VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

UMELA INTELIGENCE PRO DESKOVOU HRU
CARCASSONNE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAN CERNOHUB
AUTHOR

BRNO 2011



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Z

Ve

+/
M\

FAKULTA II}IFOF\:MAC‘:}NI'CH TEC,HNOLOGII'
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

N\
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[II DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

UMELA INTELIGENCE PRO DESKOVOU HRU
CARCASSONNE

CARCASSONNE BOARD GAME ARTIFICIAL INTELLIGENCE

(7

/ﬁ

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAN CERNOHUB

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. JAROSLAV STRUZKA

SUPERVISOR

BRNO 2011



Abstrakt

Obsahem préce je ndvrh, vytvoreni, testovani a vyhodnoceni virtudlni adaptace popularni spolecenské
deskové hry Carcassonne pro osobni pocitace. Véetné algoritmi fesici umélou inteligenci soupefe -
za timto tdcelem je vypracovéna analyza pravidel, cili a hernich strategii vzhledem k nékterym
principlim z teorie her s pravdépodobnosti. Déle jsou zpracovany ndroky na zvoleny formdt datové a
procedurdlni prezentace dila spolu s uZivatelskym rozhranim. Zavér prace nastifiuje moznosti

budouciho rozsiteni aplikace stran pokrocilejsich algoritmii umé€lé inteligence, jako jsou neuronové
sité.

Abstract

The aim of the thesis is to design, build, test and evaluate a virtual adaptation of popular board game
Carcassonne for personal computers, including artificial intelligence algorithms for opponents. The
core revolves around analysis of the game’s rules, goals and gaming strategies in regards to general
principles put forward by the game theory and probability, these also include description of chosen
data format, procedural behavior and graphical user interface. Thesis concludes upon reflection on
future possible development and improvement of the application in the areas of advanced artificial
intelligence algorithms such as neural network programming.
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1 Uvod

Préce pfistupuje k problematice z nékolika hledisek. V prvni fad€ se snazi o vytvoieni jednoduchého
formalniho slovniho aparatu, kterym 1ze specifikovat a pojmout stolni pifedlohu hry Carcassonne. Na
tomto formdlnim zdkladu pak déle stavi. Od definice pravidel hry az k samotné tvorb¢ aplikace hry a
na ni navazujici feSeni umé¢lé inteligence

Velky diraz je ve vykladu kladen na vazby v rdmci topologie hernich karticek, jejiz spravné
pojeti a vhodna reprezentace je nezbytnou podminkou pro dspé$nou tvorbu umélé inteligence. Jedna
kapitola je vénovéana hie Carcassonne z hlediska teorie her. Dal§i ¢asti se zabyvaji pozadavky na
aplikaci hry a jeji realizaci. Nasleduje pojednani o umélé inteligenci a popis jejiho testovani. Zaveér
préace spociva ve vyhodnoceni vysledki a popisu moznych budoucich rozsiteni fesené problematiky.

Okrajové je také zpracovana uvaha o lidském mySleni a lidském vjemu v porovnani
s vypocetnim zpracovanim informaci.

Moji osobni motivaci pro zpracovani tématu je, prave blizsi prilezitost, z praktického hlediska
prozkoumat tento caste¢né filozoficky vztah, a zdroven si vyzkouSet praci s technologiemi pro
objektové programovani na projektu vétsiho rozsahu, nez zahrnuji moje dosavadni zkusenosti.



1.1 Filozoficka reflexe

Jeden z piinostt vypocetni techniky a potaZmo umélé inteligence dne$ni filozofii spocivd ve
schopnosti sestrojit pln¢ deterministické systémy, které jsou schopny evokovat zdani svobodné volby,
z toho samoziejmé vibec nelze odvozovat, Ze lidské neurony a posléze i mysleni pracuji na
identickych principech klasické logiky, nicméné to ukazuje, Ze ptrechod od jednoduchych zcela
deterministickych struktur, které zapojeny v urcité hierarchii a fadu, jsou schopny utvofit celek jez
disponuje vlastnostmi daleko za moZnostmi jeho jednotlivych soucésti - tivaha tradujici se jiz od Casti
Aristotela.

Dnesni neurologie s pomoci evolu¢ni teorie, chemie, fyziky a v neposledni fadé vypocetni
techniky, kterd poskytuje nastroje nedostupné vSem piedchozim generacim badatelim, stoji prave
pred takovou vyzvou: ukdzat postupnou linii vyvoje lidského (a nejen lidského) védomi, té Casti
Zivocisné hmoty, kterd se vyznacuje schopnosti adaptace a sloZitosti.

Jedno jiz lIze fici s jistotou, a to Ze zdkladni lidské smysly nepoddvaji ani zdaleka kompletni
vijem okolniho svéta, ktery byl postupné odkryt a rozsiten lidskym intelektem, namisto toho je nase
védomi virtudlni simulaci provadé&jici dctyhodné zpracovani a syntézu aspon téch dostupnych vjemd,
kterd je vSak nutn€ jen abstrakci, zjednodusenim, ve kterém detekujeme vzorce, které budou snad
adekvétni{ stavu okolni hmoty.

Slovo hmota je zcela na misté¢ v tom smyslu, Ze témét jiZ neni opodstatnéné pochybovat, Ze
funkéni mozkova kura je pro nase védomi podminkou nutnou. Zda je i podminkou dostacujici je
prozatim nepodstatné, dileZité je, Ze ji 1ze predevsim déle zkoumat.

Mt osobni dojem je pak tento: ¢im vice ¢loveék zjistuje ,,jak™ funguji procesy premény hmoty,
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¢i chcete-li svéta kolem nés, tim vice se oprosti od otdzek typu ,,pro¢“ a ,,za jakym tcelem®, které
jsou nutné stigmatizovany jeho piivodem rodu Homo Sapiens, ktery zacal chapat, Ze véci mohou mit
ucel, a posléze mohl zajit tak daleko, Ze tusil dcel za vSim, a ktery si vydobytkem feci a pisma osvojil
nebyvalou moc nad svym okolim, jakoZ i nad sebou samym, a posléze chtél timto zpisobem

vyjednévat a smlouvat prakticky se v§im - v€etn¢ boufe, zemétieseni a morovych epidemii.
V kazdém piipadé se touha po Zivotu s jasnymi pravidly, vymezenych at' uZz dohodou nebo
peclivym pozorovanim svéta kolem nds, prolind vSemi kulturami a civilizacemi. Touha po Zivotu jako

hte, kde 1ze zodpovédné volit a odhadovat na dusledky této volby. Pfipomenime si Shakespearovo:

., All the world's a stage,
And all the men and women merely players ,,

A zalistujme ve slovniku anglického jazyka - zda je fe¢ o hercich, nebo o hracich.



2 Spolecenska stolni hra Carcassonne

Redlna ptedloha hry Carcassonne je spolecenska stolni hra, jejiz autorem je Klaus-Jiirgen Frede, byla
poprvé vydéana v roce 2000, a v roce 2001 ziskala v Némecku prestizni ocenéni ,,Spiel des Jahres*
(hra roku).

Hra je inspirovdna motivy skute¢ného meésta Carcassonne na jihu Francie a jeho okoli, ve
sttedovéku nechvalné proslulého naboZenskymi nepokoji, dnes oblibeny cil turistickych vyprav kvili
jeho jedinec¢né historické vystavbé a atmosfére.

Zakladem hry jsou ¢tvercové karticky s vyobrazenou ¢asti krajiny, ta sestdva z luk, isekt cest,
¢asti mést a klasterd. Ndhodnym losovanim karticek a postupnym piikladdnim v souladu s pravidly
vznikd rozrustajici se krajina, kterd urCuje d& hry. Kazdy hrd¢ ma k dispozici omezeny pocet
vlastnich figurek, které muze béhem svého tahu poloZit na jim pravé pokladanou Kkarticku, tim
vznikaji uzemni ndroky, a také znich vzniklé zdpoleni o Uzemi, které jsou v pribéhu hry
prepocitavany na bodové hodnoceni, vitézem hry se stdva hraé, ktery ma na konci hry nejvice bodu.

Obr. 1 herni plocha

Uspénost hry je dana predeviim soutéZi hra¢i o ovladnuti jednotlivych oblasti pomysiné
krajiny, kterou sami utvafii, na zdkladé logického mysleni a analyzy motivi svych spoluhraci, které
tak mohou vnimat i jako spojence nebo soupefe. Pravé vhodna kombinace ndhody v podob¢ losovan{
hernich karticek a determinovanych rozhodnuti hra¢ti o vlastni podobé¢ tahu vznikd unikétni herni
zazitek, ktery stoji kdesi mezi hrou v kostky a klasickym Sachem.

At uZ je odménou vitézstvi nebo prosty poZitek ze hry a emoci které dovede rozvifit,

Carcassonne je piistupny Sirokému spektru hracu.



2.1  Pravidla hry

Zde podany vyklad pravidel neni pfimo pfevzaty z herniho manuélu deskové hry, ptesto se z hlediska
podstaty pravidel hry jednd o ekvivalentni popis. Odlisnd formulace pravidel vychédzi jednak
z potfeby formalnégjsi pfistupu vzhledem k charakteru price a jednak slouZi ke snazSimu pochopeni

Vv s

pozdéjsich kapitol.
Pravidla hry 1ze rozdélit do 3 kategorii:

e Protokol
¢ Topologicka pravidla
e Pravidla bodovani

Protokol udava potadi ukont, které hraci musi nebo piipadné mohou vzhledem k probihajici
fazi hry udélat. Topologicka pravidla popisuji jakym zplsobem lze prikladat do pomyslné herni
Sachovnice karti¢ky s vyobrazenou krajinou, a za jakych podminek miiZze hra¢, ktery je na tahu, na
pokladanou karticku vlozit svoji figuru. Bodovaci pravidla pak urcuji, jak jsou hraci za zvolné tahy
v souladu s pravidly hry ohodnoceni.

Ve stru¢nosti uvadim protokol pro zikladni verzi hry:

1. Priprava
a) Urceni barvy a poradi hract
b) Pridéleni 6-ti figurek stejné barvy kazdému hraci
¢) Pripraveni zamichanych hernich karticek rubem vzhtiru pro losovani
d) PoloZeni prvni, zdkladové, karticky

2. Tahy jednotlivych hracu v cyklech dle daného poiadi
a) Vylosovani ndhodné karticky pro tah
b) PtiloZeni karticky do pomyslné Sachovnice herni plochy
c) Piipadné vloZeni figury na tuto karti¢ku (viz topologicka pravidla)
d) Piipadné zapocitani bodii a navriceni figur hracd (viz bodovaci pravidla),

pokud doSlo vloZenim karti¢ky k ,,vyhodnoceni* n€které z oblasti.

3. Konec hry nastava po tahu hrace, ktery pokladal posledni karti¢ku
a) Do skére hract se zapocitaji body za vSechny zbyvajici hraci obsazené oblasti
b) Na zakladé souctu vSech bodi, které hraci ziskali v pribéhu hry, je urceno

konec¢né potadi hraca.



Topologii herni plochy urcuji ctvercové herni karticky, které stylizuji ¢asti krajiny, ve kterych lze
rozlisit useKky oblasti, v krajiné zdkladni herni sady lze rozeznat 4 typy oblasti, karticky které
obsahuji pouze jednu ¢ast oblasti jsou spiSe vyjimecné, obvykle karticka obsahuje dvé a vice tsekl
oblast{ ¢asto riznych typa.

Louka Meésto Cesta Klaster

] IV o)

Tabulka 1 - graficka reprezentace jednotlivych typi oblasti

Dalsi dilezitou vlastnosti karti¢ek jsou jeji hrany, kaZzda hrana obsahuje jeden nebo tii ¢asti
ucely ndsledujicich kapitol je potfeba zdlraznit rozdil mezi oblasti (kontejnerem, mnoZinou) a
tisekem oblasti (objekt v kontejneru, prvek z mnoziny) .

Pfi pokladéni karticky je potfeba ji umistit souvisle k jiZ polozenym kartickdm do pomysiné
Sachovnice tak, aby aspon k jedné z nich p¥iléhala aspon jednou hranou, a jednotlivé tiseky oblasti
na hranach pokladané Kkarti¢cky prechazely do typové ekvivalentnich oblasti na vSech
kartickach sousednich. S kazdou svou sousedni karti¢kou mize tak byt spojena prave jednu svou
hranou, timto vznikd dojem rozristajici se krajiny, kterou tvoii souvislé oblasti.

Obr. 2 - platny a neplatny tah

Za povsimnuti stoji rozdil mezi grafickou a formdlni reprezentaci téZe topologie, zatimco
grafickd reprezentace je z hlediska lidského chdpdni trividlni, na iirovni formdlniho matematického
modelu (viz kapitola 4.1), ze které miZe implementace program hry primo vychdzet, se jednd o celou
Fadu podminek, které je treba provérit, zatimco clovek zde bez vyznamné ndmahy téZi 7 mechanismii
vedomi, které zajistuji zpracovdni zrakového vjemu.



Po polozenim karticky dojde vZdy vzhledem ke kazdému pokladanému useku oblasti k
aspon jedné udalosti, které jsou dileZité z hlediska bodovani a pravidel pro pokladan{ figurek:

e ZaloZeni nové oblasti - pokud je usek oblasti na poklddané karté pfitomen pouze na hranich,
které nesousedi s Zddnou kartiCkou z pfedchozich tahd.

¢ Rozsiteni stavajici oblasti - pokud je tsek oblasti na poklddané karté pfitomen aspori na jedné
hrané, kterd sousedni s n€kterou kartickou z predchozich taht.

¢ Propojeni stavajicich oblasti — pokud je tsek oblasti na poklddané karté aspon na dvou hrandach,
kde aspoii dv¢€ z nich rozsiii dvé riizné oblasti.

e Uzavfeni stavajici oblasti - pokud k doslo rozsiteni nebo propojen{ stivajici oblasti a zaroven jiz
neexistuje zadnd hrana kdekoliv na herni ploSe, pies kterou lze pravé rozsitenou oblast dale

rozsifovat.

Na praveé jeden z iseku oblasti takto pravé polozené karty miiZe hrac, a to pouze hra¢ ktery
tuto kartu prave polozil, vlezit jednu ze svych figur, pouze ovsem tehdy nenachazi-li se na Zadném
z usekl oblasti, do které zminovany usek pravé poklddané karty nové nalezi, jakdkoliv figura
z piredchozich tahi.

Na nésledujicim piikladu budou demonstrovany vSechny typy vySe zminénych udélosti béhem
jediného tahu.

Obr. 3 demonstrace udalosti po hracové tahu

Uskute¢nénim tahu z (Obr. 3 demonstrace udélosti po hra¢ové tahu, bude zaloZena nova oblast
cesty C3, rozsiteny stavajici oblasti C1, C2, L1, L2 a M1 (a nepopsand oblast louky v levém dolnim
rohu, pravé dolni karty), dile také dojde k propojeni oblasti L1 a L2 do jedné jediné oblasti, a
uzavieni oblasti C1 a M1.



Pravidla bodovani jsou riznd pro rtizné typy oblasti. V piipadé cest a mést je bodovani
vazéano na celkovy pocet karticek, které obsahuji iseky oblasti nélezici do pravé zkoumané oblasti.
V piipadé Kklasteru je rozhodujici pocet karet obklopujici karticku s klaSterem ve vSech osmi
smérech. V piipadé vyhodnoceni louky je rozhodujici celkovy pocet sousedicich uzavirenych mést,
tedy Ze existuje aspon jedna vazba mezi dseky zkoumané oblasti mésta a useky zkoumané oblasti

louky v ramci aspon jedné karty, kde tsek louky prechazi do iseku mésta.

,'-J-_,qr-- B

Obr. 4 - tsek oblasti louky prechazejici do iiseku oblasti mésta

Vsechny oblasti jsou v pribéhu hry vyhodnoceny, kazdd pouze jednou. Proces vyhodnoceni
obnasi kontrolu, zda na tsecich zkoumané oblasti maji nékteii hraci pritomny své figury, a pokud ano
vyhodnoti se kdo je vlastnikem oblasti:

Vlastnikem oblasti je jeden nebo i vice hraca, ktefi maji na tsecich zkoumané oblasti
v souétu nejvétsi vliv, piicemz vliv pfimo odpovida poétu hracovych figur v oblasti, vS§em
vlastnikiim se prictou body dle nasledujici tabulky, a vS§em hract, kteti méli v oblasti figury budou
navraceny zpét pro piipadné pouziti v dalSich tazich.

Poznamenejme jesté, Ze useky oblasti mohou obsahovat dodatecné vlastnosti tzv.
modifikatory oblasti, které ovliviiuji bodovou hodnotu oblasti. Napt. v piipadé¢ mésta jde o Stit (viz
Obr. 2 - platny a neplatny tah), tyto modifikitory jsou hojné vyuzit v rozmanitych rozsitenich
zakladni sady, o kterych bude stru¢né€ pojedndno na konci kapitoly.

Typ oblasti Kdy je oblast vyhodnocena Za kolik bodu
Cesta pocet karticek oblasti
a) pokud byla uzaviena
a) 2x (pocet karti¢ek + pocet Stitl v oblasti)
Mésto b) jinak aZ na konci hry ) ]
b) pocet karticek + pocet $titil v oblasti
a) karticka s klasterem je ze
vSech osmi smért
Klaster obklopena jinymi 1 + pocet obklopujicich karticek
karti¢kami
b) jinak az na konci hry
Louka pouze na konci hry 3x (pocet uzavienych meést které s loukou sdili
spole¢nou hranici)

Tabulka 2 bodové vyhodnoceni obsazenych oblasti dle typu



2.2  Charakteristika zakladnich strategii

Pfed obecnou charakteristikou vybranych zdkladnich strategii poznamenejme, Ze jedna karticka
obsahuje obvykle vice neZ jeden typ oblasti, a tim padem je jeji poloZeni na herni plochu, i kdyz
obvykle je odivodnéno strategii toho ¢i onoho typu, nevyhnutelné poplatné i strategiim ostatnim at’
uZz pro nebo proti prospéchu hrace.

Zakladn{ strategie, kterd vilbec umoziuje hraci se angazovat ve hie, je mit k dispozici figurky
rozmisténé jednak na herni ploSe, tak aby pfi procesu vyhodnoceni pfinesly hraci co moznd nejvice
bodd, a jednak mit dispozici figurky volné pro piiklddani béhem jeho vlastnich tahtl, z toho plyne, Ze
hra¢ musi dobte zvazit, zda béhem tahu viibec poloZi figurku na poli¢ko, a mél by se snaZit preferovat
tahy, které zptisobi vyhodnoceni a navraceni jeho figurek z herni plochy zpét do jeho zdsoby pro
budouci pouziti. Vzhledem k rtiznorodosti topologie karti¢ek miZze pomérné snadno dojit k situaci,
kdy oblast na které maji hra¢i umistény figurky nebude jizZ nikdy moZno uzavfit.

Strategie s ohledem na typy oblasti, které se vyskytuji na praveé pokladané karté, by mély brat

v potaz nasledujici:

e  Cesty piindsi nejnizsi bodové zisky v poméru na jeden tah, o to vice jsou vyznamné vzhledem ke
méstim a loukdm, kdy poloZenim karty s cestou lze bud’ pfimo zamezit, nebo minimalné
znesnadnit roz§ifovani (popf. uzaviran{) n¢které z oblasti na herni plose.

e Klastery maji vzhledem k bodovym ziskiim na jeden tah obvykle vysi hodnotu neZ cesty, a
vzhledem k tomu Ze jsou vzdy obklopeny usekem louky, slouZi pro louky okolnich karet jako
ucinnd pojitka.
uzavirdni. Prav€é na nich a na oblastech luk se odehrdvd vétSina zdpoleni mezi potencidlnimi
vlastniky oblasti, boj o vliv vnikne vzdjemny propojenim dvou oblasti mést, které jiz figurky
obsahuji, do jedné spolecné oblasti mésta.

¢ Louky jsou nejobtizn&jsim zdrojem bodl, predevs§im kvuli skutecnosti, Ze figurka jednou
umisténd na louku na ni zdstdvd az do konce hry a také proto, Ze malokdy lze s jistotou
odhadnout jaky pocet uzavienych mést bude s loukou na konci hry sousedit. Obecné zle fici ze
obsazovani luk z pocatku hry je riskantni, a pfiliSnym vyckavanim na obsazeni opravdu vyhodné
oblasti louky zase hra¢ riskuje, Ze potencidlné zajimavou oblast prvni obsadi nékdo z protihracu.

Povsimnéme si, Ze miZe snadno nastat situace, kdy strategie, jejimzZ cilem ,,je ziskat co nejvice
bodi*, nemusi byt shodnd se strategii jejimz cilem ,,je mit vice bodl nez soupefi*, v tom smyslu, Ze
existuji tahy, kterymi lze protihraci zamezit v bodovém zisku. Aby byla takova tivaha vilbec mozZn4,
je potieba mit povédomi o skére souperu jakoz i o jejich bodovém potencialu, na ktery lze
usuzovat z aktudlniho stavu herni plochy a mnoZiny nepouzitych karticek.

Jak je patrné, hra¢ ma k dispozici mnoho aspektd pro urceni kvality tahu. Kvalitou tahu rozumime
sjednoceni pohledd vSech relevantnich strategii do jednotné stupnice, za jeji zakladni jednotku
budeme v budoucich kapitoldch povazovat jeden herni bod dle procesu vyhodnoceni.



2.3  Vliv nahody

sw o

Vliv ndhody, v podobé¢ losovani karti¢ek, spolu v kombinaci s riznymi strategiemi hraca, je vice nez
dostacujici na to, aby byla kazd4 hra v podstaté unikétni, je velmi pravdépodobné, Ze hrac, ktery bude
sledovat tutéz strategii pro stejnou sekvenci karet a stejny pocet protihracl, ktefi ovSem budou
sledovat strategie odlisné od hry pfedchozi, dosdhne zcela jiného vysledného bodového ohodnoceni a
poradi. Proto, aby byla uspé&Snost herni strategie hrace prokazatelnd, je za potfebi statistické analyzy
co nejvétsiho poctu her.

Je-li fe¢ o nahod¢, je tfeba rozliSovat mezi losovanim Karticky, které lze matematicky
s jistotou modelovat, a mezi tahy protihraci, o kterych miiZeme pouze empiricky predpokladat, Ze
se fidi podle né&jaké strategie. Pokud si nejsme schopni takovou strategii, kterd by odpovidala
zvolnému tahu, vybavit, povazujeme jejich tah za ,,ndhodny“. Stejné tak ovS§em muize hrac, o kterém
zcela naprosto jist€ vime, Ze vybira svij tah, ze vSech jemu pravé dostupnych taht, se stejnou
pravdépodobnosti, zbudit misty zdéni, Ze jeho tahy sleduji jistou komplexni strategii.

Schopnost detekovat a pochopit ve svém okoli naucené vzorce, které snad odpovidaji motiviim
jinych lidi, ¢ini ze clovéka ve spolecnosti tUspesného jedince, a pravé tento aspekt hry ji Cini
zabavnou. AvSak vzhledem k omezenému komunika¢nimu kandlu mezi ¢lovékem a pocitacem, se
jedna o nepfili§ produktivni vétev uvah, aspon pokud jde o efektivni feSeni umélé inteligence.
Ackoliv se lze o detekci motivii protihra¢ii pokusit, tak neexistuje jednoduchy spolehlivy
mechanismus jakym prokdzat, a Ze detekovanému motivu bude hra¢ poplatny i v ndsledujicich tazich,
znakem dobré strategie je pravé to, Ze nepotiebuje byt opiena o znalost motivil soupete. Z tohoto
divodu lze na vSechny mozné tahy protihra¢i vrdmci implementované umélé inteligence
pohliZeno jako na stejné pravdépodobné, tedy ndhodné.

Jinak je tomu ovSem v pfipadé hrice samotného, ktery znd svou vlastni strategii, ¢i spiSe
v piipadé umélé inteligence, vzbuzuje takovy dojem. Z pravidel hry pak vyplyvd, Ze zadmérem
kazdého tuspésného hrace je ziskat co nejvice bodid a zarovenn ostatnim hracim v ziskdni bodi
zabranit, oboji lez analyzovat na dvou drovnich:

Deterministicky - udalostmi které ptimo vyvold zvoleny tah.

Stochasticky - zmensenim mnoZiny stavi kterych mtize hra dile nabyvat.

Odhad stochastické slozky tahu odliSuje zkuSené hrice od zacatecnikli. Zvladnuti takového
ukonu vyzaduje znalost podoby karticek, které jesté nebyly vylosovany, a velice dilezZity je dobry
odhad budouciho vlivu protihrd¢li na oblasti v okoli tahu. ZjednoduSené feceno urcuje kvalitu
stochastické slozky, vzhledem k mnoziné¢ budoucich moZnych tahli, pomér mezi pozitivnimi
budoucimi tahy, které vnimdme jako piinosné pro nasi strategii sbéru bodi, a negativnimi budoucimi

zN 2

tahy, které ptinasi body soupetim.
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2.4  Rozsireni zakladni herni sady

Prvni vydéni stolni hry Carcassonne slavilo takovy tspéch, Ze se v prubéhu nésledujicich let hra
dockala hned né¢kolika rozsiteni a alternativnich zpracovani [3].

Zékladnim rysem vSech rozsiteni pro zdkladni herni sadu je pfiddni novych hernich karticek,
které jsou Casto zcela unikdtni z hlediska topologie pfedchozi sady, topologicky model karticek
z kapitoly 4.1 je navrZen tak, aby obsdhnul i vSechny topologické kombinace ze zndmych rozsiteni
které pracuji se zakladnimi typy oblasti z kapitoly 2.1 a byl snadno rozsititelny o nové typy oblasti,
kterd ptichazi s nékterymi rozsifenimi.

Mnohem vyznamnéj$im z hlediska ndrokd na umélou inteligenci, jsou vSak nové zpusoby,
jakymi lze ziskdvat v prabéhu hry body, rozsah téchto moZnosti sahd od malych zmén pfi
vyhodnoceni oblasti v podobé novych modifikdtorti nebo novych figurek, aZ po zcela nové koncepty,
ve zkratce charakteristika nékterych rozsiteni hry:

e Hostince a katedrdly: nové modifikdtory pro tseky meést a cest, modifikdtory znacné€ zvySuji
bodovy vynos z oblasti, ve kterych se nachazi, av§ak pokud nejsou oblasti do konce hry uzavieny
maji na konci hry hodnotu nula bod.

®  Kupci a stavitelé: nové modifikatory pro useky mést - reprezentuji 3 druhy surovin. Ten kdo
uzavie mésto jehoZ soucdsti jsou nékteré z téchto modifikatorti, obdrzi dily danych surovin. Na
konci dostane za jednotlivé druhy surovin body ten hra¢, ktery nasbiral nejvice dild pro danou
surovinu. Jesté zajimavéjsi je nova figurka stavitele, diky které mtze hra¢ za urcitych podminek
polozit dvé karticky béhem jednoho svého tahu. Dalsi novou figurkou je Cunik, ktery zvysuje
bodové vynosy z louky, ke které byl pridé€len.

e Princezna a drak: novy modifikitor umoZziujici béhem tahu poloZit figurku i na jinou neZ praveé
pokladanou kartu. Nova figurka draka umozZiiuje odstranéni figurek z herni plochy a nova figurka
vily poskytujici ochranu pied figurkou draka.

e VéZ: novy modifikdtor umoznujici kazdému hraci béhem jeho tahu odstranit z policek
nachézejicich se v okoli téchto modifikatort figurku.

¢  Krdl, hrabé a feka: zakladni myslenkou je odménovat hrace ktery pravé uzaviel oblast, ze které
nemd sdm piimy bodovy zisk, ale jeho protihra¢i ano. Jako kompenzaci si mize jednu svoji
figurku pfesunout do stavu pohotovosti. Figurky ve stavu pohotovosti jsou pak hraci k dispozici,
a kdykoliv dojde béhem hry k uzavieni oblasti, md moZnost pfesunout nekteré z téchto figurek
v pohotovosti do pravé uzavirané oblasti, aby se tim vznikly vliv promitl standardnim zptisobem
do procesu vyhodnoceni. Dalsim piidavkem jsou tituly pro kazdy typ zdkladni oblasti, které
prislusi hraci, jenz uzaviel nejveétsi oblast daného typu, na konci hry pak drzitel titulu obdrzi body
za vSechny uzaviené oblasti daného typu na herni plose.
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Vycet rozsiteni tim neni zdaleka kompletni, poznamenejme, Ze specifikace pravidel kazdého z
rozsifeni by obvykle vyzadovala samostatnou kapitolu, vSechna rozsifeni jsou navic vzdjemné
kompatibilni a mnohdy jsou definovany zvlastni pravidla, pokud jsou n¢ktera dvé rozsifeni pouzita

zaroven.

Obecné lze obsah vSech rozsiteni rozlisit, vzhledem k umélé inteligenci pro zdkladni herni

sadu, do dvou skupin.

e Do prvni skupiny lze zatadit vSechny nové karticky a nové modifikatory, které ovliviiuji
bodové vyhodnoceni oblasti.

¢ Do druhé, mnohem rozmanitéjsi skupiny, lze zatadit vSechny nové herni koncepty. V lepsim
piipadé tyto koncepty poskytnou nové moznosti bodovych ziskii, a vynuti si tak obohaceni
stdvajicich algoritmi umélé inteligence o novou vyhodnocujici vétev. V hor§im piipad€é nové
koncepty zcela zméni podstatu pfedchozich ustdlenych strategii, a nemaji tedy ani tak charakter
pridavku, jako spiSe charakter zcela nové hry.

V kazdém piipad¢ vSechna rozsiieni, velikym zpiisobem zvétsSuji stavovy prostor, ve kterém
se hra miZe odehravat. Jak jiz byl zminéno, s poctem pouzitych rozsiteni roste pocet zptisobu jakymi
1ze ziskdvat body, a tedy i pocet strategii z jejichZ hledisek 1ze na tah nazirat, ¢im vice je tedy pouZito
hernich rozsiteni, tim mensi je pravdépodobnost, Ze kvalitni tah bude poplatny pouze jedné z
dostupnych strategii. Naopak potieba nalézt tah, ktery by byl poplatny co moZna nejvet§simu mnozstvi
strategii, se stdva prevladajicim principem a zdroven nejveétsi vyzvou pro tvorbu dspésné umélé
inteligence.

Pfi postupném pfibirani jednotlivych rozsiteni do herni sady, 1ze jednoznacné sledovat nardst
bodd, které hraci béhem jedné hry zvladnou ziskat. Z praktické zkuSenosti lze fici, Ze ve hie, jejiz
soucasti jsou vySe popsand rozsifeni, dosahuji hraci zhruba trojndsobku findlniho skére oproti
zakladni sadg, stejné tak Casovd narocnost hry je téméf trojndsobnd, at’ uz kvili vétSimu poctu
karticek, nebo kvili potfebé slozitéjsi analyzy kazdého z tahi.

Ackoliv si ¢asti rozsiteni, pfevazné spadajici do druhé skupiny (Princezna a drak, Véz nebo
Krdl a hrabé a Feka), vyZaduji v podstaté zcela nové zpracovani umélé inteligence, nepfedstavuje tato
skuteénost sama osob& nejvétsi problém, nejvétsi zatéz z hlediska aplikace predstavuje nova
implementace protokolu hry (viz 2.1) a pfedevsim grafického uZivatelského rozhrani (viz 4.3),
které umoziuje uskutecnit operace protokolem definované.

vy

Z téchto duvodl je aplikace navrZena s ptihlédnutim k moZnostem budouciho rozsiteni o
zminéné nové koncepty, avSak vramci bakaldiské prace nejsou rozsifeni hry prakticky feSenou
soucdsti. Néktera rozsifeni hry jsou ddle bliZze rozebrana v kapitole pojedndvajici o umélé inteligenci

(viz 5) , spolu s navrhem feSeni novych strategii.
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3 Carcassonne a teorie her

Cilem kapitoly je popis vztahu mezi feSenou latkou a teorii her. Obecné lze fici, Ze je pomérné
obtizné, z obsihlého rozsahu latky, jakym teorie her bezesporu je, vybrat koncepty relevantni pro
konkrétni feSeny problém, uz jen proto, Ze samotnd teorie her zasahuje do celé fady védnich disciplin,
od informatiky ptes ekonomii az k politologii.

3.1 Definice pojmu

V obsahu price jsou pomérné casto zminovany nasledujici pojmy ([2] kap. 3.12).

e Stavovy prostor je ur¢en mnoZinou stavil hry, kterych mize podle pravidel hra nabyvat, a
pfechody mezi t€mito stavy. Vznikla struktura se nazyva stromem stavového prostoru.

e Vétev stromu stavového prostoru je spojitou Césti stavového prostoru, pocinajici
v jednom jediném stavu a koncici aZ na listech podstromu. V priibéhu hry se kazdym
tahem zuZuje stavovy prostor na jednu konkrétni vétev.

e Strategie urcuje pro vSechny mozné stavy ve stavovém prostoru jeden pfechod (tah) do
jednoho z nésledujicich moznych stavi.

3.2 Klasifikace hry Carcassonne

([1] kap. 1) Carcassonne jednoznacné spadd do kategorie kooperativnich her vtom smyslu, Ze
spolupréci protihracl nelze vyloucit. Pocet postupné poklddanych karti¢ek ve hie je konec¢ny a proto
existuje pro ni existuje ,, Nashovo equilibrium’.

To znamen4, Ze aspon teoreticky jsem schopni vyjmenovat cely stavovy prostor, které béhem
kterékoliv faze hry mulze nésledovat, aZ do posledniho tahu hry. Lze tedy predpoklddat, Ze pro
kazdého hrace existuje pro kazdého hrace jedna optimdlni strategie. Zaroven ovSem plati, Ze nejsme
obvykle schopni prakticky prohledat cely stavovy prostor hry, ktery je diky losovani karticek a jejich
komplexni topologii velmi rozsihly, navic bychom museli pfedpoklddat Ze protivnik se optimalni
strategii opravdu fidi.

Prohledani celého stavového prostoru nakonec ani neni nezbytn€ nutné, pii peclivé analyze
nasi soucasné vétve stavového prostoru nejcastéji zjistime, Ze bez znalosti strategie protihrace ,.je
cokoliv mozné*. Naopak je tfeba soustiedit pozornost na situace, kdy je velmi pravdépodobné, Ze hra
bude nabyvat, pro zkoumanou ¢dst herni plochy, co mozna nejmensiho poctu riiznych stavil.

Z téchto divodu v podstaté dochdzi pii praktickém feSeni umélé inteligence pro hru
Carcassonne k ptechodu od ,,rozhodnuti s jistotou® na ,,rozhodnuti s rizikem*, riziko je dano
po¢tem moznych budoucich stavli vyhovujicich zdmérim na$i strategie, ku poctu stavit které ji
nevyhovuji.
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4 Adaptace hry pro osobni pocitace

Stolni hra Carcassonne se jiz dockala nékolika digitdlnich zpracovéani na rizné platformy vcetné
mobilnich telefonti a hernich konzol, patrné nejispésnéjSi adaptaci je komercni adaptace
»Carcassonne: The Computer Game* pro osobni pocitace némecké spolecnosti Koch Media. Tato
adaptace zahrnuje kompletni feSeni vcetné€ hry vice hracl on-line, a pfedevsim kvalitni zpracovani
umélé inteligence. Problémem pfi porovnavani adaptaci hry, mimo jiz zminéné rozdily v platformé, je
obvykle uzavienost kodu, nebot’ se Casto jedna o komeréni feseni. A jakékoliv srovnani by bylo tedy
omezeno v podstaté jen na vnéjsi grafickou stranku aplikace.

Dalsim nedostatkem, z hlediska porovnavani kvality umélé inteligence, je absence jednotné
formalni baze, na zdklad¢ které by bylo mozno zcela postihnout pribéh hry. Piiklad takové jednotné
formdlni baze 1ze najit u nékterych klasickych her, jako jsou Sachy, kde 1ze kaZdou hru popsat
relativné jednoduchou sekvenci tahti, to umoZziuje tvircim umélé inteligence, po implementaci
patficnych rozhrani, které zajistuji prechod od definice tahu z formdlni baze do jejich vlastniho
systému, porovndvat dvé odliSnd feseni umelé inteligence.

Pokud prozkoumdme naroky, které hra Carcassonne klade na takovou formdlni bazi, zjistime,

Vv s

7Ze jsou mnohem komplexné&jsi nez je tomu v piipadé€ Sachu, zvlasté pak jsou-li vzaty v potaz vSechny
mozna rozsiteni (viz 2.4).

Nasledujici kapitoly se nepiimo zabyvaji pravé tvorbou takovéto formdlni bdze pro hru
Carcassonne. Z formdlni baze pak piimo vyplyva datovy ndvrh aplikace a na to navazujici algoritmy,

fesici reprezentaci a prubéh samotné hry, na kterou dédle navazuji algoritmy feSici umélou inteligenci.

4.1 Topologie karticek

Z topologickych pravidel (viz 2.1), vyplyva potieba reprezentovat tyto vlastnosti karticek:

¢ Jednotlivé aseky oblasti na karti¢ce
o vymezeni mista na karticce, kam Ize poloZit figurku tak, aby patfila k tomuto useku
o seznam modifikdtori dseku
o v ptipad¢ tseku louky, seznam tsekl sousedicich mést na této karticce - s nimiZ ma
spole¢nou hranici (Obr. 4 — tsek oblasti louky ptechazejici do tiseku oblasti mésta)
¢ 4 hrany po obvodu karti¢ky, kde je kazda hrana tvofena jednim nebo tfemi useky oblasti
na karti¢ce, a kde jsou kazdé dvé hrany, vzhledem k poloze na karticce, v jednom ze vztahti:
o sousednim
o protilehlém

Je tfeba upozornit, Ze takto definovand topologicka c¢ast formdlni bdze, umoziuje i definici

karticek, které nejsou a patrné nikdy nebudou piitomny v herni sadé€. Je proto zodpovédnosti toho,
kdo bude nové karticky definovat, aby zajistil jejich konzistenci vzhledem ke zndmym kartickdm.
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Kromé topologické definice musi byt definovdna i odpovidajici grafickd reprezentace
karti¢ky. Ukolem aplikace neni rozpozndvéni grafickych vzort, a proto je platnost vztahu zadané
topologie karticky a jeji grafické reprezentace opét zodpovédnosti toho, kdo karticku definuje.

Zde je dobrd prileZitost opét poukdzat na zddnlivou samozrejmost, se kterou si lidskd mysl
z grafické reprezentace dovede vytvorit viem o vlastnostech karticky, a zdroven obtiZe s jakymi lidsky
intelekt prevddi tento vjem do formdlni podoby, kterou teprve Ize opravdu predstavit svym kolegiim.
Stoji za povsimnuti jak namdhavou transformaci si musel projit prirozeny jazyk, aby po tiporné snaze
dovedl ponékud neobratné vyjdadrit, to co lidsky zrakovy viem vyjddri ve zlomku vteriny.

Tim je kompletni vycet vSeho, co definuje herni karticku. Zbyvd zodpovédét, jakym
konkrétnim zpisobem muzeme vSechny potiebné informace o karti¢ce zapsat. S tim, Ze zapis musi
byt jednoznaény a zdroven piimocary, tak aby bylo mozné sadu karti¢ek snadno rozsifovat o nové
kartic¢ek z dostupnych rozsiteni hry.

Pro kazdy typ karticky definujeme dvojici soubort

1. Graficky soubor ve formatu jpg, obsahujici grafickou prezentaci karticky o velikosti
200x200 px.
2. Jednoduchy textovy soubor s koncovkou txt, ktery obsahuje:
a. slovni popis karticky
b. soufadnice jednotlivych tsekd oblasti pro pokladani figur
c. pocet karticek tohoto typu ve hie

Oba soubory maji stejny nazev, a lisi se pouze v koncovce. Je to pravé jednoznaény retézec
v nazvu souboru, co umoziuje pomérné snadno nadefinovat topologii pro dany typ karticky. Platny
ndzvovy fetézec, pro zdkladni herni sadu, by mél byt bezezbytku zpracovatelny nasledujicim
reguldrnim vyrazem:

([LMCK]([0-9][s]*)+)+__

([0-91[0-91[0-9D)1[0-9]_([0-91[0-91[0-9DI[0-9]_([0-91[0-9][0-9DI[0-9]_([0-91[0-91[0-91)I[0-9]

\.txtljpg

Platny fetézec karticky bez koncovky tak Ize podle dvou znaki podtrZzeni rozdélit na:

1. Cast fetézce definujici pocet a typy oblasti. Kde je nejprve pismenem definovino jaké
typy usekl oblasti budou nacitdny (,L* pro louky ,M* pro mésta ...), nasleduje sekvence
Cislic se znakem pro modifikatory (,s‘ pro §tit), kde kazda cislice znaci existenci nového
useku oblasti, pficemz hodnota Cislice bude indexem jednoznacné identifikujicim tento
usek v druhé ¢asti fetézce. Z toho plyne Ze by se, v této ¢asti kazda ¢islice méla vyskytovat
pouze jednou, jinak se jednd o Spatné definovanou karticku.

2. Cast Fetézce definujici naleZitost tisekii oblasti ke hranam karti¢ky. Kde pofadi &isel,
odpovidajici indextim oblasti z prvni Casti fetézce, zleva doprava je ddna pocatkem
v levém dolnim rohu dle grafické predlohy karticky, a pokracuje po jejim obvodu po
sméru hodinovych rudifek. Jednotlivé hrany jsou oddéleny jednim znakem podtrZeni.
Hrany (a useky) jsou tedy v potadi leva (od dolniho tseku k hornimu), horni (od levého
useku k pravému), pravd (od horniho tseku k dolnimu) a dolni (od pravého useku

k levému).
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Obr. 5 Ukazka tvorby topologie karticky z fetézce jejiho nazvu.

Poznamenejme, Ze 7Zadnd, z karet souCasnych rozsiteni neobsahuje vice nez 9 tsekii oblasti (4
hrany s cestou a klasterem na kiiZovatce), a proto je tento zptisob zdznamu karticky zcela postacujici.

Poslednim vztah, ktery nebyl doposud definovan je sousedstvi tisekii mést s iseky luk, tento
vztah lze detekovat z jiz zadanych ddaji vySetfenim vSech 4 rohd karticky, vazba vznikd, pokud se
v nékterém rohu karti¢ky setkava louka s méstem, a je zaznamendna na v datech tseku louky, pro
kterou je tento tdaj potfebny pfi jejim bodovém vyhodnoceni.

Dulezitou vlastnosti karticky je moZnost rotace, teprve kombinaci topologické a grafické
reprezentace karticky stidajem o natoceni, vznikne po patfi¢énych 2D transformacich vizualng i
datové platnd karticka. DalSi soucésti herni plochy jsou figurky hraci, ty jsou piimo vaziny na
nadefinované aseky oblasti.

Zachovanim zdznamu o hrandch a dsecich k nim néleZicich ve tvaru, v jakém byl pivodné
zapsan, tedy jako sekvenci ¢tenou po sméru hodinovych rucicek, 1ze trividlnim zplisobem zajistovat
rotaci, tento datovy format je ovSem velice neintuitivni pro préci s kartickou v rdmci herni plochy, a
musi byt proto pfeveden do intuitivnéjsiho tvaru, ktery je vazadn piimo na jedno vybrané natoceni
karticky (viz pojem policko v néasledujici kapitole).

Vypocetné naro¢néjsi je graficky vystup, ktery je kromé rotace obohacen o funkcei vizualniho
zvétSeni/zmensSeni grafické reprezentace kartiCek, propocitat je zde tfeba nejen rotaci obrazku

karticky, ale také grafickou reprezentaci piipadnych figurek na jednom z dsekti oblasti karty.
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4.2  Topologie herni plochy

Dalsim krokem ve tvorbé aplikace hry je reprezentace herni plochy (Obr. 1 herni plocha), kterd
sestavd z jednotlivych karti¢ek postupné ptiklddanych hraci. To si vzhledem k doposud dostupnym
datiim vyzaduje nasledujici:

e Vytvoreni herni plochy v podob¢ Sachovnice.

o Atomem Sachovnice je poli¢ko. Kazdé policko ma své 4 sousedni policka,
s kazdym sousednim polickem je spojeno pravé jednou svoji hranou a jednou
hranou sousedniho policka. Ka7zd4d hrana je rozdélena na 3 iseky které jsou
vnimany jako prostiedky pro tvorbu topologie herni plochy.

e Prechod od karticky jako samostatné entity ke karticce jako soucdsti herni plochy. Takovou
karticku, kterd je souddsti herni plochy, budeme nazyvat poli¢kem s karti¢kou, polic¢ko
bez karticky je poli¢ko prazdné.

e Prechod od useku oblasti (prvku mnoZiny, prvku kontejneru), k oblasti (samotné
mnozing, kontejneru)

Herni plocha je stejné jako karticky prezentovdna na dvou trovnich. Na drovni grafické, je
definovdna pomoci obrdazkd poloZenych karti¢ek a pozice jejtho policka v Sachovnici. Na drovni
topologie je pak herni plocha definovdna mnoZinou oblasti, které maji vazby k polickiim Sachovnice.

Kazdd oblast O ={U, H} je z topologického hlediska definovana:
¢ Mnozinou usekii oblasti U identického typu, tedy tseky oblasti ve smyslu vlastnosti
karti¢ky (viz 4.1) oznacované jako u .
* MnoZinou hranic H . Kazdd hranice je tvofena dvojici h={u, P }:
o Usek oblasti u, ktery hranici tvoii. PfiCemz u € U, a zdroven je u soucasti

polic¢ka s kartickou P .
o Prazdné policko P, , do kterého hranice usti. Plati tedy, ze P, a P, jsou

policka sousedni.
KaZzda hranice tim vlastn¢ odkazuje na konkrétni hranu svého policka s kartickou

P

kde jeden z useku této hrany obsahuje pravé tsek oblasti u piislusejici k dané hranici,

u’

a pomoci Pp udava smér, kterym se oblast miZe rozrustat.

Vzhledem k topologickym pravidlim hry (viz 2.1) pro kazdou oblast O plati, Ze je vidy
spojita: Bud’ je slozena pouze z jednoho tseku oblasti, nebo pro viechna u € U existuje ve U tak,
ze P aP jsou sousedni policka s kartickami a na nékterém z prot&jSich usekl téchto dvou hran
spojujici tyto policka jsou proti sob¢ piitomny oblasti u a v.

Z Nz

Oblast je uzavirena, pokud jiZ nema Zaddnou hranici, tedy pokud je mnoZina H prazdna.
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Herni plocha vznikd postupnym piikladanim Kkarticek, aby bylo moZné karticku na dané
policko priloZit, musi byt pro kazdou ze ¢ty hran B potencidlniho policka s kartickou a jeji

protilehlou hranu B sousedniho policka P, splnéna jedna z nésledujicich podminek:
¢ Bud’ je P. prazdné policko.

e Jinak vSechny tuseky hrany B, musi obsahovat typov¢ identické tseky oblasti

Vv

vzhledem k proté&jsi hran¢ B .

Pro nazorné€jsi pochopeni topologickych vazeb mezi policky a oblastmi ndsleduje graficky
model téchto vztaht.
¢ Spojujici ¢erné linky bez Sipky znaci vztah ,,ndlezi k*.
e Bila Sipka znaci vztah ,,odkazuje na prave jeden®.
e Cern4 Sipka znadf vztah ,,odkazuje se na jeden a vice*.

Oblast Hranice oblasti —DI Sousedni policko

|
hrana sousedniho
policka a jeji useky

i Usek topologicka vazba
Karticka l;ISEk . hrany se sousednim
oblast policka polickem
] 3x
Ed 4x 4
Policko Hrana policka

Obr. 6 Model topologickych vztahi poli¢ek a oblasti.

Model barvou odd€luje 3 c&asti. Svétle modrou &ast pro oblast, kterd ve své podstaté
predstavuje pojitko mezi tseky oblasti v riznych polickach, které tvoii tuto souvislou oblast. Tmavé
modrou ¢ast, ktera predstavuje data jednoho konkrétniho poli¢ka. A koneéné Seda barva znadi
existenci 4 sousednich policek.

Aby byl model ptesnéjsi je potfeba dodat, Ze ne vSechny vztahy jsou vidy pritomny. Vzdy
existuje pouze vztah mezi tisekem oblasti a oblasti. Usek oblasti vSak nemusi byt vzdy odkazovan v
mnozing hranic oblasti (pfi spojeni oblasti prvky nckteré hranice zanikaji), a zaroven nemusi byt
odkazovén z zZadného z useku hrany policka, na kterém se nachazi (ptipad klasteru, ktery je implicitné
uzaviena oblast jiZ pifi vzniku).

Poslednim vztah vyvedeny zelené pak zndzoriiuje, Ze navzdjem piiléhajici hrany, respektive
jejich protilehlé dseky musi mit typové ekvivalentni, a tvofi tak spojitou oblast, nebo usti do
prazdného policka. Na drovni hran policek pak mtzZeme mluvit o pfechodech ve spojité krajing,
sestavené z oblasti. Tak jak urcuji topologicky pravidla hry (viz 2.1).
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Pro vytvoreni topologické reprezentace jakéhokoliv stavu herni plochy v souladu s pravidly
jsou pak postacujici nésledujici operace nad mnozinou vSech stivajicich oblasti na herni plose.
Operace probihaji vZidy po platném pfiloZeni nové karticky na herni plochu, a zdroven tedy
dochdzi k pfeméné prazdného policka na policko s kartickou P, .

1. Proces zaloZeni novych oblasti. Nova oblast O, vznikd z kazdého jednoho tseku oblasti

u, v P, u, je tedy jedingm prvkem v mnoZiné¢ usekli oblasti U, . V zdvislosti na
pfitomnosti u, na hrandch policka P, jsou dopocitiny hranice nové vzniklé oblasti O, -
jejf mnozina H .

2. Proces sjednocovani oblasti. Ke sjednoceni dvou oblasti dojde vzdy, kdyz existuje pro

libovolné dvé oblasti z mnoZiny vSech stdvajicich oblasti O,a O, , aspoi jedna spolecna

hranice.

* Spoletna hranice je tvofena dvojici hranic h, ={u,,P,} a h,={u,, P,}, kde
h,e H,Ah e H, a ziroven u,nalezi k politku s kartickou P, a u, nilezi k politku

s kartickou P, , a plati, Ze P, = Pph AP = Ppa‘

Pri sjednoceni dvou oblasti O,a O, do oblasti O, dochazi k zaniku vSech spole¢nych
hranic H , tj. hranic které tvoii spoletnou hranici mezi O,a O,, a sjednoceni vSech
zbyvajicich hranic tedy H, = (H, U H,)— H , a ziroven ke sjednoceni viech tsekti oblasti

U,=U_,wU,.Proces probihi iterativné dokud existuji oblasti, které lze sjednotit.

Proces sjednocovani lze samoziejmé¢ optimalizovat tim, Ze budou proSetfeny pouze oblasti
nachdzejici se na dsecich hran sousedicich s poli¢kem P,, namisto vSech oblasti na herni plose.

Oblast jako celek prebird vSechny relevantni informace svych prvku (modifikétory, figury a z nich
plynouci vliv hraci na oblasti). Je tedy vhodné rozsitit definici oblasti i o tyto vlastnosti:
Aby byla herni plocha pro potieby pravidel hry, pfesnéji pro potieby bodového vyhodnoceni,

kompletni, je zapotiebi funkce f, (0), ktera vraci bodovou hodnotu oblasti O, v zédvislosti na jejim
typu (Tabulka 2 bodové vyhodnoceni obsazenych oblasti dle typu a funkci f, (0, p), kterd vraci vliv

hrace p na oblast O, oboji Ize jednoduSe propocitat prichodem pres vSechny vlastnosti vSech

useku oblasti ue U .

19



4.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uZzivatelské rozhrani (déle jen GUI z anglického ,,graphical user interface®) aplikace musi
splnit pfedevsim dvé zakladni funkce.
¢ Prezentovat souc¢asny stav hry.
o Herni plochu.
o Skére a figury jednotlivych hracu.
¢ Umoznit hradi definovat platny herni tah.
o Prezentovat prave poklddanou karticku — umoznit vybér jejiho natoceni.
o Prezentovat interaktivni policka do kterych lze pokladanou karticku vlozit
v souladu s pravidly.
o Prezentovat interaktivni pozice na pokladaném karticce v policku, do kterych
I1ze v souladu s pravidly pokladat figurky.

Zatimco prvni poZadavek sdm o sobé& je pomérné snadny. Tak druhy si vynucuje, Ze prezentace
stavu hry nebude tvofena pouze aktudlnim stavem herni plochy, ale také aktudlni fazi uZivatelem
tfizeného procesu zaddvani tahu. Zvoleny proces zaddvéni tahu lze popsat ndsledujicim konecnym

automatem:
Konegny stav
(uskutecni vybrany tah) Tah potvrzen.
Vybrano jingé policko
Tah potwrzen. e =
Policko vybrano
5 S o (zobraz do néj Policko a tah figurou
Poc;;icm \;Y'::" 010;9 F'Ol"_CkDSt, pokladanou kartu, vybran (oznad vybranou
e LRSS a moZné pozice pozici }

figurek)

Dodo k natofeni poklddané karticky .
(pFepoditat mnoZinu poligek, které lze vybrat)

Obr. 7 Koneény automat pro uZivatelem Fizeny proces zadavani tahu.

Dulezité je, Ze kazdy z téchto stavi si vyZaduje vlastni zplsob, jakym vykreslovat uZivateli
aktudlni stav hry. Navic maji pfechody mezi stavy dopad na interaktivni prvky GUI, pomoci kterych
je tah zaddvan. Interaktivni prvky jsou sestaveny ze zakladnich komponent, jako jsou tlacitko nebo
panely, a které jsou stejné jako celd aplikace fizeny pomoci standardniho systému zpracovani
udélosti.

Zakladni pfistup ke GUI je ten, Ze vSechny dostupné mozZnosti, které ma hra¢ k dispozici jsou
mu vzdy vizudlné¢ prezentoviny, a to tak, aby byla celd aplikace ovladatelnd jen za pouZziti
pocitacového kurzoru, takovy pfistup je sice na jednu stranu intuitivni, na druhou pak miZe byt
znaéng Casoveé neefektivni. Proto je tato funkEnost doplnéna o vstup z kldvesnice, a rotaci kolecka
pocitacové mysi, kombinaci obou pak vznikd moZnost rychle se pohybovat po herni plose a zadavat
tahy.
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4.4  Vztah aplikace hry a umélé inteligence

Ackoliv uméla inteligence tvofi z logického hlediska Cast separdtni od samotné aplikace hry, tak
z hlediska implementace se jednd o Casti velice blizké, nebot’ uméla inteligence pracuje s informaci
primérné uloZenou v datech pravé probihajici hry.

Pistup umélé inteligence k hernim informacim lze feSit dvéma zdkladnimi zpasoby, bud’ 1ze
vytvofit kopii celé informace o stavu herni plochy, a tu pfedat ke zpracovani umélé inteligenci.
Vyhodou takového piistupu je, Ze se nemusime obdvat neplatného zdsahu do plvodnich dat, a
zaroven lze pro kopii libovolné upravovat, pti zkoumani moznych taht.

Druhy zptsob spociva v tom, Ze vytvoifime rozhrani, které zptistupni umélé inteligenci vSechny
informace tak aby nemohlo dojit k jejich modifikaci. Vzhledem k velkému mnoZstvi informaci, které
muZe herni plocha obsahovat, a které by bylo zapotfebi duplikovat, a velkému poctu taht, které je
tteba prozkoumat, je tento druhy zvoleny piistup mnohem efektivnéjsi z hlediska vypocetni
narocnosti.

Ve Y
—> GUI )
\\ )//
| Jadro Al 2
stav / mozné tah Jadro Al
<
P sumace > strategie - Iouk)>
¥ e ) strategie - cesty >
— definice 5 N >
. tahu
A - S
b <_ S p
: u Klasifikace hrééﬁ.\_
t S b
r B
.__rozsifena herni plocha

(predikce, motivace)/
Obr. 8 Model vztahu umélé inteligence k aplikaci hry.

Jak je patrné z Obr. 8 Model vztahu umélé inteligence k aplikaci hry. mél by modul umélé
inteligence (téZe Al z anglického ,.artificial intelligence “) mit ptistup ke vS§em informacim, tykajicich
se hry jako takové, dulezité je, Ze z téchto informaci si vytvoii vlastni pojem stavu hry v podobé tzv.
meta-dat. Meta-data jsou vypocitdna na zdkladé platnych tddaji ze hry, a pouzivany moduly Al pii
vyhodnoceni tahii. Meta-data si moduly mohou kdykoliv vytvaret a modifikovat, aniZ by dochazelo
k zdsahtim do herni plochy jako takové, zaroven jsou ale tato meta-data doCasné platnou soucasti
herni plochy, ¢imZ umoziuji priuchod stavovym prostorem hry (viz 3.1).
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Pojitkem mezi modulem hry a umélou inteligenci je herni tah, tah sestava z:
¢ Cilového polic¢ka a karti¢ky v konkrétnim natoceni.
e Volitelné akce - poloZeni figurky. Poloha figurky na karté je dina konkrétnim dsekem
oblasti z cilového policka s kartickou.
V ramci moznych rozsiteni hry (viz 2.4) pak volitelnd akce mulize byt tfeba odstranéni figurek

ooy

z herni plochy (rozsifeni Princezna a drak, nebo Vez).

Modul hry vzhledem k ostatnim ¢astim aplikace v podstaté plni tyto ¢innosti:
¢ Poskytuje mnoZinu vSech platnych tahi, vzhledem k aktudlnimu stavu hry.
e Dovede zpracovat prvek z mnoZiny sou¢asnych platnych tahii, a zménit tak stav
hry v souladu s pravidly.

¢ Poskytuje kompletni informaci o stavu hry pro ¢teni moduliim umélé inteligence.

Ukolem modulu GUI je tyto informace graficky prezentovat uZivateli a umoZnit mu vybér
jednoho z moznych taht. Ukolem modulu umélé inteligence je pouze vybrat jeden z pravé moznych
tahd.

Vznikd moZnost sestavit libovolny priibéh hry pomoci sekvence jednotlivych tahi. Navic
také vznikd moZnost krokovat kazdou odehranou hru pomoci zaznamenané sekvence probéhlych
tahd. Krok zpét neni v takovém piipade piimo operaci odebrani piedchoziho tahu, ale jedna se zde o
resetovani celé herni plochy a zopakovani zaznamenané sekvence tahtl, aZ po poZadovany stav herni
plochy. To mlZe mit pozitivni vyznam pfi ladéni a testovani moduld umélé inteligence, nebo mize

takové rozhrani umoznit i hru vice hrdcd po siti, za predpokladu, Ze se vyfesi zplisob pfenosu
definovaného tahu.

Ve zcela obecné lidské roviné lze za inteligentniho hrdce, povaZovat toho, kdo dovede ucinit
tah v souladu s pravidly. Tvorba mnoZiny platnych tahi tedy cdstecné spadd i do oblasti umélé
inteligence.

MnozZinu platnych tahd vzhledem ke stdvajici herni ploSe a karticce, obsahujici tseky oblasti
ue (U U none), kde none znadi, ze figurka nebude pouzita, pokladané v jednom ze Ctyf natoceni
R ={0°90°180°;270°} lze vytvofit nasledujicim zptisobem.

Zjisténim mnozZiny E vSech prazdnych policek, které sousedni s polickem s kartickou.

A proveéfenim kazdého potencidlniho tahu, vzhledem k pravidlim hry. Tedy zda
Soatiamove {E, K, R,u}) =true, pro konkrétni uspofddanou Ctvefici z kartézského soucinu

(EXKXRXu).
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4.5 Implementace

Aplikace hry a umélé inteligence je implementovdna pomoci technologie .NET v3.5[4]
v programovacim jazyce C#[5]. Program ve spustitelné podobé¢, by tak mél byt pfenosny na jakékoliv
soucasné operacni systémy Microsoft Windows, obsahujici odpovidajici nebo novéjsi verzi .NET
Framework. Jednim z motivi pro tvorbu této prace byla pravé moZznost vyzkouset si prechod na jiné
technologie a préci s profesiondlnim komerénim vyvojovym prostiedim konkrétné¢ Microsoft Visual
Studio 2008

Ve vysledku se jednd o objektové orientované feSeni s dirazem na vyuZitim dédiCnost a
zapouzdreni. Nasleduje zjednoduseny diagram vybranych tfid, s pomoci kterého lze nastinit strukturu

aplikace:
| Game ¥ | Player ¥ ( ATPlayer ¥ | ATCardPack ¥
Class Class Class Class ‘
| AI_base ¥ |
- Class
| Tile_Base ¥ )
Class — -
Card £
Class ‘ = S =
| | AI_Road ¥
“ b % Class
| Tile_Card ¥ GameMove 5 + AT base
Class Class ‘ B
+ Tile_Base Fiy
[ AI_city ¥
- ~ & ~, Class
TileToPlace ¥ | Tile_GridPart ¥ Tile_AI_MoveTile ¥ 4 Al Road
Class L | Class Class =
b Tile_GridPart 7|+ Tile_card + Tile_GridPart
- A <[ AI_Monastery ¥
: Class
= AL City
( Tile_slat 9 )  TileGrid ) -
Class Class ‘ " =
b Tile_GridPart AI_Field ¥
\ ; e Class
Area ¥ - AI_Monastery
' o Class
Tile ¥
Class -
b Tile_Shot AreaPart ¥
Class

Obr. 9 Diagram vybranych tiid aplikace.

Vlevé casti digramu jsou tiidy implementujici protokol hry a GUI, stied tvoii tfidy
reprezentujici topologii herni plochy, napravo jsou pak zdkladni tiidy pro vypocty vrdmci umélé
inteligence.

Zakladni myslenkou je oddélit logicky souvisejici celky kédu na jednotlivych trovnich
dédicnosti, a postupovat v komplexité po linii dédi¢nosti az do posledni vrstvy, kterd plni primdrné
funkci rozhrani pro piistup z ostatnich casti aplikace.
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Zejména u tfid reprezentujicich moduly umélé inteligence je kladen diraz na budouci
rozsifitelnost o nové hodnotici algoritmy a data, respektive nové tfidy, feSici nové strategie. Zaroven
je dulezitd znovu pouzitelnosti starSich algoritmul, které mohou stale poskytovat relevantni informace.

Pti tvorbé topologie herni plochy je bohaté vyuZito skutecnosti, Ze kazda instance tf¥idy je
unikdtnim objektem. Pfi vytvafeni mnoZiny oblasti reprezentujicich herni plochu, je Casto vyuZito
tiidy seznamu s indexem hashovanym podle jedine¢ného identifikatoru objektu. To umoziuje
jednak rychlejsi pristup pii hledani konkrétni oblasti, ale také zamezi vyskytu duplicit pfi operacich
sjednoceni, a simuluje tak vlastnosti matematické mnoziny, kde je kazdy prvek piitomen pouze
jednou.

Grafické uZzivatelské rozhrani je sloZzeno vyhradné¢ ze standardnich a dobfe zndmych
komponent. V piipad¢€ reprezentace policka s kartickou je tak pomérné nekonvecnim zplsobem uZito
komponenty panelu a na ni navdzanych komponent tlacitek. Alternativni feSeni by znamenala bud’
prevzit nestandardni knihovnu pro graficky vystup, nebo implementovat jeji zcela nové feseni, které
by postacovalo pro potieby aplikace (viz 4.3).

Dokumentace implementace aplikace je piimo soucdsti kédu v podobe za timto ucelem

formatovanych komentédi, a je nejlépe Citelnd pravé jako soucdst projektu vramci zvoleného
vyvojového prostiedi, které umoziiuje interaktivni priichod kédem a zkoumani jeho souvislosti.
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5 Uméla inteligence

Ukolem umélé inteligence (ddle jen ,,AI“) je rozhodnout, ktery z mnoZiny moznych tahil, je pro

konkrétniho hrace nejvyhodnéjsi tj., ktery tah je nejkvalitn€jsi. Al tak zcela definuje strategii hrace
pro vSechny stavy hry (viz. 3.1).

Zékladni postup pfi vyhodnocovani kvality tahu, spoCivd ve sbéru a utfidéni informaci
obsazenych ve hte, predevsim z herni plochy. Abychom informace z herni plochy mohly pouZit,
vytvoifime nad pivodnimi daty tzv. meta-data.

Za meta-data povazujeme napiiklad klasifikaci protivnikii, rozsifeni udaji z herni plochy o
informace o pfimém dopadu tahu na vliv hraca v oblastech, informace pouZivané v heuristikdch, a
obecné vSechny struktury, které jsou docasné pridruzeny nebo vystavény na informacich z herni
plochy, aby mohl probéhnout vypocet kvality tahu.

V prvni fazi jsou propocitina meta-data, a ve druhé jsou tyto vysledky vyhodnoceny, konkrétni
sadou vypoctl pro urceni kvality tahu. Zatimco prvni faze se snazi byt co nejvice objektivni, a zabyva
se predevsim sbérem a utfidénim informaci. Druhd faze uZ je poplatnd riznym strategiim, a tvoii ve
své podstaté ,,osobnost* Al.

Odstavce v ndsledujicim textu psané kurzivou upozoriiuji na mozZnost budouciho rozsireni

konceptu, s pomoct pokrocilejsich algoritmui pro Al, pripadé budouct nadstavby této prdce.

5.1 Rozhodovaci faktory

V prvni fad€ je potieba roztidit dostupné informace ze hry, zde sefazené dle ocekdvané vyznamnosti
pro proces rozhodovani. Spojenim téchto dil¢ich informaci ziskdme pravé meta-informace potiebné
k zodpovédnému rozhodovani.
e Nejpodstatnéjsi a zaroven nejkomplexnéjsi informace poskytuje herni plocha
o MnoZina oblasti se vzdjemnymi vazbami.
»  Oblast ma stavajici bodovou hodnotu.

»  Oblast muZe podléhat vlivu hract.

e Hradi

O

Jejich pocet.
o Jejich skore.
o Jejich volné figurky.
¢ Balicek nevylosovanych karticek
o Jejich pocet.
o Jejich topologie.
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Zacnéme zpracovanim bali¢ku nevylosovanych karticek, informace o kartickach je pouzita
pti proSetiovani stochastické slozky tahu, kdy se snazime o odhadnuti disledkd tahu pro budouci
prubéh hry. Piedev§im jde o prozkoumdani mozného propojeni oblasti s figurkou na pravé pokladané
karticce s nékterou ze stdvajicich oblasti. A to pies prazdné policko, do kterého usti hranice obou
oblasti, v prubéhu nékterého z budoucich taht. Provéfeni této moznosti predstavuje jediny zpisob,
jakym lze cilen€ rozsitovat vliv hrd¢e do neuzaviené oblasti, kterd jiz podléha vlivu (viz topologickd
pravidla pro pokladan{ karticek 2.1).

V kombinaci s poctem hracd, nam také poskytuje idaj o poctu tahd, které jesté budeme moci
uskute¢nit, to je relevantni pro planovani pokladani figur na herni plochu. Také poskytuje
informace heuristikdm zkoumajici budouci rozvoje krajiny.

Vzhledem k rozSitenim zdkladni sady (viz 2.4) je potieba soustiedit se na policka obsahujict
specidlni modifikdtory, které mohou v budoucich tazich r¥ddné proménit pomeéry vlivii hrdcii na herni
ploSe, nebo dovedou zcela zmenit bodové hodnoceni oblasti.

Informace o kazdém z hracua a informace z herni plochy lze spojit do tzv. Klasifikace hrace, je
to udaj tadici kazdého protihrdce vuci Al nékam na pomyslnou stupnici mezi vztahy ,,spojenec -
nepiitel”“. A to v zavislosti na jejich skére a poctu bodu, které by ziskali za soucasného stavu herni
plochy byla-li by hra najednou ukoncena.

Rozsirenim klasifikace o pamét primych duisledkii plynoucich z tahii konkrétniho protihrdce, Ize
modelovat tenty? vztah v zdvislosti na skutecnych rozhodnutich. Lze se tak pokouSet o detekovdni a
pripadné tvorbu reciprocniho vztahu mezi hrdci.

Nejdulezitéjsi informaci je vzdy stav herni plochy (viz 4.2). Herni plocha je chdpéna jako
mnozina oblasti, které svym rozhodnutim upravujeme vyhradné operacemi slu¢ovani a tvorbou
novych prvka (pfipomeifime Ze oblast sama je mnoZzinou sloZenou z tGsekl oblasti). Které oblasti
budou slouceny a které oblasti nov€ vzniknou je didno pravé zkoumanym tahem.

Pfipomenime, Ze kazda oblast, md svou bodovou hodnotu v zavislosti na jejim typu danou
funkci, a mnoZinu vlastniki, ktera je podmnoZinou mnoZiny hraci kteti maji v oblasti sviij vliv.

Vyhodnoceni informace herni plochy v kombinaci se zkoumanym tahem ma dvé udrovné,
deterministickou, ktera zahrnuje ptimé zmény bodové zmény a stochastickou, kterd hodnoti dopad
tahu na prazdna policka v jeho okoli, vzhledem k balicku nevylosovanych karticek.

Uskutecnénim zkoumaného tahu by doslo k sérii zmén na herni ploSe, nds pak predevsim
zajimaji vSechny zmény bodové hodnoty oblasti, ve kterych maji hraci vliv, a zmény hodnoty vliva
hraca na oblast.
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5.2 Rozhodovaci proces

Rozhodovaci proces spociva nejprve v analyze balicku karticek a klasifikaci hracu.

Poté je postupné provéfen kazdy z moznych tahl - je mu pFifazena hodnota na stupnici
kvality tahu. Zikladni jednotkou na této stupnice je jeden herni bod podle procesu vyhodnoceni (viz
Tabulka 2).

Kazdy tah je zkoumén z rGznych thli pohledu, které odpovidaji riznym zpisobtim, kterymi
muiZou hraci ziskdvat body do svého skére, a zdroven v n€kterych piipadech, napf. pii ztraté
vlastnictvi oblasti o body naopak pfijit.

Protihradi

Klasifikace
hracd » Hraé

+ charaketrové kostanty

Detemministicke vektory
bodovych zmén

Stochastické vektory

bodovych zmén Kvalita tahu

Platnd hemi plocha
+ balitek karticek

Obr. 10 Model vypoctu kvality tahu.

vysledky podpimych
heuristik

Pro zjisténi nejzdkladnéjsi charakteristiky tahu, je zapotiebi porovnani stavu herni plochy pred
tahem a po uskute¢néni tahu.

Vysledkem tohoto porovndni je struktura, kterou v modelu na Obr. 10 Model vypoctu kvality
tahu. nazyvame vektorem bodovych zmén, kterd pro kazdého hrace popisuje, jakym zplisobem by
se po uskutecnéni tahu zménilo jeho postaveni ve hie z hlediska: skore, bodového potencialu na
herni ploSe a po¢tu volnych figur.

Vektory bodovych zmén jsou pouZity jak v deterministické, tak ve stochastické ¢asti analyzy
tahu, a jsou vazany na konkrétniho hrace (dale jen jako ,,vektory hrace®).
Vektory hrace obsahuji:
e Pocet bodt, o které se navysi hra¢ovo skore.
e Pocet bod, o které se zméni bodovy potencidl hrace na herni plose (tento bodovy zisk
neni do konce hry zcela zarucen, miiZze dochazet ke ztraté vlastnictvi).
e Pocet bodu, které hrac ztratil ztratou vlastnictvi.
e Pocet figurek, které hra¢ vlozil na herni plochu (vZdy max. jedna), nebo mu naopak
byly navraceny po uzavieni oblasti.
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Analyza deterministické slozky tahu spocivd ve vytvoieni vektori pro vSechny hrace,
kteii maji vliv v nékteré z oblasti, jejichZ vlastnosti (bodova hodnota, vliv, sjednoceni/zénik) by se
uskuteénénim tahu zménily. To znamend provéfit vSechny oblasti na usecich hran sousedici
s cilovym polickem tahu, véetné€ noveé vytvorenych oblasti na cilovém policku a nesmi se opomenout
vztah louky a mésta, ktery neni vazbou ptes hranu policka.

2w o

Stochastické vektory hracd jsou ponékud odlisné, slouzi k odhadnuti bodového zisku, za

piedpokladu, Ze dojde v budoucich tazich k propojeni 2 konkrétnich oblasti O, a O, . Prvni O,
oblast se nachdzi na poklddaném policku a druhd oblast O, kdekoliv v okoli poklddané policka, a
zdrovei museji mit Ze existuje aspoi jedna hranice h € H € O, akni hranice h,€ H, € O,, tak
ze h_a h, tsti do spole¢ného sousedniho prazdného policka.

Stochastické vektory hrac¢a se propocitava pouze za situace, kdy ke propojeni doslo, a
pouze pro dvojici slou¢enych oblasti, které by byly propojeny. Vektor hrice je pak obohacen o
pravdépodobnost, Ze hraci prijde karticka, kterd toto propojeni umozni. Tato pravdépodobnost je
déna poctem hract, a sloZzenim balicku nevylosovanych karticek.

Zde je zcela na miste uvaha, zda rozsivit, tuto pravdépodobnost o fakt, Ze vilastni li pitvodni
oblast, o jejiz propojeni usilujeme jiny, hrdc, miiZe mit, za urcitych podminek zdjem na spoluprdci
v propojovdni téchto dvou oblasti a pravdépodobnost by tim mohla byt povaZovina za
dvojndsobnou.Ovsem stejné tak miiZe nastat situace, kdy protihrdc¢ md zdjem oblasti nepropojovat.

?

Obr. 11 Tah modrého hrace, vyZadujici tvorbu stochastickych vektori pro mésto, které miiZze vzniknout
pres prazdné policko (s otaznikem).
Vystupem analyzy stochastické slozky tahu tak muZe byt i seznam hned nékolika dvojic

oblasti, u kterych existuje moznost budouciho propojeni, ke kazdé z nich piislusi vektory hracu,
kterych se zmény tykaji, spolu s pravdépodobnosti, Ze takové propojeni oblasti nastane.
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Jadro rozhodovaciho procesu pak pracuje s vypocitanymi vektory hraci pro dany tah. Ve
spojeni s klasifikaci hraca.

V pripadé vektoru hrace, ktery tah provadi, se vektory z deterministické analyzy zapoditaji
do kvality tahu pfimo, v piipadé jeho stochastickych vektord jsou jejich hodnoty nejdiive ndsobeny
prislus$nou pravdépodobnosti a az poté pficteny.

Analogicky je tomu v piipadé vektori jeho protihraci, s tim, Ze navic jesté pied pfictenim
vektori do kvality tahu promitne porovnani tddaju klasifikace AI hrace a klasifikace pravé
zkoumaného protihra¢e. To umoziuje zvysit kvalitu tah@i poSkozujicich protihrace, které vnimame
jako konkurenty.

Pti ptipocitavani obsahil vektor do kvality tahu Ize zavést tzv. charakterové konstanty, které
umozni zohlednovat néktery z vektorti s vét§i vdhou. A tim podpofit naptiklad agresivitu hrace vici
jeho protihra¢tim, nebo tfeba zohlednovat stochastickou slozku tahu s mens$im dtrazem.

Vytvorenim mechanismii, kterymi by byly hodnoty charakterovych konstant v pritbéhu hry
nastavovdny, v zdvislosti na tahu protihrdce, by bylo patrné moZné simulovat pomérné rozsdahlé

spektrum chovdni Al hrdce.

Poslednim krokem ve tvorb¢ kvality tahu je hodnoceni pomoci heuristik, které se mohou do
kvality promitnout opét jako aditivni zména, nebo mohou modifikovat celou doposud spocitanou
kvalitu tahu.

Jde o to, Ze predchozi koncept postaveny na vektorech vychézel ze standardnich topologickych
bodovych ohodnoceni oblasti. A je pravé ukolem heuristik, aby se znalosti vypoctu kvality tahu
z hlediska téchto zdkladnich bodovych ohodnoceni tuto skutecnost vyhodnotili v souladu se zcela
jinymi koncepty ziskavani bodu.

Ocekavani je, Ze se muzeme priblizit optimalnim strategiim pro Al pro hru Carcassonne, pfi
dostate¢né Setrném nastaveni vztahii v§ech praveé popsanych entit podilejicich se na vypoctu kvality
tahu.

KdyzZ je spocitdna kvalita kazdého tahu miiZzeme, pro zpestfeni vybrat ndhodné tah z mnozZiny
vSech tahll nachazejicich nad prahem urcenym tfeba 90% hodnoty nejkvalitnéjstho tahu. UZ jen
z toho diivodu Ze existuji divody se domnivat Ze muZe jit ve skutecnosti o optimalné&jsi tah nez je

nejkvalitnéjsi zjistény.
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5.3  Heuristiky

Heuristiky, které pomahaji pti vypoctu kvality tahu jsou z ¢asti zaloZeny na logické uvaze a z Casti
odvozeny z herni praxe.

Hospodareni s figurkami. Pro ekonomické nakladani s figurkami, se lze drZet napiiklad
nasledujiciho schématu: Ma-li hra¢ k dispozici 4 a vice figurek miZe je bez hlubsi analyzy pouZit.
které figurky vraci zpatky do zdsoby hrice. A rozhodnuti, zda pouZit figurku béhem tahu bere
v tvahu, zde neni lepsi figurku podrZet pro lepsi piileZitost. To opét vyZaduje odhad na moZné tahy
vzhledem k balicku nevysolovanych karticek.

Podobnou itvahu je potreba provddet i v pripade rozSireni zdkladni herni sady ,, Krdl hrabé a
reka*, kdy volbou tahu v jedné cdsti herni plochy, sledujeme zdmeér v jiné cdsti plochy, ktery s okolim
zvoleného tahu topologicky v podstaté viibec nesouvisi.

Zda je mozné dokoncit shluk oblasti mést. Heuristika podava jednoduchy odhad na zakladé
analyzy balicku volnych karti¢ek, kdy je spocitino mnoZstvi karticek, které spojuji méesto v rozich,
pres prot€jsi hranu, poptipade po 3 nebo 4 hranich.

Dile se provede detekce shlukti zarodkt, mést, tj. oblasti které mohou byt potencidlné spojeny
pres spolec¢nd sousedni prazdna policka.

Zjisti se, kolik karticek vysSe uvedenych typt by bylo potieba, pro ukonéeni takového shluku
meést s nejmensim spotiebou karticek. Zaroven zjistime ocekdvané vlastniky takto vniklé oblasti.
Informaci lze pouzit v souvislosti s propojovanim.

Odhad budouciho poctu mést sousedicich s loukou. S pouZitim pfedchozi detekce shlukd.
Lze kontrolou vsech zdrodkli mést, které s loukou sousedi, odhadovat pocet uzavienych meést které

miiZze se mohou na louce vyskytnout a podpofit tak kvalitu tahu, ktery by umistoval figurku na louku.

Dalsim prikladem heuristiky aditivniho charakteru by mohlo byt, sbér surovin z rozSireni
., Kupci a stavitelé*.
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6 Testovani

Zékladni vlastnosti ndvrhu umélé inteligence pro aplikaci hry, je jeji postupny inkrementalni vyvoj,
tak aby $lo nova feSeni modulti umélé inteligence (ddle jen AI) porovnévat s feSenimi star$imi.

Testovani probihd na dvou drovnich.
e  Statistické testy
e Pomoci grafického uzivatelského rozhrani.

Statistické testy spocivaji v porovnavani vysledkt hrac Al ze série her, fadoveé stovek her, kde
je jedinecnost kazdé hry vdzana na pseudondahodny generator ¢isel.

Vzhledem k mé osobni zkuSenosti se hrou ocekdvam, Ze vznikne korelace v ispé$nosti moduli
Al budou-li vzdjemné porovnavany v raznych hrach nasledujici moduly, zde vypsané v poradi
uréeném inkrementalnim vyvojem:
1. Nahodné zvoleny tah
2. Tah nejvétsiho okamzitého zisku.
3. 2.+ Kklasifikace protihract
4. 3.+ stochasticky vyhled tahu

5. 4. + heuristiky

Problémem takového testovani je, Ze potvrzuje UspéSnost Al modulu pouze pii hie proti
konkrétnim soupetim, ktefi v podstaté pouZivaji podmnoZinu jeho vlastni strategie.

Spolehliv&j$im testem vsp&snosti feseni se jevi hra proti &lovéku. Casova naro¢nost takového
testovani je zna¢nd, zvlaste je-li vzat v tivahu pocet vSech moznych parametrd, kterymi 1ze definovat
vlastnosti modulu Al

Kombinaci obou piistupi testovani, s pomoci vyvojového prostiedi a jeho ladicich néstrojt, by
méla vzniknout moZnost aspon ¢aste¢né validace a verifikace navrZenych modultl. A kone¢né vybéru

v

nejoptimalnéjSich fesSeni z dostupnych testovanych.

Dobrou tivahou na téma testovdni je rozsirit GUI aplikace o schopnost graficky prezentovat Al
modulem vypocitanou kvalitu tahu hodnotou barvy. Barvou by se zvyraznila prislusnd cdst herni
plochy odpovidajici danému tahu,a to béhem uZivatelem rizeného procesu zaddvadni tahu, bylo by tak

moZné primo porovndvat vypocitanou kvalitu tahu s vlastni analyzou situace uZivatelem.
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7 Vyhodnoceni a zavér

Navrzené a implementované feSeni adaptace stolni hry Carcassonne zcela spliiuje pozadavky a
ocekavani, GUI aplikace poskytuje pohodlné a pomérné intuitivni ovladdani, i tak lze nalézt dalsi
prostor pro mnoha zlepSeni, napiiklad zvyraznéni tahu, ktery zvolil hrd¢ s umélou. Nebo estetictejsi
ndvrh ztvarnéni kartic¢ek a postranich panelti.

Implementace hry je z pfevdzné casti pfipravena pievzit nckterd zrozsiteni, své redlné
predlohy, a nelze vyloucit ani budouci implementaci hry vice hraci po siti.

Problematictéjsi je vyhodnoceni moduli umélé inteligence (viz 6), zatimco prvni drovné
moduld aZ po stochasticky vyhled vykazuji gradudlni zlep$i v herni dspé$nosti, pridani heuristik vede
v nékterych stavech hry na zjevné nesmyslné strategie.

Problém patrné spocivd v mnohoznacnosti, vyplyvajici v mapovani velkého poctu jednotlivych
aspektd hry do jedné jediné stupnice kvality, ¢imZ nutn€ dochdzi ke ztraté¢ informacni hodnoty. Navic
je optimdlni nastaveni vztahli jednotlivych entit, které se zicCastiiuji procesu vyhodnoceni, témé&f
nekonecnou kapitolou. Vztahy téchto entit by velmi pravdépodobné vyZadovaly jistou dynamicnost
v zdvislosti na pribéhu hry, kde by mohl v ramci budoucich rozsiteni existovat prostor pro pokrocilé
algoritmy umélé inteligence jakou je uceni pomoci neuronovych siti.

Z osobniho mého pohledu mi byla price jednozna¢n€ ptinosem, i kdyZ tomu bylo ¢asto za cenu
roztiiSténi plivodnich idealizovanych ptedstav, které neobstdly pii hlubsi konfrontaci s feSenou
latkou. Napiiklad cesta vyvoje aplikace, n€kolikrat kvili chybdm v navrhu skoncila na mrtvém bodg,
z diivodu podcenéni komplexity topologie herni plochy a ndrokiim, které byly vynuceny jejim
provéazanosti s interaktivnim grafickym uZzivatelskym rozhranim.

S jistotou lze fici, Ze se nyni na pivodni herni predlohu, divdm s pocitem jistého tdivu, avSak
nejde zde o udiv ke hie jako takové, je to udivy nad kognitivnimi procesy lidského védomi, které
prave dojem ze hry jménem Svét umoziuji.
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