén hraciho planu.
Dale tato ttida obsahuje metody, které slouzi k nalezeni vrcholu, hrany nebo
stény, podle zadané soufadnice. Ty vyuziva grafickd verze hry, kdyz hrac¢ chce
postavit budovu nebo cestu na néjaké soutadnici.

4.4 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani hry je implementovano v projektu osadniciZKatanuGUI.
Hlavni t¥idy tohoto projektu jsou nasledujici:

e tiida MainWindow - predstavuje okno s nastavenim nové hry. Toto okno se
spusti pii spusténi programu osadniciZKatanuGUI.exe.

e tiida GameWindow - reprezentuje okno hry.

e tiida Draw - se starda o vykresleni konkrétniho stavu hry. Tedy napiiklad
které prvky okna maji byt aktivni, a které ne.

4.4.1 T¥fida MainWindow

Pti spusténi aplikace se spusti tifida MainWindow. Ta implementuje okno s na-
stavenim hry. Okno je implementovano pomoci technologie WPF, tedy graficka
stranka hry je popsana v souboru MainWindow.xaml a obsluha udalosti je imple-
mentovana v souboru MainWindow.xaml.cs. Po stisknuti tlac¢itka Nova hra trida
vytvori instanci t¥idy GameWindow, které preda v parametrech nastaveni hry. Jde
o pocet hracu, jazyk hry (implementovana je angli¢tina a cestina), zda se méa
pouzit vychozi hraci deska, nebo vygenerovat nahodnou, a za které hrace bude
hrat strategie a za které fyzicky hrac.

4.4.2 TrFida GameWindow

Ttida GameWindow implementuje hlavni okno hry. Okno je imlementovano
pomoci technologie WPF, a tedy je graficka stranka hry implemetovana v jiném
souboru, nez metody na obsluhu udalosti okna. V konstruktoru této tiidy se
vytvorii instance tfidy Game. Dale se vytvori instanci tfidy MyGameLogic, pokud
hra obsahuje hrace, za které hraje strategie. Trida MyGameLogic implementuje
interface IGameLogic. Dale se vytvori instance tiidy Draw.

Tiida GameWindow definuje enum, ktery reprezentuje stav hry. Tento stav
urcuje, které komponenty okna maji byt aktivni/neaktivni a co znamena klik
na hraci plochu. Ve hie jsou nasledujici stavy hry:

e stav firstPhaseMove znamend, zZe probihaji prvni dva tahy hry.
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e na premisténi zlodéje mame dva stavy hry. Prvni je moveThief, ktery
znamena, ze hra¢ ma vybrat sténu, kam umisti zlodéje. Druhy ma na-
zev moveThiefPartTwo a znamenad, Ze hrajici hra¢ ma vybrat hrace, kte-
rého okrade. Pokud je pouze jeden mozny hrac, tak se tento stav preskodi.
Stavy na pouziti akéni karty rytif jsou podobné a maji nazev knightMove
a knightMovePartTwo. Maji podobny vyznam jako stavy na premisténi
zlodéje.

e na pouziti akéni karty ,dvé cesty” mame stavy twoFreeRoadsFirstRoad a
twoFreeRoadsSecondRoad. Prvni znamena, Ze hra¢ ma postavit prvni cestu
a druhy znaci postaveni druhé cesty.

e stavy na pouziti akéni karty ,,dvé suroviny zadarmo® jsou twoMaterials a
twoMaterialsPartTwo. Prvni znac¢i vybrani prvni suroviny a druhy vybrani
druhé suroviny zadarmo.

e udalost pouziti akéni karty ,surovina od hraci“ ma jeden stav s nazvem
materialsFromPlayers, ktery znamend, ze hra¢ mé vybrat surovinu, kte-
rou chce ziskat.

e na vyménu surovin jsou implementovany dva stavy hry. Prvni méa nazev
changingMaterials a druhy changingMaterialsPartTwo. Prvni znamena,
ze hra¢ ma vybrat, kterou surovinu chce vyménit, a druhy kterou surovinu
chce ziskat.

Tah hrace probiha nasledovné. V pripadé, Ze je na tahu fyzicky hrac, tak tiida
GameWindow zachytavé akce hrace (kliknuti na hraci plochu, stisknuti tlacditka) a
v piipadé, ze vykonané akce tvoii kompletni tah (néktery tah se sklada z vice
udalosti), tak tfida zavold metodu MakeMove tfidy Game. Pokud je tento tah
korektni, tak instance tiidy Game tah provede. Pokud hrac¢ klikne na tlacitko
dalsi hrac, tak se zavold metoda NextPlayer tiidy Game. V pripadé, zZe je na
tahu strategie, tak se zavold metoda GenerateMove, kterou definuje interface
IGameLogic. Tato metoda vrati popis tahu. Dale se zavold metoda MakeMove,
v jehoz parametru bude tento popis tahu.

Pti kazdé udalosti na hraci plose, kterd zméni stav hry, se zavola metoda
DrawStatue tiidy Draw.

4.4.3 'Tfida Draw

Projekt osadniciZKatanuGUI také implementuje tiidu s nazvem Draw, ktera
se stard o vykresleni stavu hry. Hlavni metoda této tiidy je DrawStatue, kterd
jako parametr dostane referenci na instanci tfidy Game a aktualni stav hry. Podle
toho, v jakém stavu je hra, vykresli pfislusné komponenty (aktivuje a deaktivuje
jednotlivé komponenty okna podle toho, jestli je nebo neni mozné je v tomto
stavu hry pouzit). Déle t¥ida obsahuje funkce na vykresleni mésta, vesnice, cesty
nebo zlod€je na hraci desku. Ttida se také stara o prvotni vykresleni hraci plochy.
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5. Implementace Al

Umeéla inteligence v TeSeni se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast je evoluce, ktera se
stara piimo o slechténi jedinct, a druha je simulator, ktery ma na starosti sehrani
zapast mezi jedinci. Evoluce pak vyuziva simulator k ohodnoceni jedinci. Tteti
cast se pak stard primo o ohodnoceni jednotlivych tahti a vygenerovani nejlepsiho
tahu.

5.1 Simulator

Simulator hry osadnici z katanu je implementovany v projektu simulator.
Jeho grafickd podoba je pak implementovana v projektu simulatorGUI. Tento
simulator slouzi k sehrani her, kde za kazdého hrace hraje strategie. Simulator
pouzivame k sehrani vice her mezi nékolika strategiemi za tcelem jejich porov-
nani. Porovnavani strategii pak vyuzivame pii ohodnoceni jednotlivych jedinct
pri evoluci.

5.1.1 Implementace simulatoru

Jadro simuldtoru je implementovano ve tiidé Simulator, kterd zajistuje se-
hrani jedné hry. Pii sehravani her se pak vzdy vold metoda na této tiidé s ndzvem
Run. Tato metoda vraci status hry po jejim sehrani. Tedy pocty bodi jednotli-
vych hraé, pocet kol, kdo postavil jaké vesnice atd. Udaje z tohoto statusu se
ulozi do celkové statistiky a spusti se dalsi hra. Po sehrani vSech her se tato cel-
kovéa statistika vytiskne na konzoli. T¥idu Simulator pak vyuziva i grafické verze
simulatoru. Implementace metody Run obsahuje cyklus, ktery se provadi do té
doby, nez nastane konec hry. V jednom cyklu se provede jeden tah jednoho hrace.
Jeden takovy cyklus je znazornén v nasledujici ukazce:

//na zalatku hodime kostkami

gm.Rol1TheDice();

//pokud padla sedmika, tak je t¥eba premistit zlodé&je

//jinak stény produkuji suroviny

if (gm.GmProp.FallenNum != 7) { gm.GetMaterials(gm.GmProp.FallenNum);
else { gm.GmProp.NeedToMoveThief = true; }

int counter = O;
do
{
//pojistka proti zacykleni
if (counter > MAX_MOVES) { throw new TooManyMovesException(); }
//strategie actAI generuje tah
mvDes = actAI.GenerateMove(gm.GmProp, gm.ActualPlayer.PlProp);
//tento tah se také provede
moveToStr = gm.MakeMove (mvDes) ;
counter++;
} while (!(mvDes is NothingToDoMove));
gm.NextPlayer () ;

Pro sehrani prvnich dvou tahti hry je cyklus mirné upraven, nehézi se kostkou
a stény neprodukuji suroviny.
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5.1.2 Ovladani

Ovladani grafické verze simulatoru V této sekci popiSeme ovladani gra-
fické verze simulatoru. Okno simulatoru je zobrazeno na obrazku Pocet hract
v jedné hie lze zvolit v boxu s ¢islem jedna, v boxu s ¢islem dva navolime pocet
her a v boxu s ¢islem tfi pak vybereme jedince, kteri proti sobé maji sehrat hry.
Implicitni poradi hract ve hie je prvni ¢erveny, druhy modry, tfeti zluty a ctvrty
je modry hrac. V boxu s cislem ¢tyfi pak lze zvolit, Ze se bude poradi hract
spravedlivé stiidat. Dale lze v tomto boxu navolit, zda chceme hrat na predpii-
praveném hracim poli (které je stejné jako predpfipravené hraci pole v projektu
osadniciZKatanu), a nebo chceme kazdou hru generovat nadhodny hraci plan.
Po sehrani her se v boxu ¢islo pét zobrazi statistika her. Jde konkrétné o maxi-
malni pocet kol v jedné hie, miniméalni pocet kol v jedné hie, prumérny pocet
kol v jedné hie a pocet nedohranych her. Ten je v typickém pripadé nula. Jde
o pojistku proti zacykleni. V ptipadé, ze hra presdhne urcity pocet kol, radove
stovky, tak se hra ukonci a jeji vysledky nebudou zapocitany ve statistice. Déle
pak statistika ukazuje pocet vyher jednotlivych hracu.

_lofx|
Players count: red player | I C:\pavel\mff\bakalarkaGit\osadniciZKatanu\results\O1par.xml
4 L‘ blue player | IC:\pavel\mff\bakalarkaGit\osadniciZKatanu\resuIrs\02par.xmI
1
yellow player I I C:\pavel\mff\bakalarkaGit\osadniciZKatanu\results\0O3par.xml
Game count: 100 white player | IC:\pavel\mff\bakalarkaGit\osadniciZKatanu\resuIts\04par.me 3
2

I [V rotate players order |V random game border 4 I

Max kol: 42, min kol: 13, prumerne kol: 24, nedohrane hry: 0
Cerveny vyhral: 20, Modry vyhral: 16, Zluty vyhral: 41, Bily vyhral: 23 5

Obrézek 5.1: okno simuldtoru

Ovladani konzolové verze simulatoru Program simulator.exe je konzo-
lova aplikace, ktera na vstupu pozaduje dva parametry. Prvni parametr je xml
soubor se seznamem jedinci, ktefi maji proti sobé sehrat turnaj. Druhy parametr
je cislo, kolik maji proti sobé dva jedinci sehrat her. Turnaj pak probiha stylem
kazdy s kazdym. Tedy kazda dvojice jedincti spolu sehraje nékolik her. jedinec
sam se sebou turnaj nehraje. Na vystupu je pak po fadé uveden pocet vyher jed-
notlivych jedincti. Pod timto seznamem je uvedena tabulka, kde je znézornéno,
v jaké hre ziskal jaky jedinec kolik bodi. Na tadku k a sloupci [ je uvedeno,
kolikrat vyhral k-ty jedinec s [-tym jedincem pii hie, kde zac¢inal jedinec k. Pocet
vyher jedince [ je pak doplnék do celkového poc¢tu her. Tuto aplikaci jsme pou-
zivali pro ohodnoceni jednotlivych jedinct vyslechténych riznymi typy evoluci

v kapitole
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5.2 Evoluce

Evoluce je implementovana v projektu s ndzvem evolution. Jde o konzolovou
aplikaci, ktera na vstupu vyzaduje xml soubor, ktery popisuje nastaveni evoluce.

5.2.1 Implementace evoluce

Evoluce probiha v cyklu pres generace. V kazdém cyklu se nejdiive ohodnoti
vsichni jedinci v populaci a potom se jedinci zkfizi a provede se mutace. Hlavni
komponenty projektu evolution jsou:

e tfida Individual reprezentuje jednoho jedince. Tato tiida obsahuje pole
celych cisel.

e tiida Population reprezentuje populaci, tedy skupinu jedinci. Ttida ob-
sahuje seznam jedincii a implementuje metodu na vytvoreni nové ndhodné
populace.

e interface IOperator, ktery definuje rozhrani operatoru. Operatorem nazy-
jednu metodu, a to sice Operate, ktera v parametru dostane populaci a vrati
novou populaci, kde se na vSech jedincich provedla pozadovana operace.

e interface ISelector, ktery definuje rozhrani selektoru. Selektor ma metodu
Select, kterd na vstupu pozaduje v parametru populaci a vraci populaci
s preusporadanymi jedinci. Vzdy dva jedinci vedle sebe byli vybrani pro
zktizeni. V projektu je implementovana pouze ruletova selekce, ale je zde
volna cesta pro dalsi mozny vyvoj.

e interface IFitnessEvaluator definuje rozhrani pro implementaci ohodno-
covaci funkce. Interface definuje metodu Evaluate, kterd v parametru poza-
duje populaci. Kazdého jedince z populace pak ohodnocovaci funkce ohod-
noti a nastavi mu jeho novou fitnes.

e tfida EvolutionAlgorithm mé na starosti samotnou evoluci. Implementuje
metodu Evolve, kterd na vstupu dostane v parametru populaci. Metoda
nejdiive provede selekci a potom na kazdého jedince pouzije vSechny ope-
ratory, které jsou v evolu¢nim algoritmu nastavené.

o tiida EvolutionAlgorithmProperties obsahuje nastaveni evoluce. Imple-
mentuje metodu LoadFromXml, ktera v parametru dostane nazev xml sou-
boru s nastavenim populace. Metoda poté z tohoto xml souboru nacte na-
staveni evoluce.

5.2.2 Nastaveni a spusténi evoluce

Program evolution.exe je konzolova aplikace, ktera na vstupu pozaduje je-
den parametr. Tento parametr je nazev xml souboru s nastavenim evoluce. Pa-
rametry evoluce jsou popsany v sekci 2.4l U kazdé ze t¥i ohodnocovacich funkei
nastavujeme jiné parametry, a tedy pouzivame tfi typy xml souborti k popsani
evoluce. TTi konkrétni typy xml soubortl s nastavenim evoluce jsou uvedeny v
priloze C.
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5.3 Osadnici z katanu Al

Umeéla inteligence pro Osadniky z Katanu je implementovana v projektu s na-
zvem osadniciZKatanuAI. V projektu je implementovan interface IGameLogic,
ktery definuje metodu GenerateMove, ktera vraci popis tahu. Tato metoda poza-
duje dva parametry. Prvni parametr je reference na tiidu GameProperties, ktera
popisuje stav hry a druhy parametr je reference na tiidu PlayerProperties,
ktera popisuje stav hrajiciho hrace. Na zakladé téchto dvou tiid implementace
interfacu vygeneruje tah, ktery hrajici hra¢ zahraje. V projektu je definovana
jedna implementace tohoto interfacu s ndzvem MyGameLogic. Tato implementace
prfi zavolani metody GenerateMove nejdiive vygeneruje vSechny mozné tahy hra-
jiciho hrace, které ohodnoti. Potom vrati tah s nejvétsim ohodnocenim. Vzorce
na ohodnoceni jednotlivych tahii jsou popsany v sekei [1.4]
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6. Uzivatelska dokumentace

6.1 Nastaveni nové hry

Pfi spusténi hry se zobrazi dialog s nastavenim hry jako na obrazku [6.1]
V tomto dialogu l1ze nastavit jazyk hry - je na vybér z ¢eského a anglického jazyka,
hraci plan - lze zvolit zda chceme generovat nahodny hraci plan nebo vyuzit
predpripraveny, a je mozné zvolit pocet hraci. V aplikaci je mozné zvolit dva az
¢tyfi hrace. Dale je u kazdého hrace mozné zvolit, zda za néj bude hrat fyzicky
hrac¢ nebo strategie. U strategie lze zvolit, jaky jedinec se ma pouzit. Pii vybéru
strategie zvolime xml soubor s jedincem. Tento jedinec je stejny pro vSechny hrace,
za které hraje strategie. Pokud neni vybran zadny explicitni jedinec, tak je pouzit
nejlepsi vyslechtény jedinec z kapitoly |3l Dale je mozné zobrazit ID vrcholti, stén
a hran. Toto ID se vyuziva pfi popisu tahi strategie. Kdyz je strategie na tahu,
vypise, jaky tah provedla. K popisu stén, hran a vrchold pouziva pravée tato ID
oznaceni. Déle je mozné zvolit zobrazeni vSsech moznych tahti, které miize strategie
udélat véetné jejich ohodnoceni.

O vamwmaow x

Jazyk cerveny  modry
 hrag  hrad
| Gestina x| Copotitat € potita
Hraci plan
Zluty bily
| wehoz = e Gns

Opotitad O poditad
Pocet hraci pocltac pocitac

C dva -
C ti Nova hra

@ Ctyfi

" u AI ukdzat mozné tahy

[ zobrazit ID vrcholu a hran | u AT ukézat popisy tahl

Vybrat AL 1 I

Obrazek 6.1: formulaf pro nastaveni nové hry

6.2 Herni okno

Hraci plan na obrazku je rozdélen do nékolika boxi. Cislo v boxu jedna
udava kolikaté kolo hry se odehrava. V boxu cislo dva je pocet akcénich karet
v balicku a v boxu ¢islo tTi je pocet cest, vesnic a mést, které muize jesté hrajici
hrac postavit. Boxy ¢tyfi az osm popisuji hraci plan. Piiklad pristavu je uvedeny
v boxu cislo ¢tyti. Jedna se konkrétné o pristav s kurzem dvé cihly za jednu
libovolnou surovinu. Oproti tomu v boxu ¢islo osm je uvedeny pristav s kurzem
t1i libovolné suroviny za jednu libovolnou surovinu. Priklad stény je v boxu ¢islo
Sest. Tato sténa produkuje obili v pripadé, Ze na hraci kostce padne cislo tfi.
Specialni sténa je v boxu ¢islo pét. Na této sténé je poust a tedy tato sténa
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neprodukuje zadnou surovinu. Navic je na této sténé vychozi pozice zlodéje. Déle
je v boxu ¢islo sedm uvedeny ptiklad vrcholu a hrany. Na vrcholu ma modry hrac
postavenou vesnici a na hrané cestu.

V boxu s ¢islem jedenact jsou informace o hrajicim hrac¢i. Tedy jeho barva
a pocet bodt a rytifd. V boxu deset je seznam koupenych a zatim nepouzitych
akcnich karet hrajiciho hrace a v boxu s ¢islem devét jeho aktualni zasoba surovin.
V boxu s ¢islem dvanact jsou tlacitka na ovladani hry. Vzdy jsou aktivni pouze ty,
které miize hrajici hra¢ pouzit. Tedy tlacitko koupit akéni kartu je aktivni pouze
tehdy, kdyz méa hrajici hra¢ potfebné suroviny na koupi akcéni karty a zaroven
jesté nepostavil zadnou stavbu. A nakonec v boxu tfinact je seznam potifebnych
surovin na jednotlivé akce hrace.

[l Gamewindow ﬁl
v S v o 11
| cerveny hrac je na tahu Body: 2, RytiFi: 0 |
Aké&ni karty 10 Suroviny
a3 o )
%o
$1
@ 2 6 2
9

Vysledek hodu kostkami: 1, 3=>4

Koupit akéni kart| Vyménit surcwlnyl pouZit akéni kartu |

| oo |

12

e LRI IYY Y
Vesnlee‘_?'%-! Akéni karta ? @?«

Obrazek 6.2: okno hry

6.3 Ovladani hry

Ve hie se hraci stfidaji na tahu, kde hrajici hra¢ muize postavit jednu stavbu.
Stavbou rozumime postaveni cesty, vesnice, mésta nebo koupé akéni karty. Dale
miize hrajici hra¢ pouzit na tahu jednu akéni kartu. Hrajici hra¢ mize ménit
suroviny v kterékoli fazi tahu. Posledni mozna akce hry je premisténi zlodéje.

6.3.1 Prvni dva tahy hry

Na zacatku hry kazdy hrac postavi jednu vesnici a jednu cestu, pficemz cesta
musi sousedit s vesnici. Posledni hra¢ postavi dvé vesnice a dvé cesty, a zase dalsi
hraci v opa¢ném poradi nez na zacatku stavi po jedné cesté a vesnici. Tedy na
konci prvni faze hry méa kazdy hrac postavené dvé vesnice a dvé cesty. Vesnici hrac
postavi kliknutim levym tla¢itkem mysi na vrchol hraci plochy a cestu postavi
kliknutim na hranu hraci plochy. Priklad vrcholu a hrany s vesnici a cestou je
oznacen na obrazku v boxu ¢islo sedm.
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6.3.2 Postaveni budovy

Postavenim budovy je mysleno postaveni cesty, vesnice, mésta, a nebo koupé
akéni karty. Koupé akéni karty neni v podstaté stavba, ale patii do skupiny
tahti, ze kterych lze udélat maximalné jeden za tah. Koupé akéni karty probiha
stisknutim tlacitka koupit akéni kartu, které je aktivni pouze tehdy, pokud ma
hrajici hrac¢ potfebné suroviny na koupi akéni karty. Postaveni vesnice, cesty a
mésta probihda stejnym zptisobem jako pfi prvnich dvou tazich hry.

6.3.3 Premisténi zlodéje

Akce premisténi zlodéje nastava tehdy, pokud na kostkach padlo ¢islo sedm,
nebo pokud hrajici hra¢ pouzil akéni kartu rytif. Pfesunuti rytife realizujeme
kliknutim levym tlac¢itkem na sténu hraci plochy. Na obrazku je sténa zobra-
zena v boxu s ¢islem jedna. Pokud na vrcholech sousedicich se sténou lezi vice
vesnic, pak je mozné vybrat hrace, kterého chce hrajici hrac¢ okrast, v ¢asti ozna-
¢ené na obrazku [6.3| boxem ¢islo dva. Vybraného hrace zvolime dvojklikem levym
tlac¢itkem mysi.

[ GameWindow x|
&erveny hraé je na tahu Body: 2, RytiFi: 0
Akéni karty Suroviny
3o
W2
$1
@1 (!

Vysledek hodu kostkami: 2, 5=>7
Koupit akéni kart| Vyménit suroviny | pouit akéni kartu |

Dalsi |

Vyberte hrace, od kterého cheete ziskat nahodnou surovinu

modry
bily
2

g m Mo FEOLOO
Vesnice"?%»! Akéni karta ? @%'

Obrazek 6.3: okno hry - umisténi zlodéje

6.3.4 Pouziti akéni karty

Akci kartu hrac¢ pouzije, pokud vybere koupenou akéni kartu v ¢asti oznacené
boxem ¢islo deset na obrazku [6.2] a potom klikne na tlacitko pouzit akéni kartu
v boxu ¢islo dvanact na témze obrazku.

Kupdén Tato akéni karta nevyzaduje zadné dalsi akce, tedy po kliknuti na tla-
¢itko pouzit akéni kartu pricte jeden bod hrajicimu hraci.
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Rytit Tato akéni karta vyzaduje premisténi zlodéje a vybrani hrace, kterého
zlodéj okrade (pokud neni tento hra¢ urcen jednoznacéné). Premisténi zlodéje a
vybrani hrace se ovlada stejné jako je popsano v sekci[6.3.3

Dva materialy zadarmo Pii pouziti této akéni karty se hraci zobrazi stejnéa
nabidka, jako je zobrazena na obrazku 6.4 vpravo v boxu dva. Dvojklikem si hrac
vybere prvni a druhou surovinu.

Dvé cesty zadarmo Hrac postavi dvé cesty zadarmo (bez placeni surovinami)
kliknutim na dvé hrany na hracim planu, stejné jako pfi postaveni cesty, za kterou
zaplati.

Surovina od hraéa Hradi se po pouziti této akéni karty zobrazi nabidka su-
rovin, jako na obrazku vpravo v boxu dva. Dvojklikem hrac¢ vybere surovinu,
kterou chce ziskat od soupeii. V surovinach se mu pak pricte tolik kusi této suro-
viny, kolik ji méli vSichni soupefi dohromady. Soupefiim se naopak tato surovina
odecte.

6.3.5 Vyména surovin

Vyménit suroviny mtize hra¢ v jakékoli fazi tahu. Kliknutim na tlac¢itko vymeé-
nit suroviny se zobrazi nabidka zobrazenéa na obrazku [6.4] vlevo v boxu s ¢islem
jedna. Jde o seznam surovin, které muiize hrajici hra¢ vymeénit s kurzem, ktery je
u nich uvedeny. Na uvedeném piikladé naptiklad cerveny hrac¢ mize vymeénit tii
obili za jednu libovolnou surovinu. Pii dvojkliku levym tlac¢itkem mysi na zvole-
nou surovinu se zobrazi druhé& nabidka, ktera je zobrazena na stejném obrazku
vpravo v boxu s ¢islem dva. Jde o seznam vsSech surovin, ze kterych si hrajici hrac
vybere tu, kterou pottebuje. Opét surovinu vybere dvojklikem.

cerveny hrac je na tahu Body: 2, Rytifi: 0 cerveny hrac je na tahu Body: 2, Rytifi: 0
Akéni karty Suroviny Akcni karty Suroviny
&so . &0 .
i1 1
#o ¢
FiaY i)
%? 3 2 g3 W2
Vysledek hodu kostkami: 1, 4=>5 Vysledek hodu kostkami: 1, 4=>5
Koupit akZni kartl Neménit surmrinvl pouZit akeni kartu | Koupit akéni kart| Neménit surovinyl pouzit akeni kartu |
Dal3i | Dalsi |
Vyberte surovinu, kterou cheete vyménit Vyberte surovinu, kterou chcete vyménit

Obrazek 6.4: okno hry - vyména surovin
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6.3.6 Konec hry

Hra kon¢i v okamziku, kdy néjaky hra¢ dosahl alespon deseti bodi. Potom se
zobrazi dialog znézornujici poradi hracti. Poté je mozné navolit dalsi nastaveni
pro novou hru.
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7. 7Z.avér

7.1 Zhodnoceni vysledki

Cil bakalarské prace byl naprogramovat implementaci hry Osadnici z Katanu
a vytvorit umeélou inteligenci do této hry za pomoci evoluénich algoritmt. V pro-
jektu je naimplementovand tiida strategii, kterda je parametrizovana vektorem
¢isel, které urcuji vahu jednotlivych tahti ve hie. Spustili jsme nékolik riznych
evolu¢nich algoritmii a sehrali vice nez sto miliénti her. Mezi nejlepsimi vyslech-
ténymi jedinci jsme pak sehrdli turnaj a nejlepsiho jedince jsme nastavili jako
defaultniho protihrace v implementované hie osadnici z katanu.

Podle konkrétnich vah nejlepsich vyslechténym jedinct jsme se pokusili zhod-
notit styl hry vyslechténé strategie. Zjistili jsme, Ze strategie pri evoluci u vétsiny
cesty je vétsinou dilezitéjsi jak koupé akéni karty. Dale pfi prvnich dvou tazich
hry strategie preferovala umisténi u kamene a obili. Tedy surovin potiebnych
pro postaveni mésta. Je to logické, protoze pokud hrac¢ postavi meésto, tak ziska
dvojnasobek moznych surovin a miize prebytecné suroviny ménit za ostatni.

Vsechny evolucni algoritmy probihaly se standardnim nastavenim hry. Toto
nastaveni hry je ulozeno v xml souboru. Zde jsou uvedeny tudaje o tom, kolik je
jakych akénich karet ve hie, pocet budov a cest na zacatku hry kazdého hrace,
minimalni pocet bodi na vitézstvi, kolik produkuje suroviny vesnice a dalsi. Toto
nastaveni lze snadno zménit a po kompilaci celého projektu se zmény provedou.

7.2 Dalsi vyvoj

Aplikace byla psana tak, aby byl jeji dalsi vyvoj co nejméné naroc¢ny. Zejména
lze snadno rozsifovat tiidu strategii, uzivatelské rozhrani a pravidla hry.

Vyvoj umélé inteligence Tridu strategii definuji pravidla pro ohodnoceni
tahti popsand v sekci [[.4] Tyto pravidla lze velmi snadno prakticky bez omezeni
vyvijet. Napfiklad u prvnich dvou tahti hry ohodnocujeme jednotlivé vrcholy
pouze na zakladé stén, se kterymi sousedi. Zde by bylo vhodné zapocitat do vy-
sledného fitnes i Sirsi okoli vrcholu. Strategie by méla zjistit, zda je moznost dalsi
expanze do okoli, nebo zda jsou okolni vrcholy jiz obsazené vesnicemi soupeft.
Tyto skutecnosti by se mohly projevit ve vysledném ohodnoceni tahu. Dale pri
postaveni nové cesty pouze zjistujeme, zda se vytvorila novéa nejdelsi cesta hrace,
zda se vytvorila nova nejdelsi cesta viibec a zda se vytvorilo nové misto pro
postaveni vesnice. Jako mozné rozsireni lze do vzorce na vypocet fitnes tohoto
tahu zahrnout, zda jsme postavili cestu, ktera vede ke sténé se surovinou, kterou
jesté nemame. Pii zméné téchto pravidel by bylo nutné znovu spustit evolucni
algoritmy a vyslechtit nové jedince.

Vyvoj hry Hra jde déle vyvijet a upravovat. Lze naptiklad velmi snadno zménit
hraci plan za jiny. Stac¢i vytvofit obrazek se zakladnim tvarem planu a umistit
ho do okna hry. Déale je tfeba popsat tento hraci plan v xml souboru. V tomto
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popisu je uvedeno kde lezi vrchol, kde hrana, kde sténa, na jaké sténé je jaka
surovina a kde je jaky pristav. Dale lze implementovat rizna rozsifeni hry. Jako
napriklad pristavni mistr, coz je karta, kterou ziska hrac, ktery ma alespon tii
vesnice, nebo jednu vesnici a jedno mésto na pristavu.

Vyvoj uzivatelského rozhrani UzZivatelské rozhrani lze také velmi snadno
vyvijet. Ve hie je oddélena graficka podoba hry a logika hry. Nékteré implemen-
tované metody nejsou uplné intuitivni, jako naptilad zptisob vybrani surovin pfi
jejich vymeéné, a bylo by mozné jejich vybér zlepsit.
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Priloha A - vysledky evoluce

fitnes

fitnes

fitnes

300

250

200

i
fitnes

300

0 0 5l0 1;)0 1;0 2‘00 2;0
generace
Obrazek 7.1: Basic 1
300
250 4
200 4

fitnes

300

0 0 5;0 1‘00 1‘50 2‘00 2‘50
generace
Obrazek 7.3: Basic 3
300
250 + b
200 a

fitnes

0 50 100 150 200
generace

Obrazek 7.5: Basic 5

250

300

40

300 T T T T

250 -

200 -

300

0 0 5‘0 1:’)0 1‘50 2;)0 ZISO
generace
Obrazek 7.2: Basic 2
300 T T T T T
250 4
200 + 4

300

0 0 5‘0 1‘00 1‘50 2;)0 2‘50
generace
Obréazek 7.4: Basic 4
300 T T T T T
250 + 4
200 + 4

0 50 100 150 200
generace

Obréazek 7.6: Basic 6

300



fitnes

fitnes

fitnes

fitnes

300 - - - - - 300

250 | . 250 -

200 | . 200 -
3

150 + 1 2 1s0f
+ =

% %0 100 150 200 250 300 6 50 100 150 200 250 300
generace generace
Obrazek 7.7: Basic 7 Obrazek 7.8: Basic 8
300 4000 r . . : .
3500 | A
250 - .
3000 - A
200 | i .
2500 [+ N ]
" L % } + + + i’ %
150 |- 1 E 2000 %ﬁf 4# +§% ik *++i#+ +%%MW
I 1500 | A
100 LM
I 1000 | A
50 - .
F 500 - A
o ; ; ; ; ; o ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
generace generace
Obrazek 7.9: Basic 9 Obrazek 7.10: EbdFourPl 1
4000 4000 . . : . T
3500 |- : 3500 | -
[
3000 ;_1 . i . 3000 iﬂ ; e N oo _
* + + +# 4
2500 - H % + + 1 2500 _’;%- + pwd A S .
e ++ﬁ@t¢ + o B £t L oy 0 +4%¢+ o ﬁ@&* e ]
o0 PR T S Wit £ oo ¢ TR R T I,
1500 - : 1500 | _
1000 : 1000 | _
500 |- . 500 |- _
o i i i i i o ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
generace generace
Obrazek 7.11: EbdFourP1 2 Obrazek 7.12: EbdFourP1 3
4000 4000 . - . . T
3500 |- . 3500 i . —
3000 |- . 3000
[ & fr+ # + L T
2500 T + 1 2500 [t s AR
# T i Fy T Mo # +
oWt o + = o i{tﬁ £ 4 F T
2000 ‘,; * %ﬁmﬁ%ﬁj&%&% w o E 2000 —Wﬁ%ﬂg m*ﬁ*ﬁw *ﬁg&%ﬁ ﬁ% # it
1500 | . 1500 - i
1000 | . 1000 | i
500 |- . 500 - —
o ; ; ; ; ; o : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
generace generace

Obréazek 7.13: EbdFourPl 4

41

Obrazek 7.14: EbdFourPl 5



fitnes

fitnes

fitnes

fitnes

4000

3500
3000 4
2500 il
om0 [F AR R
1500
1000

500

0 L L L L

L
100 150 200 250
generace

Obréazek 7.15: EbdFourPl 6

4000 [+

300

3500
3000 [

2500 [t
i

1500 |-
1000 |-

500

e T 5 + + 1
2000 | 4 %&-%ﬁ@ﬁ &%%%W@%ﬁﬁ

100 150

generace

Obrazek 7.17: EbdFourPl 8

200 250

300

250
+ et

200 -;&ﬁ

150

100

50

150
generace

200 250

Obrazek 7.19: Changing rivals 1

300 r

300

250

50

L L L
150 200 250

generace

Obréazek 7.21: Changing rivals 3

L
100

300

fitnes

fitnes

fitnes

fitnes

42

4000 T T T T T
3500

3000

4 T

2500

2000

1500

1000

500

0 L L L L L

%ﬁm&%a@wﬁﬁw@ﬁf

100 150 200 250
generace

Obrézek 7.16: EbdFourPl 7

4000 ; : . . .
3500 g
I+ N
3000 [ + 1
3‘*' t tiot .@_— ";—t ; ¥ +
2500 [ % T + o
i i 139* + + Tt
A it MG
| LS n 1
2000 gt £ %# ¥ 4%%
1500 - g
1000 - g
500 - 1
o i i i i i
0 50 100 150 200 250
generace

Obrézek 7.18: EbdFourPl 9

300

300 T T T T T

250 -

50

150 200 250

generace

Obrazek 7.20: Changing rivals 2

300

300 T T T T T

250 -
2 it
+i

200

150 [ 1
e
100 -
50 - 1
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250
generace

Obrazek 7.22: Changing rivals 4

300



fitnes

fitnes

300

300

300 300 T T T T T
250 — 250 - 1
e
5
200 E
i g
150 &
100
50 + E 50 + 5
0 i i i i i 0 ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
generace generace
Obréazek 7.23: Changing rivals 5 Obrazek 7.24: Changing rivals 6
300 300 T T T T T
250 — 250 - 1
=
200 [ty + |
+ *n‘% ”
N 4 o ] o
O ﬁ%ﬁgﬁ%} *ﬁf@% et w#| &
ANE AR AU R oo B
100 [ it S b .
50 + E 50 + 5
0 i i i i i 0 ; . ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
generace generace

Obréazek 7.25: Changing rivals 7

300 T

Obrazek 7.26: Changing rivals 8

250

200 | 4 ]
%Jf
g I+
£ 150 | .
£
I
100 -
50 + .
0 . . .
0 50 100 150 200 250 300
generace

Obrazek 7.27: Changing rivals 9

43



Nazev pocet vyher

Changing Rivals Small Matting 9 22617
Changing Rivals Small Matting 8 24162
Changing Rivals Small Matting 7 24611
Changing Rivals Small Matting 6 27587
Changing Rivals Small Matting 5 25240
Changing Rivals Small Matting 4 25178
Changing Rivals Small Matting 3 28953
Changing Rivals Small Matting 2 24384
Changing Rivals Small Matting 1 30616
Changing Rivals Medium Matting 9 21759
Changing Rivals Medium Matting 8 25646
Changing Rivals Medium Matting 7 26751
Changing Rivals Medium Matting 6 27423
Changing Rivals Medium Matting 5 20362
Changing Rivals Medium Matting 4 26039
Changing Rivals Medium Matting 3 25916
Changing Rivals Medium Matting 2 25959
Changing Rivals Medium Matting 1 27901
Changing Rivals 9 30158
Changing Rivals 8 27173
Changing Rivals 7 26273
Changing Rivals 6 30005
Changing Rivals 5 25555
Changing Rivals 4 26827
Changing Rivals 3 23479
Changing Rivals 2 24902
Changing Rivals 1 26524

Tabulka 7.1: Vysledky slechténi - rizna pravdépodobnost kiizeni
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Priloha B - parametry jedince

Nazev parametru Zkratka

weight GoodNumbers goodNum
weightPortThreeOne ThreePort
weightPort TwoOne TwoPort
weightMissingMaterial missMat
weightEdgeGeneral edgeGen
weight Wood wood
weightBrick brick
weight Grain grain
weightSheep sheep
weightStone stone
weightRoadGeneral roadGen
weight Longest Road longRoad
weight ExtensionRoad extRoad
weightSpaceForVillage villageSpace
weight ThiefMoveBase thief Move
weight ThiefMoveOtherBuilding thie fOthBd
weight ThiefMoveMyBuilding thief MyBd
weight ThiefMoveProb thief Prob
weightVillageGeneral villageGen
weightVillageGoodNumbers villageGood Num
weightVillagePort ThreeOne villagePortT hree
weightVillagePort TwoOne village PortTwo
weight TownGeneral townGen
weight TownGoodNumbers townGoodNum
weight BuyActionCardGeneral buyActCard
weight UseActionCardGeneral useActCard
weight UseMatFromPlGeneral actMat FromPl
weight UseTwoMatRoadGeneral actTwoM at Road
weight UseTwoMat VillageGeneral actTwoMatVillage
weight UseTwoMat TownGeneral actTwoMatTown
weight UseTwoMatActGeneral actTwoMatAct
weight UseTwoRoadGeneral actTwoRoad

Tabulka 7.2: Seznam parametri jedince
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Priloha C - xml soubory

Priklad jedince s konkrétnimi vahami

<bestParameter weightGoodNumbers="27874" weightPortThreeOne="19582"
weightPortTwoOne="80960" weightMissingMaterial="95751"
weightEdgeGeneral="97430" weightWood="40598" weightBrick="41559"
weightGrain="51904" weightSheep="37971" weightStone="58879"
weightRoadGeneral="24532" weightLongestRoad="26949"
weightExtensionRoad="3273" weightSpaceForVillage="16262"
weightThiefMoveBase="39535" weightThiefMoveOtherBuilding="49818"
weightThiefMoveMyBuilding="79247" weightThiefMoveProb="13457"
weightVillageGeneral="45371" weightVillageGoodNumbers="61612"
weightVillagePortThreeOne="83486" weightVillagePortTwoOne="19280"
weightTownGeneral="97735" weightTownGoodNumbers="42754"
weightBuyActionCardGeneral="50459" weightUseActionCardGeneral="24078"
weightUseMatFromPlGeneral="19762" weightUseTwoMatRoadGeneral="52566"
weightUseTwoMatVillageGeneral="82423" weightUseTwoMatTownGeneral="60341"
weightUseTwoMatActGeneral="59119" weightUseTwoRoadGeneral="21599"/>

Nastaveni evoluce s ohodnocovaci funkci pevny protihrac

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<eva popSize="40" generationCount="300" upperBoundaryEachIndividual="100000">
<matingManner type="OnePtXOver" matingProb="0.9"/>
<mutation mutationProb="0.08" mutationChangeBitProb="0.12"/>
<evaluatorManner type="basic" playersCountInGame="4">
<firstRival>Olpar.xml</firstRival>
<secondRival>02par.xml</secondRival>
<thirdRival>O3par.xml</thirdRival>
<gameCount>400</gameCount>
</evaluatorManner>
</eva>

Nastaveni evoluce s ohodnocovaci funkci ucici se pevny protihrac

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<eva popSize="40" generationCount="300" upperBoundaryEachIndividual="100000">
<matingManner type="OnePtXOver" matingProb="0.9"/>
<mutation mutationProb="0.08" mutationChangeBitProb="0.12"/>
<evaluatorManner type="changeRivals" playersCountInGame="4">
<gameCount>400</gameCount>
<changingTime>40</changingTime>
</evaluatorManner>
</eva>

Nastaveni evoluce s ohodnocovaci funkci vsichni proti vsem

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<eva popSize="15" generationCount="300" upperBoundaryEachIndividual="100000">
<matingManner type="OnePtXOver" matingProb="0.9"/>
<mutation mutationProb="0.08" mutationChangeBitProb="0.12"/>
<evaluatorManner type="ebdWithEbd" playersCountInGame="4">
</evaluatorManner>

</eva>

46




Priloha D - struktura
nameérenych dat

Namérena data jsou ulozené ve slozce results. V této slozce jsou vysledky
spusténych evolucnich algoritmii a vysledky turnaji mezi jedinci.

Vysledky evoluce Vysledky evoluce jsou ulozeny ve sloZce evolution. Tato
slozka obsahuje nasledujici typy soubort:

e [nazevEvolucnihoAlgoritmu].xml - nastaveni konkrétniho evolu¢niho al-
goritmu.

e [nazevEvolucnihoAlgoritmu] .pdf - graf s vyvojem fitnes konkrétniho
evolucniho algoritmu.

Dale jsou pak konkrétni vysledky evolucniho algoritmu uloZeny ve slozce s na-
zvem [nazevEvolucnihoAlgoritmu]Results. Tato slozka obsahuje nasledujici
dva typy souborti:

e [cisloGenerace]-[hodnotaFitnes]-best.xml - soubory tohoto typu ob-
sahuji nejlepsiho jedince v dané generaci.

e [cisloGenerace]-[prumerneFitnes]-allPopulation.zxml - tyto soubory
obsahuji vSechny jedince v dané generaci.

Vysledky turnaji Slozka tournaments obsahuje vysledky turnaje nejlepsich
vyslechténych jedinctt mezi sebou. Nastaveni turnaje je vzdy ulozené v souboru
[nazevTurnaje] .xml a vysledek turnaje je v souboru [nazevTurnaje] .txt. Jsou
zde tyto turnaje:

e firstTournament - jde o turnaj jedinct vyslechténych pomoci ohodnocovaci
funkce ucici se pevny protihrac¢ a vsichni proti vSem. Prvni tii jedinci z to-
hoto turnaje jsou pevni protihraci pii evoluci s ohodnocovaci funkci pevny
protihrac. V souboru firstTournament.xml jsou jedinci ulozeni v poradi
ChangingRivals9 — ChangingRivalsl a EbdFourP19 — EbdFourPl1. Ve
stejném poradi jedincii jsou uvedeny i vysledky turnaje.

e bestMatingTournament - toto je turnaj jedincti s ohodnocovaci funkci ucici
se pevny protihrac¢. Tento turnaj byl sehran, abychom zjistili nejlepsi hod-
notu pravdépodobnosti kiizeni. V nastaveni turnaje jsou jedinci ulozeni
v poradi ChangingRivalsSmallMating9 — ChangingRivalsSmallMatingl,
ChangingRivalsMediumMating9 — ChangingRivalsMediumMatingl a na-
konec ChangingRivals9 — ChangingRivalsl. Opét ve stejném poradi je-
dinci jsou uvedeny i vysledky turnaje

e finalTournament - je turnaj 27 nejlepsich jedinct vyslechténych evolu¢nimi
algoritmy. Vitéz z tohoto turnaje je nastaven jako defaultni protihrac v
implementované hie Osadnici z Katanu. Jde o jedince vyslechténé evoluc-
nimi algoritmy s ndzvem po fadé ChangingRivals9 — ChangingRivalsl,
EbdFourP19 — EbdFourP1l1 a Basic9 — Basicl.
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Priloha E - obsah priloZeného
DVD

OsadniciPrace.pdf - tato prace v elektronické podobé.

slozka osadniciZKatanu obsahuje cely projekt, véetné zkompilovanych bi-
narnich soubori. Soubory jsou zkompilované na operacnim systému Win-
dows 7. Je mozné oteviit soubor osadniciZKatanu.sln v programu Visual
Studio a provést kompilaci.

slozka results obsahuje vysledky evoluce.

Nésleduje seznam binarni soubori jednotlivych aplikaci v projektu:

osadniciZKatanuGUI/bin/Release/osadniciZKatanuGUI.exe - samotna
hra osadnici z katanu.

simulator/bin/Release/simulator.exe - konzolova verze simulatoru.

simulatorGUI/bin/Release/simulatorGUI.exe - grafickd verze simuléa-
toru.

evolution/bin/Release/evolution.exe - konzolova verze evoluce.

evolutionGUI/bin/Release/evolutionGUI.exe - grafickd verze evoluce.
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