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Streszczenie

Praca ta jest kontynuacja badan nad grami szachopodobnymi nalezacymi do
klasy Simplified Boardgames. Poprzednie prace w tej dziedzinie obejmuja m.in. utwo-
rzenie zasad calej gry wykorzystujac w tym celu metody ewolucyjne. W tej pracy
poruszam problem miary ztozonoéci danej gry dla czlowieka. Przedstawiam metode
opisujaca reguty dowolnej gry szachopodobnej w jezyku naturalnym, a dodatkowo
wykorzystuje ja do zmierzenia tego, jak tatwo jest zrozumieé jej zasady. Ekspery-
menty uwzgledniaja popularne gry utworzone przez czlowieka (m.in. szachy i Chess
With Different Armies) oraz dwa zbiory utworzone proceduralnie.

Ponadto korzystam z wtasciwosci wizualnych szachéw jako inspiracji do wyge-
nerowania nowych ksztaltow bierek dla innych gier szachopodobnych. Celem jest
utworzenie ksztaltéw spdjnych dla danej gry, a jednoczeénie pasujacych do roli jaka
dana bierka pelni w rozgrywce. Przedstawiona metoda wykorzystuje atrybuty sza-
chéw, znajdujac podobienstwo ich regut z nowa gra i na tej podstawie odwzorowu-
jac cechy ich ksztaltéw. Pomimo tego, ze eksperymenty skupiaja sie na dwéch grach
z klasy Simplified Boardgames, metoda ta moze tez zosta¢ uzyta w znacznie wickszej

ilosci gier, nawet tych pochodzacych z innej domeny.

This thesis follows the study of chess-like games defined as a class of Simpli-
fied Boardgames. Previous work includes generating game rules using evolutionary
approach. Here I present an algorithm generating natural language descriptions of
piece movements that can be used as a tool not only for explaining them to the hu-
man player, but also for the task of procedural game generation. I test this method
on some existing human-made games (including chess and Chess With Different

Armies) and procedurally generated chess-like games.

Furthermore, I am using visual properties of chess pieces as an inspiration to
generate new shapes for other chess-like games. The aim is to create shapes cohesive
for a game, but also so that visual properties allude to the pieces’ in-game function.
The proposed method uses similarity measures in terms of pieces’ strategic role
and movement style in a game to identify the new pieces’ closest representatives in
chess. While experiments in this thesis focus on two chess-like games, the method
can be used for broader generation of game visuals based on functional similarities
of components to known, popular games.
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Rozdziat 1.

Wstep

Dawniej uwazano, ze aby stworzy¢ system majacy dorownaé inteligencja czto-
wiekowi, nalezy najpierw skupi¢ sie na implementacji umiejetnosci grania w zaawan-
sowane gry strategiczne. Najpopularniejszymi przyktadami takich gier sg szachy,
warcaby czy Go. My$lano, ze system, ktéry potrafi pokonaé cztowieka w tych grach,
doprowadzi do utworzenia prawdziwej Sztucznej Inteligencji (SI). Jednak oczekiwa-
niom tym nie udalo sie sprosta¢, mimo tego, ze potrafimy juz stworzy¢ programy
pokonujace w owe gry strategiczne nawet najlepszych graczy.

Wydawaloby sie, ze najlatwiejszym sposobem do stworzenia programu graja-
cego w szachy bedzie przekazanie mu calej wiedzy ekspertéw. Metoda ta okazalta sie
jednak nieefektywna i trudna w realizacji. Sukces osiagnal dopiero komputer IBM
Deep-Blue, ktory w 1997 roku pokonat szachowego mistrza $wiata — Garry’ego Ka-
sparova. Komputer ten posiadal wyspecjalizowane do gry w szachy procesory, recz-
nie napisane przy pomocy ekspertéw funkcje heurystyczne oraz ogromna biblioteke
otwaré¢ oraz gier koncowych. Z jednej strony bylo to duze osiggniecie, gdyz utwo-
rzony zostal zaawansowany komputer grajacy na mistrzowskim poziomie. Z drugiej
jednak strony, na drodze do zbudowania systemu Sztucznej Inteligencji niewiele sie
zmienito. W dzisiejszych czasach dysponujemy tak duza moca obliczeniowa, ze na-
wet mniej do$wiadczeni programisci i bez pomocy ekspertéw potrafia napisaé bardzo
wysokiej jakosci systemy do grania w szachy.

Argumentem do odejscia od pisania takich wyspecjalizowanych systemow jest
to, ze prawdziwie inteligentny program powinien sam zrozumieé zasady gry i po-
trafi¢ w nig gra¢. Jest to zupetnie poza mozliwosciami komputeréw takich jak IBM
Deep-Blue, bo nie potrafia one wykonaé¢ nawet prostszych obliczen matematycznych
czy chociazby gra¢ w warcaby. Powstata wiec nowa dziedzina sztucznej inteligencji
o nazwie General Game Playing, zajmujaca sie programami grajacymi w gry bez

wczesniejszej znajomosci ich regut.

Wzrost zainteresowania dziedzina General Game Playing, jak réwniez pokrewna
do niej General Video Game Playing, powoduje zwiekszenie iloéci badan w obszarze
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proceduralnego generowania zawartosci. Komputerowo tworzono reguty do gier ta-
kich jak system gier planszowych LUDI czy gry szachopodobne Pell’a. Inna klasa, do
ktérej powstal system generujacy jej reguly, jest Simplified Boardgames. Powstato
kilka typow generatorow, ktére wykorzystuja metody ewolucyjne tworzac gry spel-
niajace rozne kryteria. Skupiaja sie one wylacznie na wlasciwosciach strategicznych
tych gier. Jednak zaltozenie, ze wygenerowane gry beda wykorzystywane nie tylko
przez konkursowe komputery, ale tez przez zwyklych ludzi, wprowadza nowy wymiar

ich oceny i daje nowe mozliwosci.

1.1. Cel i zawartos$é pracy

Celem pracy jest kontynuacja badan nad generowaniem zawartosci dla gier na-
lezacych do klasy Simplified Boardgames, dazac do wykorzystania ich w srodowisku,
w ktérym gléwnymi graczami sa ludzie.

Rozdziat 2. stanowi wstep do zagadnien proceduralnego generowania zawartosci,
problemu General Game Playing, klasy Simplified Boardgames oraz wprowadzenie

wymaganej nomenklatury.

W rozdziale 3. przedstawiona jest metoda wyjasniajaca zasady poruszania sie
figur w grach szachopodobnych nalezacych do klasy Simplified Boardgames. Zostaje
ona wykorzystana do oceny danej gry, mierzac ztozono$¢ jej regut czyli tego, czy gra
jest zrozumialta i intuicyjna dla cztowieka. Eksperymenty wykorzystuja gry utwo-
rzone przez czlowieka (takie jak szachy czy Chess With Different Armies) oraz dwa
zbiory gier wygenerowanych proceduralnie w poprzednich pracach.

Rozdzial 4. opisuje algorytm ewolucyjny tworzacy nowe ksztalty bierek na pod-
stawie ich wygenerowanych regut poruszania sie. Celem jest stworzenie elementéw
wizualnych gry szachopodobnej, tak, aby byly one ze soba spdjne, a jednoczesnie
odzwierciedlaty jej reguly. Baza tej metody sa wlasciwodéci wizualne tradycyjnych
szachow. Eksperymenty uwzgledniaja utworzenie nowych ksztaltéw dla procedural-
nie wygenerowanych gier.

Rozdziat 5. to podsumowanie calej pracy, w ktérym wyciagam wnioski oraz

proponuje przyszie dziatania.

Czesé tej pracy zostala juz opublikowana w:

1. Kowalski, J., Zarczynski, L., and Kisielewicz, A. (2017). Evaluating Chess-
like Games Using Generated Natural Language Descriptions. In ACG 2017:
Advances in Computer Games, volume 10664 of LNCS, pages 127-139

2. Kowalski, J., Liapis, A., and Zarczynski, E. (2018). Mapping Chess Aesthetics
onto Procedurally Generated Chess-Like Games. In FvoApplications 2018:
Applications of Evolutionary Computation, volume 10784 of LNCS, pages 325—
341



Rozdziat 2.

Wprowadzenie

Rozdziat ten ma na celu wprowadzenie wymaganych definicji i pojeé. Najpierw
przedstawiony zostanie opis szachéw, a na ich podstawie termin fairy chess razem
z przyktadami roznych wariantéw i ich zastosowan. Nastepnie opisany zostanie pro-
blem gracza ogdlnego i krotko przedstawiony stan badan w tej dziedzinie. W kolejnej
czedci znajda sie informacje o klasie Simplified Boardgames wraz z sylwetka jezyka
opisujacego te gry. W ostatniej sekcji przedstawione zostang aspekty proceduralnego

generowania zawartosci i jego wykorzystanie.

2.1. Szachy i fairy chess

2.1.1. Reguly szachéw ortodoksyjnych

Szachy to bardzo popularna gra strategiczna rozgrywana pomiedzy dwoma gra-
czami na szachownicy — kwadratowe] planszy skladajacej sie z 64 pdl, ktérej kolumny
(pionowo) oznaczone sa literami od a do h, a wiersze (poziomo) cyframi od 1 do 8.
Kazde pole na szachownicy jest wiec oznaczone jedng literg oraz jedna cyfra. Pole

w lewym dolnym rogu nosi nazwe al, a w prawym gérnym hS.
Na szachownicy znajduje sie¢ 32 bierki — po 16 dla kazdego gracza. Kazda z nich
rézni sie ksztaltem oraz sposobem poruszania sie. Mozna wyréznié 6 rodzajéw bierek:
& Krdl (ang. King — K) — porusza sie lub bije o jedno pole w kazda strone,

W Hetman (ang. Queen — Q) — porusza si¢ lub bije o dowolna liczbe wolnych p6l

w pionie, poziomie i po skosie,

H Wieza (ang. Rook — R) — porusza si¢ i bije o dowolna liczbe wolnych pdl

W pionie i poziomie,

£ Goniec (ang. Bishop — B) — porusza si¢ i bije o dowolna liczbe wolnych pél po
skosie,
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& Skoczek (ang. Knight — N) — wykonuje skok najpierw o jedno pole w pionie lub

poziomie, a nastepnie o jedno po skosie oddalajac sie od miejsca poczatkowego,

& Pion (ang. Pawn — P) — porusza sie o jedno pole w przdd (pierwszy ruch pionka
mozna wykonaé¢ o dwa pola), zbija o jedno pole po skosie, ale tylko w przéd.

= N W A~ 0O N

Rysunek 2.1: Poczatkowy uktad figur na szachownicy dla szachdw.

Gre rozpoczyna gracz bialy, a nastepnie on i przeciwnik wykonuja ruchy na
przemian. W jednym ruchu gracz musi poruszy¢ jedna ze swoich bierek zgodnie z jej
regutami i zmieni¢ jej pozycje. Jezeli na nowej pozycji znajdowala sie juz bierka
przeciwnika nastepuje tzw. zbicie, czyli usuniecie tej figury z gry.

Szach to grozba zbicia krola, przed ktéra przeciwny gracz musi uchronié¢ si¢
w kolejnym ruchu. Jezeli nie jest w stanie tego zrobié¢ nastepuje mat, a rozgrywka

koniczy sie jego przegrang.

Roszada

Raz w trakcie trwania rozgrywki gracz moze wykonaé ruch zwany roszada. Po-
zwala on na ruch krélem oraz jedna z wiez jednoczesnie. Polega on na przemieszcze-
niu kréla o 2 pola w strone wiezy oraz tejze wiezy na polu za krélem. Aby wykonanie

roszady bylto mozliwe muszg by¢ spelnione nastepujace warunki:

Ani krdl ani wieza nie wykonaty ruchu od poczatku partii,

Pomiegdzy krélem a wieza nie ma innych bierek,

Krol nie jest szachowany,

Krol nie moze przechodzié¢ przez pole atakowane przez przeciwnika,

Roszada nie moze spowodowaé, ze krél bedzie szachowany.
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En passant

Mozliwoé¢ bicia w przelocie nastepuje tylko wtedy, gdy pion gracza wykonat
ruch o dwa pola, a pole, ktére minal, jest atakowane przez pion przeciwnika. Prze-
ciwnik w kolejnym ruchu (tylko bezposrednio po tym ruchu) moze zbi¢ tego pionka
w przelocie, zajmujac wlasnie te pominietg pozycje.

Promocja

Promocja nastepuje wtedy, gdy pion gracza osiagnie ostatnia linie (czyli pierw-
sza linie przeciwnika). Wtedy w tym samym ruchu nastepuje zamiana tego pionka na
dowolng inng figure wybrang przez gracza o tym samym kolorze. Mozliwym jest, aby
poprzez promocje na planszy znajdowalo sie wiecej figur danego typu niz w pozycji
poczatkowej.

2.1.2. Fairy chess

Termin fairy chess zostal wprowadzony w 1914 roku przez Henryego Tate’a
i do tej pory pozostal niezmieniony. Oznacza on pewien wariant szachéw, w ktérym
reguly gry lub poruszania si¢ figur ulegaja zmianie. Najczestszym zjawiskiem jednak
jest rozgrywka z catkiem nowymi bierkami. Przy uzyciu takich figur powstato wiele
zagadek, czesto publikowanych w czasopismach.

W ksiazce [Dickins, 1971] Anthony Dickins przedstawia m.in. historie fairy
chess. Opisuje on réwniez wiele wariantow bierek, zmienionych rodzajéw plansz
oraz réznych warunkéw koncowych i problemoéow. Wiele figur jest opisanych réwniez
w [Wikipedia, 2017b] oraz w [Duniho, 2016].

Przyktady figur

Jedna z najbardziej znanych figur fairy chess jest grasshopper, czesto oznaczana
jako odwr6cony hetman (4#). Porusza si¢ on podobnie do hetmana, z ta réznica,
ze wymaga dokladnie jednej figury na swojej drodze, od ktorej moze sie ,,odbi¢”,
a nastepnie zatrzymac na polu dokladnie za ta figura — jezeli stoi tam bierka prze-
ciwnika, nastepuje zbicie. Grasshopper zostal wprowadzony przez T. R. Dawson’a
pod koniec roku 1912. Pierwsza zagadka, w ktorej wystapil, zostata opublikowana
w Cheltenham Ezxaminer 3 lutego 1913 r.

Kolejna figura jest nightrider (\&), ktéry porusza sie tak jak szachowy skoczek,
jednak moze on ,skoczy¢” w danym kierunku wiele razy (ogranicza go tylko rozmiar
szachownicy).

Te dwie figury byly jednymi z pierwszych powszechnie uznawanych przez pro-
blemistéw. Ponadto stworzono tysiace innych nowych figur (m.in. locust, lion, wazir,
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dabbaba, alfil, camel), jak réwniez zagadek z ich wykorzystaniem.

= N W~ OO N ©

Rysunek 2.2: Przykladowy problem z uzyciem grasshopper’a. Bialy gracz musi wy-
konaé¢ mat w 8 ruchach. [V. Onitiu, N. Petrovi¢, T. R. Dawson, C. M. Fox, 1930]

Rodzaje plansz

Powstalo wiele rodzajéw plansz rézniacych sie od klasycznej szachownicy 8 x 8.
J. Boyer w swoich ksiazkach rozwazal m.in. plansze heksagonalne, okragle, w ksztal-
cie rombu i podtuzne, jak rowniez w nieregularnych ksztattach. T. R. Dawson
w [Dawson, 1938] uzywa takich rozmiaréw dwuwymiarowych plansz jak 15 x 11,
9 x 15, 15 x 19, 15 x 13. Znajduja sie tam réwniez plansze wielowymiarowe.

Nieortodoksyjne warunki

Cel gry rowniez moze ulec zmianie i nie musi polegaé tylko na zmatowaniu kréla
w n ruchach. Moga to byé np. Selfmate — gra bialego gracza polega na doprowadzeniu
do ,zmatowania” siebie przez gracza czarnego w n ruchach, za$ czarnego na unikaniu
tego; Reflexmate — gra obydwu graczy polega na doprowadzenia do ,zmatowania”
siebie oraz uniknieciu ,zmatowania” przeciwnika przy dodatkowym warunku, ze

jezeli istnieje ruch matujacy to nalezy go wykonaé; oraz wiele innych.

Znane s réwniez gry z dodatkowymi warunkami, np. Checkless chess — zaden
z graczy nie moze ,szachowad”, a jedynie wykona¢ od razu mat; Must capture chess
— gracz musi zbié, jezeli ma taka mozliwosé (tak jak w warcabach).

Szachy Los Alamos

Waznym wariantem gier szachopodobnych sa szachy Los Alamos, poniewaz sg
one pierwszym przyktadem takiej gry, w ktéra potrafit graé¢ program komputerowy.
System zostal utworzony w 1956 r. w laboratorium Los Alamos. Z powodu ograniczo-
nej mocy obliczeniowej komputeréw w tym czasie rozmiar planszy zostal zmniejszony
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do kwadratu o rozmiarze 6 x 6 oraz zrezygnowano z goncow. Reguly takze zostaty
nieco uproszczone — brakowalo np. pierwszego podwdjnego ruchu pionka, ruchu en

passant czy roszady.

Chess with different armies

Na uwage z pewnoscia zastuguje tez gra Chess with different armies [Wikipedia,
2017a] wprowadzona przez Ralph’a Betza. Jest to gra, w ktérej dwéjka graczy uzywa
innych zbioréw figur fairy chess. Gracz przed rozpoczeciem (badz tez czasami w inny
spos6b) wybiera armie, ktéra bedzie prowadzil rozgrywke. Ralph Betza opisal cztery
armie, ktére przetestowal i uznal, ze sg o podobnej sile. Sa to: Fabulous FIDE,
Colorbound Clobberers, Nutty Knights i Remarkable Rookies.

2.2. Problem General Game Playing

Gry strategiczne, takie jak szachy, wymagaja kreatywnosci i umiejetnosci po-
dejmowania decyzji. Element rozgrywki w takich grach pozwala w pewnym stopniu
na pordéwnanie swoich umiejetnosci z innymi. W podobny sposéb mozna poroéwnaé
dwa komputery grajace ze soba i dzieki temu oceni¢ ich umiejetnosci. Jest to mo-
tywacja do tworzenia §rodowisk testowych dla systeméw Sztucznej Inteligencji (SI).
Moga to by¢ np. konkursy, w ktérych programy, ktére wygrywaja wiecej rozgrywek,
beda uwazane za ,madrzejsze”.

Jednakze, na drodze do zbudowania systemu majacego na celu nasladowanie
inteligencje czlowieka, wyspecjalizowane systemy przynosza niewielka wartosé. Na
przykiad komputer IBM Deep Blue pokonal aktualnego wéwczas mistrza Swiata
w szachy, ale nie potrafi on gra¢ w inne gry, takie jak np. warcaby. Problemem
jest to, ze takie programy wykonuja tylko cze$¢ wymaganej pracy. Wstepna analiza
danego problemu jest zazwyczaj wykonywana wczedniej przez programiste, czesto
przy pomocy ekspertéw i zawodowych graczy, jak miato to miejsce w przypadku
systeméw szachowych IBM Deep Blue i Alpha Go.

Aby gry komputerowe bylty uzyteczne w ocenie systeméw SI, wymagane jest
przeniesienie na nie wiekszej odpowiedzialnosci i wymuszenie na nich wykonywania
analizy probleméw, ktorg inaczej wykonywalby programista. Obszar, ktéry zajmuje
sie tym problemem to General Game Playing (GGP).

Celem GGP jest stworzenie agenta potrafiacego gra¢ w rézne gry bez ingerencji
czlowieka oraz wczeéniejszej wiedzy o ich regulach. Prowadzi to do tworzenia uni-
wersalnych algorytméw rozwiazujacych rézne problemy w rozmaitych srodowiskach,

wykorzystujac gry jako podtoze testowe.

Nalezy jednak unikaé¢ przekazywania takim programom ludzkiej wiedzy o pro-
blemie, aby nie mégt on bezmyslnie jej wykorzystywaé. Gry potrafig réznié si¢ prawie
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w kazdym aspekcie, wiec nie ma takich informacji, ktore mozna przekazaé agentowi.
Moga one by¢ jednoosobowe, wieloosobowe, z przeciwnikiem badZ w trybie koope-
racji, czasu rzeczywistego lub turowe itd. System taki powinien potrafi¢ graé¢ w gry
prostsze, takie jak kotko i krzyzyk, jak rowniez o znacznie wyzszym stopniu skom-
plikowania, jak np. szachy.

Nauka na temat GGP to zlozony problem, ktéry wymaga innowacyjnych roz-
wiazan, przysparza wiele wyzwan oraz dotyka wielu dzialéw SI. Domeny, ktore od-
grywaja wazna role w GGP, to m.in. reprezentacja wiedzy, przeszukiwanie drzewa

gry, planowanie (modelowanie przeciwnika, heurystyka) oraz uczenie maszynowe.

Gléwnym aspektem GGP jest formalizm opisujacy klasy gier. Jezyk ten po-
winien byé wystarczajaco skomplikowany, by opisaé¢ szeroka game gier, tatwy do
przetworzenia przez maszyny, a takze czytelny dla czlowieka, aby moégt on w prosty

sposéb tworzy¢ w nim gry.

Podczas gdy GGP cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem, technologie le-
zace u jego podstaw maja duzo wiecej zastosowan niz tylko gry. Przykladami moga
by¢ zarzadzanie procesami biznesowymi, handel elektroniczny czy inne konteksty

badawcze.

Od pierwszego podejscia w [Pitrat, 1968] powstalo wiele réznych standardéw
GGP. Kazdy z nich posiadal inng semantyke, protokét komunikacji i opisywal inne

gry.

2.2.1. Uogoblnienie gier szachopodobnych

Poczatkowo GGP skupialo si¢ na uogélnieniu gier szachopodobnych i do dzi-
siaj jest to najczeSciej wykorzystywana przez nig dziedzina. Pierwsza praca w tym
obszarze powstala w 1968 r. w [Pitrat, 1968]. Autor owej pracy zapoczatkowal tez
idee wprowadzenia jezykéw opisujacych dowolne reguty szachopodobnych gier plan-
szowych w [Pitrat, 1971].

Kolejne systemy grajace w wiele gier powstaly we wczesnych latach 90. Byt to
m.in. system SAL (Search And Learning) przedstawiony w [Gherrity, 1993], ktéry
potrafit gra¢ w gry dwuosobowe o sumie zerowej, deterministyczne i z pelng wiedza.
Podczas eksperymentow zaprezentowane zostalty wyniki gier m.in. w kétko i krzyzyk,
szachy i Connect Four.

Stworzony w 1992 r. przez Barney Pell’a system Metagame ([Pell, 1992a, Pell,
1992b, Pell, 1993]) jest uwazany za poprzednika nowoczesnego GGP. Zawieral on
m.in. jezyk opisujacy klase gier, gracza ogdlnego i generator gier. System obstugiwal
wiele cech gier fairy chess, takich jak promocje, obowiazkowe zbijanie figur, zmiana
wlasciciela bierek czy plansze cylindryczne.
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2.2.2. Projekt Uniwersytetu Stanford

Chociaz termin General Game Playing odnosi sie do kazdej platformy pozwala-
jacej gra¢ w wiele gier, to jednak najczesciej kojarzony jest z projektem o tej samej
nazwie grupy Stanford Logic Group Uniwersytetu Stanford w Kalifornii ([Genese-
reth et al., 2005]). Jest on na tyle popularny, ze stal sie standardem GGP w dzie-
dzinie sztucznej inteligencji. Reguly gier w tym projekcie przedstawione sa w jezyku
Game Description Language (GDL) oraz w rozszerzeniu tego jezyka w 2010 o gry
z niepetna wiedza: Game Description Language for Incomplete Information games
(GDL-II). Celem bylo tworzenie programéw potrafiacych bez ingerencji czlowieka
gra¢ w gry opisane przez jeden z tych jezykow. Gracze komunikowali sie z serwerem

hostingowym, ktéry monitorowal rozgrywki i informowat ich o zmianach stanéw gry.

Od 2005 roku odbywa sie réwniez coroczny konkurs GGP o nazwie The Inter-
national General Game Playing Competition (IGGPC), ktéry poczatkowo zwiazany
byl z konferencja AAAIL Tam poréwnywane sg umiejetnosci systemow uczestnikdw
na szerokiej gamie gier komputerowych. Najpierw oceniana jest ich zdolno$é w wyko-
nywaniu poprawnych ruchéw, zdobywaniu przewagi i szybkoéci w konczeniu zadan.
W kolejnych rundach programy zmagaja sie¢ miedzy soba w bardziej wymagajacych
grach.

Projekt ten jest idealnym Srodowiskiem do doskonalenia swoich umiejetnosci
w dziedzinie SI, poniewaz wymaga on uzycia wielu popularnych technik, takich jak
reprezentacja wiedzy, przeszukiwanie, planowanie i uczenie si¢. Dodatkowa pomoca
sg darmowe kursy organizowane przez Uniwersytet Stanford dostepne w internecie
na platformie Coursera [Genesereth, 2014].

2.2.3. General Video Game Playing

Kolejng szybko rozwijajaca sie i zyskujaca popularnosé dziedzing GGP sg gry
wideo, a w szczegdlnosci The General Video Game AI (GVGAI). Jest to konkurs,
ktéry zapewnia rowniez platforme programistyczna, do ktérej wszyscy uczestnicy
musza sie dostosowacé. Ogranicza sie on do gier podobnych do tych na platforme
Atari (2-wymiarowych dla jednego gracza), a od niedawna réwniez do gier dla dwéch
graczy. Ponadto, na zadnym etapie nie sa dostarczane zasady gry, a jedynym sposo-
bem, w jaki mozna je poznad, jest dostep do kilku funkcji platformy. Uzytkownicy
moga dowiedzieé¢ sie¢ m.in. jaki jest status gry (zwyciezca, zasoby) i gdzie znajduja
sie dane obiekty. Dzieki temu programy powinny potrafi¢ gra¢ w dang gre bez po-
trzeby odtwarzania jej silnika. Pozwala to wykorzystaé¢ te systemy w testowaniu
nowych, proceduralnie wygenerowanych gier w poszukiwaniu btedéw lub ocenianiu
ich jakosci. Dodatkowo, czas jednego ruchu jest ograniczony do 40 ms.
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2.3. Simplified Boardgames

Klasa gier Simplified Boardgames zostala wprowadzona przez Yngviego Bjornssona
w pracy [Bjornsson, 2012]. Jest ona pewnym podzbiorem gier planszowych, ograni-
czajacym sie do gier turowych o sumie zerowej dla dwoch graczy rozgrywanych na
prostokatnej planszy. Definicja zostala nastepnie nieco rozszerzona w pracy
[Kowalski and Kisielewicz, 2015], a w [Kowalski et al., 2016] zostal sformalizowany
jezyk opisujacy te gry. Formalizm ten polegal m.in. na reprezentowaniu regut ruchéw

figur jako wyrazen regularnych.

Jezyk pozwala na opisanie wielu figur réznych wariantéw fairy chess w zwiezty
sposob, a takze umozliwia przedstawienie gier z asymetrig oraz ruchami zaleznymi
od pozycji (takimi jak pierwszy podwdjny ruch pionka w szachach). Jednak wpro-
wadza on réwniez ograniczenia, nie pozwalajac np. na roszade, ruch en passant lub

promocje.

2.3.1. Skladnia i semantyka

W tym rozdziale, bazujac na formalizmach znajdujacych sie w [Kowalski et al.,
2016], przedstawie skrécony opis sktadni oraz semantyki tej klasy.

Gra jest rozgrywana pomiedzy dwoma graczami, czarnym i bialym, na prosto-
katnej planszy. Bialy gracz rozpoczyna rozgrywke. Rozmiar planszy jest podany jako
dwie liczby w sekcji <BOARD>, ktore reprezentuja jej wysokos¢ i szerokos$é. Nastepnie
podana jest poczatkowa pozycja figur: puste pola reprezentowane sa przez kropki,
biate figury jako wielkie litery, a czarne jako male litery. Rozklad figur na planszy
moze byé asymetryczny, a poczatkowa pozycja jest ukazana z perspektywy bialego
gracza, czyli ruch w przéd oznacza ,w gore” dla bialego gracza, oraz ,w dét” dla

czarnego.

Podczas tury gracz musi wykona¢ ruch jedna ze swoich bierek. Moze tego do-
konaé¢ poprzez wybranie figury oraz zmiane jej pozycji zgodnie z jej regutami po-
ruszania sie. W danym czasie co najwyzej jedna bierka moze sta¢ na danym polu,
wiec zakonczenie ruchu na kwadracie okupowanym przez inna figure (niezaleznie od
wlasciciela) konczy sie jej usunieciem (zbiciem). W sytuacji, gdy punkt startowy jest
rowniez punktem koncowym, stan planszy pozostaje niezmieniony. Nie jest mozliwe
dodawanie figur. Po wykonaniu ruchu gracz oddaje kontrole przeciwnikowi. Reguty
ruchéw bierek sa opisane w sekcji <PIECES>. Kazda z nich moze mie¢ co najwy-
zej jedna regule skladajaca sie z litery oznaczajacej nazwe bierki oraz wyrazenia
regularnego. Dozwolony jest brak regut dla danej bierki, lecz wtedy pozostaje ona
nieruchoma przez cala rozgrywke. Dla danej bierki zbiér mozliwych ruchéw jest
zdefiniowany jako zbiér stéw opisanych przez wyrazenie regularne nad alfabetem
zawierajacym krotki (Az, Ay, on), gdzie Az oraz Ay oznaczaja relatywna odleglosé
wszerz/wzdluz?, a on € {e,p,w} oznaczaja zawartos¢ pola docelowego: e oznacza
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pole puste, p pole zajete przez przeciwnika, a w pole zajete przez witasna figure.

Dodatnia warto$é¢ Ay oznacza ruch w przod dla danego gracza.

H N W > OO N 0

Rysunek 2.3: Przyklad szachéw. Dwa mozliwe ruchy dla hetmana na d3 sa przedsta-
wione na rysunku. Zbicie figury na f5 jest kodowane jako (1,1,e)(1,1,p), a ruch na
a3 jako (—1,0,e)(—1,0,e)(—1,0,e). Ruch na f3 jest nielegalny, gdyz w zbiorze ru-
chéw dla tej figury nie ma takiego, ktéry konczy sie na wlasnej bierce. Ruch d5 — f6
skoczka jest bezposrednim skokiem i jest kodowany jako (2,1, e).

Rozwazmy figure F oraz stowo w € X* bedace opisem regut poruszania sie tej
figury zapisanym jako suma wszystkich mozliwych ruchéw w = m;+ mo+ ...+ my.
Niech a = m; bedzie dowolnym ruchem j figury F. Wtedy a = aiasz...ay, gdzie
kazde a; = (Ax;, Ay;, on;). Zaldézmy, ze F znajduje sie na polu (z,y ). Wowczas a
opisuje ruch, ktéry jest legalny wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego [ takiego, ze
1 <1 <k, warunek on; jest spelniony na polu <:1:+Zé~:1 Az;, y+2§:1 Ayj;). Ruch
opisany przez a zmienia pozycje figury F z (z,y) na (z 4+ S.° Az, y+ S5 Ay).

Gra moze zakonczy¢ sie remisem, gdy zostanie osiagniety limit ruchéw. Gracz
moze wygra¢ poprzez ustawienie pewnej figury na polu sprecyzowanym w sekcji
<GOALS> (wygranie pozycyjne) lub poprzez przechwycenie pewnej liczby figur prze-
ciwnika sprecyzowanych w tej samej sekcji (wygranie poprzez przechwycenie), badz
tez poprzez doprowadzenia przeciwnika do momentu, w ktérym nie ma on zadnych
legalnych zamiast ruchéw. Warunki zwyciestwa moga by¢ asymetryczne.

2.4. Proceduralne generowanie zawartosci

Gléwnym zadaniem proceduralnego generowania zawartosci (ang. Procedural
Content Generation — PCG) jest stworzenie cyfrowej zawartosci uzywajac metod al-
gorytmicznych. Z punktu widzenia GGP na szczegélna uwage zastuguje generowanie
regul gry. Dla danego jezyka opisujacego pewne gry chcielibyémy stworzy¢ reguty,
ktore nie tylko beda poprawne, ale rowniez posiadajace odpowiednie wlasciwosci
zachecajace ludzkiego gracza.
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PCG moze byé¢ wykorzystane prawie na kazdym etapie tworzenia gry, od tek-
stur, roznych poziomow, poprzez muzyke oraz przeciwnikow. Gléwna przyczyna au-
tomatyzacji generowania tych elementow jest ich koszt. Projektanci i artysci sg zbyt
powolni i kosztowni. Ponadto wiele zadan podczas tworzenia gry nie wymaga w pelni
ich kreatywnosci. Nowoczesne gry wideo rozgrywaja sie zazwyczaj w wielkich loka-
lizacjach, wrecz niemozliwych do stworzenia catkowicie recznie. Waznym jest, aby
uwaga gracza skupiona byla na gléwnym i starannie przygotowanym watku, a oto-
czenie grato poboczna role majaca na celu wypelnienie Swiata gry i sprawienie, zeby
nie wydawal sie on pusty i bez zycia. Dlatego tez czestym zabiegiem jest mieszanie
elementéw generowanych automatycznie z tymi stworzonymi recznie przez tworcoéw
gry. Narzedzia PCG nie musza by¢ uzywane do tworzenia koncowej wersji gry, lecz
moga by¢ jedynie pomoca, np. przy tworzeniu wstepnej wersji, ktéra jest nastepnie
modyfikowana wedlug potrzeb. Pozwala to na tworzenie gier lepiej dostosowanych
do gracza oraz zwiekszenie przyjemnosci z samej gry. W przypadku tworzenia map,
takie techniki pozwalaja tez na lepsze dostosowywanie gry juz w trakcie rozgrywki,
np. poprzez odpowiednie dopasowanie ilosci nadchodzacych przeciwnikéw. Innym
aspektem jest przedtuzenie rozgrywki. Dobra mapa lub misja potrafi zainteresowaé
gracza nawet po zakonczeniu gtownego watku, w dalszym ciggu dostarczajac nowych

wyzwan.

PCG jest takze szeroko uzywany w grach niezaleznych (ang. independent — in-
die), gdy programisci nie maja czasu i $rodkéw na to, by tworzyé kazdy element
recznie. Jedng z takich gier jest Minecraft, ktéry uzywa PCG do generowania catego
Swiata. Warto tez wspomnieé o wykorzystaniu PCG w komercyjnych grach ,AAA”.
Przyktadem takiej gry jest Diablo, ktéra wykorzystuje te techniki nie tylko do two-
rzenia nowych pozioméw, ale rowniez iloéci, typu, a czasem nawet nazw potwordw
i przedmiotéw. To sprawilo, ze gra odniosta duzy sukces w trybie wieloosobowym,
w ktérym grupa graczy mogta gra¢ na danym poziomie wiele razy, za kazdym razem

w innych warunkach.

2.5. Generatory gier

W pracach [Kowalski and Szykutla, 2015, Kowalski and Szykula, 2016] zostal
poruszony problem generowania calych gier z klasy Simplified Boardgames. W kazdej
z nich zostala uzyta inna metoda tworzenia gier, a ich wyniki zostaly wykorzystane
w dalszych cze$ciach mojej pracy.

2.5.1. Generator oparty na symulacjach

Generator z pracy [Kowalski and Szykula, 2015] wykorzystuje adaptacyjny al-
gorytm ewolucyjny, w ktérym funkcja fitness opiera sie na symulacjach rozgrywek.
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Struktura chromosomu sktada sie tam z trzech elementéw: planszy, zasad ru-
chu figur oraz warunkow koncowych. Plansza to kwadratowa tablica, zawierajaca
informacje o wszystkich polach i znajdujacych sie na nich bierkach. Figury reprezen-
towane sg jako mapa, ktorej kluczem jest ich symbol, a wartoécia — reguly poruszania
sie. Warunki koncowe sg przechowywane jako lista krotek 3-elementowych, zawiera-
jacych typ figury, jej wlasciciela oraz typ warunku koncowego (zbicie lub ruch).

Do wykreowania populacji poczatkowej generowane sa najpierw figury, tworzac
zbiory ruchéw, z ktorych nastepnie losowane beda reguly pasujace do danej klasy
figury. Plansza wypelniana jest bierkami rowniez poprzez uzycie funkcji losowej,
z odpowiednio dobranym prawdopodobienstwem balansujacym klasy figur. Warunki
konicowe, podobnie jak poprzednie elementy gry, sa réwniez tworzone losowo.

Funkcja fitnessu ocenia dang gre symulujac rozgrywke. Pomimo tego, ze duza
ilos¢ remiséw jest dozwolona, to jednak w grach strategicznych lepszy gracz powinien
wygrywaé wiecej gier. Dlatego tez uzyte sa dwa rodzaje symulacji: pierwszy wyko-
rzystuje dwoch agentéw min-max (a konkretnie agentéw RBgPlayer z [Kowalski
and Kisielewicz, 2015]), drugi uzywa jednego agenta losowego i drugiego min-max.
Ewolucja przebiega standardowo, dodatkowo dostosowujac swoje parametry.

Lepsze wyniki uzyskane zostaty dla plansz mniejszych rozmiaréw oraz dla licz-
niejszych populacji uzytych w algorytmie. Najlepsza — dla plansz o rozmiarze 6 x 6
oraz populacji 50 osobnikéw — posiadala wartosé fitness na poziomie 0.98. Podczas
symulacji agent min-max wygral wszystkie rozgrywki z agentem losowym, a w przy-
padku dwdch agentéw min-max kazdy z nich wygral ok. 20% z nich, co pozwala
stwierdzi¢, ze gra jest odpowiednio zréwnowazona. Posiada réwniez ciekawa asyme-
trie i zawiera 6 typéw figur — po 2 dla kazdej z klas. Nie posiada ona warunkdw

zwyciestwa, co jest tez popularne w grach wygenerowanych ta metoda.

2.5.2. Generator RAPP

RAPP to skrét od Relative Algorithm Performance Profiles. Reprezentuje on
idee uzywania agentow nie do poréwnywania ich umiejetnoéci, ale do oceniania gier.
Pozwala to skupié sie na zachowaniu gry, a nie na jej budowie. Dzigki temu podejsciu
RAPP stalo sie popularne w dziedzinie GGP, poniewaz jezyki opisujace te gry sa
czesto bardzo skomplikowane.

W pracy [Nielsen et al., 2015a] zastosowana zostala ta idea w dziedzinie GVG-AI
(z wykorzystaniem jezyka VGDL - The Video Game Definition Language). Autorzy
pokazuja tam, ze réznice pomiedzy wynikami algorytmoéw zastosowanych do gier
stworzonych przez czlowieka sa znacznie wigksze, niz gdy zastosuje sie¢ je do gier
wygenerowanych przez komputer. Pokazuje to, ze przy generowaniu gier nalezy dazy¢
do zwigkszenia tych réznic.

Generator gier klasy Simplified Boardgames z pracy [Kowalski and Szykula,
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2016] réwniez wykorzystuje to podejscie. Uzyta tam metoda testuje algorytmy na
zbiorze znanych gier stworzonych przez cztowieka. Sg to m.in. Gardner, Action Man’s
Chess, Half Chess, Los Alamos Chess, Shatranj oraz tradycyjne szachy. Jako zbiér
agentéw uzyty zostal algorytm min-max w 16 wariantach, rézniacych sie funkcja
heurystyczna, czyli w efekcie strategia gry.

Zbioér wszystkich rozwazanych tam gier zostal ograniczony do szesciu (w tym
tradycyjne szachy). Na ich podstawie mozna sprawdzié¢, jak te gry zachowuja sie
przy wykorzystaniu réznych algorytméw. Niestety, liczba szesnastu wariantoéw agen-
tow prowadzi do zbyt duzej zlozonosci obliczeniowej, dlatego wyodrebniono tylko
kilka z nich jako najlepszych ich przedstawicieli. W efekcie zostaly wybrane dwa
zbiory algorytméw — jeden 3-, a drugi 4-elementowy. Zbiory te zostaly nastepnie
wykorzystane do utworzenia funkcji oceny. Zostala ona wykorzystana w algorytmie
ewolucyjnym do generowania gier. Populacja poczatkowa w tym algorytmie jest two-
rzona losowo. Nastepuja mutacja i krzyzowanie, ktére operuja na zbiorze bierek na

planszy oraz ich regutach poruszania sig.

Eksperymenty uwzglednialy wygenerowanie 200 gier oraz oceng ich za pomoca
zbioréw 3 lub 4 algorytméw. Wyniki pokazaly, ze uzycie wickszych zbioréw algoryt-
moéw prowadzi do zwigkszenia jakosci gier. Zauwazono réwniez, ze wysoko oceniane
gry maja ograniczona uzytecznosé¢ pionkéw lub podobnych do nich rola figur (np. nie
moga ruszaé sie wprzod, a jedynie na boki). Wydaje sie, ze ruchy pionkéw sa tak
wazne i tak bardzo wplywaja na rozgrywke, ze lepiej jest ograniczy¢ ich role. Oprécz
tego, w wygenerowanych grach czesto reguly sg atrakcyjne pod wzgledem strategicz-
nym, jednak zbyt skomplikowane, aby mégt w nie graé cztowiek. Odnosi sie to do
problemu réznicy miedzy grami dobrymi do testowania systeméw SI a grami do-

brymi dla ludzi.



Rozdziat 3.

Ocena opisu figur w jezyku
naturalnym

Algorytm tworzenia zawartosci do gry wymaga ograniczenia zbioru gier do pew-
nej dobrze zdefiniowanej dziedziny. Naturalnym staje sie wiec zastosowanie PCG
w obszarze GGP, poniewaz posiada on bardzo $Scisle okreslona domene.

Poczatkiem wykorzystania proceduralnego generowania zawartosci w problemie
GGP jest system Metagame opisany przez Barney’a Pell’a w [Pell, 1992a], w kt6rym
opisal on tzw. Symmetric Chess-like Games. Ocena jakosci wygenerowanych gier
byta wtedy w caloéci w rekach czlowieka.

Jeden z najbardziej obiecujacych przykladéw PCG to system Ludi Cameron’a
Browne’a zaprezentowany w [Browne and Maire, 2010]. Wykorzystal on progra-
mowanie genetyczne, laczac je z funkcja ewaluacji opartej na symulacjach. Baza
systemu byly miary estetyczne, ktére zostaly uzyte do wygenerowania kombinato-
rycznych gier planszowych. Wynikiem tego byly pierwsze stworzone w pelni przez
komputer gry, ktore zostaly wydane pdzniej w formie papierowe;j.

Ocena jako$ci gry to bardzo trudne zadanie z wielu powodéw. Po pierwsze,
nawet czlowiek moze mieé¢ problemy, by okresli¢, czy gra jest ,dobra” i jest to je-
dynie jego subiektywna ocena. Gry mozna oceniaé przeciez pod wzgledem réznych
kryteriéw. Po drugie, mozliwych kombinacji zasad gry jest bardzo duzo, a czasami
najmniejsza ich zmiana potrafi znaczaco wplynaé¢ na caly przebieg rozgrywki. Dla-
tego tez tatwo jest pominaé atrakcyjne gry wsrod zbioru wszystkich rozwiazan.

Poniewaz ciezko jest zmierzy¢ wprost jako$¢ danej gry, wykorzystuje sie do tego
jej wlasciwosci strategiczne. Dobra gra powinna by¢ sprawiedliwa i wystarczajaco
skomplikowana, aby stworzy¢ pewne wyzwanie dla jej graczy. Jezeli bra¢ pod uwage
gry dla systemu SI, np. w zawodach GGP, to te wymagania zazwyczaj wystarczaja.
Jednakze, jezeli wezmiemy pod uwage to, ze gra jest tworzona réwniez dla czltowieka,

wtedy nalezy uwzgledni¢ réwniez ztozono$¢ jej zasad. Jeszcze trudniejszym zadaniem

21



22 ROZDZIAL 3. OCENA OPISU FIGUR W JEZYKU NATURALNYM

jest sprawienie, aby zasady gry, pomimo swego poziomu skomplikowania, byly dla
cztowieka intuicyjne i tatwo przyswajalne. W tym rozdziale poruszam problem miary

zlozono$ci opisu gry szacho-podobnej dla gracza ludzkiego.

Opisy niestandardowych figur podobnych do szachow bazuja zazwyczaj na ana-
logiach do znanych ruchéw [Wikipedia, 2017b]. Uzyje podobnego podejscia, najpierw
roztoze ruchy danej figury na czesci bazujac na klasyfikacji ruchéw szachowych [Dic-
kins, 1971], a nastepnie stworze opis figury w jezyku naturalnym i zmierze jego
ztozonosé. Opis figur bedzie generowany w jezyku angielskim.

Metody w tym rozdziale zostaly wykorzystane do opisu i oceny figur fairy chess
przy uzyciu wyrazen regularnych w formacie Simplified Boardgames. Poza tym moga
zostaé one uogdlnione do znacznie wigkszej klasy gier, posiadajacych cechy innych

wariantow szachéw.

Algorytm zostal ponadto wykorzystany do oceny calych gier — zaréwno tych
stworzonych przez cztowieka, jak i tych wygenerowanych proceduralnie w pracach
[Kowalski and Szykuta, 2015, Kowalski and Szykuta, 2016]. Dodatkowo uzyto go do
wyznaczenia tych wygenerowanych gier, ktorych reguly sa tatwe do przyswojenia,

a przy tym rozgrywka wydaje sie by¢ ciekawa.

3.1. Teoria ruchéw fairy chess

Termin fairy chess stuzy do opisania nieortodoksyjnych wariantéw szachow po-
pularnych w problemach szachowych lub uogdélnienia gier szacho-podobnych. T. R.
Dawson’s w Theory of Movements stworzyt podstawe do opisu typow ruchéw figur
w fairy chess. Wyodrebnil on trzy rodzaje: leap (skok), ride (przejazd) oraz hop
(przeskok) [Dickins, 1971].

Skok przenosi dana figure bezposrednio na inne pole (zgodnie z wektorem ru-
chu), nie biorac pod uwage innych figur znajdujacych sie pomiedzy. Dla przyktadu
zasady ruchow skoczka szachowego moga byé opisane jako (1,2)-leap, (2, 1)-leap,
(—1,2)-leap itd. Méwimy, ze figura to (x, y)-leaper, jezeli skacze we wszystkie strony
po wektorach (£x, +y) oraz (+y, £x). Wobec tego szachowy skoczek to (2, 1)-leaper,
a krél to (1,0) i (1,1)-leaper. Oprécz tego, skok na pole zajete przez przeciwnika
oznacza zbicie figury.

Nastepnie, przejazd oznacza ruch o dowolna iloé¢ pdl we wskazanym kierunku,
pod warunkiem, ze nie ma po drodze innych figur. Ruch moze zakonczy¢ sie na
pustym polu badzZ na takim, na ktorym znajduje sie przeciwnik — nastepuje wtedy
zbicie. Kierunek ruchu opisywany jest przez wektor (x, y) i podobnie jak w przypadku
leaper’a oznacza on poruszaniesie po wektorach zaréwno (tz,+y) jak i (ty,£z).
Bierke mozna wtedy nazwaé (z,y)-rider. Przykladem takiej figury jest wieza, ktéra
mozna opisaé jako (1,0)-rider lub goniec jako (1, 1)-rider.
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Figura wykonujaca przeskok opisywana jest jako hopper i charakteryzuje sie
tym, ze potrafi przeskoczy¢ przez inng figure. Zazwyczaj oznacza to skok doktadnie
raz przez bierke dowolnego koloru. Jest wiele podtypow hopper’éw, wiec jest tez wiele
ich formalnych definicji. W szachach taka figura nie wystepuje, za to w chinskich
szachach jest to cannon (armata), ktéra porusza sie jak wieza, jednak aby zbi¢ inna
figure, potrzebuje doktadnie jednej bierki dowolnego koloru na swojej drodze.

3.2. Funkcja ewaluacji

Dysponujac gra opisana pod wzgledem jej strategicznych wtadciwosci, chcieli-
byémy ocenié¢ jak trudno jest nauczy¢ sie jej regul, czyli tego jak dana gra dziala.
Poniewaz w klasie Simplified Boardgames gry maja wystarczajaco jasno opisane
warunki koncowe, skupie si¢ na oszacowaniu zlozonosci ruchéw figur. Skorzystam
z teorii ruchéw uzywanych w fairy chess, aby stworzy¢ opis regul bierek w jezyku
naturalnym, nawigzujac przy tym do dobrze znanych figur oraz innych, latwych
do wyttumaczenia zasad. Poza uzyciem opisu tych zasad jako miary ich ztozonoéci,
moga one zosta¢ wykorzystane przy tworzeniu instrukcji do gry.

3.2.1. Generowanie opiséw

Dla zadanej figury F' algorytm stuzy do opisania jej regul, czyli stowa wg be-
dacego wyrazeniem regularnym opisanym w rozdziale 2.3.1. Przedstawia on je jako
zlozenie kilku prostszych typéw ruchéw. Najpierw wyrazenie regularne opisujace

reguty figury jest rozwijane na sume pojedynczych ruchow.

Wp= mi+ mao+ ..+ m, mex*, n =012,.. (3.1)
W przypadku gdy n = 0 figura nie posiada regul, wiec jest nieruchoma.

Nastepnie algorytm wykorzystuje zachtanne podejscie, by opisaé¢ cala figure
uzywajac najbardziej obiecujace czesciowe opisy.

Baza algorytmu sa klasy oraz operatory. Mozna wyrézni¢ dwie klasy: leaper
oraz rider (ten p6zZniejszy zawiera w sobie klase hopper). Kazda klasa jest para-
metryzowana wektorem (x,y). Na przyklad klasa rider w polaczeniu z wektorem
(1,1) reprezentuje gonca szachowego. Méwimy wtedy, ze ta figura to (1,1)-rider.
Operatory sa uzywane do ograniczania zbioru ruchéw. Jeden opis sktada sie zatem
z klasy oraz zbioru operatoréw (by¢ moze pustego). Na przyklad goniec moze zo-
staé¢ ograniczony w ten sposéb tylko do ruchéw w przdd poprzez uzycie operatora

forwards.

Wstepna faza procedury dzieli dane reguty ruchéw na czesci spéjne, czyli takie,
ktore zawieraja ten sam wektor przesuniecia — np. (0,1, ¢e)*(0, 1, p)(0, 2, e) sktada si¢
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Algorithm 1 Generowanie opisu ruchu m figury F

1:
2:

25:
26:

27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

function FINDDESCRIPTION(m : ¥* wp : [¥*])
moves < Ruchy z wp z ta sama ilodcia czeséci spdjnych co m
movesByPrefix < {(e, moves)} > Mapa, ktérej wartodciami jest zbidr
ruchéw, a kluczami ich wspdlny prefiks
return FINDDESCRIPTION(m, movesByPrefiz,1)
end function

function FINDDESCRIPTION(m : ¥*, movesByPrefix : ¥* — [£*],i : N)
for operators in SortedOperatorSets do
for class in PieceClasses do
(moves, description) < GETMOVES(class, operators)
H <+ {} > Tworzy pusta mape
for (prefix, M) in movesByPrefiz do
if moves C GETPARTS(M, i) then
G <Ruchy z M ktérych i-ta czesé spdjna jest w moves
H.upDATEWITH(G)
else > Zty wybér operators i class
break and continue in line 8
end if
end for
if m nie znajduje sie w zadnym zbiorze bedacym wartoscia H then
continue > Opis nie pasuje do aktualnie przetwarzanego ruchu m
end if
if i < NUMBEROFPARTS(m) then
7 <— FINDDESCRIPTION(m, H, i+1) > Rekurencyjnie dla kolejnych
czesci spdjnych
if r is Fail then continue
else return description “and then” r > Laczenie opiséw
kolejnych czesci spdjnych
end if
end if
return description
end for
end for
return Fail

end function

function GETPARTS(M : [¥*],i: N)
return Rzut elementéw z M na i-te czedci spdjne
end function

function NUMBEROFPARTS(m : %)
return Liczba czesci spéjnych ruchu m
end function
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z dwoch czesdci spojnych.

mi= Sy S& .Sk k =12.. (3.2)

Kazda czeé¢ spdjna S%li = b1by... to stowo opisujace cze$é jednego ruchu (w przy-
padku, gdy k = 1 opisuje ono caly ruch), a kazde b; = (Azg; ,Ayg ,ony,).

Jednym opisem pelnych ruchéw staje sie nastepnie potaczenie opiséow kolej-
nych czedci spdjnych S,%'% wyrazeniem “and then”. Niektore operatory (takie jak
outwards) zaleza od poprzednikéw, dlatego nie moga zostaé uzyte w pierwszej cze-
Sci opisu. Jeden opis moze dotyczy¢ wiecej niz jednego ruchu, dlatego rozwazajac
w danym momencie jeden ruch m,; nalezy bra¢ réwniez pod uwage wszystkie inne
ruchy tej figury. Dodatkowo, kazdy z nich moze dotyczy¢ jedynie ruchéw z taks sama
liczbg czesci spdjnych.

Dla przyktadu, figura z regutami (1,1,€)*(0,2,p) + (—1,1,¢)*(0,2, p) zostanie
opisana jako “rides diagonally forward and then captures outwards 2 vertically”,
gdzie pierwsza cze$¢ to polaczenie klasy (1, 1)-rider z operatorem forwards, a druga
cze$¢ to polaczenie klasy (0, 2)-leaper z operatorami only capture oraz outwards.

W ogélnym przypadku dla kazdego nieopisanego jeszcze ruchu m; Algorytm 1
probuje znalez¢ dla niego opis. Czesto zdarza sie, ze jeden opis odwzorowuje wie-
cej niz jeden ruch figury, dlatego algorytm stara sie opisywaé ruchy zachlannie od
najtrudniejszego (w tym wypadku o najdluzszym slowie). Z tego samego powodu ar-
gumentami funkcji sa aktualnie przetwarzany ruch m; oraz lista wszystkich ruchéw
figury wp.

W przypadku gdy dla danego ruchu metoda si¢ nie powiedzie (czyli zostanie
zwrbcone Fail), stosujemy procedure generyczna. Przedstawia ona ruch jako wektor
bedacy miejscem docelowym oraz liste wektorow bedacych warunkami, jakie musza
by¢ spelnione, zeby go wykonad.

Gdy wszystkie reguty danej bierki zostana juz opisane, nastepuje przebieg na-
prawczy, ktory taczy odpowiednie opisy zgodnie z zasadami gramatyki. Sprawia to,
ze tekst staje sie krétszy, lepiej zrozumiaty oraz bardziej naturalny.

Gléwna czes$é procedury

W pierwszy kroku algorytmu (linia 2) dla aktualnie przetwarzanego ruchu m
wybierane sg takie ruchy z wg, ktore posiadaja te sama liczbe czeéci spdjnych co
m. W linii 3 tworzona jest mapa, ktéra jest wykorzystywana w dalszej czesci pro-
cedury. W kazdym momencie dzialania przechowuje ona w sobie podzbiér ruchdéw
z wr zawierajacych réowniez stowo m. Nastepnie wywolywana jest gtéwna metoda
algorytmu opisujaca kolejne czesci spojne ruchu (linia 4).
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Iteracja (linie 8-9) nastepuje dla kazdej mozliwej pary: klasa, lista operato-
row. Zbiér SortedOperatorsSet zawiera listy co najwyzej 4 operatorow. Zbiér ten
posortowany jest wedlug wartosci heurystycznej, przez co cala procedura dziata
zachlannie. Z tego powodu zwracane wyniki niekoniecznie sa optymalne, jednakze
wzrost predkosci dzialania jest znaczacy w poréwnaniu do np. algorytmu pokrycia
zbioréw (ang. set-cover). Ze wzgledow wydajnosciowych, listy operatoréw sa réwniez
filtrowane, aby wyeliminowaé sprzeczne elementy (np. polaczenia operatora forward
z operatorem backward).

W kolejnym kroku (linia 10) dla wybranej pary klasy i operatoréw obliczane sa
wszystkie ruchy (moves) odpowiednie dla tej pary oraz ich opis w jezyku natural-
nym (description). Nastepnie (linie 11-19) algorytm prébuje utworzy¢ nowa mape
prefiksow H na podstawie tych ruchdow, rozszerzajac dotychczas utworzong mape
movesByPrefix o i-ta czes¢ spdjna. Nastapi to tylko wtedy, gdy dla kazdego prefiksu
obliczonego dotychczas (movesByPrefiz) i jego odpowiedniej listy ruchéw, zawiera
sie¢ w niej caly zbiér moves. Pézniej nalezy sprawdzi¢, czy dany opis rzeczywiscie
odpowiada aktualnie przetwarzanemu stowu m (linie 20-22).

W przypadku gdy nie byla to ostatnia cze$é¢ spéjna (linia 23), nastepuje wy-
wolanie rekurencyjne procedury dla kolejnej (linia 24). Po opisaniu ostatniej czesci
nastepuje zlaczenie wynikéw (linia 28).

Jezeli procedura nie powiedzie sig, zwracana jest warto$¢ Fail (linia 34), ktora
jest réwniez obstugiwana w przypadku wywolan rekurencyjnych w celu dalszego
poszukiwania odpowiedniej pary klasy i operatoréw (linie 25-27).

3.2.2. Ocena opisow

Funkcja fyrpp ocenia figure korzystajac z jej rozkladu na sume klas i opera-
tor6w. Zdefiniujmy funkcje f, do oceny jednego wektora przesuniecia (z,y). Jego
intuicyjno$é¢ jest mierzona jako suma wartosci bezwzglednych obydwu wspotrzed-
nych oraz odleglo$é do najblizszej linii prostokatnej lub przekatnej. Stad wektor
(2,0) jest tatwiejszy do przyswojenia niz wektor (2,1) lub (3,0).

fol{z,y)) = 1+ max(|z|, |y|) + min(disty(z,y), distx(x,y)). (3.3)

Nastepnie zdefiniujmy f, dla kazdego mozliwego operatora o. Ich wartosci zo-
staly dobrane recznie na podstawie eksperymentéw. Niektére z nich zostaly przed-
stawione w Tablicy 3.1.

Kazda cze$é¢ figury jest opisywana przez polaczenie klasy z lista operatorow.
Koszt takiej czesci zalezy od wektora (z,y) powiazanego z klasa oraz kosztu opera-
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Tablica 3.1: Koszt opisu dla niektérych operatoréw

fo(0) 0
0 none
1 backwards, forwards

sideways, only capture, without capture, outwards

2

max times, min times, not horizontal
3 exactly times, over own piece instead
5 only odd, only even

toréw.

fo{z,y), [o]) = ful(z,9)) - (1 +Zfo(0¢)) (3.4)

Jezeli jaki$ ruch sklada sie z k czesci spojnych, jego wartoscig jest ich iloczyn:

k
@) ol - (@ e [olk) = [T fo(, )i [o]i) (3.5)
=1

W przypadku braku dopasowania opisu bazujacego na klasach i operatorach
do danej reguly ruchu, istnieje ogélna procedura opisujaca je jako koncowy wektor
przesuniecia, wraz z wektorami reprezentujacymi warunki jakie musza by¢ spelnione,
by dany ruch wykonaé. Przykladem jest figura, ktora skacze (bez bicia) o 3 pola
do przodu pod warunkiem, ze jedno pole za nig jest puste a dwa pola przed nia
zajmuje bierka przeciwnika. Wtedy zostanie ona opisana tak: Moves to (0, 3, ¢) with
conditions: (0,—1,¢),(0,2,p). Wartosé¢ takiego ruchu (wyznaczana wzorem 3.6) to
iloczyn wartosci wszystkich jej wektoréw obliczonych za pomoca wzoru 3.3.

Fol(wiy)]) = [T foliyi))- (3.6)

Gdy juz wszystkie reguty ruchéw figury zostaly opisane oraz ocenione, wartosciag

calej figury jest wtedy suma wszystkich jej komponentéw z jakich sie sktada.

Wreszcie, aby ocenié cala gre, potrzebna jest lista figur [p] oraz funkcja # zli-
czajaca ilo$¢ wystapien danej figury na planszy. Niech k bedzie liczba réznych typow
figur. Wtedy warto$¢ gry fnrp jest liczona jako:

Zf:l #Dpi - fp(pi)

Inep([p]) = S

(10 + k). (3.7)
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State wartosci we wzorach powyzej maja na celu wygladzenie réznic dla niekté-
rych przypadkdéw. Dla przykiadu, gra posiadajaca 4 figury powinna byé generalnie
lepiej oceniona od tej posiadajacej 5 figur.

3.3. Eksperymenty i wyniki

3.3.1. Opisy popularnych figur
System zostal przetestowany na znanych figurach szachowych oraz popularnych
przykltadach fairy chess wzietych z Piececlopedia.

Zgodnie z terminologia, leap oznacza ruch na puste pole lub zbicie figury prze-
ciwnika. Podobnie ride oznacza przejazd po pustych polach i moze zakonczyé sie

zbiciem lub pozostaniem na niezajetym polu.

Ponizej znajduje sie lista popularnych figur wraz z ich ocena (w nawiasach).

queen (6): Rides in every direction

e short rook (12): Rides max 4 times horizontally or vertically

e lance (4): Rides vertically forward

e centaur (14): Leaps 1 in every direction or over vector (1,2)/(2,1)

e griffon (78): Moves 1 diagonally or moves 1 diagonally and then rides outwards

vertically or horizontally

e hippogriff (120): Moves 1 diagonally and then rides minimum 2 times outwards
horizontally or vertically

e duke (60): Rides without capturing diagonally and then leaps outwards 1 ver-
tically or horizontally

e moa (36): Moves 1 diagonally and then leaps outwards 1 vertically or horizon-
tally

e ferz then wazir (12): Moves 1 diagonally and then leaps 1 vertically or hori-
zontally

e buffalo (28): Leaps over vector (3,2)/(2,3) or (3,1)/(1,3) or (1,2)/(2,1)
e pionek (uproszczony) (16): Captures 1 forward diagonally and moves 1 forward

vertically

Warto zaznaczy¢, ze proceduralnie wygenerowane figury nie majg tak jasno
zdefiniowanych regut. Moga one zawiera¢ skomplikowane zasady ruchu, zbicia figur
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przeciwnika lub swoich oraz reguty sztucznych warunkéw. Przykladem jest figura
opisana przez system jako: “captures own forward over vector (5,2)/(2,5) or rides
capturing but riding only over own pieces horizontally or vertically” (oceniana na
136). Takie figury sa zazwyczaj dobrze opisane przez nasz algorytm, jednakze nie
radzi on sobie w przypadku figur hopper’éw oraz tzw. double-bent riders, czyli figur
sktadajacych sie z przynajmniej 3 czesci spdjnych (sa one rzadkie, nawet w proce-
duralnie wygenerowanych grach). Pomimo tego, ze opisy sa poprawne, ciezko powie-
dzie¢ o nich, ze sg intuicyjne.

3.3.2. Ocena gier

Gléwnym zadaniem funkcji jest umiejetno$é¢ opisywania oraz oceniania catych
gier, w szczegdlnosci tych wygenerowanych proceduralnie. Przetestowalem te funkcje
fnrLp na zbiorze gier utworzonych przez ewolucje RAPP z [Kowalski and Szykula,
2016] oraz ewolucje bazujaca na symulacjach (SIMB) z [Kowalski and Szykula, 2015].
Dodatkowo funkcja zostala przetestowana na niektérych grach utworzonych przez
cztowieka.

Najpierw przedstawie zaleznos¢ pomiedzy zlozonoscig regul, a ich wladciwo-
Sciami strategicznymi w wygenerowanych grach, biorac pod uwage uzyty generator.
Rysunek 3.1 przedstawia te zaleznosci oraz wyodrebnia gry nalezace do frontu Pa-
reto. Wykres przedstawiajacy zaleznosci RAPP zawiera gry, ktérych wartos$é fnrp
nie przekracza 3000, a jest to 75% z wszystkich 2581 gier. Zbiér Pareto sklada si¢ z 8
gier, przy czym gra, ktorej wartos¢ RAPP to 0.978, a wartos¢ Fyrp to 78557, nie
jest pokazana na wykresie. Warto$ci w wykresie zawierajacym gry utworzone przez
generator SIMB sg ograniczone do 2000 i jest to 54% ze wszystkich 8002 gier. Front
Pareto w tym wypadku zawiera 17 gier, gdzie najgorszy wynik fyrp to 1983.

To poréwnanie doskonale przedstawia réznice pomiedzy dwoma podejsciami.
Ocena SIMB jest mniej restrykcyjna i mniej wiarygodna, poniewaz wiecej gier po-
siada wyzsza jakos¢é strategiczna. Jednak, co wazniejsze, gry te sa jednoczesnie bar-
dziej czytelne dla ludzi. 35% z nich posiada warto$¢ fyp mniejsza niz 500 w poréw-
naniu do 20% dla generatora RAPP. Wplyw na to moga mieé¢ dwa czynniki: wigksza
liczba elementéw opartych na szablonach oraz zlozonosé uzytej funkcji fitness.

Legacy of Ibis

Algorytm zostal wykorzystany nie tylko do oceny gier, ale réwniez do opisania
ich regul. Pierwsza z takich gier jest znana z [Kowalski and Szykula, 2016] Legacy
of Ibis. Jej opis mozna zobaczy¢ na rysunku 3.2.

Reguly tej gry sa do$¢ skomplikowane w poréwnaniu do innych, ale pomimo
tego nasz algorytm opisatl je w jasny sposéb. W przypadku figur, ktére posiadaja
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SIMB evaluation

0.2 - . ; 4

L L L
0 500 1000 1500 2000
Natural Language Description evaluation

RAPP evaluation

3 - A R

“oat oL . .
S Pa/ L . la® 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Natural Language Description evaluation

Rysunek 3.1: Zaleznos¢ pomiedzy wartoécia fyrp a wlasciwoéciami strategicznymi:
generator oparty na symulacjach [Kowalski and Szykula, 2015] na gérze, genera-
tor oparty o RAPP [Kowalski and Szykuta, 2016] na dole. Czerwone wierzchotki to
elementy nalezace do frontu Pareto. (Celem jest zmaksymalizowanie wartosci stra-

tegicznych oraz zminimalizowaniu oceny opisu fyrp)

kilka typéw ruchéw (jak np. ﬂ? ), ciezko znalezé opis, ktéry bylby krétszy lub bar-
dziej zrozumialy. Wyjatkiem jest tutaj najbardziej ztozona bierka .& posiadajaca
kilka ruchéw rozpoczynajacych sie od opisu ,Rides 2 times”, ktéry mogtby zostaé

uproszczony w przebiegu naprawczym np. potaczenie ich spdjnikiem ,or”.

Przykladowa gra

Inny przyklad wygenerowanej gry opisanej przez ten algorytm znajduje sie na
rysunku 3.3. Posiada ona druga najwyzsza wartos¢ fyrp z frontu Pareto ze zbioru
gier RAPP. Dodatkowo, jest to trzecia najlepiej oceniana gra z tego zbioru przez 6w

generator.

7Z gry tej mozna wywnioskowaé, ze ocena wlasciwosci strategicznych gier wspiera
te, ktére posiadaja wiele nieruchomych figur (w szczegdlnosei pionkéw), a tylko kilka
mobilnych z duzymi mozliwoéciami ataku, potwierdzajac przy tym réwniez wnioski
z [Kowalski and Szykuta, 2016]. Sprawia to, ze gry staja sie bardzo statyczne oraz,
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= Leaps 1 forward vertically or diagonally

(ztozonosé: 8)

&> Moves forward over vector (1,2)
(zloZonodé: 16)

n? Captures 1 forward diagonally
Rides 2 times diagonally forward
Leaps forward over vector (2,1)
(zlozonosé: 26)

2= Leaps 1 forward vertically
Moves forward over vector (3,1)
Captures 1 horizontally

(ztozonosé: 30)

& Captures 1 forward diagonally
Rides 2 times only over opponent pieces capturing or staying on empty diago-
nally forward
Rides 2 times without capturing horizontally
Rides 2 times without capturing diagonally forward
(ztozonosé: 56)

Rysunek 3.2: Uktad poczatkowy figur oraz ich reguty dla gry Legacy of Ibis z pracy
[Kowalski and Szykutla, 2016] z wartoscia fyrp réwna 387.

jako ze wiekszo$¢ ruchéw nie moze zostaé cofnieta, wymagaja duzo planowania na-

przéd i uwaznych posunieé.

W przypadku tej gry, ruchy wstecz okazuja sie bardzo uzyteczne. Wigkszos¢
mobilnych bierek jest ograniczona do ruchéow w przod o dlugoéci 2. Dzieki temu moga
one dosy¢ latwo przej$é przez inne mobilne figury przeciwnika. Mozna to wykonaé
odpowiednio zarzadzajac figura gﬁ?, ktora moze atakowaé i wracaé¢. Dodatkowo sg
one w stanie tatwo atakowaé linie pionkéw. Bronié sie przed tym mozna poprzez
cofanie pionkéw i obrong 7 linii.
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1235 Moves 1 backwards vertically
Captures 1 forward vertically

(ztozonosé: 16)

~ Leaps 2 forward diagonally
Captures 1 vertically or horizontally

(ztozonosé: 18)

e Leaps 1 backwards diagonally
Leaps forward over vector (1,2)
(ztozZonosé: 12)

St Leaps 2 forward vertically
Leaps 1 vertically
(ztozZonosé: 8)

O-@e Leaps 1 backwards diagonally
Captures 1 horizontally or diagonally
(zlozonosé: 16)

ged Leaps 1 backwards diagonally
Captures 1 diagonally
(ztoZonosé: 10)

Rysunek 3.3: Uktad poczatkowy figur oraz ich reguty dla gry wygenerowanej proce-
duralnie z wartoscia fyrp réwna 236 oraz wartoscia RAPP réwna 0.971. Warunki
zwycigstwa to zbicie krola (f}), dotarcie do ostatniego wiersza pionkiem (:**) lub
sprawienie, ze przeciwnik nie ma zadnego legalnego ruchu. Limit ruchow to 209. Gra

ta nosi nazwe Weather Chess.

Przez ograniczone mozliwosci ruchu figur, przeciwnik moze zosta¢ zmuszony do
poddania gry, jezeli nie bedzie posiadal zadnego mozliwego ruchu. Wymaga to zbi-
cia lub zablokowania jego wszystkich mobilnych bierek. Alternatywna strategia jest

zbicie kréla. Wymaga to pozbycia sie obrony w postaci pionkdéw poprzez zbicie badz
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wymuszenie na nich, by sie cofnelty. W kazdym przypadku kluczowa wydaje sie by¢
kontrola nad érodkiem planszy i wymuszanie na przeciwniku ruchéw w niekorzystne

dla niego pozycje, w ktérych figury staja sie bezuzyteczne badz tatwe do zbicia.

Poréwnanie gier

W celu poréwnania poprzednio opisanych dwoch gier z innymi, znanymi przy-
ktadami, w tabeli 3.2 przedstawione zostaly wartosci funkcji fyrp dla réznych po-
pularnych gier, w tym szachow oraz innych, wygenerowanych proceduralnie. W nie-
ktérych przypadkach reguly musiaty zostaé lekko uproszczone, aby zawarty sie one
w klasie Simplified Boardgames.

Wariant szachéw Chess With Different Armies (CWDA) to zbiér alternatyw-
nych figur do szachéw ortodoksyjnych [Wikipedia, 2017a]. Szachy Tamerlane to duza
i zlozona gra z wieloma nieortodoksyjnymi figurami [Duniho, 2016]. Legacy of Ibis
to gra wygenerowana przez RAPP przedstawiona w [Kowalski and Szykula, 2016],
a SIMB 30-P4 to gra wygenerowana przez ewolucje SIMB i przedstawiona w [Ko-
walski and Szykuta, 2015].

Tablica 3.2: Wartosci funkcji fyrp dla wybranych gier.

Gra fNLD

Shatranj 166

Szachy 168

CWDA Colorbound Clobberers 196
CWDA Remarkable Rookies 222
Weather chess (Rys. 3.3) 236
CWDA Nutty Knights 248
SIMB 30-P4 253

Szachy Tamerlane 376
Legacy of Ibis (Rys. 3.2) 387







Rozdziat 4.

Generowanie figur

Gry cyfrowe sg przedmiotem badan w dziedzinie sztucznej inteligencji juz od
ponad dekady. Wiekszos¢ tych badan traktuje je jako systemy, skupiajac sie na ich
wladciwoéciach funkcjonalnych. Na przyktad kreujac agentéw do grania, ich rola kon-
centruje sie na jakosci wykonywanych zadan, a wynik z gry jest miara ich sukcesu
([Perez et al., 2015]). Co wiecej, badania nad PCG czesto ograniczaja sie do aspek-
tow funkcjonalnych, takich jak m.in. zasady i poziomy gier i oceniaja je pod wzgle-
dem tego, czy da sie je rozwiaza¢. Przykladem tego moga by¢ systemy stworzone
w domenie GGP jako agenci ogdlnego uzytku m.in. w [Genesereth et al., 2005, Ge-
nesereth and Bjornsson, 2013]. Ostatnie badania w dziedzinie General Video Game
AT poszerzaja te ograniczenia m.in. w [Nielsen et al., 2015b, Khalifa et al., 2016] o
generowanie pozioméw gier oraz w [Khalifa et al., 2017] o generowanie regul.

Jednakze, gry przykuwaja uwage gracza nie tylko swoimi atrybutami funkcjonal-
nymi (jak ich reguly i kombinacja pozioméw gier), ale tez estetyka. Gry wideo swoja
warstwg wizualng i dzwiekows potrafia wywolaé¢ w graczach odpowiednie emocje
oraz zacheci¢ go do odkrywania $wiata, w ktérym sie znajduje. Elementy gry moga
by¢ w pewnym stopniu generowane algorytmicznie, jednak wciaz nie jest jasnym,
jak ich wlasnosci powinny wplywaé na ich estetyke. W [Lopes et al., 2015] system
Sonancia potrafi generowaé poziomy gier, a nastepnie wykorzystywaé elementy znaj-
dujace sie w danej lokacji, by utworzy¢ podktad dZzwiekowy. Kieruje sie on przy tym
zalozeniami, ze miejsca zawierajace wicksza liczbe przeciwnikéw powinny przekla-
da¢ sie na bardziej dramatyczna muzyke. Na przykladzie [Karavolos et al., 2017]
mozna wnioskowac, ze systemy moga nauczy¢ sie znajdowaé takie zaleznosci pomie-

dzy elementami rozgrywki a ich walorami estetycznymi.

Gry planszowe pomimo tego, ze maja mniejsze mozliwoéci pokazania swoich
fizycznych aspektéw, uzywaja warstwy wizualnej do uwydatnienia waznych elemen-
téw rozgrywki. Przykladami sa symbole w grach karcianych takich jak Uno (Mattel,
1992) czy rézne ksztalty, rozmiary i kolory figurek domkéw w grze Monopoly (Par-
ker Bros., 1935). W ten sam spos6b figury szachowe swoim ksztaltem i rozmiarem

okreslaja swoja funkcje w grze. Duze rozmiary hetmana i kréla, w poréwnaniu do

35
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mniejszych i prostszych figur np. pionkéw, pokazuja, ze sg to figury wazne, posiada-

jace kluczowsg role w rozgrywce.

Gry, ktérych reguly zostaly wygenerowane proceduralnie, czesto wymagaja utwo-
rzenia elementéw wizualnych recznie badz tez uzycia standardowych ksztattéw, tak
jak mialo to miejsce w systemie METAGAME lub w [Kowalski and Szykuta, 2015].
Wszystko po to, by odzwierciedlaly one w pewnym stopniu zasady rozgrywki, byly
ze soba spdjne oraz aby mozliwe bylto rozréznienie ich wérdéd innych gier. W przy-
padku gier szachopodobnych powstato juz wiele ksztaltéw figur. Moga one zostaé
wykorzystane jako inspiracje do wygenerowania nowych oraz stanowi¢ baze metody

znajdujacej zaleznosci pomiedzy wlasciwosciami funkcjonalnymi i wizualnymi.

W tym rozdziale zostanie przedstawiony algorytm ewolucyjny generujacy ksztaltty
figur dla dowolnej gry nalezacej do klasy Simplified Boardgames. Jednym z gtéwnych
celéw metody jest wygenerowanie zbioru figur, ktére bylyby do siebie podobne na
tyle, ze mozliwe statoby sie stwierdzenie, iz naleza do tej samej gry. Nastepnie chcieli-
bysmy, aby ksztalt figury odzwierciedlal jej role w grze. Baza algorytmu bedg figury
szachowe, a w szczegdlnosci zaleznosci pomiedzy ich ksztaltem a regutami porusza-
nia sie i rolg w rozgrywce. Eksperymenty beda opieraé¢ sie na znalezieniu nowych
ksztaltow dla proceduralnie wygenerowanych gier z Rysunku 3.2 oraz Rysunku 3.3

4.1. Metoda

Gtéwna funkcja systemu jest wcezytanie zasad dowolnej gry szachopodobnej
z klasy Simplified Boardgames i wyprodukowanie ksztattu dla kazdej z jej figur.
System bedzie bazowaé na szachach, poniewaz reguty i ksztalty bierek sa powszech-

nie znane.

W tym rozdziale przedstawiona zostanie metoda uzyta do generowania wszyst-
kich ksztaltéow figur jednej gry. Jej podsumowanie znajduje sie na Rysunku 4.1.
W pierwszej kolejnosci obliczane sg wlasciwosci strategiczne i wizualne szachow, a
nastepnie miary strategiczne gry docelowej. Na podstawie miar strategicznych two-
rzone jest odwzorowanie strategiczne, ktore okresla podobienistwo pomiedzy bierkami
szachowymi a tymi z nowej gry. Na podstawie tego odwzorowania oraz miar wizual-
nych szachéw tworzone jest odwzorowanie wizualne dla kazdej z nowych figur oraz
dodatkowo ich usredniona wartos¢. Kazde z odwzorowan wizualnych jest nastepnie
uzyte w algorytmie ewolucyjnym jako funkcja celu. Algorytm ewolucyjny jest po-
dzielony na dwa etapy. Pierwszy z nich tworzy, na podstawie pewnej poczatkowej
populacji, bazowy ksztalt figur. Funkcja celu w tym wypadku jest uéredniona war-
to$¢ miar wizualnych (z odwzorowania) wszystkich nowych figur. W kolejnym etapie
kazda figura z osobna przechodzi ewolucje, startujac z tego samego ksztaltu, a jej
miary wizualne staja sie funkcja celu tej ewolucji.

W rozdziale 4.1.1. przedstawione sg miary strategiczne, sposéb ich obliczania
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Rysunek 4.1: Schemat dzialania metody.
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oraz to, w jaki sposdb zachowanie figury ma na nie wpltyw. Podobnie w rozdziale
4.1.2. opisane s miary wizualne figur. Rozdziat 4.1.3. opowiada, w jaki sposéb sza-
chy poréwnywane sa z nowymi, wygenerowanymi grami. W rozdziale 4.1.4. przedsta-
wiony jest sposéb reprezentacji ksztaltéw, a schemat algorytmu ewolucyjnego oraz
rozne warianty wyboréw ostatecznych ksztaltéw znajdujg sie w rozdziale 4.1.5..

4.1.1. Miary strategiczne

Biorac pod uwagg role figury w rozgrywce mozna wyr6znié kilka miar strategicz-
nych. Maja one opisaé atrybuty bierki, takie jak: znaczenie, ruchliwo$¢ (zwinnosé
badZ masywnosé), uzyteczno$é w ataku i obronie itd.

spo Ulamek wystapien figury w ustawieniu poczatkowym gry.

See Ulamek ruchéw figury, ktére koncza sie zbiciem.

spw Ta wartoé¢ wynosi 1, jezeli figura jest uzywana do zwyciestwa przez zajecie
pozycji, 0 w przeciwnym przypadku.

Sew Ta warto$¢ wynosi 1, jezeli figura jest uzywana do zwyciestwa przez zbicie, 0
w przeciwnym przypadku.

Spa Stosunek liczby pol, ktore sa osiagalne przez figure do liczby wszystkich pol
na planszy.

Sme Liczba ruchéw wymagana do osiagniecia najbardziej odlegtego pola na planszy.



38 ROZDZIAL 4. GENEROWANIE FIGUR

Tablica 4.1: Wartosci metryk strategicznych dla kazdej z rozwazanych gier.

’ ‘ Spo Sem Sec Spw  Scw Sha Smr  Slm Ssd Sdd

Szachy
A 105 033 066 1 0 055 6 248 1.28 1.28
S 1013 05 05 0 0 1 5 525 224 224
£ 1013 05 05 0 0 1 2 875 1.41 5.66
2 1013 05 05 0 0 1 2 14 1 4
w006 05 05 0 0 1 2 227 121 438
€ 006 05 05 0 1 1 7 656 1.21 1.21
Legacy of Ibis
& [ 046 1 0 1 0 01 2 116 2.36 2.36
N 023 075 025 0 0 05 4 392 131 227
~_ 015 05 05 0 0 07 6 249 1.28 1.28
™ o008 04 06 0 0 082 4 395 1.74 231
2= 008 05 05 0 1 1 7 355 1.72 1.72
Weather Chess

lo46 05 05 1 0 013 6 175 1 1
013 025 075 0 0 1 55 463 191 1.91
% 1013 05 05 0 0 1 10 284 1.83 1.83
5 007 05 05 0 0 013 4 25 133 1.33
™ 013 025 075 0 0 1 8 481 1.31 1.31
¥ 1007 033 066 0 1 05 7 306 1.41 1.41

Sim Srednia liczba mozliwych do wykonania ruchéw z kazdego osiagalnego pola na
planszy.

ssq Srednia wartoé¢ przesuniecia figury, tzn. /Az2 + Ay2.

sqq Srednia wartod¢ przemieszezenia figury, tzn. /(3 Az)? + (3 Ay)2.

Kazda z tych miar odzwierciedla pewng ceche bierki: sp, ocenia unikalnos¢ figury
na planszy; se. szacuje jej agresywnosc; sp, i Scw Oceniaja wage figury pod wzgledem
warunkéw zwyciestwa; Spq, Smr OTaz Sy, opisuja jej mobilnodé; a sgq 1 sqq okredlaja
styl, w jakim si¢ poruszaja. Rozwazane byly rowniez inne metryki, lecz zostaly one

uznane za nadmiarowe.

Tablica 4.1 przedstawia liste wartoéci metryk strategicznych dla wszystkich roz-
wazanych gier. Szachy na te potrzeby zostaly lekko zmodyfikowane: nie ma poczat-
kowego podwdjnego ruchu pionka oraz, aby zrekompensowaé¢ brak promocji, gracz
moze wygraé¢ poprzez osiagniecie drugiego konica planszy pionkiem.
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4.1.2. Miary wizualne

Aby uchwycié¢ najwazniejsze cechy wizualne figury, mozna wyrédznié cztery aspekty,
ktére powinny byé¢ odzwierciedlone przez metryki wizualne. Sa to: rozmiar ksztattu,
styl zajetego przez nia pola, styl linii oraz katéw pomiedzy nimi.

Bazujac na pracach [Liapis, 2016] oraz [Liapis et al., 2012] uzyte zostaly naste-

pujace miary:

v, Stosunek szerokosci figury do szerokosci catego obszaru.
vy, Stosunek wysokosci figury do wysokoéci calego obszaru.
v, Stosunek pola figury do pola catego obszaru.
Ve Stosunek pola gérnej % czesci figury do pola calej figury.
Uma Stosunek pola srodkowe;j % czedei figury (wzgledem osi x) do pola calej figury.

vg Stosunek iloczynu do sumy pomiedzy lewg potowa oraz odwrdcong prawg po-
towa pola figury. Symetryczne bierki otrzymuja tutaj wartosé 1.

Umy Stosunek pola érodkowej polowy figury wzgledem osi y do pola catej figury.
v Pole iloczynu figury i tréjkata skierowanego w gére o wysokoéci tej figury.
vp Stosunek obwodu figury do podwojonego obwodu ramy ograniczajace;.
vg Stosunek dtugosci linii prostych do obwodu figury.

Vsq Stosunek liczby ostrych katéw (0°—60°) do liczby wszystkich katow.

vgq Stosunek liczby tagodnych katéw (120°-180°) do liczby wszystkich katow.

Wartosci kazdej z metryk sa ograniczone do przedziatu [0, 1]. Tabela 4.2 przed-
stawia wizualne metryki dla gier tutaj rozwazanych. Wartosci dla szachow zostaly
wziete ze zbioru ksztaltow z Rys. 4.2, za$ wartosci dla innych gier zostaly obliczone

uzywajac metod opisanych w rozdziale 4.1.3.

IQRI

Rysunek 4.2: Zbior figur szachéw uzyty jako baza do dalszych obliczen.
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Tablica 4.2: Wartosci metryk wizualnych dla kazdej figury z rozwazanych gier. War-
tosci dla szachéw zostaly obliczone na podstawie ksztaltéow z Rysunku 4.2, natomiast

dla pozostalych gier na podstawie ksztaltéw uzyskanych przez algorytm w rozdziale
4.1.3..

’ ‘ Vw Up, Vq (%7 Uma Us Umy Uty Up Usi Usa Vga

Szachy
A& 1045 052 012 029 028 1 084 073 041 0 0.22 0.33
4 1059 08 029 031 031 077 073 058 043 0.04 0 0.6
£ 1052 082 0.18 026 029 1 088 0.79 043 0 0.15 0.38
E | 054 063 019 046 0.18 1 0.73 05 045 029 0 0.29
w1052 09 02 024 029 1 08 0.8 049 0 027 0.33
€ 052 098 026 035 025 1 083 069 047 0 04 0.33
Legacy of Ibis
& [ 055 081 0.23 028 03 091 082 0.7 044 0.02 0.09 0.5
.& 0.54 0.63 0.19 046 018 1 073 05 045 029 0 0.29
= | 053 083 023 04 0.22 1 0.79 0.61 0.46 0.12 0.23 0.32
ﬂ? 0.53 0.77 02 034 024 1 079 066 047 0.14 0.14 0.31
2= | 055 083 024 034 026 094 0.78 0.64 0.46 0.08 0.16 0.42
Weather Chess
1054 063 019 046 018 1 073 05 045 029 0 0.29
“ 053 076 02 035 023 1 079 065 047 0.15 0.13 0.31
w 1053 0.75 019 034 025 1 082 068 044 0.11 0.09 0.35
7 1053 078 02 033 024 1 0.8 0.68 047 0.12 0.15 0.32
™ 052 098 026 035 025 1 0.83 0.69 047 O 04 0.33
3t 045 053 012 029 029 1 085 073 041 0 022 0.33

4.1.3. Powigzanie ogoélnej gry z szachami

Bierki szachowe posiadaja pewne cechy wizualne, ktore pozwalaja okresli¢ ich
role w grze. Jednak nowe gry moga by¢ ocenione jedynie poprzez ich wtadciwosci
strategiczne, a okreslenie ksztaltu ich figur w tym przypadku nie jest oczywiste.
Prébujac okresli¢ wyglad bierki, mozna poréwnacé jej wartosci strategiczne z warto-
Sciami figur szachowych i na tej podstawie przyblizy¢ ksztalt nowej figury do naj-
lepiej pasujacej bierki szachowej. Mimo tego nawet przy tak bazowych zalozeniach
nalezy odpowiedzie¢ sobie na pytania, jak mierzone sa podobienstwa strategiczne
pomiedzy figurami z réznych gier oraz czy wygenerowana figura moze by¢ podobna
do wiecej niz jednej figury szachowej. Warto tez zastanowié sie, jak wplywa to na
jej wyglad?

W rozdziale 4.1.1. przedstawionych zostalo wiele wlasciwosci figur i intuicji,
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Rysunek 4.3: Wykres wrazliwoséci figur szachowych dla réznych progéw. Wartosé
progow jest to najwyzsza wartosé stosunku odleglodci figury od jej najblizszej figury
szachowej. Wyniki to usredniona liczba uzytych figur szachowych oraz usredniona
odleglos¢ wszystkich par figur.

jakie za nimi stoja. Najprostszym sposobem zmierzenia podobienstwa dwoch bierek
jest uzycie odlegtosci Euklidesowej, w ktérej 9 miar strategicznych traktowanych
bedzie jako jeden 9-wymiarowy wektor. Dzigki temu, mozliwe jest poréwnywanie
figur pochodzacych z réznych gier, przy jednoczesnym pominieciu faktu, ze zakres
wartosci figur w grach sie rézni. Wezmy przyktad takiej gry, w ktérej wickszosé figur
porusza sie o jedno lub dwa sasiadujace pola. Wtedy figury beda przyréwnywane do
pionka lub kréla, pomimo tego, ze te przemieszczajace sie o dwa pola sa duzo bardziej
dynamiczne od tych poruszajacych si¢ o jedno. Z uwagi na to, z praktycznego punktu
widzenia nie wszystkie miary strategiczne sa tej samej wagi (np. Spmr 1 Ssq), jak
rowniez ich wartosci moga pojawiac sie dla kazdej figury z innych powodow.

W zwiazku z powyzszym, bierki z dwoch gier sa na poczatku normalizowane za
pomoca Standaryzacji Z, ktéra przedstawia warto$¢ wektora x jako z = (x — Z) /oy,
gdzie T jest érednig wartoscig wszystkich figur w jednej grze, a o, standardowym
odchyleniem tych wartosci. Standaryzacja Z zapewnia, ze wszystkie metryki znaj-
duja si¢ w tym samym zakresie. Pozwala ona réwniez na wychwycenie odstajacych
osobnikéw. W ten sposob, figury jednej gry beda zblizone do figur odgrywajacych
podobna role w innych grach (poréwnujac np. $rednig mobilnos$é kazdej z gier).

Gdy juz podobienstwa pomiedzy bierkami nowej gry a szachowymi zostana wy-
znaczone uzywajac do tego dziewigciu znormalizowanych metryk strategicznych, na-
lezy znalez¢ odwzorowanie metryk wizualnych dla kazdej nowej figury. Teoretycznie,
kazda nowa bierka mogtaby by¢ odwzorowana przez najlepiej pasujaca bierka sza-
chowa, obierajac ja w algorytmie ewolucyjnym jako funkcje celu. Jednak wynikiem
tego podejécia beda figury mocno przypominajace te szachowe. Moze to prowadzié
rowniez do tego, ze do wielu figur nowej gry bedzie przyporzadkowana ta sama
bierka szachowa. Wplywa to znaczaco na rozréznialnos¢ nowych elementéw. Innym
sposobem mogtoby by¢ traktowanie kazdej figury szachowej jako w pewnym stopniu
podobnej do tej nowej, a reprezentacja jej metryk wizualnych przedstawiona bytaby
jako suma wazona tych podobienstw. To rozwigzanie wydaje sie dobrym pomystem,
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ale w praktyce wagi poszczegélnych figur staja sie na tyle do siebie podobne, Zze nowe
figury réwniez niewiele sie od siebie réznia.

Zamiast tego opracowane zostalo rozwigzanie posrednie, ktore uwzglednia jedy-
nie te figury szachowe, ktore sa wzglednie blisko nowej figury. Dzieje sie to poprzez
podzielenie odlegtosci pomiedzy bierkami szachowymi a nowa figurg i odlegtoscia do
najblizszej figury szachowej. Wynikiem jest metryka W;, ktorej wartosci znajduja
sie w przedziale (0,1]. Wartosci blizej 1 okreslaja figure szachowa, ktéra jest bar-
dzo podobna do nowej figury. Wartosci, od ktérej figura szachowa jest brana pod
uwage (jest wystarczajaco podobna), zostala wybrana arbitralnie, a jej wybér moze
wplynaé na wyniki. Bazujac na wstepnej analizie wrazliwosci (patrz Rys. 4.3), wy-
brane zostaly tylko te figury, ktérych odlegto$é w rozumieniu strategicznym wynosi
co najwyzej 160% do najblizszej figury szachowej, czyli W; >0.625.

W ostatnim kroku wszystkie wartosci podobienstwa powyzej danego przedziatu
sg normalizowane w taki sposob, aby ich suma byla réwna 1. Te znormalizowane

wartosci dla dwéch rozwazanych gier znajduja sie w Tabeli 4.3.

Wartoscia metryk wizualnych kazdej nowej figury jest zatem wazona suma tych
samych metryk bierek szachowych, gdzie waga kazdej z nich jest znormalizowana
warto$¢ miary W;.

Tablica 4.3: Znormalizowany stopien podobienstwa pod wzgledem metryk strate-
gicznych figur z dwéch rozwazanych gier i figur szachowych.

& & & B W & |
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0.42 0.58
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0.42 0.58
0.48 0.52
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0.42 0.58
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4.1.4. Reprezentacja

Wygenerowane ksztalty sa przedstawione w formacie grafiki wektorowej Sca-
lable Vector Graphics (SVG), ktéry w naturalny sposéb pozwala na uzycie ich w
prawdziwej aplikacji. Obszar rysowania figury zostal ustawiony na 200 x 200 jed-
nostek, gdzie punkt znajdujacy sie w lewym gérnym rogu ma wspélrzedne (0,0),
a w prawym dolnym rogu (200,200). Kazda figura reprezentowana jest jako lista
kilku elementéw, w ktérych kazdy z nich moze by¢ linig prosta lub krzywa Béziera
drugiego badz trzeciego stopnia. Punktem poczatkowym kazdego elementu jest ko-
niec jego poprzednika, a wigec w reprezentacji jest on pomijany. Wyjatek stanowi
pierwszy element, ktérego poczatkiem jest punkt znajdujacy sie na najnizej poto-
zonej linii poziomej obszaru rysowania (warto$¢ wspélrzednej y wynosi wtedy 200).
Punkt koncowy ostatniego elementu, znajdujacy sie réwniez na tej linii, jest auto-
matycznie polaczony z punktem poczatkowym pierwszego elementu, zamykajac caty
ksztalt figury i tworzac jej podstawe.

Reprezentacja figury rézni si¢ w zaleznosci od tego, czy figura jest symetryczna
czy nie. W przypadku figur symetrycznych w tablicy znajduje sie¢ tylko prawa potowa
figury, podczas gdy druga (lewa) strona jest jej lustrzanym odbiciem. Figury te
maja o$ symetrii doktadnie wzgledem prostej o wspoétrzednej x réwnej 100. Figury
asymetryczne reprezentowane sg jako lista wszystkich ich elementéw.

4.1.5. Ewolucja

Do ewolucji ksztaltow zostal uzyty standardowy schemat algorytmu ewolucyj-

nego.

Krzyzowanie

n
Do krzyzowania (ang. crossover) n elementowej populacji wybieranych jest 5 par
figur za pomoca wyboru turniejowego (ang. tournament selection). Efektem jednego

krzyzowania jest dwdjka potomkéw, ktora dodatkowo moze przejsé mutacje.

Krzyzowanie polega na przecieciu figur a i b w potowie, dzielac kazda na dwie
czedci apap oraz bpbr odpowiednio, a nastepnie uzywajac po jednej czesci z kazdego
rodzica do utworzeniu dwdjki dzieci: apbgr oraz brag. Jezeli tylko jeden z rodzicéw
jest figura asymetryczna, wtedy tymczasowo drugi z nich zmienia swojg reprezentacje

rowniez na taka.

Mutacja

Jednym z typow mutacji figury symetrycznej jest zamiana jej na asymetryczna.
W takim wypadku figura nie przechodzi wigcej mutacji.
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Inng mozliwoscia jest wybranie losowo jednego z elementéw figury oraz prze-
ksztalcenie go na jeden z dwdch sposobéw. Pierwszym jest zamiana typu elementu
na inny: prosta linie w dwie linie (poprzez przeciecie w potowie) lub w tuk (krzywa
Béziera drugiego stopnia), luk w podwéjny tuk (krzywa Béziera trzeciego stopnia)
a podwodjny tuk z powrotem w linie. Drugim sposobem jest przesuniecie punktéw
elementu o pewien losowy wektor. Moze to by¢ punkt konicowy (linii lub tukéw) badz
punkty kontrolne krzywych Béziera.

Selekcja

Aby wspieraé¢ réznorodnosé (ang. novelty) podczas selekcji, ksztalty zbyt po-
dobne do tych z wczeéniejszej populacji sa usuwane. Stopien podobienstwa jest ob-
liczany jako stosunek przeciecia obszaréw dwdéch figur do sumy ich obszardw.

Niepoprawne elementy zostajg usuniete z populacji. Kolejna generacja jest utwo-
rzona przez wybranie n najlepszych ksztaltéw ze zbioréw wczesniejszej populacji i

nowo utworzonych oraz zmutowanych osobnikéw.

4.1.6. Schemat algorytmu
Wariant dwuetapowy

Algorytm mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym populacja poczatkowa
przechodzi ewolucje dazac do usrednionych wartosci wszystkich docelowych figur.
Robi to bazujac na 12-wymiarowych wektorach okreslajgcych metryki figury z Sek-
cji 4.1.2., usredniajac je.

W drugi etapie ewolucja kontynuuje dla kazdej figury docelowej z osobna. Celem
kazdego z tych przebiegéw ewolucji jest uzyskanie podobienstwa z figura docelowsg za
pomocg wspomnianych wczesniej metryk wizualnych. Populacja poczatkowa kazdej
z ewolucji w drugim etapie jest kopia najlepszej jednostki uzyskanej w pierwszym
etapie algorytmu. Dla wszystkich figur nastepuje ewolucja trwajaca kilka generacji, a
nastepnie najsilniejszy element populacji jest wybrany jako ostateczny ksztalt bierki.
Dodatkowo wybrane ksztalty sa dobierane tak, aby przynajmniej w pewnym stopniu

sie od siebie roznity w celu zapewnienia réznorodnosci.

Wariant jednoetapowy

W tym wariancie drugi etap poprzedniej wersji algorytmu jest znacznie uprosz-
czony. Wybierane sa w nim wszystkie figury z pierwszego etapu algorytmu, a na-
stepnie dla kazdej z bierek przypisywana jest najbardziej pasujaca do jej cech figura.
Nalezy jednak uwazac¢, bo moga one by¢ do siebie zbyt podobne, dlatego wymagane
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jest dodatkowe sprawdzenie ich podobienstwa i dobranie takiego zestawu, ktéry wy-
starczajaco sie od siebie rézni. Ta metoda skraca caly proces, jednak zmniejsza
prawdopodobienstwo, ze wybrana figura bedzie bardzo podobna do modelu ktory

chcieliSmy uzyskac.

Wariant indywidualny

Ostatnim wariantem algorytmu jest taki, w ktorym kazda figura od samego
poczatku ewoluuje niezaleznie, uzywajac do tego podobienstwa z jej figura docelows
i obierajac te wartosci jako funkcje celu (na podstawie Tabeli 4.2). Ta metoda jest
najwolniejsza i ma duza szanse na utworzenie niespdjnych (w ramach jednej gry)

ksztaltéw.

4.2. Wyniki

W celu przetestowania metody uzyje jej aby wygenerowaé ksztalty do szachow,
Legacy of Ibis z Rysunku 3.2 oraz Weather Chess z Rysunku 3.3. W przypadku
szachow celem jest uzyskanie podobnych figur, za$ dla kolejnych dwéch utworzenie
nowych ksztaltéw na podstawie metody z rozdziatu 4.1.3..

Pierwsze testy

W poczatkowym etapie testowania metody uzyte zostaly losowe parametry i
obserwowane byty rézne typy generowanych ksztaltow. Pierwszy krok ewolucji dzia-
tal w dwéch réwnomiernie roztozonych uktadach parametréw: glebokim (od 200 do
400 generacji, rozmiar populacji od 40 do 100) oraz szerokim (od 50 do 200 gene-
racji, rozmiar populacji od 200 do 500). W przypadku ewolucji dwuetapowej, drugi
etap zawieral od 1 do 10 generacji. Populacja poczatkowa byta wybierana na trzy
sposoby: uzywajac wielu kopii figury w ksztalcie tréjkata, figur pionka z szachéw i

uzywajac losowych ksztaltow.

Najlepsi przedstawiciele z kazdego przebiegu dla tych wariantéw zostali wybrani
recznie. Czeéé z nich znajduje sie na Rysunku 4.4 i pokrywaja wiekszo$¢ kombinacji
i wariantéw ksztaltéw poczatkowych dla wszystkich rozwazanych tutaj gier.

Poréwnanie statystyczne

Dzieki wynikom pierwszych testéw algorytmu mozliwe byto ustalenie odpowied-
nich jego parametréw. Aby wykonaé poréwnanie statystyczne pomiedzy réznymi
wariantami metod, gier i ksztaltéw poczatkowej populacji, wykonano 20 niezalez-
nych przebiegéw tych samych kombinacji. Dla kazdej z nich wyniki zostaly nastepnie
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Rysunek 4.4: Przyktadowe zbiory ksztaltéw utworzonych metoda ewolucyjna dla
kazdej z rozwazanych gier, wszystkich ksztaltéw poczatkowych (tréjkat, pionek, lo-
sowy ksztalt) i wariantéw algorytmu. Oceny ksztaltow znajduja sie pod obrazkami.

usrednione. Kazdy przebieg ewolucji dla jednej kombinacji parametréw posiada po-
pulacje wielkosci 100 i dziata przez 100 generacji. W przypadku ewolucji dwuetapo-
wej, 100 generacji zostalo podzielone pomiedzy pierwszy i drugi etap w stosunkach:
90:10, 80:20 oraz 50:50. Na rysunku 4.5 przedstawione zostaly usrednione wartosci
wynikéw z przedzialem ufnosci na poziomie 95%.

Testowane byly dwie wazne wlasnosci:

e cel ewolucji, czyli odleglo$é Euklidesowa metryk wizualnych wygenerowanych
ksztaltéw od metryk docelowych dla kazdej z figur,

e spojnoécé figur w ramach jednej gry, liczona jako $rednia odlegto$é Euklidesowa
metryk wizualnych pomiedzy wszystkimi parami jej figur.

Dla 5 figur z gry Legacy of Ibis, 6 figur z Weather Chess oraz 6 figur szachow,
kazda kombinacja parametréw w 20 przebiegach utworzyta 340 nowych ksztaltéw z
tego samego ksztaltu poczatkowego.
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(a) Odlegtosé od docelowego ksztattu (b) Odlegtos¢ figur w ramach jednej gry

Rysunek 4.5: Wykres przedstawia wyniki z 20 przebiegéow dla kazdej kombinacji gry,
poczatkowego ksztaltu i wariantu algorytmu. Przedzial ufnosci to 95%.

7 Rysunku 4.5 mozna jasno wywnioskowaé, ze rézne warianty metody zacho-
wuja sie zgodnie z zalozeniami. Wariant indywidualny najlepiej dopasowuje poje-
dyncze ksztalty do figur, jednak w ramach jednej gry réznia sie one od siebie o wiele
bardziej niz w innych wariantach. Dokladnym przeciwienstwem tego jest wariant
jednoetapowy, w ktérym ksztalty sa dobierane z populacji, ktérej celem byty war-
tosci usrednione. Metoda dwuetapowa natomiast znajduje pewien balans pomiedzy
nimi dwoma, przy czym figury lepiej pasujace do cech bierek mozna zaobserwowaé
przy wickszej liczbie generacji w drugim etapie ewolucji. Jednakze, nawet kilka ge-
neracji w drugim etapie algorytmu powoduje, ze figury traca spdjnosé i odleglosé

jest nawet dwa razy wieksza niz w wariancie jednoetapowym.

Na podstawie wynikow mozna rowniez zaobserwowad, ze pionek jest najlepsza
figura uzyta jako populacja poczatkowa. Jest on bardziej ztozony od trojkata oraz

blizszy wizualnie réznym wariantom bierek niz losowe ksztalty.

Zaskakujacym wynikiem w przypadku konkretnych gier jest to, ze trudniej jest
uzyskaé¢ ksztalt figur szachowych niz pozostalych gier (poréwnujac odlegto$é me-
tryk wizualnych), pomimo tego, ze celem tych ewolucji byly wartosci pochodzace

doktadnie z tej gry.






Rozdziat 5.

Podsumowanie

Prace te mozna podzieli¢ na dwie czeSci. W pierwszej przedstawiona zostala
metoda generowania opisu ruchu bierek w jezyku naturalnym dla dowolnych figur
fairy chess nalezacych do klasy Simplified Boardgames. Opisy te bazuja na figurach
utworzonych przez ekspertéw, m.in. w [Wikipedia, 2017b]. Sa one intuicyjne, opie-
raja sie na wiedzy jaka posiada cztowiek, a ponadto sg tworzone na podstawie teorii
ruchéw fairy chess, co pozwala szybko zrozumieé reguty gry. Celem tych opiséw jest
wyjasnienie zasad calej, proceduralnie wygenerowanej gry szachopodobnej w sposéb
zrozumialy dla czlowieka. Omawiana metoda moze by¢ réwniez rozszerzona o inne
cechy wariantéw szachéw, co mogloby stanowi¢ przedmiot przysztych badan. Poza
tym metoda ta moze zosta¢ wykorzystana jako ocena gry na etapie generowania. Po-
zwala to na tworzenie wysokiej jakosci gier, ktére sa atrakcyjne nie tylko ze wzgledu
na ciekawa rozgrywke, ale takze tatwe do wyttumaczenia zasady.

Eksperymenty uwzglednialy opisanie zaréwno niektérych znanych figur i gier
stworzonych przez czlowieka, jak i gier wygenerowanych proceduralnie. Byty to m.in.
szachy ortodoksyjne, szachy Tamerlane, Chess with Different Armies oraz dwa zbiory
utworzonych komputerowo gier — jeden utworzony przy uzyciu generatora bazuja-
cego na symulacjach, a drugi wykorzystujacy metode RAPP. Przedstawione zostato
rOwniez powiazanie miedzy wlasciwosciami strategicznymi a oceng opisu danych
gier. Ponadto, z tych zestawéw gier wybrana i opisana zostata jedna przyktadowa
gra, ktérej reguly sg proste w zrozumieniu.

Jednym z mozliwych udoskonalen metody z rozdziatu 3. jest obstuga trudniej-
szych przypadkow, takich jak na przykitad tzw. doubly-bent riders, czyli figur, kté-
rych ruchy skladaja sie¢ przynajmniej z 3 czgsci spéjnych oraz pozostatych nieintu-
icyjnych bierek. Kolejnym usprawnieniem mogloby by¢ wykorzystanie innych, bar-
dziej zaawansowanych od podejscia zachtannego, algorytmoéw do znajdowania naj-
lepszych opiséw figur, jak np. algorytm pokrycia zbioréw. To znaczaco wplyneloby
na czas dzialania algorytmu, ale prowadziloby do lepszych wynikow. Oprécz tego
mozliwym byloby wprowadzenie poprawek gramatycznych wygenerowanych opiséw,
aby byly one bardziej zwiezle.

49
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W drugiej czesci pracy opisana zostata metoda generowania ksztattow figur sza-
chopodobnych. Podstawa tego algorytmu sa tradycyjne szachy i powiazanie pomie-
dzy funkcja bierek a ich ksztaltem. To pozwala oszacowaé¢ docelowe ksztalty nowych
figur, opierajac sie na ich roli w danej grze. Dobranie odpowiednich miar strate-
gicznych i wizualnych pozwala na pordéwnanie ze sobg figur z réznych gier. Dzigki
temu mozliwym jest wyznaczenie figur, ktére np. poruszaja sie wolniej od niekté-
rych bierek w szachach, jednak poréwnujac je do innych bierek z ich gry moga okazaé
sie najbardziej mobilne, przez co pelnig w nich catkowicie inng funkcje. Utworzone
ksztalty zapisywane sa w formacie skalowalnej grafiki wektorowej SVG, co pozwala
na wykorzystanie tych figur w prawdziwych grach.

Celem metody z rozdziatu 4. jest wyprodukowanie ksztaltow calej gry na tyle
podobnych, aby mozliwym bylo powiedzenie, ze naleza one do tej samej gry. Z
drugiej strony powinny one rézni¢ sie od siebie w taki sposéb, zeby kazdy ksztalt
odzwierciedlal role danej bierki w grze.

Osiagniecie pierwszego celu mialo zapewniaé¢ uzycie réznych wariantéw algo-
rytmu ewolucyjnego. Warianty jedno- i dwuetapowe prowadza do ksztaltéw, ktore
staja sie bardzo podobne do siebie. Na kazdym etapie z populacji usuwane sg fi-
gury, ktérych pola w znacznym stopniu sie pokrywaja, jednak mimo tego znalezé
mozna wiele przypadkéw, w ktorych dla czlowieka te ksztalty sa niemal identyczne
ze wzgledu na pewne cechy wizualne. Trzeci wariant to ten, w ktérym kazda figura
przechodzi ewolucje z osobna. Prowadzi on do ksztaltéw najlepiej pasujacych do roli
danej figury w rozgrywce, ale po zebraniu ich wszystkich razem nie wygladaja one
na nalezace do tej samej gry i mogg byé¢ w latwy sposéb zamienione na ksztalty
z innych gier. Utrzymanie réwnowagi pomiedzy zbyt duzym podobienstwem i zbyt
duzg réznorodnoscia jest subiektywne i jedynie dwuetapowy wariant algorytmu przy
odpowiednio dobranych parametrach potrafi zachowac¢ ten balans.

Trudno natomiast okresli¢, czy drugi cel ktérym byto odwzorowanie roli figury
za pomocy jej ksztaltu zostal osiagniety. Na podstawie samych regut ciezko okreslié
jakiego typu ksztalt powinna mie¢ dana bierka. Wykorzystanie szachéw jako bazy
pozwala na wychwycenie cech specyficznych dla tej gry. Na przykiad figury, ktore
potrzebne sa do zwyciestwa czesto sa wieksze, co jest wlasciwoscig kréla w sza-
chach. Jezeli wiec nowa bierka swoim zachowaniem bardzo przypomina jedna figure
szachowa, tatwo jest uchwycié¢ jej ksztalt. Jednak proces ewolucji uniejednoznacznia
wyglad takich figur, ktére posiadaja cechy kilku bierek szachowych. Dalsze ekspe-
rymenty nad innymi przedzialami podobienstwa (na podstawie rysunku 4.3) moga
pozytywnie wplynaé¢ na ocene stopnia w jakim figury szachowe sa podobne do nowej
bierki oraz ktére z nich nalezy uwzgledni¢ w dalszych obliczeniach, aby nie rozmywacé
specyficznych dla nich cech.

Jest to dopiero poczatek badan nad tematem generowania ksztaltow figur dla
gier utworzonych proceduralnie. Pomimo tego, ze nie wszystkie zestawy ksztaltéw
sa na tyle atrakcyjne, by mogly by¢ uzywane od razu przez graczy, to mozliwe jest
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juz wybranie przez cztowieka kilku dobrze wygladajacych figur. Kolejne etapy pracy
w tej dziedzinie obejmuja doglebniejsza analize metryk wizualnych i strategicznych
dla lepszego odwzorowania zaleznosci pomiedzy réznymi grami. Oprécz tego mozna
wykorzysta¢ podobna metode jak w pracy [Liapis, 2016], to znaczy tzw. novelty
search szerzej opisang w pracy [Lehman and Stanley, 2011]. Zmienia to podejscie
do problemu, skupiajac sie raczej na poszukiwaniu nowosci i oryginalnoéci, w prze-
ciwienstwie do uzycia standardowej ewolucji, starajacej sie zachowaé¢ réznorodnosé
figur. Nastepny element, ktéry mozna usprawnié¢, to identyfikowanie spdjnych ze
soba figur jednej gry tak, aby zachowaé ich réznorodno$é. Mozna wykorzystaé do
tego algorytm ,glebokiego uczenia si¢” (ang. deep learning) podobnie jak w [Liapis
et al., 2013]. Mdglby sie on okazaé skuteczny w ocenie podobienistwa dwoch figur,
odchodzac od poréwnywania ksztaltéw piksel po pikselu, jak dzieje sie to teraz.

W potaczeniu z poprzednimi osiagnieciami w dziedzinie generowania regut gier
szachopodobnych w pracy [Kowalski and Szykula, 2016], moja praca moze prowa-
dzié¢ do utworzenia systemu potrafigcego wygenerowaé na zadanie catkiem nowa gre.
Moze tez stworzyé¢ do niej instrukcje w jezyku naturalnym i wykreowaé¢ wszystkie
obecne w niej elementy wizualne. Granie w takie gry mogloby staé¢ sie pewnym od-
powiednikiem problemu General Game Playing dla ludzi, pozwalajac im mierzy¢ sie
w rozgrywkach wczesniej dla nich nieznanych, a tym samym otwierajac przed nimi

zupelnie nowe horyzonty.
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