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Uvod

Alhambra je deskova hra, ktera vznikla v roce 2003, a jejim autorem je Dirk Henn
.

Hraci postupné dobiraji penézni karty, za které nasledné mohou kupovat dlaz-
dice budov a ty stavi ve svém hernim poli. Hry se miiZe tcastnit dva az Sest hract a
tito hraci se postupné stiidaji. Vyhrava ten, kdo postavi nejhonosnéjsi Alhambru.

Rozhodli jsme se vytvorit vlastni softwarovou implementaci této hry podle
jeji skutecné predlohy, ktera by byla hratelnd pomoci grafického prostiedi. Ba-
kalarska prace se zaroven zabyva tvorbou umeélé inteligence, proti které budeme
moci tuto hru hrat. Pro tvorbu umélé inteligence pouZijeme geneticky (evolucni)
algoritmus a pomoci strojového uceni se tato umeéla inteligence ,nauci“ hrat.

Prace je clenéna do ne€kolika kapitol. V kapitole [1| se vénujeme pravidlim
hry, jejich dodefinovani a zménam oproti ptivodni hie. Kapitola [2] popisuje im-
plementaci hry a zejména komunikaci mezi komponentami. Zminime se zde i o
teligence a uvadi vysledky evolu¢niho algoritmu. Nésleduje kapitola [ ve které
se vratime k implementaci, nikoliv vSak hry jako takové, ale reprezentaci umelé
inteligence a implementaci jejiho rozhodovani. Na zavér nesmi chybét kapitoly
a [6] popisujici uzivatelskou a programatorskou dokumentaci.

Implementace hry jiz existuje pfimo od vydavateli originalni hry, a to na-
ptiklad pro systémy Android [2] nebo iOS [3]. My vytvofime novou nezavislou
implementaci. Bakalarska préce nevlastni autorskd prava na samotnou hru (pra-
vidla a obrazky hry) a slouzi pouze ke studijnim téelam.



1. Hra

1.1 Originalni pravidla hry, jejich netplnost a
apravy

Originalni pravidla hry jsou prevzata ze skute¢né deskové hry Alhambra. Tato ori-
ginalni pravidla hry obsahuji ne zcela oSetfené situace, které mohou ve hie nastat.
Pravidla nedefinuji chovani v takovych situacich. Cilem nasledujicich odstavcii je
tyto situace popsat.

Pokud hraci odeberou vsechny karty a pocet karet pouzitych k zaplaceni budov
je nulovy, nelze provést tah sebrani karet a hrac¢ musi zvolit jiny tah.

Nastane-li situace, kdy hra¢ nemtize odehrat tah (ani jeden ze t¥i typt tahu
neni mozné provést), tak tento hra¢ tah ztraci. Piikladem této situace je, kdyz
hra¢ po startu hry neustale bere nové penézni karty. Az vSechny penézni karty
budou vycerpany, musi udélat jeden ze dvou zbyvajicich tahti — koupit budovu,
nebo prestavét svou Alhambru. Druhé varianta neni moznd, nebot jesté dany
hrac¢ nepostavil zadné budovy. Zvoli tedy tah pro koupi budovy a zaplati ji pres-
né. Situace se opakuje, nebot nové koupené dlazdice budovy lze umistovat az po
dokonceni vSech tahtt daného hrace (v fadé). Hrac¢ takto zaplati pfesné vSechny
¢tyti budovy, které jsou k dispozici na trhu a ziskava paty (a sviij v fadé posledni)
tah. Hrac tento tah nemiize zahrat, tak jej ztraci a pouze umisti koupené dlazdice
budov z predchozich tahi.

Implementace rovnéz obsahuje zmény pravidel oproti originalni hte:

e algoritmus vybéru poradi hrac¢t na zacatku hry — hraci jsou sestupné se-
tfidéni tridicim algoritmem podle poctu karet, v pripadé stejného poctu
podle sou¢tu hodnot karet. Pokud i tento soucet hodnot karet je u dvou (¢
vice) hraci stejny, pii porovnavani dvou hract v tiidicim algoritmu je jako
mensi oznacen prvni hrac¢ z dvojice;

e skére jednolivych hraca neni zobrazovano pomoci bodovaci desky;

e na samotném konci hry jsou zbyvajici budovy na trhu pirenechany hractim
podle jejich karet, které vlastni (dle pravidel). Tyto budovy nejsou vsak
prenechany naréaz, ale postupné v takovém poradi, v jakém jsou na trhu
umistény. Po kazdém udéleni budovy musi hrac¢ nejprve budovu umistit a
az pak se vyhodnocuje, komu z hract pripadne dalsi z budov na trhu.



2. Implementace hry

2.1 Zvolené technologie

Jako cilovou platformu nasi aplikace jsme zvolili systém Windows. Nasledné pro
implementaci byl zvolen programovaci jazyk C#. Program vyuziva jiz predpfi-
pravené knihovny .NET frameworku 4.0. Tato verze je i minimélni nutna pro
spusténi aplikace, nebot jsou pouzity t¥idy jako Tuple nebo Task. Pro grafické
prostiedi jsme pouzili technologii Windows Forms. Tvorba celé aplikace probihala
za pomoci vyvojového nastroje Microsoft Visual Studio 2013. Program nezarucu-
je spravny béh na ostatnich platformach, nicméné je mozné pro ostatni platformy
(napriklad Linux) vyuzit projekt Mono. P¥i samotném programovani byla pouzita
dokumentace MSDN jazyka C# a platformy .NET [4].

2.2 Navrh

Aplikace vyuziva modifikaci architektonického vzoru model-view-controller. Ten
se primarné pouziva pro webové aplikace, nicméné miizeme jeho modifikaci apli-
kovat i na nasi hru:

e Model — predstavuje c¢ast jadra hry implementujici pravidla hry jako ta-
kové. Zahrnuje reprezentaci aktualniho stavu hry (budovy, karty, ...), se-
skupuje data o hie a pro dany tah dokaze vyhodnotit, zda je v souladu
s pravidly hry;

e Controller — logické jednotka, ktera ma na starosti fizeni hry a obsahuje
hlavni smycku hry. Spoleéné s komponentou Model tvori jadro hry, které
je schopno fungovat i bez grafického prostiedi. Nerozlisuje, zda tah, ktery
zpracovava, pochazi od realného hrace, ¢i umélé inteligence;

e View — grafické prostiedi (GUI) zobrazuje aktudlni stav hry a na zdkladé
¢innosti uzivatele komunikuje s jadrem hry. Tvoii , prostfednika v komu-
nikaci mezi uzivatelem a jadrem hry. Rovnéz pomoci néj uzivatel rozhoduje
o pocatecnim nastaveni hry.

Takovy navrh jsme zvolili proto, abychom mohli vytvaret jednotlivé ¢asti na sobé
co nejméne zavislé. Prikladem mtize byt situace, kdy potiebujeme, aby hra poci-
tacovych hract fungovala i bez jakéhokoliv GUI a mohli jsme hry spoustét v ramci
evolu¢niho algoritmu.

Dale v této kapitole rozebereme hlavni ¢asti implementace aplikace, vcet-
né struéného popisu nékterych tiid. Detailnéjsi popis technické ¢asti nalezneme
v kapitole [Programatorska dokumentace|

2.3 Jadro hry

Jadro hry obsahuje tyto nejdilezitéjsi casti:



pro praci s nimi;

e tiida Move — abstraktni t¥ida poskytujici zaklad reprezentace kazdého spe-
cifického typu tahu. Jejimi potomky jsou TakeCardMove, BuyBuildingMove
a RebuildMove reprezentujici kazdy specificky typ tahu;

e tiida MoveChecker — poskytuje metody pro kontrolu daného tahu, zda je
v souladu s pravidly hry;

e tiida Controller — obsahuje hlavni smycku hry a poskytuje metody pro
pocitani skore, ukladani a nacitani hry;

e tiida Player — instance této tfidy reprezentuji jednotlivé hrace (budto
redlné hrace, nebo pocitacové hrace);

e tiida Building — reprezentuje jednotlivé budovy;

e struktura Card — seskupuje hodnotu a typ karty;

2.3.1 Ukladani a logy her

Hry je mozné uklddat a uklddaji se pomoci binarni serializace. Serializuje se
instance t¥idy Game (a jeji reference) kromé instance grafického rozhrani. Hra je
ulozena do souboru <jmeno>.data, kde jmeno zada uzivatel. Vychozi adresar pro
ulozeni je AppData/Alhambra/Save, kde AppData adresar pro data aplikaci.

V pritbéhu her se automaticky vytvareji logy, které textoveé zobrazuji pribéh
hry. Tyto logy jsou ukladany do souborii YYMMDD_HHMMSS.log, kde jméno pred-
stavuje datum a ¢as. Adresar pro ulozeni je stejny jako pro ukladéani her, koncova
slozka cesty je Logs.

2.4 Grafické uzivatelské prostredi

Tvori jej tfidy z knihovny Windows Forms, které jsou doplnény o vlastni im-
plementace ttid, které jsou potomky tiidy Control. Takové tiidy maji v nazvu

vvvvvv

jsou:

tfida BuildingCC — graficky reprezentuje jednotlivé budovy ve hie a po-
skytuje pro né obsluhu uZzivatelskych udélosti (MouseDown, MouseClick,

atp.);
e tfida CardCC — analogie k BuildingCC pro karty;

e tiida IntroductionForm — tvori ivodni okno aplikace. Obsahuje obsluhu
tlacitek a rozbalovacich seznamti, pomoci kterych uzivatel vytvori pocatecni
nastaveni hry;

e tiida GameForm — okno ve kterém probihd samotné hra. Obsahuje promén-
né, ve kterych se udrzuji jednotlivé soucasti tohoto okna;



tfida MapCC — tvoii mapu pro uzivatele, do které bude umistovat své dlaz-
dice budov;

tfida PlayersCardsCC — ovladaci prvek, pomoci kterého uzivatel pracuje
se svymi kartami;

tfida PostponedBuildingsCC — tvoii odkladaci plochu pro dlazdice budov;

tfida ScoringCardInfoForm — poskytuje informacni okno zobrazujici pocet
ziskanych bodt hrach. Je zobrazovano po kazdém scitani bodi.

2.4.1 Diagram stavu grafického prostredi

Diagram popisuje, v jakych stavech se muze aplikace nachazet. Jednotlivé
stavy jsou tvofeny nasledujicim zpiisobem:

Okno Uvod — instance tiidy IntroductionForm, ktera je potomkem Form.
Je prvnim zobrazenym oknem po spusténi aplikace;

Dialog Nacteni a Dialog UloZeni — pro tyto dialogy jsou pouzity tiidy
OpenFileDialog a  SaveFileDialog ze  jmenného  prostoru
System.Windows.Forms;

Okno Ndpovéda — je reprezentovano oknem vychoziho internetového pro-
hlizece. Samotna napovéda je napsana v jazyce HTML;

Okno Log — instance tfidy LogForm. Textové reprezentuje dosavadné ode-
hrané tahy;

Okno Mapa — instance tiidy Form, do které je vlozena vlastni control MapCC
reprezentujici mapu s postavenymi dlazdicemi budov daného hrace;

Okno Hra — instance tfidy GameForm. Okno se muze nachazet ve tiech
riznych stavech:

1) zobrazeni vlastni mapy s postavenymi budovami;

2) zobrazeni mapy ciziho hréce;

3) zobrazeni herniho trhu;

Dialog Konec — pouze MessageBox zobrazujici informace o po¢tu bodt a
konci hry.
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Obrazek 2.1: Diagram stavi grafického prostiedi



2.5 Komunikace mezi komponentami

Controller obsahuje hlavni cyklus hry. V tomto cyklu zkontroluje, zda byl do-
koncen tah hrace. Pokud ano, tak nasledné rozhodne, kdo z hraci je dalsi na tahu
prostfednictvim metody GetNextPlayer, a zjisti, zda je dany hrac¢ tvoren umélou
inteligenci, nebo se jedna o realného hrace. Pokud se jedna o umélou inteligen-
ci, zavola na instanci zjisténého hrace metodu Play, pomoci které bude odehran
patfi¢ny tah. V opa¢ném pripadé neprovede zadnou akci a aplikace je ¢isté fizena
udalostmi GUI.

Kazdy hrac¢ preda informaci o svém praveé provedeném tahu ke zpracovani tridé
Game, a to zavolanim metody AcceptMove. Tato metoda vykona samotnou zménu
dat na zékladé hracem predaného tahu. Jakmile bude dokoncen tah hrace, herni
okno GameForm, pokud existuje, je notifikovano o zméné datovych polozek hry
prostfednictvim metody Notify. Herni okno se na zakladé téchto zmén prekresli.

Pted kazdym provedenym tahem probiha kontrola, zda je dany tah v soula-
du s pravidly hry. Z GUI tato kontrola probihd prostfednictvim voldni metody
IsPermissible.

Obrazek znézortuje vyse popsanou komunikaci.

Game Player
AcceptMove
Data / \ Real AT
GetNextPlayer P l a ye r

N/

Notlfy

GameForm Controller

Obrazek 2.2: Komunikace mezi komponentami



3. Uméla inteligence

V této kapitole rozebereme chovani a rozhodovani pocitacového hrace a vyvoj
pomoci evolu¢niho algoritmu.

3.1 Rozhodovani

Vystup umeélé inteligence tvoti vybrany tah, ktery v dané situaci ma zahrat poci-
tacovy hrac. Rozhodovani o tomto tahu probiha v nékolika krocich, které muzeme
reprezentovat tzv. diagramem rozhodovani:

> Jaky typ tahu?

Y Y Y
Odebrani Koupé Prestavba
karet budovy Alhambry
Y Y Y
Jaké vzit Jakou budovu Jaky typ
karty? koupit? prestavby?
Y Y Y Y
Jaké ka’rty Bu(cilsva Bu(iova Prohozeni
pro zaplaceni? ||[| Ahambry | | Alhambry | | PudoV
\ Y Y Y
Kam umistit Jakou Jakou Jake
budovu budovu budovy
budovu? pridat? odebrat? prohodit?
]
Y
Budova byla
zaplacena
presné

Obrazek 3.1: Diagram rozhodovani umélé inteligence

Vidime, zZe vysledny tah zavisi na dil¢ich, lokdlnich rozhodnutich. Pro kazdé
lokalni rozhodovani méame moznosti, mezi kterymi miizeme vybirat. Naptiklad
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pro rozhodovani jaké vzit karty mame Sestnact podmnozin karet na trhu, které
mutzeme vzit (nékteré z podmnozin samoziejmé nejsou v souladu s pravidly hry).

3.1.1 Lokalni rozhodovani

Pro lokalni rozhodovani vzdy uvazujeme vSechny moznosti, mezi kterymi lze da-
nou situaci vytesit:

e jaky typ tahu — mame pouze tfi moznosti;

e jaké vzit karty (tah odebrani karet) — na trhu jsou celkem ¢tyfi karty, mame
tedy Sestnact podmnozin karet, které teoreticky mtzeme odebrat. Z toho je
urity poc¢et podmnozin proti pravidliim (odebirani nula karet atd...);

e jakou budovu koupit (tah koupeni budovy) — méame az ¢tyfi budovy na
trhu, to nam tedy da i ¢tyfi moznosti pro tento vybér;

e jaké karty pro zaplaceni (tah koupeni budovy) — zde mizeme mit az néko-
likandsobné vice moznosti, mezi kterymi se rozhodujeme, protoze uvazime
v8echny podmnoziny karet, které dany hrac¢ vlastni (opét uvazujeme pouze
ty podmnoziny, které jsou v souladu s pravidly hry);

e kam umistit budovu (tah koupeni budovy) — uvazujeme pozice, kam lze da-
nou budovu umistit (dle pravidel). Pocet takovych pozic zélezi na dosavadni
velikosti postavené Alhambry;

e jaky typ prestavby (tah prestavba Alhambry) — t¥i moznosti;

e jakou budovu pridat (tah prestavby — budova do Alhambry) — tolik moz-
nosti, kolik mé& dany hrac¢ odlozenych budov;

e jakou budovu odebrat (tak prestavby — budova z Alhambry) — pocet moz-
nosti odpovida poc¢tu budov, které lze odebrat z herni mapys;

e jaké budovy prohodit (tah pfestavby — prohozeni budov) — pocet moznosti
odpovida poctu vsech dvojic budov, které lze prohodit.

Tato lokalni rozhodovani mtizeme vidét vyse uvedeném obrazku (3.1

3.1.2 Kbvalita a vahy

Kritériem lokalniho rozhodovani nazveme jev, u kterého urcujeme, zda pro
danou moznost v lokdlnim rozhodovani nastal ¢i nikoliv. Kazdé kritérium ma
svou vahu, coz je hodnota z intervalu (0,1). Pro rizné lokalni rozhodovani ma-
me riizna kritéria.

Kvalitou rozumime soucet vah kritérii lokalniho rozhodovani, které pro da-
nou moznost v lokdlnim rozhodovani nastaly.
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Vysledek daného lokalniho rozhodovani uréime tak, ze pro vsechny moznosti,
ze kterych vybirame, ur¢ime kvalitu, a nasledné vybereme tu moznost, ktera ma
svou kvalitu nejvyssi.

Priklad kritéria. Uvazme situaci, kdy potfebujeme odpovédét na otézku
lokélniho rozhodovani kam umistit budovu. Uvazime vSechny pozice, kam miize-
me budovu umistit. Pro kazdou moznost vyhodnotime dana kritéria, mezi ktera
naptiklad patii ,,Zvysi se délka nejdelsi stény okolo Alhambry o dvé?“. Pokud
je odpovéd ano, pak se vdha tohoto kritéria zapocitd do celkové kvality dané
moznosti. Pokud je odpovéd ne, vaha se nezapocita.

3.2 Evoluc¢ni algoritmus

Vysledného zptisobu, jak hraje pocitacovy hrac, jsme dosahli pomoci evolu¢niho
(genetického) algoritmu, coZ je jeden ze zpuisobt feSeni lokdlniho prohledévani
podle knihy Artificial Intelligence [5]. Jelikoz miizeme hrace reprezentovat vdhami
pro kritéria lokalnich rozhodovéni, tj. hodnotami z intervalu (0, 1), budeme tyto
hodnoty chapat jako gen hrace pro evoluc¢ni algoritmus.

3.2.1 Princip fungovani

Hlavni slozkou evolu¢niho algoritmu jsou samotné instance hrac¢t. Méjme dvé sku-
piny hraci, které tvori populaci. Jedné z nich budeme fikat ucici se hraci a druhé
staticti hraci. Na pocatku méjme ndhodnou populaci hract, kterou nazveme ge-
nerace nula. Pojem fitness bude oznacovat ¢iselnou hodnotu, kterou vyjadiujeme,
jak moc dany hrac¢ hraje ,dobie“ a urcime jej tak, ze spocteme priimeérné skore
daného hrace v generaci. Algoritmus je néasledujici:

1. zacindme s hraci generace nula, jejich geny jsou nahodné;

2. odehrajeme urcity pocet her. Hraci jsou do her vybirani tak, aby vzdy
v kazdé hie byl pravé jeden ucici se hrac a zbytek byli stati¢ti hraci. Tim
docilime toho, ze hraci, kteri se uci, hraji vzdy proti statickym hractm,
takze nejsou jejich vysledky navzajem ovlivnény mezi sebou. Zaroven
vysledky hract tak miizeme porovnavat vici porad stejné skupiné sta-
tickych hraci a vidét tak, jak moc se zlepsuji;

3. kazdému hraci spocitame jeho fitness;

4. vytvorime novou generaci hraci. Ze skupiny ucicich se vybereme jen ty
nejlepsi (ty, ktefi maji nejvétsi fitness) a stvofime nové hrace, potom-
ky téch nejlepsich. Tak doplnime skupinu ucicich se hrac¢t na ptvodni
pocet. Static¢ti hraci se neméni;

5. opakujeme od kroku dva.
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Timto algoritmem tedy mtzeme ,naucit* hrat vstupni skupinu hract. Nevy-
hodou vsak miize byt to, ze vstupni skupina ucicich se hract se vyviji pouze proti
stale stejné skupiné statickych hract. Proto uvazime nasledujici modifikaci:

e po urcitém poctu novych generaci provedeme vyménu hract a to tak, ze
ucici se hraci budou nyni staticti;

e jako nové ucici se hrace uvazime opét nahodné;
e znovu spustime ptivodni algoritmus.

Kazdé posledni generaci pred takovou vyménou hracia budeme fikat hlavni gene-
race. Hlavni generace 0 reprezentuje pocatecni statické hrace (ndhodné). Zaroven
tak miizeme porovnat, jakych vysledkii dosahuji hraci navzajem mezi hlavnimi
generacemi, tzn. pokud spocitame hlavni generaci 1, tak nechame sehrat zapasy
tyto hrace navic s hrac¢i hlavni generace 0. Stejné tak pokud dopocitame hlavni
generaci 2, tak ji nechame navic sehrat zapasy s hraci hlavni generace 1 a 0, atd.
Tim tedy dostaneme jakési ,mezigeneracni“ srovnani.

3.2.2 Proces kriZzeni a mutace

Méjme dva hrace a potfebujeme vytvorit dalsiho, jejich potomka. Hraci jsou
reprezentovani pomoci vah pro kritéria lokalnich rozhodovani. Na tyto vahy se
rovnéz miizeme divat jako na algoritmy, podle kterych hraci hraji.

Vytvorime nové pole vah pro kritéria lokalnich rozhodovani tak, ze tyto vahy
budou obsahovat kombinaci vah z ptvodnich dvou rodic¢t, které potiebujeme
zkrizit. Pro kazdou jednotlivou vahu

e se ndhodné rozhodneme, zda pouzijeme vahu z prvniho, ¢i z druhého rodice;

e rozhodneme, jestli provedeme mutaci této vahy (jen v malém procentu pii-
padi).

Nyni popiSeme, jakym zptisobem provadime mutace. Nechf mame vahu, kte-
rou chceme pozménit — mutovat. To nam zajisti nasledujici algoritmus:

1. Vstup: hodnota = € (0, 1), pro kterou chceme provést mutaci;

2. necht d € (—%,%) ndhodna hodnota, kde y je parametr evoluce

MutationInterval,;
3. dokud (z +d) ¢ (0,1):
. d.
d =4

4. Vystup: (x + d), novd zmutovand vaha.

Zaroven zajistime, ze nova zmutovana vaha nebude jen nadhodnéd hodnota
z celého intervalu (0, 1), ale bude ovlivnéna stavajici hodnotou.
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3.2.3 Parametry evoluce

Pro samotnou evoluci vzdy prvni nastavime nékolik parametri:

LearnableAlgorithms — pocet ucicich se hraci;
StableAlgorithms — pocet statickych hraci;
NumberOfPlayers — pocet hract, ktefi se ticastni jedné hry;

Selecting — kazdému uéicimu se hraci vybirame protivniky, se kterymi se
utka. Tento parametr udava pocet, kolikrat tyto protivniky vybirame;

IterationsForEach — pro jiz vybrané hrace danych her udava pocet jejich
opakovani;

SubGenerations — pocet generaci, které budou uvniti jedné hlavni gene-
race;

Generations — pocet hlavnich generaci;

TopPlayersSelection — pocet nejlepsich hraci, kteri ,preziji“ do dalsi
generace;

Mutation — Sance na mutaci (desetinny zapis);

MutationInterval — velikost intervalu, ve kterém se modifikuje mutovana
hodnota.

3.3 Vysledky evoluce

V této casti si ukdzeme, jakych vysledkt evoluce dosahuje pro nastaveni rtznych
parametri. Kazdy graf, ktery zde ukazujeme, zobrazuje vysledky stejnym zpii-
sobem. Pro vSechny hrace populace mame jejich fitness, tj. primérné skdre, jaké
v dané generaci nahrali. Graf zobrazuje primérné skore ucicich se hraci oproti
statickym. Jedné se tedy o primér primérnych skore. Osa = pfedstavuje pocet
generaci, osa y ono prumérné skore. Vsechna data a vysledky evoluce jsou rovnéz
uvedena na piilozeném DVD.

Vzhledem k ¢asové narocnosti vypocti musime jako prvni rozhodnout, kolik
generaci budeme viibec pocitat. Uvazme urcité nastaveni parametri pro evoluci,
kdy spocitame 3000 generaci:

LearnableAlgorithms=5 SubGenerations=3000
StableAlgorithms=5 TopPlayersSelection=2
Selecting=10 Mutation=0,025
IterationsForEach=1 MutationInterval=0,5
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Obrazek 3.2: Evoluce hry tii hrac¢t béhem 3000 generaci

7 grafu je patrné, ze za hranici 600. generace se vykony hract stabilizuji
a prilis se nezlepsuji. Rovnéz miizeme vidét, ze mezi generacemi naptiklad 1200
a 2100 se vyskytuje jisty dlouhodobéjsi pokles ve skére ucicich se hraci i presto,
ze do kazdé nové generace vybirame jen ty nejlepsi jedince z generace predchozi.
To miize byt zptisobeno napiiklad:

e prilis velkou mutaci;
e malym poctem odehranych her v jedné generaci;
e prilis§ mnoha generacemi — jedinci se uz nedokézi zlepsovat.
Rozhodli jsme se proto, ze 1000 generaci pro jednu hlavni generaci bude dosta-

¢ujicim poctem.

3.3.1 Zakladni nastaveni

Nyni je tieba zjistit, jak nase evoluce zavisi na svych parametrech. Proto vytvori-
me jisté zakladni nastaveni parametri, které budeme pozdéji modifikovat:

LearnableAlgorithms=5 SubGenerations=1000
StableAlgorithms=5 TopPlayersSelection=2
Selecting=10 Mutation=0,01
IterationsForEach=1 MutationInterval=0,5
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Vysledky a analyzu si ukdZeme na hie o tfech hracich. Pro zékladni nastaveni
hry o tfech hracich mame tedy nasledujici vysledky hlavni generace 1:

Hra t¥i hracéa - zadkladni nastaveni
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Obrazek 3.3: Evoluce hry t#{ hraci zédkladniho nastaveni — hlavni generace 1

Zaroven uvedeme i srovnani vysledné hlavni generace 1 se statickymi hraci,
tj. nechdme spolu sehrat hry mezi hlavni generaci 0 a 1. Vysledky dostavame
nasledujici:

Hlavni generace Fitness

0vs. 1 103,04 vs. 140,50

Vidime, Ze posun ve fitness je znacny. Déle pozménime parametry evoluce,
abychom vidéli, jaky maji vliv na jeji vyvoj. Vysledky reprezentované grafy, po-
moci kterych provadime tuto analyzu, uviddime v p¥iloze [A]

3.3.2 Analyza a vybér nejlepsich parametri

Zde si zanalyzujeme vysledky evoluce s pozménénymi parametry a poskladame
z nich ,idealni“ nastaveni téchto parametr, pomoci kterého dostaneme dalsi,
finalni vysledky.

Mutace

Zjistili jsme, ze 0,5% mutace je prili§ malo na to, aby se hréaci zlepsovali a evoluce
tak spiSe stagnuje. Ucici se hraci hned po nékolika generacich dosadhli své jisté
urovné, a pak se jiz neméni. Mutace ve vysi 3% se zase ukézala jako velkd —
vysledky evoluce obsahuji prilis velké vykyvy. Rovnéz jsme vyhodnotili evoluci i
s mutaci 2% a spolu s 1% tyto dvé mutace podavaji jiz lepsi vysledky. Mutace
2% je lehce vice nestabilni oproti mutaci 1%.
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Také jsme zkusili zménit interval, ve kterém provadime mutace hodnot. Pii
velikosti intervalu 0,5 v prubéhu evoluce dosahujeme hodnot primérného skore
mezi 150 a 160, nicméné pri velikosti intervalu 0,66 se pohybujeme na hodnotach
do 150. Stejné tomu tak je i pii velikosti intervalu mutace 0,33. Do vysledného
nastaveni jsme se tedy rozhodli zvolit jako ,idedlni* mutaci hodnotu 1% a velikost
intervalu mutace 0,5.

Pocet odehranych her v generaci

Déle jsme analyzovali, jaky vliv ma pocet odehranych her na vysledky. ZvySenim
po¢tu vybiranych protivniki pro kazdého uéictho se hrace (parametr
Selecting) jsme dosahli pfesnéjsich vysledki, nebot tak méame vétsi vzorek ode-
hranych her. Obecné plati, Ze ¢im vice her odehrajeme, tim pfesnéjsi budeme mit
data. Proto do vysledného nastaveni zvolime hodnotu 30. ZvySenim poctu iteraci
kazdé hry dostaneme dalsi jisté zpiesnéni, nicméné toto zvysSeni omezuje ,pest-
rost” vysledkli, pokud jej zvolime na tkor parametru Selecting. Proto radsi
zvolime vyssi hodnotu parametru Selecting a IterationsForEach ponechame
na hodnoté jedna.

Populace a vybér nejlepSich hracéua

Porovnanim zakladniho nastaveni a nastaveni s dvojnasobnou populaci zjistime,
ze tato zména populace vysledky prili§ neovlivni.

Rovnéz jsme zkusili pozménit parametr TopPlayersSelection, ktery udava,
kolik hract z populace bude vybrano do dalsi generace jako ,pfezivsi“. Nase
populace hract je obecné pomérné malé a zvyseni tohoto poctu pro tuto populaci
nema vyznam.

Shrnuti

Na zakladé nasi analyzy parametri jsme tedy rozhodli o vysledném nastaveni
parametrii:

LearnableAlgorithms=5 SubGenerations=1000
StableAlgorithms=5 TopPlayersSelection=2
Selecting=30 Mutation=0,01
IterationsForEach=1 MutationInterval=0,5

3.3.3 Vysledky finalniho nastaveni evoluce

Méame vysledné nastaveni parametrii, tak pro néj spocitdme nékolik hlavnich
generaci. Jelikoz jsme si analyzu parametrii ukazovali na hie tfech hraci, i zde
uvedeme vysledky pro hru tii hraci.
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Hlavni generace 1
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Obrazek 3.4: Evoluce hry tii hract s vyslednym nastavenim — hlavni generace 1

Srovnani hlavni generace 1 s po¢ate¢nimi ndhodnymi hrac¢i (hlavni generace 0):

Hlavni generace Fitness
0vs. 1 100,66 vs. 146,65
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Hlavni generace 2
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Obrazek 3.5: Evoluce hry tii hract s vyslednym nastavenim — hlavni generace 2

A opét, srovnani hlavnich generaci:

Hlavni generace Fitness
0 vs. 2 101,49 vs. 144,64
1vs. 2 121,29 vs. 118,02

Vidime, ze hlavni generace 2 je horsi nez generace predchozi. Rovnéz mizeme
vidéet, ze rozdil skore hlavni generace 0 a 2 je mensi, nez rozdil hlavni generace 0
al.
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Hlavni generace 3
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Obrazek 3.6: Evoluce hry t¥i hract s vyslednym nastavenim — hlavni generace 3

Srovnani hlavnich generaci:

Hlavni generace Fitness
0vs. 3 99,92 vs. 146,71
1vs. 3 118,56 vs. 120,51
2vs. 3 117,62 vs. 125,32

Podivame-li se na srovnani hlavnich generaci, vidime, ze hlavni generace 3 je
nejuspésnéjsi. Rozdil hlavni generace 3 a hlavni generace 0 (po¢ateéni ndhodni
hréci) je vetsinez v pfipadé srovnani hlavni generace 1 a 0 a rozdil hlavni generace
3 a 1 je vétsi nez rozdil hlavnich generaci 2 a 1. Hlavni generace 3 je tedy lepsi
nez vSechny predchozi hlavni generace.

3.3.4 Reprezentace vysledki

Vysledky evoluce — zejména konkrétni vahy, kterych jsme dosahli, miizeme prevést
zpatky na jejich skutecnou ,lidskou“ reprezentaci. Zde vybereme a srovname ty
nejzajimavéjsi z nich.

Data, ktera zde zobrazujeme, jsou data jednoho jedince z populace ucicich
se hracl z patticné hlavni generace. Na tom, kterého jedince vybereme, az tak
nezalezi, protoze populace v hlavni generaci, tedy populace, ktera prosla 1000
generacemi, je témér shodna. Hlavni generaci vybirame podle toho, jestli je lepsi
nez ty ostatni, a to pozname z jejich vzajemného srovnéani. Zde si zobrazime data
opét pro hru tii hracia. Na zakladé vyse uvedenych srovnani hlavnich generaci
pro hru tfi hrach jsme jako nejlepsi generaci vybrali hlavni generaci 3.
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Vsechna data v tabulkach zobrazujeme na prvnich pét desetinnjch mist. Kom-
pletni seznam vsech kritérii lokalnich rozhodovani nalezneme v prtiloze

Fazi hry rozumime dobu hry mezi jednotlivymi s¢itacimi koly. Naptiklad faze
dva je ¢ast hry mezi prvnim a druhym sc¢itacim kolem. Celkem jsou tedy tii faze
hry.

Kritérium Faze hry | Hodnota
Jedna se o tah 1 0,63510
debrani karet 2 0,17937
odebrant kare 3 0,31306
Jedna se o tah L 0,99319
. bud 2 0,92522
oupeni budovy 3 0.65624
Jedna se o tah L 0,18122
festavby Alhamb 2 0,46883
prestavby Y 3 0,17548
Odebiram barvu 1 0,94984
karty, které mam 2 0,67477
nejvice 3 0,41985
R 1 0,77217

JI?}ldovu preplacim o 5 0.22828
H 3 0,99996
Lo , 1ot 1 0,06225
Zt\ijifla seddevlka nejdelsi 5 0.13380
Steny 0 ave 3 0,64316
e o 1 0,74215
i\gfl (s;eéiieili{a nejdelsi 5 0.96537
Yooy 3 0,45104

Tabulka 3.1: Vahy nékterych kritérii pro hru t¥i hracia

Z tabulky [3.1) miZzeme usuzovat nésledujici:

odebirat karty je vyhodné predevsim v prvni fazi hry;

v prvni fazi hry je nejlepsi odebirat karty pofad stejné barvy (napiiklad
abychom mohli koupit alespori né&jaké budovy, nez ptijde prvni s¢itaci kolo);

kupovat budovy se vyplaci po celou hru, nejlépe pokud ji platime presné;

preplacet budovy je vyhodné v prvni a posledni fazi hry, pokud danou
budovu nemiizeme zaplatit presneé;

pokud umistujeme budovu, kterd mize prodlouzit délku nejdelsi stény o
dvé, zejména v prvni fazi hry mize byt lepsi ji umistit na néjakou ,lepsi®
pozici (naptiklad proto, abychom v dalsich kolech mohli tyto ,kousky“ stén
propojit a vytvorit tak delsi sténu). Pokud danou budovou mizeme pro-
dlouzit nejdelsi sténu naptiklad o ¢tyfti, tak je to velmi vyhodné ve vSech
fazich hry.
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Vahy vyslednych hraci evoluce poskytuji vsak vice informaci, nez jsme zde v ta-
bulce [3.1] zobrazili. Uvedme jesté nékolik dalsich poznatki:

e kupovat budovy s mensimi hodnotami (modré, cervené) se vyplaci prede-
vsim v prvni fazi hry. Ostatni budovy se naopak vyplaci kupovat ve zbylych
dvou fazich. Tim mtzeme docilit napiiklad toho, Ze v prvnim sc¢itacim kole
budeme mit vice budov, protoze jejich ceny jsou mensi. Toto sc¢itaci kolo je
obecné pomeérné brzy, proto se vyplaci kupovat i méné hodnotné budovy;

e v prvni fazi hry neni vyhodné kupovat takové barvy budov, kterymi srov-
name pocet budov dané barvy s jinym hracem. Lepsi miize byt kupovat bu-
dovy, které jesté nikdo z hract nema. Tento zptsob kupovani budov v prvni
fazi hry miize byt vyhodnéjsi proto, Zze v prvnim sc¢itacim kole se udéluji
budovy pouze hraciim s nejvétsim poctem budov dané barvy a pokud ma
vice hraci stejny pocet, tak se skore déli. Protoze se v tomto skorovacim
kole udéluje velmi malo bodi, tak kazdy z téchto hract nedostane témeér
nic.

3.3.5 Rozsifeni pro ostatni pocty hrach

Vyse popsana rozhodnuti, cesta k vyslednym parametrim pro evoluci, analyza
vysledki a jejich reprezentace se tykala vzdy her se tfemi hraci. Jelikoz hry s jinym
poctem hract, konkrétné hry pro ¢tyfi, pét a Sest hraci, jsou stejnym rezimem
hry, spustili jsme pro tyto poc¢ty hraci evoluci se stejnymi findlnimi parametry,
jako pro hru t¥i hracu.

Protoze hry, kterych se tGcastni pouze dva hraci, maji jiny rezim (obsahuji
imaginarniho hréace), tak jsme cely postup zjistovani ,jidedlniho* nastaveni para-
metri pro evoluci opakovali. Tyto vysledky (vzhledem k jejich rozsahu) uvadime
na prilozeném DVD. Vysledky konecného nastaveni evoluce pro vSechny pocty
hract jsou na tomto disku rovnéz k nalezeni.

Nejlepsi vysledky, kterych jsme pomoci evoluce dosahli, jsou pouzity ve finalni
verzi programu hry.

3.3.6 Realizace spusténi evoluce

Jelikoz spocist tyto vysledky evoluce je pomérné ¢asové naroéné (fadové dny),
vyuzili jsme vice poc¢itaci. Evoluci s riznymi parametry pro hru dvou a t¥i hract
jsme spustili na dvaceti pocitacich, na kazdém z nich separatni instanci s urci-
tym nastavenim. Programy jsme nechali bézet cca 70 hodin. Po zpracovani a
vyhodnoceni vysledki jsme spustili (uz jen na jednom pocitaci, postupné) finalni
nastaveni parametrti pro hry se vSemi pocty hract. Celkem bylo odehrano vice
nez 6 miliont her.

22



4. Implementace umelé
inteligence

Kazdého pocitacového hrace tvori instance tfidy, ktera implementuje interface
IArtificialIntelligence. Tento interface ma nasledujici definici:

interface IArtificiallntelligence
{
Player RepresentedPlayer
{
get;
set;
}
void Initialize();
Move GetSolution();
Position GetPositionForFreeBuilding(Building toBeAccepted);

e Vlastnost RepresentedPlayer — instance hrace, ktery je reprezentovan
patiicnou umeélou inteligenci;

e metoda Initialize — slouzi pro inicializaci polozek a ¢asti dané instance
tridy, ktera tento interface implementuje;

e metoda GetSolution — vraci instanci potomka tfidy Move (protoze tato
tfida je abstraktni), kterd reprezentuje tah vybrany danou umélou inteli-
genci;

e metoda GetPositionForFreeBuilding — hra¢ mtize na konci hry dostat
dlazdici budovy navic. Metoda vraci pozici, na kterou bude umisténa tato
budova.

4.1 Rozsiritelnost implementace Al

Béh samotné hry neni nijak zavisly na konkrétnich tridach implementujici
IArtificialIntelligence. Pfi vytvéareni nové hry (z GUI) je vytvofena instan-
ce tfidy AIEnumerator implementujici IEnumerator. Pomoci metody MoveNext
a vlastnosti Current je hra doplnéna o patfi¢ny pocet pocitacovych hract. Im-
plementace hry jako takové pristupuje k dané umélé inteligenci skrze interface
IArtificialIntelligence. Je tedy mozné naprogramovat vlastni tiidu, kterd
implementuje tento interface, a nastavit dany AIEnumerator tak, aby vracel in-
stance tiid jinych vlastnich implementaci umélé inteligence pro tuto hru.

23



4.2 Implementace rozhodovani

Rozhodovani o vybéru tahu je obsazeno ve tfidé AIWeighedMoves. Tato tiida im-
plementuje IArtificialIntelligence a poskytuje tedy metodu GetSolution,
ktera rozhodne, jaky tah zahrat. Tato metoda projde diagramem rozhodovani.
Podrobnosti o tomto diagramu nalezneme v kapitole [Uméla inteligence]

4.2.1 Reprezentace kritérii a jejich vah

Jednotliva kritéria lokalnich rozhodovani jsou reprezentovana pomoci metod.
Vsechny tyto metody maji stejnou hlavicku, kde identificator je jméno da-
né metody:

bool identificator(object parameter) { ... }

Kazda takova metoda odpovida na otazku, zda plati dané kritérium lokalniho
rozhodovani pro moznost (obvykle) pfedanou parametrem. Pokud tedy uvazime
(jiz vySe zminény) ptiklad, kde rozhodujeme o kritériu ,,Zvysi se délka nejdelsi sté-
ny okolo Alhambry o dvé?“, je zavolana metoda IncreaseWallBy_2(position),
kde jako parametr predavame konkrétni pozici.

Vsechny metody urcujici kritéria lokalniho rozhodovani jsou ulozeny v poli
delegatti. Toto pole ma tvar Func<object, bool>[]. Vahy k jednotlivym krité-
riim lokéalniho rozhodovani (metodam) jsou uloZeny v poli hodnot double. Tyto
véhy jsou vSak uloZeny tiikrat — to znamena zvlast pro kazdé scitaci kolo hry,
tedy jednou pro vyhodnocovani kritérii pred prvnim sc¢itacim kolem, jednou pred
druhym a jednou pred tfetim sc¢itacim kolem. Tim docilime toho, Ze stejné kri-
téria lokalniho rozhodovani mohou mit riiznou vdhu v riiznych éastech (fazich)
hry. Pole vah je tedy t¥ikrat vétsi, pfesnéji (pocet-séitacich-kol)-krat vétsi, nez je
celkovy pocet kritérii. Prvni tfetina pole vah a pole delegati na metody urcujici
kritéria lokalnich rozhodovani si navzajem odpovidaji pomoci indexti.

Protoze néktera kritéria lokalniho rozhodovani spolu mohou sémanticky sou-
viset (vztahuji se ke stejnému lokalnimu rozhodovani), je pro kazdé lokalni roz-
hodovani vytvoreno pole indextl, které indikuji patfi¢na kritéria.

Rozhodovani pocitacového hrace tedy zavisi ¢isté na zminéném poli vah pro
jednotliva kritéria lokalnich rozhodovani. Pak tedy miizeme umeélou inteligenci
— pocitacového hrace reprezentovat timto polem. Celkovy pocet riznych kritérii
lokélnich rozhodovéni je 76 a uvadime je v piiloze [B]

Pti vytvareni instanci pocitacovych hraci pro hru s grafickym prostiedim je
tfeba inicializovat vahy pro kritéria lokalnich rozhodovani. Vahy pro jednotlivé
hréace jsou nacitany z textovych souborti v adresari Weights/<Number>Players,
ktery je v adresari s instalaci aplikace. Misto Number je vzdy patfi¢ny pocet hract
(slovy — anglicky). Jméno souboru musi vzdy byt ve tvaru <Color>_<number of
players>, kde Color je barva hrace (rovnéz slovy) a number of players je
¢islovka pro dany pocet hract. Priklad takového souboru mtize byt

Weights/ThreePlayer/Red_3.txt,
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ktery definuje vahy pro kritéria lokalnich rozhodovani cerveného hrace hry tii
hrac¢d. V piipadé nespravného formatu téchto soubortt pouzijeme tiidu
WeightsStorage, ve které jsou ulozeny vahy pro rtzné pocty hraci ve hie. Tyto
vahy jsou ty nejlepsi, kterych jsme v evoluci dosahli. Tim jsme zajistili to, ze
uméla inteligence bude hrat podle uzivatelsky definovanych vah.

4.2.2 Vyjimky v rozhodovani

Jelikoz vahy pro kritéria lokalnich rozhodovani se pozménuji (mutuji) na zakladé
jisté nahody, mtze nastat situace, kdy tyto vahy zmutuji tak, ze nejvétsi vahu
bude mit tah prestavby Alhambry. Tim padem tedy muze nastat situace, kdy
Ze se tato hra zacykli — vSichni hrac¢i budou neustale délat tah prestavby. Takovi
hraci, ktefi porad pfestavuji Alhambru, nenahraji mnoho bodid a v evoluci se
prilis daleko nedostanou. Téchto cyklickych her neni mnoho, nicméné je tieba
tyto situace oSetrit.

U kazdého hréace (fizeného umélou inteligenci) se pocita, kolik tahti prestavby
Alhambry udélal v fadé. Pokud pocet téchto tahti prestavby piesdhne jistou kon-
stantu (v nasem pripadé 10), tak se vaha pro tah pfestavby Alhambry nastavi na
nula. Tim docilime toho, ze budou mit prednost tahy odebrani karet a koupeni
budovy. To ale neznamend, ze vysledny tah nemuzZe byt tah prestavby (ostatni
tahy nemusi byt v dané situaci proveditelné). Pokud pocet taht prestavby dosah-
ne dvojnasobné hodnoty prednastavené konstanty (tedy celkem 20), bude tato
hra ukoncena a spusténa znovu. Toto ukonceni hry se tyka pouze her, které bézi
v rdmci evoluce.

Dalsi zména oproti obecnym pravidlim, podle kterych se AI rozhoduje, se
tyka tahu odebirani karet. Pokud se uméla inteligence rozhoduje, jaky tah udélat,
zkontroluje pocet karet, které vlastni. Pokud tento pocet presahne stanovenou
konstantu (napevno 20), tak se vdha pro tah odebrani karet nastavi na nula a
opét, jako ve vyse zminéném piipadé s prestavbou Alhambry, neznamena to, ze
vysledny tah nemiize byt tah odebrani karet. Divodem je urychleni vypoctu,
nebot pii rozhodovani, jakymi kartami zaplatime budovu, uvazujeme vSechny
podmnoziny karet dané barvy, které vlastnime.

4.3 Implementace evolu¢niho algoritmu

MozZnost spousténi davkovych her bez grafického prostiedi poskytuje konzolova
aplikace AlhambraBatchRunner. Evolu¢ni algoritmus potfebuje n€jaké pocatecni
nastaveni a parametry, podle kterych bude bézet. Toto nastaveni parametrii se
nacita ze souboru EvolutionConfig.txt, ktery musi byt umistén ve stejné slozce,
jako aplikace pro béh evoluce.

4.3.1 Paralelni béh

Samotné hry, které potfebujeme odehrat v evoluc¢nim algoritmu, bézi paralelné.
K tomu nam slouzi instance tfidy System.Threading.Tasks.Task, ve kterych se
hry odehravaji. Pro kazdého uciciho se hrace nékolikrat vybirame soupete, proti
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kterym bude hrat. Pro kazdy tento vybér vytvorime jeden Task. Celkem je tedy
v kazdé generaci spusténo

LearnableAlgorithms * Selecting

instanci tidy Task, kde LearnableAlgorithms a Selecting jsou parametry evo-
luce, které jsme popsali v kapitole [Uméla inteligence] v sekei [3.2.3]

Pocitani samotnych novych generaci probihd vzdy v ptivodnim vlakné, ve
kterém byl program evoluce spustén.

4.3.2 Opakovatelnost vypoctu

Je zadouci, aby nase vysledky experimentti s evolu¢nim algoritmem byly opa-
kovatelné. K tomu nam slouzi tiida AlhambraRandom, kterd obsahuje instanci
tridy System.Random, fikejme ji hlavni generdator, které jsme nastavili poc¢atecni
Seed hodnotu na 150693. Tento hlavni generator ndhodnych ¢isel je pouzit pii
poc¢itani novych generaci (mutace, ... ). Jelikoz samotné hry bézi mnohdy para-
lelné, pak i naptiklad ,rozdavani“ karet v téchto hrach se mtze dit paralelné.
Pro tyto tcely neni mozné pouzit zminény hlavni generator ¢isel, nebot instance
tfid Random nejsou thread-safe. Pokud bychom zajistili pomoci synchronizac¢nich
primitiv vzajemné vylouceni pro tento generator nahodnych ¢isel, vypocet stej-
né nebude opakovatelny, protoze dané instance tiidy Task se mohou a typicky
naplanuji na rizna vlakna v rtizném poradi.

Resenim toho problému je umoznit, aby kazdy Task mél svou vlastni instaci
tfidy Random. PTi vytvareni novych instanci tfidy Task vytvoiime i novou in-
stanci tf¥idy Random, kterou dany Task dostane a kterou bude pouzivat. Seed
pouzity pro kazdou instanci je ndhodné ¢islo, vygenerované hlavnim generato-
rem. Vytvareni téchto instanci probiha vzdy pfed spusténim béhu her v generaci.
Tim zarucime, ze kazdé spusténi evoluce se stejnymi pocatecnimi parametry vrati
stejné vysledky.
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5. Uzivatelska dokumentace

5.1 Instalace a minimalni pozadavky na systém

Pro spravny béh aplikace je nutné mit operacni systém Windows 7 (nebo novéjsi)
a nainstalovany Microsoft .NET framework verze alespon 4.0.
Aplikaci instalujeme spusténim instalacniho balicku AlhambraSetup.msi.

5.2 Jak zacdit hrat

Mame-li operacni systém Windows 7, aplikaci miizeme spustit z nabidky start ze
slozky Alhambra, program Alhambra.exe. Na systému Windows 8 miizeme pou-
71t zastupce Alhambra v prostiedi Metro. V obou pfipadech muZeme rovnéz pro
spusténi pouzit zastupce na plose.

Po spusténi programu se objevi ivodni okno se zékladni nabidkou hry. V hla-
vicce programu vidime aktuélni verzi hry.

- Alhambra 1.0.5593.22684

Krok 1| Krok 2

Ctevfit Logy

Nova Hra

Nagist Hu
MNapovéda

Konec

Obréazek 5.1: Okno Uvod

Kliknutim na tlac¢itko Nova Hra se zobrazi nabidka nastaveni hract pro da-
nou hru. Tuto nabidku mtizeme vidét na obrazku 5.2l Tlacitkem Nacist Hru se
zobrazi dialogové okno pro vybér souboru s ulozenou hrou. Kliknutim na tlacitko
Ndpovéda se otevie nové okno prohlizece, kde se zobrazi napovéda hry. Napovéda
kromé popisu ovladani obsahuje i popis pravidel hry. Ten byl prevzat z portalu
deskovehry.cz [6]. Tlacitkem Otevrit Logy otevieme slozku, kde jsou uloZeny logy
odehranych her. Pomoci tlacitka Konec hru ukoncime.
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Pomoci druhé ¢asti ivodniho okna nastavujeme prislusnou hru. Kliknutim na
tlacitko Pridat Hrdce se zobrazi dalsi panel s hra¢em navic. Analogicky pro tlacit-
ko Odebrat Hrdce. Pomoci rozbalovacich seznamil nastavime barvu hrace a také
to, zda je dany hrac fizeny pocitacem, nebo ¢lovékem. Pro urychleni tohoto na-
stavovani mizeme pouzit tlacitko Naplnit, které tuto praci udéla za nas (vychozi
nastaveni — pocitacovi hraci). Tlacitkem Zpét se dostaneme do hlavni nabidky
uvodniho okna, tlacitkem Start Hry zahajime samotnou hru.

Obrazek 5.2: Okno Uvod — nastaveni hraca
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5.3 Herni okno

m‘ véda Llog  Zobrazit Mapu

EOT T |
Crevee I3

ﬁél Joowy hréé | Mods hréé | Cerveny hedé |

Zojvé budov do konce: [ ]

S 1
[ oo (5 ) I I

Ha Népovéda Log Zobrazit Mapu

Obrézek 5.3: Okno Hra — trh

[ owmoa ][ 5 ]
7 1l 1l

[ Obchod | Oraniovy hraé | Modty hraz | Cerveny hrac |

a
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=

Ll
| magmyaes

[ 0000 |5

Lo osee B aR1l aliolia] al

Obrazek 5.4: Okno Hra — mapa
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Okno, kde probihd samotna hra, obsahuje tyto ¢asti:

1) hlavni nabidka hry;

[\

) skére jednotlivych hract, v takovém poradi, jak maji hrat;

w

) barva hrace, ktery je aktualné na tahu;

W

) zélozky pro trh a mapy jednotlivych hraca

(@4

) informace o hfe;

=)

) herni trh;

~J

) zobrazeni po¢tu budov dané barvy pro jednotlivé hrace;

oo

) pole pro zobrazeni koupenych, ale jesté neumisténych budov;
9) karty na trhu k dobirani;

10) karty hréce, ktery je aktualné na tahu;

11) mapa vybraného hrace;

12) odkladaci plocha vybraného hréace.

Po spusténi hry se zaroven zobrazi okno ukazujici pocatec¢ni karty vSech hracu.

o Pocateéni karty hrach

OK

Obrazek 5.5: Okno s poc¢atecnimi kartami hracia

5.4 Ovladani hry

Kliknutim na polozku Hra v hlavni nabidce hry, budou zobrazeny moznosti hry, a
to Nova Hra, Ulozit Hru a Ukoncit Hru. Vybranim polozky Nowvd hra bude bude
zobrazeno uvodni okno pro nastaveni nové hry. Zvolenim polozky Ulozit Hru
bude zobrazeno okno pro vybér adresafe pro ulozeni hry. Kliknutim na polozku
Ukoncit Hru bude hra ukoncena. Avsak vzdy pred ukoncenim stavajici hry bude
zobrazeno dialogové okno pro potvrzeni konce hry.
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Ha | Mapovéda Log  Zobrazt Mapu

Mova Hra

A T I

Obrazek 5.6: Hlavni nabidka hry

Kliknutim na polozku Napovéda/ Zobrazit Napovédu bude otevieno nové okno
prohlizece obsahujici napovédu ke hie.

Kliknutim na polozku Log/Zobrazit Log bude otevieno nové okno s textovym
popisem stavajici rozehrané hry.

Kliknutim na polozku Zobrazit Mapu a naslednym vybranim hrace bude zob-
razena mapa vybraného hrace v novém okné.

Hra Mapovéda Log | Zobrazit Mapu

CranZovy hrac

Modry hraé
Zuty hrds

Zeleny hrad

Cerveny hraé
| T — | e

Obrazek 5.7: Vybér zobrazeni mapy hrace

Chceme-li udélat tah odebrani karet, levym tlac¢itkem mysi provedeme dany
vybér. Pravym tlacitkem mysi je dany vybér zrusen. Vybrané karty, které chceme
odebrat, potvrdime stiskem tlacitka Vzit Karty.

Obrazek 5.8: Vyber karet pro odebrani
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Pokud chceme koupit budovu, kliknutim levého tlacitka ji vybereme. Pravym
tlacitkem je opét vybér zrusen. Nasledné vybereme karty, kterymi danou budovu
zaplatime. Vybér karet hrace se provadi stejné, jako vybér karet na trhu. Jakmile
bude cena karet dostatecna, bude dlazdice budovy koupena a zobrazena v misté
pro koupené budovy, tak jak zobrazuje obrazek [5.9) Navic, je-li hra v rezimu dvou
hraci, zobrazi se tlac¢itko pro prenechani koupenych budov imaginarnimu hraci.

B Alhambra 1.0.5574.33881 - 8
Ha MNipovids Llog  Zobrazt Mapu

ey

[ o[ 12 ]

Obehod | Oranovy hraé | Modry hré | Imaginami hraé |
I .
I .

[ Zhiva budov do konce: I

Prenechat budovy imaginamimu
hradi

Obrazek 5.9: Koupé budovy

Pokud zaplatime budovu presné, budeme upozornéni dialogem na to, ze zis-
kavame tah navic; v takovém piipadé na nové koupenou dlazdici budovy nelze
klikat, ani ji nijak posunovat, nebot je nejprve tieba dokondit nové ziskany tah.

o

Ziskan tah navic

o Ziskavate extra tah navic!

Obrazek 5.10: Dialog o ziskani tahu navic

Umisténi dlazdice budovy do herni mapy provedeme pretahnutim mysi. Pokud
budovu budeme chtit umistit na pozici, ktera neni v souladu s pravidly hry, dlaz-
dice budovy se do herni mapy neumisti. Pokud budovu pretahneme nad odkladaci
plochu, bude tato budova odlozena.
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Ha Népovéda Log Zobrazit Mapu
(o ] N [ |

[ Obchod | Oranzovy hréE | Modry hréé | Imaginami hréé |

Obrazek 5.11: Umisténi budovy do herni mapy

Pro tah prestavby Alhambry mtzeme budto pfetdhnout budovu z odkladaci
plochy do herni mapy, nebo obracené z herni mapy do odkladaci plochy. Pokud
chceme vyménit dvé budovy, vybereme je pravym tlacitkem mysi. Pokud obé

budovy lze dle pravidel prohodit, ihned se tak stane.

Obrazek 5.12: Vybér budovy pro tah prestavby

Pokud nastane skérovaci kolo, je zobrazena tabulka s nové ziskanymi body
pro jednotlivé hrace a jejich potadi v poc¢tech budov jednotlivych barev.
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Byla taZena skorovaci karta

MNowé ziskané body

Obrazek 5.13: Dialog skérovaciho kola

Pokud je hra dohrana az do konce, dle pravidel maji byt zbylé dlazdice budov,
které jsou na trhu, dany nékterym hrac¢im. Pokud je takova budova dana néja-
kému hraci, bude upozornén dialogem Tuto dlazdici budovy hra¢ umistuje
do herni mapy standardnim zptisobem v souladu s pravidly hry.

Obrazek 5.14: Dialog o ziskani budovy navic

Ve vsSech ¢astech herniho okna, kde je mozné rolovat, mizeme pomoci kolecka
mysi. Pokud chceme rolovat horizontalné, musime navic podrzet klavesu shift.

Plati, ze pfed vybérem néjaké karty, nebo dlazdice budovy je zakazano mit
vybrany jiny tah. Naptiklad, pokud hrac¢ chce zvolit budovu ke koupi, nesmi mit
oznacené néjaké karty k odebrani (pfed vybérem dané budovy musi vybrané karty
k odebrani zrusit).
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5.5 Vlastni nastaveni umeélé inteligence

Hra poskytuje uzivateli moznost nastavit umelou inteligenci dle vlastniho uvazeni.
Umeélé inteligence se rozhoduje na zakladé kritérii lokalnich rozhodovani a jejich
vah. Prehled téchto kritérii nalezneme v pfiloze Bl Jednotlivé vahy jsou ulozeny
v adresafi s instalaci aplikace v nasledujicich podadresarich:

e Weights/TwoPlayers

e Weights/ThreePlayers
e Weights/FourPlayers
e Weights/FivePlayers
e Weights/SixPlayers

V kazdém z téchto adresari je Sest textovych souborti, kde kazdy z nich odpovida
barvé jednoho hrace. Po instalaci jsou v téchto souborech ulozeny vahy téch
nejlepsich hraci, kterych jsme pomoci evolu¢niho algoritmu dosahli. Tyto soubory
je mozné upravovat a uzivatel si sdm miize vymyslet své vlastni vahy, podle
kterych bude nasledné dany pocitacovy hra¢ hrat. Podminkou je vSak to, Ze
soubory musi byt porad stejné pojmenované v patficnych adresarich a musi mit
zachovany format. Je mozné, Ze pro prepsani nebo uUpravu téchto soubori je
potfeba opravnéni spravce. Pokud néktery ze soubortt nebude k nalezeni, nebo
bude mit Spatny forméat, bude uzivatel upozornén dialogem pied zacatkem hry.
V takovém pripadé se pouziji vysledné vahy z evolu¢niho algoritmu.
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6. Programatorska dokumentace

Aplikace byla napsana v jazyce C# pro platformu Windows. Program vyuzi-
va .NET framework verze 4.0. Tvorba aplikace probihala za pomoci vyvojového
nastroje Microsoft Visual Studio 2013 Ultimate. Déale si zde ukézeme, jak jsou
jednotlivé casti aplikace tvoreny z technického hlediska. Tento popis neni tplny
a pro jeho doplnéni slouzi dokumentace vygenerovana ze zdrojovych koéda po-
moci softwaru Doxygen. Tato dokumentace je k dispozici na pfilozeném DVD
v adresafi Dokumentace.

6.1 Clenéni zdrojovych kédt Feseni

Reseni (solution) je rozdéleno na nasledujici celky, které jsou samostatnymi Visual
Studio projekty:

e Alhambra — obsahuje samotnou implementaci hry, umeélou inteligenci i gra-
fické prostiedi (okenni aplikace);

e AlhambraBatchRunner — umoznuje davkové spusténi her pocitacovych hraci,
pod riznym nastavenim parametri (konzolova aplikace);

e AlhambraUnitTests — testovaci tfidy a metody pro projekt;

e AlhambraSetup — umoziiuje vytvoreni instalacniho balicku.

6.2 Projekt Alhambra

Tento projekt implementuje celou hru Alhambra, véetné pocitacového hrace a
grafického prostredi.

6.2.1 Implementace jadra hry
e tiida Game — obsahuje datové polozky hry (karty a budovy jednotlivych

hract, aktualni skdre, poradi hracy, ...) a poskytuje nejdilezitéjsi metody
tizeni), ktera na zdkladé predaného tahu hrace aktualizuje datové polozky
hry. Dalsi vyznamné metody této tfidy zahrnuji napriklad rozdani karet na
pocatku hry, nebo spocteni délky nejdelsi stény okolo postavené Alhambry
daného hrace, aktualizaci datovych polozek hry na zakladé predaného tahu

hrace;

e tiida Move — abstraktni trida poskytujici zaklad reprezentace kazdého spe-
cifického typu tahu. Jejimi potomky jsou TakeCardMove, BuyBuildingMove
a RebuildMove reprezentujici kazdy specificky typ tahu. Kazda z téchto ttid
obsahuje veskeré informace o daném tahu;

e tiida MoveChecker — poskytuje metody pro kontrolu daného tahu, zda je

vvvvvv
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Tato metoda dokéaze pro predany tah odpovédét, zda je v souladu s pravidly
hry jako celek. Rovnéz tato tiida poskytuje metody i pro dil¢i ,otazky“,
naptiklad metoda CanAddBuilding resp. CanRemoveBuilding odpovi, zda
je mozné zadanou budovu umistit do resp. odebrat z mapy urcitého hrace;

e tiida Controller — obsahuje hlavni smycku hry, ktera je spusténa zavo-
lanim metody ExecuteNewMove. Dale poskytuje metody pro pocitani skore
(EvaluatePoints), ukladéni (SaveGame) a  nacitdni  hry
(LoadGame). Tato tfida méa obecné na starosti fizeni hry ,shora‘;

e tiida Building — reprezentuje jednotlivé budovy (obsahuje proménné, kte-
ré udavaji vlastnosti dané budovy);

e struktura Card — seskupuje hodnotu a typ karty;

e struktura Position — udrzuje dvé int hodnoty reprezentujici fadek a slou-
pec v herni mapé. Pro tuto strukturu rovnéz definujeme operatory == a !=
pro snadné porovnavani;

e tfida CodeStorage — vytvaii jisté podklady pro hru. Obsahuje definice
vSech instanci budov, které se ve hie nachazeji. Zaroven, pokud je to za-
douci, dokaze tyto jednotlivé instance namapovat na patiicné obrazky pro
grafickou reprezentaci. Rovnéz tato tiida obsahuje metody, které pro zada-
nou budovu ¢i kartu vrati obrazek dané budovy ¢i karty;

e tiida AlhambraRandom — poskytuje (pseudo-)nédhodné ¢isla vyuzivana v apli-
kaci.

6.2.2 Implementace hraca

e tiida Player — instance této tfidy reprezentuji jednotlivé hrace (budto
realné hrace, nebo pocitacové hrace); kazda instance si udrzuje odkazy na
jednotlivé seznamy karet a budov vlastnénych danym hracem;

e interface IArtificialIntelligence — definuje zakladni metody pro umélou
inteligenci ve hie. Kazda Al musi tento interface implementovat.

o tiida AIWeighedMoves — tvori nasi umeélou inteligenci, ktera implementuje
IArtificialIntelligence. Poskytuje metody pro prochézeni diagramu
rozhodovani a implementuje vSechna kritéria pro lokalni rozhodovani;

e tiida WeightsStorage — tato tfida pouze sdruzuje pole vah pro kritéria
lokélnich rozhodovani. Tyto vahy jsou ty nejlepsi, kterych jsme v evoluci
dosahli;

e tiida AIEnumerator — napomaha aplikaci o rozsifitelnost dalsich imple-
mentaci umeélé inteligence.
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6.2.3 Implementace grafického uzZivatelského prostredi

e tfida BuildingCC — graficky reprezentuje jednotlivé budovy ve hie a posky-
tuje pro né obsluhu uZivatelskych udalosti (MouseDown, MouseClick, ... ).
Rovnéz zajistuje zmény vzhledu spojené s vybérem dané budovy hracem;

e tiida CardCC — analogie k BuildingCC pro karty;

e tiida IntroductionForm — tvoii iivodni okno aplikace. Obsahuje obsluhu
tlacitek a rozbalovacich seznamti, pomoci kterych uzivatel vytvori pocatecni
nastaveni hry;

e tiida GameForm — okno, ve kterém probiha samotna hra. Obsahuje pro-
ménné, ve kterych se udrzuji jednotlivé soucasti tohoto okna. Podle aktual-
niho stavu okna (vybrané karty, budovy) dokaze sestavit tah, tj. instanci
néjakého potomka tfidy Move, a néasledné tento tah predat tiidé Game ke
zpracovani;

e tiida MapCC — tvoii mapu pro uZivatele, do které bude umistovat své dlaz-
dice budov;

e tiida PlayersCardsCC — ovladaci prvek, pomoci kterého uzivatel pracuje
se svymi kartami;

e tfida PostponedBuildingsCC — tvoii odkladaci plochu pro dlazdice budov;

e tfida ScoringCardInfoForm — poskytuje informac¢ni okno zobrazujici pocet
ziskanych bodi hrach. Je zobrazovano po kazdém sc¢itani bodi.

Ttidy MapCC, PlayersCardsCC a PostponedBuildingsCC obsahuji jejich nejdlezi-
téjsi metodu RefreshData, pomoci které dokazi obnovit sviij vizualni vzhled na
zakladé dat hry.

Instance herniho okna grafického prostiedi se vytvari z kodu tivodniho okna.
Zaroven se vzdy vytvori jedno vlakno navic, ve kterém bézi hlavni smycka hry.

6.2.4 Ukladani a logy her

Stav hry se ukldda pomoci tiidy BinaryFormatter ze jmenného prostoru
System.Runtime.Serialization.Formatters.Binary a jedna se tedy o binarni
serializaci. Serializuje se instance t¥idy Game (a tedy i graf referenci z této t¥idy),
kromé instance grafického rozhrani, ktera ma atribut [NonSerialized]. Hra je
ulozena do souboru <jmeno>.data, kde jmeno zada uzivatel. Vychozi adresar pro
ulozeni je AppData/Alhambra/Save, kde AppData je adresadf pro data aplikaci.
Ziskano pomoci Environment .SpecialFolder.ApplicationData.

V priitbéhu her se automaticky vytvareji logy, které textoveé zobrazuji pribéh
hry. Tyto logy jsou uklddany do souborti YYMMDD_HHMMSS.log, kde jméno pied-
stavuje datum a ¢as. Tyto soubory maji textovy format. Adresar pro ulozeni je
stejny jako pro ukladani her, koncova slozka cesty je Logs.

6.2.5 Zdroje

Aplikace vyuziva konceptu zdroji, tzv. resources.
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Texty

Vsechny textové popisky, které uzivatel mize vidét, se v kodu vzdy odkazuji na
patii¢ny zdroj. K tomu slouzi zdroje:

e StringsGame.resx/.cs.resx — obsahuje Fetézcové konstanty souvisejici
se samotnou hrou;

e StringsGameForm.resx/.cs.resx — fetézce zobrazované v hernim okné;

e StringsIntroductionForm.resx/.cs.resx — fetézce zobrazované v tivod-
nim okné;

Vychozi jazyk hry je jazyk anglicky, hra je ale prelozena do ceského jazyka. Tato
,cestina“ je ulozena jako satelite assembly Alhambra.resources.dll ve sloz-
ce cs. Program si svilj jazyk vybira sdm podle aktualniho nastaveni, ziskaného
pomoci System.Globalization.CultureInfo.CurrentUICulture.

Obrazky

Obréazky casti grafického prostfedi jsou s programem rovnéz provazany pomoci
odkazti na zdroje, konkrétné pomoci Pictures.resx.

6.3 Projekt AlhambraBatchRunner

Projekt, ktery umoznuje spoustét hry bez grafického prostiedi pro evoluc¢ni algo-
ritmus. Obsahuje dvé tiidy:

e Algorithm — reprezentuje jeden algoritmus, dle kterého mutze hrat umela
inteligence. Obsahuje pole vah pro vyhodnocovani kritérii lokalnich rozho-
dovani;

e BatchRunner — implementuje samotné spusténi her mezi rliznymi hraci.

6.4 Projekt AlhambraUnitTests

Obsahuje implementaci unit-testovani aplikace. Projekt je ¢lenén do nékolika tiid,

vvvvvv

e AcceptMoveTests — testuje ¢ast herniho jadra, ktera je zodpovédna za
zmény datovych polozek na zékladé tahi hrac¢a (primarné prostfednictvim
metody AcceptMove);

e EvaluatePointsTests — testuje Casti aplikace zodpovédné za pocitani ské-
re hry;

e MoveCheckerTests — testuje tfidu MoveChecker, ktera je zodpovédna za
testovani jednotlivych taht, zda jsou v souladu s pravidly hry;

o AIWeighedMovesTests — testuje tiidu AIWeighedMoves a jeji rozhodovani.

Celkovy pocet jednotlivych unit-testovacich metod je 74.
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6.5 Projekt AlhambraSetup

Pomoci tohoto projektu jsme vytvorili instalacni balicek AlhambraSetup.msi,
ktery nainstaluje hru na cilovy pocitac.

Pro projekt AlhambraSetup je pouzit Setup Project, ktery je typu Visual
Studio Installer. Tento typ projektu neni nainstalovan spolu s instalaci Vi-
sual Studia a je potieba jej doinstalovat. V opa¢ném piipadé nemusi byt mozné
aplikaci v jiz zminéném Visual Studiu otevtit. Tento projekt rovnéz nemusi byt
mozné doinstalovat do vSech verzi vyvojového prostiedi.

6.6 Znamé chyby

Program obsahuje jednu znamou chybu, kterou se nepodarilo odladit. Tato chy-
ba se miize vyskytnout v situaci, kdy hra¢ ma nékolik budov z pfedchoziho tahu
a jako posledni tah je vybran tah prestavby Alhambry, a to konkrétné odlozeni
budovy z herni mapy na odkladaci plochu a pozice odkladané budovy a pozice
budov novych jsou incidentni. V takovém piipadé mtze dojit (ale ne vzdy doché-
zi) k poruseni pravidel hry (incidence stén nebo vytvoreni diry v herni mapg).
Tato chyba nebyla zaznamenana béhem her s uzivatelskym prostiedim, ale pouze
béhem evoluce. Tato situace ve hie neni prilis bézna, protoze musi dojit zaroven
k vice specifickym situacim. Pfipad byl zaznamenan béhem evoluce nejspise jen
proto, protoze jsme odehrali dostatecné mnozstvi her a tak se mohla objevit i
tato malo pravdépodobna situace.

Kazda hra, ve které se objevi tato chyba, je ukoncena a v evoluci spusténa
znovu. Do vysledki evoluce se tedy nezapocitava. Celkem se takovych her objevilo
cca 100 z celkového poctu cca 6 200 000, coz odpovida méné nez 0,002% pripadi.
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Z.avér

Bakalarska prace poskytuje vlastni implementaci deskové hry Alhambra, kterou
je mozné hrat pomoci grafického uzivatelského prostiedi. Hru mohou hrat lidé,
kteri se sttidaji u jednoho pocitace, nebo kteréhokoliv hrace mutize zastoupit poci-
tacovy hrac. Dalsim hlavnim cilem prace, ktery jsme si predsevzali, bylo vytvorit
netrivialni umélou inteligenci, a to pomoci genetickych algoritm a strojového
uceni.

Umeéla inteligence provadi své tahy na zakladé lokalnich rozhodnuti. K tomu
slouzi tzv. kritéria lokalnich rozhodovani a jejich vahy. Hodnoty téchto vah miize-
me chapat i jako jisty vystup prace. Naimplementovali jsme geneticky algoritmus,
kterym jsme tyto vahy ziskali, a v kapitole|[Uméla inteligence|jsme vybrali nékteré
z nich a prevedli je zpatky na ,lidskou® reprezentaci. Tim davame jisty navod,
jak hru hrat. Protoze data, ktera jsme ziskali, jsou pomérné obsahla, ponechame
na Ctenari, aby si sam z téchto dat odvodil, jaké jsou dobré tahy pro rtzné pocty
hraca.

Aplikace neni bezchybnd, o ¢emz pojednavala sekce [6.6] ale i pfesto myslime,
ze se predsevzaté cile podarilo splnit.

Budoucnost

Projekt implementuje standardni pravidla hry, to ale neznamené, ze by se na ném
v budoucnosti nedalo dale pracovat. Hlavni ¢asti, ktera se da takika neomezené
rozsitovat, jsou kritéria lokalnich rozhodovani, ktera se daji vymyslet dalsi a dalsi.

Rovnéz by mohlo existovat néjaké rozsiteni, které by dovolilo umelé inteligenci
,podvadét”, naptiklad tim, ze by bylo mozné vidét do hracovych karet. Dale by se
mohlo zobrazovat vysledné skére procentudlné (tj. pocet bodi hrace vici souctu
bodt udélenych celkem), nebo jinak zvyhodiovat umélou inteligenci (nésobeni
skére néjakym koeficientem).

Ve hie by se navic mohla objevit moznost krokovat hry, které hraji pouze
pocitacovi hraci. Tyto moznosti ponechavame jako tipy pro dalsi vyvoj aplikace.
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A. Vysledky evoluce — data

V kapitole [3| v sekci jsme provedli analyzu toho, jak se zméni vysledky evo-
luce, pokud zménime jeji parametry. Zde uvadime podklady, ze kterych cerpame.

Zmény mutace

Hra t¥{ hraca - mutace 0,5%
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Obrazek A.1: Evoluce hry tii hra¢t s mutaci 0,5%
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Hra t¥i hraca - mutace 2%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

+ Prumérné dosazené skore ucicich se hracu + Prumérné dosazené skore statickych hracu

Obréazek A.2: Evoluce hry t¥ hraca s mutaci 2%

Hra t¥i hraca - mutace 3%
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Obrazek A.3: Evoluce hry t¥i hract s mutaci 3%
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Obrazek A.4: Evoluce hry tii hract se zvétSenym intervalem mutace
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Obrazek A.5: Evoluce hry t¥1 hra¢t se zmensenym intervalem mutace
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Zmény poc¢tu odehranych her v jedné generaci

Hra t¥i hract - parametr Selecting - hodnota 20
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Obrazek A.6: Evoluce hry tfi hract s dvakrat vétsim poctem odehranych her
v generaci

Hra t¥i hraci - parametr Selecting - hodnota 30
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Obrazek A.7: Evoluce hry tii hracua s tiikrat vétsim poctem odehranych her v ge-
neraci
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Hra tii hraca - parametr IterationsForEach - hodnota 2
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Obrazek A.8: Evoluce hry tii hra¢t s dvojnasobnou iteraci kazdé hry

Zmeéna velikosti populace a vybér nejlepsich hraci

Hra tii hraca - populace 20
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Obrazek A.9: Evoluce hry tfi hra¢u s populaci 20 (10-10)
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Hra tif hraca - parametr TopPlayersSelection - hodnota 3
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Obrazek A.10: Evoluce hry t¥i hraci s vétsim poctem nejlepsich hrach, kteri
preziji do dalsi generace
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B. Kritéria lokalnich rozhodovani

Nasledujici tabulka zobrazuje vSechna kritéria pro lokalni rozhodovani, ktera nase
umeéla inteligence pouziva. Tato kritéria jsou serazena tak, jak je mtizeme nalézt
ve vypisech vah jednotlivych generaci (vypis vah obsahuje tyto véhy tiikrat za
sebou, kazdé pro uréitou fazi hry).

Pokud chceme spocitat vysledek lokalniho rozhodovani, tak pro vSsechny moz-
nosti, mezi kterymi se rozhodujeme, vyhodnotime vSechna patfi¢na kritéria a ta
z kritérii, kterd jsou splnéna, prispéji svou vahou do kvality dané moznosti.

Jaky typ tahu?
1. Jedna se o tah odebrani karet
2. Mohu vzit dost karet, abych koupil budovu
3. | Mohu vzit dost karet, abych koupil budovu presné
4. Mohu vzit kartu s hodnotou 1
5. Mohu vzit kartu s hodnotou 2
6. Mohu vzit kartu s hodnotou 3
7. Mohu vzit kartu s hodnotou 4
8. Mohu vzit kartu s hodnotou 5
9. Mohu vzit kartu s hodnotou 6
10. Mohu vzit kartu s hodnotou 7
11. Mohu vzit kartu s hodnotou 8
12. Mohu vzit kartu s hodnotou 9
13. Jedné se o tah koupeni budovy
14. Mohu koupit budovu presné
15. Mohu koupit modrou budovu
16. Mohu koupit ¢ervenou budovu
17. Mohu koupit hnédou budovu
18. Mohu koupit bilou budovu
19. Mohu koupit zelenou budovu
20. Mohu koupit fialovou budovu
21. Jedné se o tah prestavba Alhambry
22. Je ma Alhambra celd obestavéna zdmi
23. Mam odloZenou budovu

Tabulka B.1: Seznam kritérii pro lokalni rozhodovani Jaky typ tahu?

Kritéria 1 az 12 se vyhodnocuji pro moznost tahu odebrani karet, kritéria 13
az 20 pro koupeni budovy a kritéria 21 az 23 pro tah prestavby Alhambry.
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Jaké vzit karty?
24. Odebiram kartu s hodnotou 1
25. Odebiram kartu s hodnotou 2
26. Odebiram kartu s hodnotou 3
27. Odebiram kartu s hodnotou 4
28. Odebiram kartu s hodnotou 5
29. Odebiram kartu s hodnotou 6
30. Odebiram kartu s hodnotou 7
31. Odebiram kartu s hodnotou 8
32. Odebiram kartu s hodnotou 9
33. Odebiram karty, se kterymi budu moci koupit budovu
34. | Odebiram karty, se kterymi budu moci koupit budovu presné
35. Odebiram kartu barvy, které mam nejvice

Tabulka B.2: Seznam kritérii pro lokalni rozhodovani Jaké vzit karty?

Jakou budovu koupit? / Jakou budovu do Alhambry zvolit?

36. Volim modrou budovu

37. Volim ¢ervenou budovu

38. Volim hnédou budovu

39. Volim bilou budovu

40. Volim zelenou budovu

41. Volim fialovou budovu

42. | Danou budovou srovnam pocet budov dané barvy s néjakym hracem
43. | Danou budovou zvysim naskok v poc¢tu budov dané barvy na jedna
44. | Danou budovou zvysim naskok v po¢tu budov dané barvy na dva

Tabulka B.3: Seznam kritérii pro lokdlni rozhodovani Jakou budovu koupit? |/
Jakou budovu do Alhambry zvolit?

Jaké karty pro zaplaceni?
45. K zaplaceni pouzivam jednu kartu
46. K zaplaceni pouzivam dvé karty
47. K zaplaceni pouzivam tti karty
48. | K zaplaceni pouzivam vice nez tii karty
49. Budovu preplacim o jedna
50. Budovu preplacim o dvé
51. Budovu preplacim o tii
52. Budovu preplacim o ¢tyfti
53. Budovu preplacim o pét
54. Budovu preplacim o vice nez pét
95. Nepreplacim budovu

Tabulka B.4: Seznam kritérii pro lokalni rozhodovani Jaké karty pro zaplaceni?
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Kam umistit budovu?
26. Zvysi se délka nejdelsi stény o jedna
o7. Zvysi se délka nejdelsi stény o dvé
58. 7Zvysi se délka nejdelsi stény o tii
59. Zvysi se délka nejdelsi stény o ctyti
60. | Zvysi se délka nejdelsi stény o vice nez Ctyii
61. Alhambra nebude cela obestavéna zdmi
62. | Pfenechani budovy imaginarnimu hraci [

Tabulka B.5: Seznam kritérii pro lokalni rozhodovani Kam umistit budovu?

Jaky typ prestavby? [

-

63. { Je celd Alhambra obestavéna zdmi a mam odloZenou budovu

Tabulka B.6: Seznam kritérii pro lokalni rozhodovani Jaky typ prestavby?

Jakou budovu odebrat?
64. Nesnizi se délka nejdelsi stény
65. Snizi se délka nejdelsi stény o jedna
66. Snizi se délka nejdelsi stény o dva
67. Snizi se délka nejdelsi stény o tTi
68. | Snizi se délka nejdelsi stény o vice nez tii
69. Budova nemé zadnou sténu
70. Budova mé jednu sténu
71. Budova mé dvé stény
72. Budova ma tfi stény

Tabulka B.7: Seznam kritérii pro lokalni rozhodovani Jakou budovu odebrat?

Jaké budovy prohodit?

73. Prohozeni budov zvysi nejdelsi sténu o jedna
74. Prohozeni budov zvysi nejdelsi sténu o dva

75. Prohozeni budov zvysi nejdelsi sténu o tii

76. | Prohozeni budov zvysi nejdelsi sténu o vice nez tii

Tabulka B.8: Seznam kritérii pro lokalni rozhodovani Jake budovy prohodit?

!Pfesn4 definice tohoto kritéria: Je-li pied koncem hry (tj. zbyva posledni budova plus
budovy na trhu) a je reZim dvou hraét, tak pfenechani budovy imagindrnimu hrééi zptsobi, ze
pocet budov patfiéné barvy imaginarniho hrace se srovna s timto po¢tem soupere.

27de pouzivame navic jiz dvé pouzita kritéria — ,Je mé Alhambra celd obestavénd zdmi?“
a ,Mam odloZzenou budovu?*.
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C.

Obsah prilozeného DVD

AlhambraPrace.pdf — tato prace v elektronické podobé;
AlhambraSetup.msi — instala¢ni balicek;

Projekt — slozka obsahujici cely projekt pro Microsoft Visual Studio 2013,
vcetné vSech zdrojovych kédi;

Evoluce — slozka obsahujici vysledky evoluce;

Dokumentace — slozka obsahujici vygenerovanou dokumentaci pro doplnéni
technické casti prace.
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