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Uvod

Dominion je velice popularni karetni hra, ktera dikladné otestuje hracovo
strategické mysleni a schopnost aplikovat diive ziskané zkusenosti za okolnosti,
jez mohou byt v kazdé hre jiné. Je to velice variabilni hra a existuje pro ni hodné
rozsiteni, diky ¢emuz zlistavaji stale nové moznosti i po odehrani velkého mnozstvi
her.

Cilem této bakalarské prace je implementovat simulaci Dominionu a umélou
inteligenci soupere, jez by byla vyzvou i pro zkusenéjsi hrace Dominionu. Kvili
zminéné variabilité je ale vétsina jiz existujicich implementaci specializovana jen
pro zakladni hru a vyzaduje netrivialni ¢as na predpocitavani dat, nebo obsahuje
nekterd rozsiteni, ale vyzaduje jisté cekani pred zahajenim kazdé hry.

Vyzkousim tedy jiny ptistup k implementaci umélé inteligence, ktery redukuje
cas potfebny ke specializaci pred kazdou hrou, a pokusim se co nejvice zjednodusit
pripadné budouci pridavani dalsich karet.

Dalsim cilem prace je také analyza uzitecnosti karet a karetnich kombinaci.
Tato analyza miize byt pfinosna pti rtiznych tipravach nutnych pro pridani novych
karet.



1. Pravidla hry Dominion

Dominion je deck-buildingova karetni hra, kterou v roce 2008 vytvoril Donald
X. Vaccarino, vydava ji firma Rio Grande Games a do ¢estiny preklada firma Albi.
Zékladnim principem hry je, ze kazdy hrac¢ ma vlastni balicek karet predstavujici
jeho 1isi (dominium), ktery si pak pomoci ruznych akei upravuje a na konci hry
za né&j dostane body. Popis pravidel je zaloZen na zdrojich [I, 2] 3]

1.1 Typy karet
V zakladni sadé pro dominion existuji ¢tyti typy karet.

o zluté, Penéini (Treasures)
o zelené, Vitézné body (Victory cards)

o Dbilé, Akéni karty (Action cards), které se déle déli na akéni, akéni-tito¢éné a
akcni-reakendi.

« fialové, Kletba (Curse)

1.2 Priprava hry

Vytdahneme zékladni penézni (Méddk $1, Stribrridak $2 a Zlatdk $3) a vitézné
(Statek (1 vitézny bod), Vévodstvi (3 VB) a Provincie (6 VB)) karty, které se
ucastni kazdé hry. V zakladni sadé dominion existuje 25 rtiznych karet kralovstvi,
ze kterych vybereme deset. Vsechny tyto karty budou soucasti spole¢né zasoby
karet a vSichni hrac¢i je budou moci ziskat.

Kazdy hrac si buduje vlastni bali¢ek karet a na zac¢atku hry dostane tii Statky
a sedm Meédaki. Tyto karty si zamicha a polozi na misto, kde bude mit dobiraci
balicek. Tento balicek ma hrac¢ otoceny licem doll, aby nevédél, jaké karty mu
prijdou. Existuji vSak akéni karty, které mu umozni se na nékteré z nich podivat.
Poté si z tohoto balicku vezme pét karet do ruky. Dale méa hrac¢ pred sebou zatim
prazdny odklddaci balicek, na ktery se karty déavaji licem nahoru. Nakonec ma
hrac¢ pred sebou hraci prostor, kam bude davat zahrané karty.

1.3 Prubéh kola

Hraci se postupné sttidaji po sméru hodinovych rucicek. Tah se sklada z na-
sledujicich fazi v tomto poradi.

e 1. Akcni faze: Hra¢ ma moznost zahrat jednu akci. Vybere akéni kartu,
kterou chce zahrat a provede instrukce, jez jsou na ni uvedené. Typické
instrukce i popisy vSech karet jsou uvedeny pozdéji. Pokud je zahrana karta
kartou utoku, ostatni hraci maji moznost ukazat z ruky libovolné mnozstvi
karet reakci a vykonat jejich reakéni efekt. Napriklad karta Hradni prikop
hraci umoznuje ubranit se itoku a ttok se jej pak netyka. Pokud akce karty



prikazuje zahodit néjakou kartu na smetisté, tato karta se nevraci zpét do
balicku ve spolecné zasobé, ale odklada se stranou na tzv. smetiste.

2. Nakupni faze: Karty ze spolecné zasoby maji v levém dolnim rohu
uvedenou svou cenu. Nejprve muze hrac¢ zahrat libovolné mnozstvi karet
penéz z ruky. Zahrané penize se sc¢itaji s penézi, které ziskal béhem akcéni
faze. Za tyto penize si mize koupit maximalné tolik karet ze spole¢né zasoby,
kolik ma nakupi. Ziskané karty se odklddaji na odkladaci balicek. Karty
penéz, které hrac¢ pouzil pri nakupni fazi, se nevraci zpét do balicku penéz
ani se nezahazuji na smetisté.

3. Uklidova faze: Hra¢ odlozi viechny zahrané karty a vsechny karty
z ruky na odkladaci balicek a dobere si pét karet z dobiraciho balicku. Hréa¢
si nemuze nechat zadné karty do dalsiho kola. Pokud v dobiracim balicku
neni dostatek karet, hra¢ vezme odkladaci balicek, zamicha ho a polozi
pod zbyvajici karty v dobiracim balicku.

1.4 Konec hry

Karty kralovstvi ve spolecné zasobé jsou obvykle v deseti kopiich. Hra kon¢i,
jakmile jsou vykoupeny tfi balicky karet nebo vSechny Provincie. Vyhrava hrac¢
s nejvétsim poctem vitéznych bodt ve svém balicku. Pri shodé vyhrava hrac,
ktery odehral mensi pocet tahti.

1.5 Slovnik pojmu

Zakladni karty: Karty, které se ticastni kazdé hry, tj. nékteré karty penéz
(Meédak, Stribrridk a Zlatdk) a nékteré karty vitéznych bodu (Statek, Vévod-
stvi a Provincie).

Karty kralovstvi: Deset karet, které udavaji kazdé hte jeji charakteristiku.
Vybiraji se libovolnym zpiisobem ze vSech karet kralovstvi, které obsahuji
karty akci, penéz i vitéznych bodi.

Dobiraci balicek: Balicek karet, ze kterého si hra¢ taha karty na konci kola
nebo kdyz mu to umozni néktera z akénich karet. Karty jsou otoceny licem
doli.

Odkladact balicek: Balicek karet, kam se odkladaji karty pri pokynu odloz,
pri nakupu karty nebo ve tklidové fazi.

Hraci prostor: Misto pro odkladani zahranych karet.

Smetiste: Balicek, kam se davaji karty pii pokynu zahod na smetiste. Karty
ze smetisté se nedaji nakoupit nebo ziskat pomoci karet s akei Vezmi si.

Karty v ruce: Nezahrané karty v ruce.
Nazev karty: Text uvedeny v zahlavi karty.

Cena karty: Cislo uvedené na karté vlevo dole.



1.6 Casto pouzivané pokyny na akénich kartich

+X karet: Hrac¢ si musi ihned dobrat do ruky X karet ze svého dobiraciho
balicku. Pokud je dobiraci bali¢cek prazdny, zamichd si odkladaci balicek a
pripravi si jej jako novy dobiraci balicek.

+X akci: Hra¢ muze zahrat dalsich X akénich karet. Predtim, nez vylozi
dalsi akéni kartu, musi provést (pokud mozno) vSechny pokyny na pravé
zahrané akéni karté.

Odloz kartu: Odloz kartu z ruky (pokud neni uvedeno jinak) na odkladaci
balicek.

Zahod kartu: Zahod kartu z ruky (pokud neni uvedeno jinak) na smetiste.

Vzit si kartu: Hrac si vezme kartu (vétsinou ze spolecné zasoby) a polozi ji
na sviij odkladaci balicek. Nejedna se o nakup karty.

Ukaz kartu: Hra¢ ukaze vrchni kartu ze svého dobiraciho balicku vsem hra-
c¢am a pak ji polozi licem dola zpét. Pokud neméa dost karet v dobiracim
balicku, musi zamichat sviij odkladaci balicek a umistit ho na misto dobi-
raciho.

+X ndkupiu: Hrac si mize ve fazi ndkupu koupit o X karet vice.

+X §: Hra¢ ma k dispozici X virtudlnich penéz ve fazi ndkupu. Nedostava
zadné fyzické karty penéz.

Uplné informace o kartéch jsou k dispozici v p¥iloze



2. Rozbor problému

V této kapitole bych rad rozebral, jakymi zptisoby by bylo mozné fesit umélou
inteligenci pro Dominion.

2.1 Vlastnosti hry

Vlastnosti hry, které je dobré vzit v tivahu pti vytvareni umeélé inteligence.

» Velky pocet pocatecnich konfiguraci: Zékladni hra Dominion ma 25
karet kralovstvi, ale kazdé hry se ucastni jen 10. To je celkem 3268760
ruznych her jen v zdkladni hte, ktera navic obsahuje jen velmi jednoduché
karty. Kazdé rozsiteni pridava 10-30 novych karet kralovstvi. Celkem je do
cestiny prelozeno asi 200 karet kralovstvi, v origindle jich je dokonce pres
300, coz déla asi 10'® rtznych her. Z tohoto divodu neni mozné vyvijet
strategii zvlast pro kazdé kralovstvi.

e« Hodnoceni vitéze: Na konci hry se pocitaji pouze vitézné body, ale tyto
karty jsou béhem hry k ni¢emu a naopak hrace omezuji. Je tedy dilezité
nezacit sbirat vitézné body prilis brzo, aby hrac¢ nebyl zpomalen, ani prilis
pozdé, kdyz uz neni ve spolecné zasobé dostatek bodt.

e Nahoda: I kdyz hrac vi, jaké karty ma v balicku, poradi, v jakém si karty
vytahne, je nahodné.

o Neuplna informace: Hraci nevi, jaké karty maji ostatni hrac¢i na ruce, ani
jaké karty dostanou do ruky v pristim kole.

« Interakce s ostatnimi hraci: Prestoze spousta kralovstvi neni prilis in-
teraktivni, na strategii ma velky vliv, jak rychle se vykupuji karty.

o Podobnosti mezi kartami: Mezi kartami se daji nalézt rtizné podobnosti,
napriklad velka cast karet pridava jednu akci a jednu kartu, takze jejich
zahrani nijak nesnizuje moznosti hrace pro toto kolo.

e Podobnosti mezi kralovstvimi: I pres obrovsky pocet kralovstvi vétsina
strategii pouziva jen tii az pét ruznych karet, ¢imz se snizuje pocet ruznych
strategil. Néektera kralovstvi navic mizou mit tak Spatné kombinace karet,
ze prosta strategie kupovani penéz a bodt nemusi byt tplné Spatna.

« Herni a nadkupni strategie: Hra miize byt rozdélena na herni a nakupni
strategii. Herni strategie se snazi zahrat karty v idedlnim poradi. Nakupni
strategie se snazi nakupovat karty v takovém poradi, aby herni strategie
byla 1¢innéjsi.

2.2 Souvisejici prace a inspirace

V této kapitole si predvedeme prace, které se také zabyvaji timto problémem
a z nichz bych mohl pfipadné vychazet.



V praci Developing an agent for dominion using modern Al-approaches z roku
2010 dokazali R. B. Fynbo a C. S. Nellemann [4] Gspésné implementovat agenta
pro Dominion pomoci rozdéleni problému na dvé oddélené sekce: herni a nakupni
strategii. Nakupni strategie je implementovana pomoci koevoluce a neuro-evoluce
a pracuje se vSemi kartami kralovstvi najednou. Herni strategie je vyTesena umeé-
Iymi neuronovymi sitémi. Kdyz autori porovnavali efektivitu, zjistili, Ze je obtizné
natrénovat herni strategii tak, aby byla lepsi nez heuristika, kterou by zkusenéjsi
hrac¢ mohl odhadnout. Investice do vyvoje takového reseni se tedy pravdépodobné
nevyplati. Nevyhodou tohoto pristupu je chybéjici moznost jeho adaptace na roz-
siteni hry.

Prace Provincial: A kingdom-adaptive Al for Dominion , napsana v roce 2014,
[5] ¢asteéné vychazi z predchozi uvedené a také pro herni strategii pouziva pouze
heuristiku. Za cil si ale bere implementaci nékolika dalsich rozsiteni, které umoz-
nuji zajimaveéjsi strategie nez relativné jednoduché karty vyskytujici se v zakladni
hie. Pro autory je rovnéz klicova relativni srozumitelnost agenta, jez by sku-
teénému hrac¢i umoznila naucit se nové postupy pri hrani. Nakupni strategie je
implementovana pomoci koevoluce, ale agent se vyviji az za béhu a pouze pro
specifické kralovstvi. To umoznuje nefesit problém s obrovskym poc¢tem moznych
kralovstvi, ale pred kazdou hrou je potfeba 5-10 minut pockat, nez se vyvine.
Dalsi nevyhodou tohoto pristupu je, Ze agent nezna celkovy znamy stav hry tak
jako lidsky hrac¢ a nedokéze flexibilné reagovat na strategii protihrace. Jinou otaz-
kou zustava, jestli se v Dominionu viibec vyplati reagovat zménou strategie na
protihrac¢av tah a riskovat rozbiti vlastni strategie.

Ve své praci budu vychazet hlavné z druhého piistupu, protoze chci, aby hra
byla rozsititelnd, ale zaroven se budu snazit redukovat dobu, po kterou musi hrac
cekat pred kazdou hrou.

2.3 Evolucni algoritmy

Evoluéni algoritmus je pfistup inspirovany Darwinovou evoluc¢ni teorii[6]. Evo-
lu¢ni teorie je popis situace, kdy jedinci s nejvyssi schopnosti prezit budou mit
pravdépodobné nejvice potomki a jejich gen se rozsiti. Prostredi se vSak muze
zaroven meénit, a proto nejsou potomci jen kopii svych rodict, ale jejich kombi-
naci, a do hry vstupuje také mutace, ¢ili ndhodné zména genu nepochéazejici od
rodice. Schopnost nového jedince prezit mize byt jind nez u rodice a novy jedinec
tak muze byt 1épe prizptsoben prostiedi.

Podobny zptsob mtiZzeme zvolit i v piistupu k néjakému slozitému problému[7],
ktery nelze fesit zadnym primym algoritmem, naptiklad hleddni maxima libovolné
slozité funkce. Jedinec predstavuje mozné reseni zvoleného problému a algoritmus
pracuje s celou mnozinou téchto reseni, které fikdme populace, najednou. Funkce,
jejiz maximum hledame, nazveme fitness a bude umét vyhodnotit jedince, takze
bude umét urcit schopnost jedince prezit. Jedinci s vyssi schopnosti prezit budou
mit vétsi Sanci se rozmnozit, tomuto se rika selekce. Pouziva se napriklad rule-
tovd selekce, kdy Sance, ze bude jedinec vybran ke kiizeni, je pfimo imérna jeho
fitness. Novy jedinec mtuze vzniknout jako kombinace dvou nebo vice rodici a
pouzivaji se k tomu operatory kiizeni. Pokud je jedinec reprezentovan jako pole
¢isel, operator krizeni miuize byt naptiklad tzv. jednobodové kiizeni. Zvoli se na-
hodny index pole, od zacatku do indexu bude mit potomek geny otce a zbytek



budou geny matky. Takovymto zptisobem se tvori dalsi jedinci, dokud jich neni
pozadovany pocet. Do dalsi generace vstupuji obvykle pouze potomci, ale neni to
pravidlo. Nova generace je poté vyhodnocena stejnym zptsobem jako stara a al-
goritmus se neustale opakuje. Jedinci takovymto zpusobem prohledavaji defini¢ni
obor funkce.

Algorithm 1 Obecny algoritmus evoluce.
t=20
Py = ndhodné vygenerovand generace
while t < t,,,, do
for all i in 0..P,;;.Count do
rodicy = Vyselektuj((F;))
rodic; = Vyselektuj((F;))
P, ;1]i] = operatorKiizeni(rodicy. rodicy)
if random < pravdépodobnostMutace then
Pyyai] = mutuj( P [i])
end if
end for
t=t+1
end while

2.3.1 Explorace vs. exploatace

FExplorace je prohledavani novych oblasti funkce, Ezploatace znaci vyuzivani
stavajicich znalosti a prohledavani blizsiho okoli jedince. Evolu¢ni algoritmy celi
dvéma hlavnim problémtm. Pokud se potomci prilis lisi od rodici, je pro evoluci
tézké trefit se pifimo do optimalni hodnoty, zvlasté kdyz je tento prostor hodné
uzky. Tomu se tika prilisna explorace. Na druhou stranu, kdyz se potomci rodi¢tim
prilis podobaji, jedinci ¢asto sklouznou do lokélniho optima a nehledaji dale lepsi
hodnoty.



3. Popis umélé inteligence

3.1 Pocatecni konfigurace

Na zacatku ma hrac vzdy deset karet, z toho tii jsou Statky a sedm Méddakqi. To
znamena, ze v prvnim ani ve druhém kole nebude mit na ruce zadné akéni karty
a béhem téchto kol bude moci vykonat dohromady jen dva nakupy. Na né bude
mit bud 4% a 3%, nebo 5% a 2%, poradi se muze ligit. Po druhém kole vzdy dojde
k zamichani karet, tudiz na potradi nezalezi. Tato pocatecni konfigurace znacné
ovliviiuje celkovou strategii pro danou hru. V prvnim ptipadé mtze mit hrac
béhem nékolika pocatecnich kol problém koupit si kartu za 5%. Pokud nastane
druhé situace, znacné to devalvuje hodnotu karet s cenou 3$ a 4%, které jsou
uziteéné zejména na zacatku hry.

Vyvoj inteligence pro obé moznosti najednou by byl znacné zpomalen a vy-
sledky by byly zkresleny. Z téchto divodu jsem se rozhodl oddélit od sebe tyto
pripady a pocatecéni konfiguraci napevno urcit. Uplna strategie by pak v sobé
obsahovala obé moznosti a konkrétni strategie by byla vybrana az podle dané
situace na zacatku hry.

Déle se tedy budu zabyvat jen konfiguraci 53/2%. Pro konfiguraci 4$/3$ fun-
guje evoluce obdobné, ale jeji vyvoj by byl ¢asové narocny a neptinesl by mnoho
novych poznatk.

3.2 Obecny pristup evoluce

3.2.1 Herni strategie

Pro zjednoduseni problému budu vychazet z jiz zminénych praci, herni strate-
gii budu implementovat pouze pomoci heuristiky a nebudu se snazit o jeji vyvijeji.
Herni strategie je dana seznamem karet, ktery znaci jejich prioritu pti hrani. Tento
seznam bude pro kazdou strategii stejny, protoze pouze v malém mnozstvi pii-
padu se skutecné méni. Nékteré z nich jsou naprogramovany ve tiidé PlayAgenda.
Heuristika spociva hlavné v tom, ze pokud ma hrac jen jednu akci, uprednostnuje
karty, které pridavaji akce, zatimco kdyz méa akci vice, upfednostiiuje spise moz-
nost liznout si dalsi kartu. Prioritu nékterych karet navic ovliviiuji ostatni karty
v ruce, napriklad karta kaple ma vyssi prioritu, pokud mé hrac¢ v ruce také karty
kletby. Herni strategie je podrobnéji rozepsana v kapitole [5.4.2]

3.2.2 Nakupni strategie

Nékupni strategii fesim pomoci evoluc¢nich algoritmt velice podobnym zptiso-
bem, jakym je k problému pristupovano ve druhé zminéné préci [5]. Inteligence
je pro kazdé kralovstvi vyvijena nezavisle.

3.2.3 Reprezentace jedince

Jedinec je ¢tvetice (P, V, S, M), kde P, V a S jsou ¢isla a M je seznam dvojic
karta-pocet (dale ndkupni menu). Agent se vzdy snazi kupovat nejlevéjsi kartu
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z ndkupniho menu, kterou si mize dovolit. Jakmile si ji koupi, snizi pocet o jedna,
pifpadné odstrani polozku z menu, kdyz jeji pocet klesne na nulu. Cisla P, V a
S indikuji blizici se konec hry. Kdyz je pocet provincii ve spoleéné zasobé karet
mensi nez P, agent zkusi koupit primarné Provincie. Poté se podiva, jestli je
pocet provincii mensi nez V. Pokud ano, zkusi koupit Vévodstvi, a kdyz je pocet
provincii mensi nez S, bude se snazit koupit Statek, a teprve potom se pokusi
kupovat karty uvedené v ndkupnim menu.

Pti ndhodném generovani jedincu je treti polozka fixné (Zlatdk, 99) a osma
polozka (Stribrridk, 10), abych evoluci na za¢atku pomohl najit spravné reseni a
snizil nutny pocet generaci.

Druha podminka ukonceni hry, tedy vykoupeni tii balicku ze spolecné zasoby;,
resena neni, protoze se to ve dvouhte zkusenych hract skoro nestava a protoze
jsem se snazil snizit prostor moznych strategii. Presto se jednd o mozné rozsireni
strategie.

3.2.4 Evaluace

Protoze evaluovat jedince neni jednoduché, pouzivam princip kompetitivni
koevoluce. Nakupni strategie jsou rozdéleny do dvou mnozin, mnoziny vedoucich
strategii a mnoziny ostatnich strategii. Mnozina vedoucich strategii je mnohem
mensi. Kazda strategie hraje proti kazdé strategii z druhé mnoziny 50-100 her a
zaznamenava si pocet vitézstvi. Strategie jsou sefazeny primarné podle vitézstvi
a sekundarné podle délky ndkupniho menu (jinak by menu mohlo nekotrolované
rust, coz vede ke zna¢nému zpomaleni evaluace). Do dalsi generace vedoucich stra-
tegil je zarazeno deset nejlepsich strategii. Aby nebyly vSechny vedouci strategie
stejné nebo velmi podobné, je nejlepsi z nich prijata automaticky. U ostatnich se
zvysuje nutnd editacni vzdédlenost od ostatnich strategii (pocet vymeén, pridani a
odebrani nutnych k tomu, aby byly dva fetézce totozné).

3.2.5 Mutace

Ostatni strategie se vytvari mutacemi vedoucich strategii. Prvnich deset je
nezmutovanych, ostatni vzdy zmutuji alespon jednou a s pravdépodobnosti 0,5
budou mutovat znovu, takze nékteri jedinci zmutuji vicekrat. Klasické kiizici
operatory prilis nedavaji smysl, proto je viibec nepouzivam. Kazdd mutace ma
navic jinou pravdépodobnost vybrani.

« Zéaména ndhodné karty za jinou kartu v kralovstvi. (0,04)

« Vyména dvou karet a jejich poctu. (0,3)

e Zména poctu ndkupu nékteré karty o jedna. (0,3)

« Zména ¢isla indikujici nakup vitéznych bodu. (0,3)
 Vlozeni ndhodné karty kralovstvi do nakupniho menu. (0,04)

o Odebrani ndhodné karty z ndkupniho menu. (0,02)
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Miizeme si v§imnout, ze pridani a odebrani karty ma daleko mensi pravdépo-
dobnost nez ostatni mutace a ze odebrani karty ma vyssi pravdépodobnost nez
pridani. Je to tak nastaveno, protoze jedinci byvali prilis dlouzi a karty, které
se skutecné nakoupily, byly obvykle jen na prvnich deseti mistech. Proto jsou
upfednostiiovany mutace, které jedince zkracuji. Cim bude pole kratsi, tim se
navic zvysi Sance, ze se vykond pravé ta uzitecna mutace, kterd jedinci pomize.

Algorithm 2 Evoluce inteligence specializované na konkrétni karty
t=20
Leadersy = 10 nahodné vygenerovanych jedinct
Pooly = 50 ndhodné vygenerovanych jedinci
while t < t,,,, do
Leaders;y = Pool;.Vyhodnot().VezmiNejlepsi(5)
for all i in 0..Pool;;.Count do
rodic = Vyselektuj((Leaders;1))
Pooly11[i] = operatorMutace(rodic)
while random < pravdépodobnostMutace do
Pooly1[i] = mutuj(Pool;1]i])
end while
end for
t=t+1
end while

3.2.6 Parametry evoluce

Celé evoluce ma nékolik parametri. Mezi jedinci je vzdy sehrano 50-100 her
v zéavislosti na rozdilu ve vysledcich. Neni totiz nutné hrat vice her, kdyz je
jeden jedinec vyrazné lepsi nez druhy. Dalsi parametry jsou velikost populace
vedoucich a ostatnich, pocet generaci a pravdépodobnost dalsi mutace. Celkem se
mi osvédcilo nastaveni, kdy populace vedoucich strategii ma velikost 10, populace
ostatnich 50, pravdépodobnost dalsi mutace je 0,5 a pocet generaci 50. Prestoze
byl u nékterych kralovstvi znat mirny vyvoj i po 50. generaci, delsi pocitani by
uz trvalo ptilis dlouho a cilem préace je tento cas zkratit.

3.2.7 Vysledky evoluce

Pribéh evoluce a princip vytvareni nakupni strategie budu demonstrovat na
nasledujicich ¢tytech kralovstvich. Kromé jednoho se jedné o sady karet doporu-
¢ené autory hry. Pfesné znéni karet se muzete docist v piiloze [A]l

e Proni hra: Dilna, Drevorubec, Dul, Hradni prikop, Kovdrna, Milice, Pre-
stavba, Sklepent, Trh, Vesnice.

o Zména velikosti: Carodéjnice, Dilna, Drevorubec, Hostina, Kaple, Laborator,
Sklepent, Vesnice, Zahrady, Zlodéj.

o Smetiste: Dilna, Drevorubec, Dul, Hostina, Jarmark, Kaple, Lichvar, Pre-
stavba, Trh, Vesnice.
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o Spatné karty: Dilna, Drevorubec, Hostina, Hradni prikop, Kanclér, Knihov-
na, Prestavba, Trinni sdl, Urednik, Zlodéj. (Toto kralovstvi nepatii do dopo-
rucenych her a je vybrano, protoze karty, které obsahuje, byvaji povazovany
za méné uzitecné.)

10000 + Spatne karty
Prvni hra
Zmena velikosti

Smetiste

8000 A

6000 A

4000 A

2000 ~

Rozdil vyher

—2000 A

—4000 A

0 20 40 60 80 100
Generace

Obrézek 3.1: Rozdil poc¢tu vyher nejlepsiho jedince této generace proti nejlepsimu
jedinci predchozi generace z celkového poctu 10000 her.

Graf popisuje evoluci téchto ¢étyr kralovstvi. Osa X znaci generaci a na
ose Y je zaznacen rozdil poctu vyher nejlepsiho jedince této generace a nejlepsiho
jedince generace predchozi. Nejlepsi jedinec této a predchozi generace spolu hraji
10000 her, takze rozdily vyher v fddu malych stovek jsou zanedbatelné. Evoluce
ukazuje 100 generaci, aby bylo hezky videét, kdy se vyvoj zastavi. Pruni hra je
ziejmé jednodussi a jeji vyvoj se znacné zpomali uz kolem 30 generace. Ptiblizné
do 50. generace se témét zastavi vyvoj u vétsiny kralovstvi. Hra Spatné karty je
specificka v tom, ze zadna z karet prilis nepoméha k vitézstvi a mizeme pozorovat
vyrazny vyvoj i po 40. generaci.
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Obrazek 3.2: Nejlepsi jedinec generace proti jiz vyvinutému jedinci

V grafu [3.2] zobrazujicim rozdil vyher nejlepsiho jedince generace a jiz vyvi-
nuté strategie, miizeme pozorovat, ze i pri jiném béhu se evoluce zpomali kolem
30. generace. Zajimavé je porovnani inteligenci pro hru Zména wvelikosti. Toto
kralovstvi obsahuje nékolik interaktivnich karet, jako je tfeba Carodéjnice, které
hodné ovliviiuje balicek soupere. Takovato situace velmi snadno vede k nékolika
typim vzajemné se porazejicich strategii. Vysoké vykyvy v grafu mohou byt di-
sledkem zmény typu strategie v cele.

Strategie Big Money

Pocet provincii pro koupi
-
1

—— Provincie
—— Wevodstvi
—— Statky

o] 10 20 30 40 50
Generace

Obrézek 3.3: Vyvoj ¢isel signalizujicich prednostni nakupovani bodi pred penézi
pro Big Money.

Mnoho zacateéniki ve hife Dominion, zvlasté kdyz hraji jen se zakladni hrou,
jsou toho nézoru, ze Dominion je vyresend hra a staci si na zacatku nakoupit
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Stribrnaky, pozdéji Zlataky a nakonec vitézné body, a ze akéni karty jsou zbytecné.
Takové strategii se rika strategie Big Money.

V grafu [3.3| vidime vyvoj jedince strategie Big Money, ktery kupuje Zlataky,
Stribrnaky nebo Provincie podle toho, kolik ma zrovna penéz. Pozdéji, kdyz je
ve hie méné Provincii, nakupuje také Vévodstvi a Statky. 7 grafu lze vypozoro-
vat, ze kdyz je ve spoleéné zasobé uz jen pét Provincii, vyplati se misto dalsiho
Zlatdku koupit radéji Vévodstvi a pokud zbyvaji jen tii Provincie, vyplati se misto
Stribrnaku koupit Statek.

Graf[3.4] porovnava nejlepsiho jedince v generaci se strategii Big Money. U kra-
lovstvi Pruni hra a Smetisté pozorujeme pozvolny vyvoj, protoze tyto hry nejsou
moc interaktivni.

U kralovstvi Zména velikost: mizeme pozorovat podobné vykyvy jako v pred-
chozim grafu, které je pravdépodobné zptisobeno kartou Carodéjnice. Strategie
Big money se zadnym zptusobem nebrani itokiim a nezbavuje se Kleteb, takze
jich prakticky pokazdé bude mit vsech 10. Toto kralovstvi obecné nenahrava po-
dobnym typtum strategii.

Oproti tomu kralovstvi Spatné karty je poskladano tak, aby skoro Zadn4 karta
nebyla moc uzitecna, a prestoze se da najit strategie, ktera striktni Big Money
porazi, bude na ni z velké casti zaloZzena a nebude vyrazné lepsi.

10000 +

7500

5000 A

Rozdil vyher

—2500 A

—5000 o

—— Spatne karty

Prvni hra

—7500 . .
—— Zmena velikosti

—— Smetiste

—10000 1

T T T T T T
4] 10 20 30 40 50
Generace

Obrézek 3.4: Graf porovnava vyvoj evoluce se strategii Big Money.

3.3 Podmnoziny

3.3.1 Spolupracujici karty

Prestoze strategie, kdy se inteligence uci zvlast na kazdém kralovstvi, funguje
hezky a i pro zkusenéjsiho hrace je vyzva ji porazit, ma tento pristup nékolik vad.

Zaprvé, cas ¢ekani pred kazdou hrou casto presahuje pét minut, coz je na
dvouminutovou hru opravdu hodné.

Zadruhé, evoluce se casto zasekne v lokalnim optimu. Velice zfejmé je to
v grafu , porovnavajicim riizné béhy evoluce na kralovstvi Spatné karty. Tento
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problém by se dal Tesit pomoci nezavislych evoluci a vyslednd strategie by se
vybrala jako nejlepsi z nich, ale tento pristup by jesté vice natahl dobu pocitani.

4000 A

2000 A

—2000

—4000 1

Rozdil wyher

—6000 +

—8000 ——F”A_ﬂf—/\/
—10000 -

T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Generace

Obréazek 3.5: Porovnani riiznych béhi evoluce pro kralovstvi Spatné karty.

Zatteti, pravdépodobné se nejedna o optimalni feseni. Prohledavany prostor je
i tak v kazdé hie velky a prestoze existuji 3 miliony kralovstvi (v zdkladni sadé),
riznych strategii mize byt tfeba jen sto. To je zptisobeno tim, ze zkuSeny hrac
malo kdy pouziva vSechny karty kralovstvi, zifidkakdy jich pouziva vice nez pét.
Problém spociva v tom, ze nékteré karty spolu dobte spolupracuji, zatimco jiné
si prekazeji. Tato stranka [8], vytvorend fanousky hry, uvadi pro vétsinu karet
tipy na nékteré spolupracujici a konfliktni karty, které mohou hraci pouzivat.
Napriklad karta Sklepeni dobte spolupracuje s kartou Laborator, kterd efektivné
zvysuje pocet karet v ruce, a skodi ji, kdyz oponent zahraje kartu Milice.

Také existuji karty, které se hodi spise do zac¢atku hry (Lichvdr, Dil) nebo
karty pomahajici pred koncem (Dobrodruh).

Proto nemusi byt vzdy nutné vyvijet specialni inteligenci pro kazdé kralovstvi,
misto toho miizeme mit predgenerovanou sadu inteligenci a z nich teprve vybrat
tu nejidealnéjsi.

3.3.2 Pétice

Protoze zkuseny hra¢ malokdy potrebuje vice nez pét riznych karet, zkusim
vygenerovat vSechny mozné pétice. Pocet vSech pétic v zakladni sadé je jen 53130,
coz lze v realném case spocitat. Pred kazdou hrou se zahraje turnaj, ktery vybere
nejvhodnéjsi inteligenci naucenou na nékteré z pétic. Pocet rtiznych pétic v deseti
kartach je 252 a chytie vymysleny turnaj by mohl nejlepsi inteligenci vybrat do
deseti sekund.

Dalsi vyhodou tohoto pristupu je daleko mensi prostor, ktery se musi pro-
hledavat v kazdé evoluci. Idealni mutace maji vyssi Sanci na vykonani v kazdé
generaci a vyvoj miize byt znacné rychlejsi. Velkou vyhodou je i nékolik stovek
nezavislych béht evoluce pro kazdou vyslednou hru, protoze pokud se néktery
z nich zasekne v lokdlnim optimu, na vysledku to nebude znat.
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V préci budu pouzivat vyraz desetice pro inteligenci, jez se ucila na vsech
deseti kartach a trojice, pripadné pétice, pro inteligence, které mély k dispozici
jen tfi nebo pét karet.

3.3.3 Trojice

Nevyhoda pristupu pétic je relativné omezend rozsititelnost. Pocet pétic velice
rychle roste s pridavanim dalsich karet kralovstvi. Proto byly vygenerovany také
vSechny mozné trojice. V zdkladni sadé existuje pouze 2 300 rtiznych trojic a kdyz
se pridavaji karty kralovstvi, neroste jejich pocet tak rychle.

3.3.4 Vysledky

10000 1 —— petice vs desetice
. - trojice vs desetice
75004 — petice vs trojice
/
5000 - /—‘/
g
<. 2500 A
>
._E
o 0
o

—2500 1

—5000 -+

—7500 A+

Kralovstvi

Obréazek 3.6: Rozdil poc¢tu vyher pro 100 riiznych krélovstvi.

Tabulka 3.1: Porovnani desetic, pétic a trojic

. , o . . vyhrand
pocet vyher prumér | maximum | minimum | rozptyl Kralovstvi v %
pétice vs desetice | 2027 9488 -3671 5.2M 86%
trojice vs desetice | 2288 10000 -6 608 6.7M 91%
pétice vs trojice -340 2962 -7157 1.7M 39%

Graf [3.0] porovnavéa nejlepsi pétice a trojice pro dané kralovstvi, které jsou
vybirdny turnajem, a specializovanou desetici vygenerovanou podle vSech karet
kralovstvi. Inteligence spolu hraji pokazdé 10000 her. Kralovstvi jsou sefazeny
podle tspésnosti pro kazdou krivku nezavisle na sobé, aby byl graf lépe citelny.
Tabulka [3.1] pouze presnéji vyéisluje nékterd data z grafu.
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7 tohoto grafu a tabulky mizeme vypozorovat, Ze inteligence, ktera se uci
inteligence, kterda ma k dispozici vSech deset karet. Nejlepsi inteligence trojic
je lepsi nez desetice dokonce pro 91% vyzkouSenych kralovstvi. Strategie pétic a
trojic jsou navzajem dost vyrovnané, ale presto mizeme pozorovat vyssi ispésnost
trojic.

Presto existuji kralovstvi, kde se dari lépe deseticim. Tento jev muze byt
zpusoben vyssi komplexitou kralovstvi, kdy inteligence potfebuje pouzivat vice
nez pét karet. Toto vysvétleni vsak nevidim jako pravdépodobné. Pti zkoumani
nepouzivala vice nez pét rtiznych karet.

Druhé vysvétleni uz bylo zminéno v predchozi sekci, kdy pro néktera kralov-
stvi mlize existovat nékolik vzajemné se porazejicich strategii. Ta, kterd dopadla
v turnaji nejlépe, mohla byt zrovna ta, ktera je nefunkéni proti té, kterd se vyvi-
nula jako desetice.

100% 1 —— petice vs desetice
trojice vs desetice

80% A

60% A

40% A

Mnozstvi lepsich strategii

20% A

Kralovstvi

Obrazek 3.7: Pomér pétic a trojic, které na svém kralovstvi porazi desetici,
ku vSem moznym péticim a trojicim.

Graf [3.7] zobrazuje, kolik inteligenci generovanych jen na péti nebo tfech kar-
tach dokaze porazit inteligenci, kterda méla k dispozici vsechny karty. Vyzkousel
jsem 100 ndhodnych kralovstvi a vysledky pro lepsi ¢itelnost grafu setridil.

V grafu pozorujeme velmi malou skupinu kralovstvi, pro které nebyla desetice
skoro viibec porazena. Velikost této skupiny priblizné odpovida stejné skupiné
v grafu [3.6] kde byla desetice skuteéné lepsi. Na opa¢né strané grafu lze zase vi-
dét, ze desetici porazi skoro vsechny mozné trojice a pétice. Tento jev by mohl byt
vysvétlen tim, ze se vyvoj desetice na tomto kralovstvi zasekl v lokalnim optimu,
coz se tolik nestava u pétic a trojic, protoze prohledavaji mensi prostor. Na na-
hodném kralovstvi je prumérné 22% pétic a 26% trojic lepsich nez specializovand
desetice. Tento jev miuze byt zohlednén pri rozsifovani hry.
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3.3.5 Hodnoceni karet

Tabulka 3.2: Uzite¢nost karet

Trojice Vyuziti Pétice Vyuziti
Carodéjnice $5 214/216 Carodgjnice $5 205/206
Zahrady $4 139/206 Zahrady $4 154/201
Zasedani rady $5 130/217 Laborator $5 126/198
Kaple $2 106/208 Dobrodruh $6 125/198
Dul $5 79/186 Ufednik $4 119/193
Knihovna $5 66/205  Dul $5 122/203
Jarmark $5 70/222  Zaseddni rady $5 121/204
Laborator $5 63/202  Jarmark $5 109/185
Lichvaf $4 64/210  Kaple $2 120,206
Kovarna $4 54/183  Trh $5 116,/206
Trh $5 56/196  Knihovna $5 99/188
Milice $4 50/202  Pfestavba $4 94/199
Dilna $3 44/206  Speh $4 88/191
Sklepeni $2 40/194  Milice $4 94/213
Speh $4 44/224  Dfevorubec $3 88/208
Dobrodruh $6 34/178  Kovéarna $4 83/203
Vesnice $3 35/186  Sklepeni $2 84/209
Zlodsj $4 34/181  Kanclér $3 74/195
Hostina $4 34/190  Hostina $4 78/217
Kanclér $3 32/193  Hradni piikop $2 65/184
Hradni piikop $2 28/193  Dilna $3 68/196
Ufednik $4 25/187  Lichvar $4 68,/196
Tranni sal $4 26/204  Zlodgj $4 68/199
Prestavba $4 20/213  Vesnice $3 68/205

Dfevorubec $3 13/198  Trinni sal $4 64/197

Skutecnosti, ze mame vygenerované pétice a trojice, lze vyuzit napiiklad
k analyze celkové uzitecnosti karet. Pétice a trojice, které vyhravaji, pouzivaji

Pro tabulku jsem ndhodné vylosoval 500 kralovstvi. Tabulka pro kazdou
kartu ukazuje, kolikrat byla vybrana strategie pétic nebo trojic, ktera se na ni
ucila, a kolikrat byla celkové ve hte.

Miuzeme pozorovat, ze karty s cenou $3 a $4 jsou vybirany méné casto nez
karty s cenou $2 a $5. Tento jev je pravdépodobné podpofen fixni pocdtecni
konfiguraci hry, kdy maji hraéi na zac¢atku vzdy $5 a $2 penize. Castetné na
to vSak muze mit také vliv, Zze karty s cenou $5 byvaji opravdu silné. Karta
Carodéjnice je asi nejsilnéjsi karta ve hie, protoze opravdu znaéné zpomaluje
progres protihrace. Karta Zahrady je levnéjsi alternativou karty Vévodstvi a velmi
casto za ni hrac¢ dostane stejny pocet vitéznych bodu. Prekvapivy mi prijde fakt,
ze karta Trunni sdl je hodnocena jako nejhorsi. Muze to byt zptisobeno pocatecni
konfiguraci nebo nevhodnou hraci strategii pro tuto kartu.
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3.3.6 Hodnoceni karetnich kombinaci

Nasledujici tabulky ukazuji vysledky turnaje, ktery funguje na stejném prin-
cipu jako turnaj vybirdni nejlepsi pétice ¢i trojice pro dané kralovstvi, ale do
kralovstvi jsou vybrany vSechny karty a v turnaji soutézi vsech 2 300 trojic.

Tabulka 3.3: Finalni kolo turnaje vSech trojic

Karty Pocet vyher
Zahrady, Kaple, Carodéjnice 1288
Zahrady, Zlodéj, Carodéjnice 1245
Zahrady, Lichva¥, Carodéjnice 1190
Hostina, Zahrady, Carodéjnice 1175
Zahrady, Kancléf, Carodéjnice 1169
Kaple, Trh, Carodéjnice 1140
Zahrady, Kovarna, Carodéjnice 1136
Zahrady, Speh, Carodéjnice 1124
Kaple, Zlodéj, Carodéjnice 1087
Zahrady, Carodéjnice, Dfevorubec 1083
Kanclér, Kaple, Carodéjnice 935
Kaple, Pfestavba, Carodéjnice 929

Tabulka ukazuje vysledky z findlniho kola turnaje vsech trojic, kde kazda
strategie s kazdou hrala 100 her. V turnaji naprosto dominuje karta Carodéjnice,
do posledniho kola se dostaly jediné strategie, které ji pouzivaji. Tuto kartu jesté
vzdy doplnuje alespon jedna z karet Kaple nebo Zahrady. A skutecné lze nahléd-
nout, ze karty Carodéjnice a Zahrady se nepiimo podporuji, protoze Carodéjnice
zvysuje velikost balicku soupete, zatim co Zahrady zhodnocuji velikost balicku
vitéznymi body. Karta Kaple sice nefunguje hezky se Zahradami, ale jedna se
o jediny efektivni zptisob obrany proti Carodéjnice. Mizeme tedy bezpetné pro-
hlasit, ze tato karetni kombinace je nejsilnéjsi ve hre.
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4. Uzivatelska dokumentace

Tato kapitola se zabyva uzivatelskym rozhranim. Popiseme si moznosti na-
staveni hry, princip vybirani karet a vybér protihrace. Hru lze spustit pomoci
aplikace \Dominion\ Window\bin\Release\ Window.exe

V zéhlavi okna jsou ¢tyti tlacitka. Tlacitko Start slouzi pro spusténi hry. Tla-
¢itko SetKingdom zobrazi stranku pro vybirani karet kralovstvi. Tlacitko Settings
ukaze dalsi nastaveni, které nesouvisi s vybiranim karet. Tlacitko Stop zastavi ro-
zehranou hru.

4.1 Nastaveni

4.1.1 Volba kralovstvi

o) Dominex — O b4
E Start i Set Kingdom Settings Stop
Kingdom Base cards Preset games
Cellar 52 Chapel 52. Chancellar 53 | Precomputed
Moat 52 Eureaucrat 54 . Feast 54 Random
Village 53 . - Gardens 54 e ._ . Moneylender Sni First game
Woodeutter §3 Spy &4 - | Thisf ¢4 Big money
Worlkshop $3 Throne Room $4 | Council Room 85 Interaction
Miltia $4 _ ' Festival $5 I Laborstoy s5 Size distortion
Remodel $4 Library §5 ] Witch 85 Village square
Smithy $4 | Adventurer 26 Trash heap
Marke;( 55 .
Mine 55-

Obrézek 4.1: Ukazka uzivatelského rozhrani.

Pri spusténi aplikace se zobrazi stranka ktera slouzi pro vybirani karet
kralovstvi. Tato stranka se také zobrazi po kliknuti na tlacitko Set Kingdom v za-
hlavi. Stranka je rozdélena na tii casti, z nichz kazda obsahuje skupinu tlacitek.

Tlacitka vlevo oznacuji karty, s nimiz se bude hrat, zatimco tlacitka uprostied
vSechny ostatni karty, které nejsou vybrany do kralovstvi. Kliknutim na tlac¢itko
zpusobime, ze se karta presune do druhé mnoziny karet.

Je mozné zvolit kralovstvi, které nebude mit deset karet, avsak nelze jich mit
vice nez dvanact. Jestlize je zvoleno kralovstvi s nizkym poctem karet, je nutno
pocitat s moznosti, Ze nebude existovat zadna vhodna strategie.

Tlac¢itka vpravo slouzi pro rychlé nastaveni her. Tlac¢itko Random vylosuje
nahodné kralovstvi a tlac¢itko Precomputed vybere takové kralovstvi, pro které
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existuje predpocitana strategie na deseti kartach. Ostatni tlacitka v této skupiné
vyberou nékteré z pojmenovanych kralovstvi.

4.1.2 Nastaveni protihrace a jména

Po kliknuti na tlac¢itko Settings v zahlavi okna se ukazi tii moznosti nasta-
veni umélé inteligence. PTi vybrani moznosti Tens se bude hledat strategie primo
specializovana pro dané kralovstvi. Takova strategie ovsem nemusi byt vygenero-
vana.

Moznost Fives pred kazdou hrou najde vsechny podmnoziny kralovstvi veli-
kosti pét a pro né specializované strategie, potom pomoci turnaje vybere nejlepsi
z nich, coz by nemélo trvat déle nez deset sekund. Tento protihrac¢ je o poznani
obtiznéjsi a je zaruceno, ze néjaky bude vybran.

Posledni moznost Threes funguje podobné jako predchozi situace s tim rozdi-
lem, Ze tentokrat se budou hledat podmnoziny velikosti tfi. Obtiznost protihrace
je srovnatelna s predchozi moznosti.

Jméno hrace 1ze zménit prepsanim stavajicitho jména, které je uvedeno v ko-
lonce uprostred stranky:.

4.1.3 Start hry

Hra se spusti kliknutim na tlac¢itko Start. Pokud je vybrana strategie typu
Tens, zkontroluje se, jestli je takova strategie vygenerovana. Kdyz tomu tak neni,
vysko¢i okno informujici o této situaci a okno se vrati na stranku s nastavenim
kralovstvi. Pokud chce hra¢ vybrat kralovstvi, pro které strategie existuje, ma
moznost zvolit nékteré z pojmenovanych kralovstvi nebo vybrat nahodné pomoci
tlacitka Precomputed.
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4.2 Prabéh hry

o5l Dominex — (] =
| Restart 1 Set Kingdom Settings Stop
Kingdom Honpza- Buyphase: - v o e 3"“‘?30“'53:'
Chapel 52 (10) Buycand. L Coins 5
Moat $2 (10}
Feast 4 (10) Cards to buy Log
(Gardens 54 (8) Copper 80 Curse 50 Hand: Copper, Copper, Copper, ~
Mone’ﬂender 24 {H}}‘ Estate 52 Chapel 52 Eﬁzﬁégggper
Smithy 24 (10) : 3
- Moat 52 Silver £3 e pays &5,
Thief 54 (10) Fives gains Witch.
Council Room $5 (10} Foast 84 e Fives draws Copper
Library $5 (10} Fives draws Copper
Witch S5 (5) Moneylender $4 Smithy $4 Fives draws Estate
Copper 50 (60) Fives draws Estate
Thief 54 Council Room £5 Fives draws Estate
Silver $3 (40)
Gold 5 (30) Duchy $5 Library $5 Action phase
Estate 52 (8) Witch 5 Hand: Copper, Copper. Copper,
Duchy $5 (8} s . Copper, Copper
Province 58 (8) _____ Done - i E'UYEhSDS’e . o
c and: Copper, Copper, Copper,
s Copper, Copper
Honza has 35. i

Obréazek 4.2: Ukazka uzivatelského rozhrani.

Hern{ okno je rozdéleno na pét ¢ésti, jak muzeme vidét na obrazku[d.2] V z4-
hlavi jsou stale tlac¢itka popsand v minulé sekci, ovsem moznosti Set Kingdom a
Settings jsou deaktivovany. Tlacitko Start zméni text na Restart a umozni hraci
zalit stejnou hru od zacatku. Tlacitko Stop hru ukonci a zobrazi ivodni stranku
s vybérem karet.

Na levé strané lze vidét balicky spolecné zasoby. Pro kazdy bali¢ek je vypsano
jméno karty, jeji cena a pocet karet v balicku.

V horni ¢asti obrazovky se nachazi informac¢ni box. V ném je uvedeno jméno
hrace, herni faze s popisem rozhodnuti a informace o poc¢tu akei, nakupii a penéz,
které ma hrac k dispozici pro toto kolo.

Na pravé strané ze zobrazuje herni zaznam. Kazda akce a udélost je zde
zaznamenana, aby mél hrac¢ kompletni prehled o hernim déni.

4.2.1 Popis rozhodovani

Uprostted mizeme nalézt akéni okno. Veskera rozhodnuti budou vykonavana
prostfednictvim tohoto okna. Samotnéa rozhodnuti lze rozdélit do nékolika kate-
gorii.

o Zahrani karty: V akéni fazi se zde nachazi tlac¢itko pro kazdou kartu. Pti
kliknuti na tlac¢itko akéni karty se tato karta zahraje. Tlacitka ostatnich ka-
ret jsou deaktivovana. Jestlize zahrana karta nevyzaduje dalsi rozhodovani,
miize hrac¢ zahrat dalsi kartu, pokud ma dostatek akci, nebo se kolo posune
do nakupni faze. Jinak se v tomto okné zobrazi moznosti rozhodovani. Popis
rozhodnuti je vzdy zobrazen v informacni ¢asti nahore.
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e Binarni rozhodnuti: Hra¢ méa jen dvé moznosti volby. Je vyvoldno zahra-
nim karet Kanclér, Knihovna, Speh, Urednik a Zlodéj.

o Rozhodnuti vyzadujici vybrani skupiny karet: V takovém piipadé se
u kazdé karty zobrazi zaskrtavaci policko. Hra¢ musi zaskrtnout predepsany
pocet a kliknout na tlac¢itko Done, které se nachézi pod kartami. Pokud
je zaskrtnuty Spatny pocet, vyskoci okno informujici o této situaci a hrac
bude muset pocet upravit, aby byl ve spravném intervalu. Karty, které jej
zpusobuji, jsou Dul, Kaple, Milice, Prestavba, Sklepeni a Zlodéj.

o Zahrani karty reakce: Kdyz souper zahraje kartu atoku a hra¢ ma na
ruce kartu reakce, mize ji ukdzat a pred samotnym utokem uplatnit jeji
efekt. Jedina karta reakce v zakladni sadé je Hradni prikop a jeji efekt je,
ze se hrac¢ utoku ubrani.

 Rozhodovani mimo vlastni tah hrace: Nékteré utocné karty nechavaji
rozhodnuti o konkrétni podobé ttoku na hraci, ktery se brani. V takovém
pripadé se muze stat, ze se hra¢ musi rozhodovat i mimo svij tah. Mezi
tyto karty se fadi Milice a Urednik.

o Nakup nebo moznost zisku karty: Pro kazdou dostupnou kartu je zde
tlacitko. Po kliknuti na nékteré z nich je urcend karta pridana na odkladaci
balicek. Pokud jde o nakup, je u karet uvedena i jejich cena, pricemz po
nakupu je urcéend castka odectena z celkové sumy penéz, kterou méa hrac
k dispozici pro toto kolo. Pokud ma hra¢ vice nakupi, pokracuje nakupni
faze. V opa¢ném pripadé je na tahu protihrac.

Tah protihrace lze sledovat v hernim zdznamu. Poté nasleduje opét akéni faze
uzivatele.

4.2.2 Konec hry

Pocet zbyvajicich karet lze pozorovat v levé ¢asti obrazovky. Jakmile je né-
ktery balicek vykoupen, zméni barvu ze své puvodni na Sedou. Hra konci, kdyz
jsou vykoupeny tfi balicky nebo vsechny Provincie. Kdyz se tak stane, v hernim
zaznamu se ukazi vysledné body, které hraci ziskali.
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5. Implementace

Hra je implementovana v jazyce C#. Pro tvorbu uzivatelského rozhrani byla
zvolena technologie WinForms, predevsim pro jednoduchost a rychlost vyvoje.
V programu je pouzivan také NuGet Package ValueTuple verze 4.5.0 [9].

Préace je rozdélena do nékolika projekti. Knihovna GameCore obsahuje sa-
motnou implementaci hry, karet a hrace. Obsahuje také abstraktni tridu User,
kterd slouzi nejen jako rozhrani pro umeélou inteligenci, ale také pro skutec¢ného
uzivatele.

Projekt AI je taktéz knihovna tiid a obsahuje tridy spojené s implementaci
umélé inteligence. Zakladni dvé tiidy jsou Fvolution, kde je implementovana za-
kladni kostra evoluce, a ProvincialAl, ktera dédi od tridy User a je pouzivana
pro evaluaci jedince.

K témto knihovnam pristupuje nékolik projektt, které pouzivam pro razné
starty programu. Konzolovy projekt FEwolution slouzi ke generovani specializo-
vanych inteligenci z unixové i windowsové prikazové radky, abych mohl snadno
generovat soubory paralelné na vice pocitacich.

Projekt View je samotnd aplikace s hrou. Uzivatel si v ni miize nastavit kon-
krétni karty, protihrace a hru si zahrat. V projektu lidského uzivatele zastupuje
ttida Human, ktera dédi od tridy User.

Ostatni projekty slouzi zpravidla pro testovani nebo generovani rtznych dat
pro analyzy a nejsou dtlezité pro ostatni projekty.

5.1 Knihovna GameCore

V této sekci si rozebereme jednotlivé t¥idy a jejich dulezité aspekty.

5.1.1 Game

Aby byla implementace umélé inteligence jednodussi, hra je Tizena zevnitr,
tedy vola metody na hracich a nikoli hraci na ni. To na druhou stranu kompli-
kuje implementaci uzivatele. Konstruktor tfidy vyzaduje seznam uzivatelu (t¥ida
User), kralovstvi, na kterém se hraje, a volitelné logger a CancellationToken-
Source (pokud chci mit moznost tuto hru restartovat). Maximélni pocet kol je
defaultné nastaven na padesat, aby hry, kde hraji dvé Spatné inteligence, netrvaly
prilis dlouho. Tento pocet vsak muze byt zménén.

Jakmile nastavim parametry hry pomoci konstruktoru, mohu zavolat metodu
Play, kterd vraci Task s vysledky hry. Cely vnitiek metody pak bézi v jiném
vlaknu, aby uzivatelska ¢ast aplikace nezamrzla v momenté, kdy hraje protihrac,
a také aby bylo mozné volat metody hraci ze hry a nikoli naopak. V této metodé
je implementovana vlastni logika hry. Dokud neuplynul predepsany pocet kol,
prochazi postupné hrace a vola na nich prislusné metody, které budou podrobnéji
rozebrany u tiidy Player.
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5.1.2 Player

Trida se stara o vnitini data hrac¢a a o metody, které s nimi pracuji. Kazdy
hra¢ ma v sobé potomka tiidy User. Pokazdé, kdyz musi hrac¢ ucinit néjaké roz-
hodnuti, které zavisi na uzivateli nebo Al, zavola metody této tridy.

Metoda PlayCard necha uzivatele vybrat kartu z akénich karet, jez méa hrac
v ruce, pokud néjakou ma a pokud ma hrac jesté volnou akci. Pak odstrani kartu
z ruky, prida ji do zahranych karet, snizi pocet dostupnych akci a na karté zavola
metodu WhenPlayAction, kde je implementovana vlastni logika karty. Pokud je
to karta utoku, zavola funkci DealAttack na vSech ostatnich hracich. Na konci
vrati zahranou kartu nebo null, podle toho hra pozna, jestli ma tuto metodu
znova volat.

Metoda PlayTreasure by méla fungovat podobné. Podle pravidel hry mé hrac
ve fazi ndkupu moznost postupné zahrat nékteré z penéznich karet z ruky, ale
tento zpusob implementace vyrazné zpomaloval hru. Protoze v zakladni verzi hry
neni zadna karta, na kterou by to mélo vliv, rozhodl jsem se tedy toto rozhodnuti
nenechat na uzivateli a penézni karty jsou automaticky zahrany vsechny. Proto
je pri rozsitovani hry dilezité na toto misto myslet a lehce upravit kod.

Ve funkci Buy uzivatel vybere z dostupnych karet tu, kterou si chce koupit.
Tato karta je poté umisténa na odkladaci balicek. Pokud si uzivatel nechce nic
koupit, funkce vrati null.

Trida obsahuje jesté nékolik dalsich trivialnich funkeci, jez maji hlavné zamezit
duplikovani kédu a jsou pouzivany zejména pro implementaci logiky karet.

DealAttack je funkce, ktera je zavolana, kdyz se hrac¢ brani iitoku jiného hrace.
V tomto ptripadé muze hrac¢ zahrat své reakéni karty, a pokud se titoku neubranil,
zavola se efekt utoku.

5.1.3 User

Tato tfida slouzi jako interface pro Al. Prestoze typu rozhodnuti je jen né-
kolik, z dvodu rychlosti a prehlednosti jsem se rozhodl pro kazdou kartu, ktera
vyzaduje néjaké rozhodnuti, vytvorit zvlastni metodu.

5.1.4 Card

Kazda karta dédi od této tridy. Instance kazdého typu karty je za béhu pro-
gramu vytvorena jen jednou z divodu Setfeni pameéti a protoze karta neobsa-
huje zadna ménici se data. Pri implementaci karty se jednoduché datové polozky
zadavaji do base konstruktoru. Pro specidlni efekt karty jsou pripraveny virtu-
alni metody ActionEffect a TreasureEffect. Metoda CountPoints slouzi pro karty
s proménnym poctem vitéznych bodi a je zavoldna na konci hry.

5.1.5 Pile

Trida predstavuje balicek karet, obvykle stejnych, ale nékteré balicky muzou
obsahovat i navzajem odlisné karty. Ttida se stara o to, aby se karty nekopirovaly,
ale jen presouvaly. Jedinym korektnim zplisobem, jak ziskat kartu, je metoda
GainCard.
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5.1.6 Kingdom a KingdomWrapper

Trida Kingdom je kolekce vsSech karet, které miuzou byt ziskany. Prestoze
se nazyva kralovstvim, ma v tomto kontextu jiny vyznam nez karty kralovstvi
v pravidlech hry. Je nutné pro kazdou hru vytvorit novou instanci, aby pocet
karet v bali¢cich byl spravny a neovlivnény jinou hrou. Trida Kingdom Wrapper
je obalujici tfida pro tiidu Kingdom a jeji funkci je efektivné urcit, jestli je dana
karta dostupna pro nakup nebo ne.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Formular je implementovan ttidou GameForm. Ovladani hry je konkrétnéji
popsano v kapitole Pii kliknuti na tlacitko Start se zavold metoda Start-
Button__Click, ktera ziska agenty umélé inteligence, vytvori tfidu Human a novy
Cancellation TokenSource. Nakonec inicializuje a spusti hru. Pokud uzivatel znovu
klikne na tlacitko StartButton Click, aktivuje CancellationTokenSource a hra
bude prerusena.

Uzivatele reprezentuje tiida Human, kterda dédi od tridy User. Kdyz je vy-
zadovano rozhodnuti uzivatele, zamkne Job, zavola delegata, kterého trida ziska
v konstruktoru, zavola Monitor. Wait a ¢eka, nez ji kliknuti na urcené tlacitko
pripadé hru ukonci.

Delegat je metoda formulare, ktera se umi zapsat do udalostni smycky a spus-
tit v hlavnim vlaknu, aby mohla upravovat komponenty formulare. Napriklad pti
vybirani karty k zahrani, dostane seznam hratelnych karet, pro kazdou vytvori
tlacitko, které pri stisknuti do tridy Job zaznamend vysledek a spusti vSechna ce-
kajici vlakna (pfi restartu hry jich muaze byt vice). Timto zptusobem je zajisténa
komunikace hra-uzivatel.

5.3 Utils

Knihovna Utils obsahuje dvé malé tiidy pouzivany napri¢ programem, které
by mohly byt uzitecné i jakémkoli jiném projektu.

5.3.1 ThreadSafeRandom

Trida ThreadSafeRandom Tesi problém nahodnosti v paralelnim prostiedi.
V momenté, kdy hraji vice paralelnich her, nemohu pouzivat jednu tfidu Random
bez zamkt, protoze k tomu neni uzpusobena. Protoze se pouziva ¢asto, neni ani
reseni si ji zamykat. Na druhou stranu vytvareni tridy Random pro kazdou hru
zvlasté by mélo za nasledek, ze velkd ¢ast z nich by méla stejny Seed a vSechny
hry by mély stejny pribeh. Ttida ThreadSafeRandom pro kazdy paralelni Task
bezpecné vytvori vlastni instanci t¥idy Random, kde Seed ziska z privatni statické
instance t¥idy Random, a zamky jsou tudiz potieba pouze v konstruktoru [10].
Pouzivani jediné této nahodné tridy napri¢ celym programem mé za dusledek
také moznost determinizace programu pro potfeby ladéni.
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5.3.2 Subsets

Trida Subsets vytvari kolekei vSech podmnozin potiebné velikosti zadané mno-
ziny.

5.4 Al dokumentace

Prehled

Knihovna AI obsahuje veskeré komponenty souvisejici s implementaci umélé
inteligence. Knihovnu lze rozclenit do tii vzajemné provazanych casti, v projektu
jsou rozdéleny do t¥i jmennych prostort.

Fvolution obsahuje tiidu Evolution, ktera se stara o vlastni béh evoluce, jeji
pomocné tiidy a abstraktni tridu Evaluator.

Jmenny prostor Provincial obsahuje tfidu ProvincialAl, jez implementuje
tridu ProvincialEvaluator a rozhrani User definované v knihovné GameCore.

Jmenny prostor Model slouzi jako jednoducha databaze. Obsahuje tridu Buy-
Agenda, v niz jsou uloZena samotnd data. Jednd se o reprezentaci herni inteli-
gence, jez je evoluci vyvijena. Ttida Provincial Al se pomoci této tiidy rozhoduje,
které karty bude nakupovat.

5.4.1 Evolution

Trida Fwvolution se stard o samotny pribéh evoluce. Generace jedinct, re-
prezentovanych tfidou BuyAgenda, je vyhodnocena (evaluovana), tedy kazdému
jedinci je pritazena tzv. ,fitness®. Nejlepsi jedinci jsou vybrani pro vytvoreni dalsi
generace.

V konstruktoru dostane ttida Evolution parametry evoluce a volitelné refe-
rencniho jedince. Pokud je referen¢ni jedinec uveden, je s nim po kazdé evaluaci
porovnavan nejlepsi jedinec generace. Vysledek porovnani je poté zapsan do Lo-
ggeru pro zachyceni progresu evoluce.

Evaluace

Samotna evaluace probihd tak, ze kazdy jedinec z populace je konfrontovan
s kazdym jedincem v mnoziné vedoucich strategii, tzv. ,leaderti“. Jedinci jsou
evaluovani paralelné pomoci metody Fuvaluator. Fvaluate, kterd je sama také pa-
ralelni. Jedinec a leader spolu hraji az sto her v zavislosti na rozdilu vykonnosti.
Vysledna ,fitness® je rozdil vsech vyher a proher v poméru k poc¢tu hranych her.

Vybirani novych leaderi

V metodé SetNewLeaders se do vedoucich strategii vyberou nejlepsi strategie
v populaci, pokud splnuji nasledujici nerovnici.

d(leader, jedinec) < 1.5 |leaders| — 1

leader€leaders
Mnozinou Leaders je myslena mnozina novych leadert, ktera je na zacatku
prazdné a do niZ jsou strategie teprve pridavany. Zadny novy leader tedy nesmi
byt prilis podobny uz uré¢enym leadertim pro dalsi generaci.
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Vzdalenost d je editac¢ni vzdalenost, znama také jako Levenschteinova vzda-
lenost, ktera je definovana jako pocet pridani, smazani nebo vymén znaku, aby
byl jeden fetézec karet zménén na druhy [I1]. U jedincu takto porovnavam jejich
nédkupni menu, pri¢emz beru v potaz jen ndzvy karet, nikoli celou dvojici (nd-
zev karty, pocet koupi). Vzdalenost lze efektivné spocitat pomoci dynamického
programovani.

Toto zarudi, ze vedouci strategie budou dostatecné rozmanité, coz podpori
exploraci a snizi pravdépodobnost zaseknuti evoluce v lokalnim optimu.

Nova generace

Nova generace je vytvarena v metodé GenerateNewPool. Zéklad nové generace
tvori kopie vedoucich strategii. Cela generace se pak doplni tak, ze metoda vybere
nahodného jedince z leadert, naklonuje si ho — mutace totiz méni jedince — a
alespon jednou ho zmutuje. Dalsi mutace jsou pridavany vzdy s pravdépodobnosti
danou v parametrech evoluce.

Parametry

Trida Params je obalkou pro parametry evoluce. Evoluce je parametrizovana
kralovstvim, tfidou Evaluator (v programu pouzivam ProvincialEBvaluator), mini-
malnim a maximalnim poc¢tem her, poc¢tem vedoucich strategii, velikosti generace,
pravdépodobnosti dalsi mutace, stupném paralelismu a tiidou MutationSelector.
Tato trida vraci nahodnou mutaci, kdyz je potfeba mutovat jedince.

Od abstraktni tiidy Mutation dédi vlastni mutace, které byly jiz detailnéji
popsany diive [3.2.4] Mutace nevytvaii nového jedince, nybrz méni inteligenci,
kteru dostane v parametru.

5.4.2 Provincial

Trida ProvincialAI implementuje rozhrani User a umi podle dat ve tridé
BuyAgenda hrat hru Dominion.

Herni strategie

Herni strategie zahrnuje veskera rozhodnuti hrace, jez nesouvisi se ziskanim
karty. Jedna se tedy hlavné o vybirani karty, kterd bude zahrana, a o druhotna
rozhodnuti vyvolana zahranim nékteré karty. Kdyz se kuprikladu rozhodnu, ze
zahraji Kapli, musim pak jesté urcit, které karty chci zahodit na smetistée.

Vybirdni nejvhodnéjsi karty se odehrava v metodé PlayCard. Karty jsou se-
fazeny podle priority, toto Fazeni lze nalézt v piiloze [Al Kazdd karta je pak
ohodnocena na zakladé priority, ostatnich karet v ruce a poctu akei — viz pseu-
dokdd |3} Karta s nejvyssim hodnocenim je pak vybrana. Jeji zahrani ma obvykle
za nasledek zménu okolnosti a pri dalsi volbé muze hodnoceni dopadnout tuplné
jinak.

Utok kartou Milice je specialni, protoze jsou hodnoceny i jiné nez akéni karty.
Hra¢ musi totiz odlozit urceny pocet karet, a tak se vybiraji ty s nejmensim
hodnocenim. Karty penéz maji v tomto pripadé nejvyssi hodnoceni a karty bodu
nejmensi.
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Algorithm 3 Hodnoceni karty
vysledek = priorita karty * 2
if pocet akci = 0 & karta pridava akce then
vysledek += vysledek 4+ 100
end if
if Kaple then
vysledek += pocet kleteb v ruce * 3
else if Knihovna then
vysledek += (7 - pocet karet) * 3
else if Prestavba then
vysledek += 3, pokud m& hrac¢ v ruce Kletbu
else if Lichvar then
vysledek = -1, pokud hra¢ nemé v ruce Meédak
else if Dil then
vysledek = -1, pokud hra¢ nemé v ruce Médak ani Stribrnak
end if
vratit vysledek

Rozhodnuti, jez jsou vyvolana zahranim karty Poté, co je karta zahrana,
neni jiz ve vétsiné pripadi potieba zadné dalsi rozhodovani. Existuji vsak karty,
které jsou v tomto ohledu vyjimkou, a pravé ty si na tomto misté popiseme.

o Kanclér: Nikdy neodklada balicek.

o Kaple: Zahodi vsechny kletby. Pokud jesté nechce kupovat Statky, tak je
zahodi také. Podiva se, kolik stoji karta, kterou si chce koupit, a zahodi
nadbytecné Meéddky.

e Knihovna: Pokud hra¢ nema zadné dalsi akce, odklada vsechny akéni karty
stranou.

o Prestavba: Zahodi kartu podobné podle stejného principu jako u Kaple,
ale pokud neni karta vybrana timto zplsobem, vybere kartu s nejhorsim
hodnocenim.

o Sklepeni: Odklada jen karty vitéznych bodu.

« Speh: Pii ttoku nechava hraci vitézné body a Méddk v dobiracim balicku,
pri obrané je odklada.

o Trinni sal: Vybere kartu s nejvyssim hodnocenim.

o Urednik: Pti ttoku vraci nahodnou kartu vitéznych bodi, kterou ma v ruce,
na dobiraci balicek.

o Zlodéj: Zlodéj vzdy vybere nejdrazsi kartu. Pokud to bude Meédak, zahodi
jej, jinak si kartu necha.

Herni strategie je casto implementovana primocare a existuje nékolik situaci,
které nemusi fesit optimdlné, ale stalo by hodné usili vSechny tyto situace Tesit
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zvlast. Napifklad kdyz ma hrac¢ na ruce Speha a Zlodéje, vyplatilo by se zahréat
nejprve Speha, a pokud najde Zlatdk, necha jej tam a pak ukradne Zlodé&jem.
Misto toho se inteligence rozhodne Zlatdk pokazdé odlozit.

Také urceni priorit nemusi byt optimélni. Zajimavy pristup by mohla byt
evoluce priorit. Dalsi problém s touto heuristikou je, ze velka ¢ast se bude muset
meénit, pokud se do hry pridaji karty z rozsiteni. Necham tedy tyto moznosti na
pripadné dodatky k aplikaci.

5.4.3 Model

Zékladni datonosnou tridou celého programu je tfida BuyAgenda, kterd se
umi naklonovat, aby se snadno vytvareli jedinci do dalsi generace a aby hrani
hry neposkozovalo data, ktera obsahuje. Béhem hrani se totiz musi snizovat ¢isla
urcujici, kolik karet daného typu se ma jesté koupit. Trida také obsahuje konverzni
metody, prevadéjici data na textovy Tetézec a naopak.

BuyAgendaManager

Trida BuyAgendaManager se stara o spravné ukladani serializované tridy Buy-
Agenda do souborii. Snazil jsem se trochu zmensit velikost souborti, ale zaroven
nemit na kazdou agendu zvlastni soubor. Z tohoto diivodu jsou agendy ukladany
vzdy do souboru oznaceného kartou kralovstvi, na které jsou specializované, s nej-
nizsim identifika¢nim ¢islem. Agendy nicméné nejsou rozmistény rovnomeérné, na-
priklad asi polovina desetic je v jednom souboru.

Od tiidy BuyAgendaManager dédi dvé konkrétni t¥idy. SimpleManager jed-
noduse nacita a uklada specifikovanou agendu, oproti tomu CachedManager pri
nacitani nacte cely soubor a ulozi si jej do paméti. Tento princip je vyuzivan pri
turnaji, ktery bude popsan pozdéji a v némz je potieba nacist vSechny pétice,
jez jsou obsazeny v dané desetici. Pfesné polovina pétic se totiz nachézi ve stej-
ném souboru a turnajovy cas je potfeba co nejvice zkratit, kazdy soubor je tedy
precten pouze jednou.

Turnaj podmnozinovych inteligenci

Ve tridé CachedManager je metoda LoadBest, ktera dostane kralovstvi, najde
vsechny karetni podmnoziny a nacte jejich strategie. Poté vybere nejlepsi strate-
gii. Kdyby hrala kazda strategie proti kazdé dostatecny pocet her, vybér by trval
prilis dlouho. Strategie jsou tedy rozdélelny do skupin po 16 a z kazdé skupiny
postupuji prave ¢tyri strategie. Druhé kolo probiha obdobné. Tteti kolo uz ob-
sahuje pouze 16 strategii a do findlniho kola postupuje pét nejlepsich. Turnaj je
také koncipovan timto zptsobem, aby slabsi strategie tolik nezkreslovaly vysledky
findlniho turnaje.
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Z.aver

Zhodnoceni vysledki

Cilem prace bylo implementovat hru Dominion a prozkoumat moznosti umélé
inteligence pro tuto hru. Hra se vyznacuje obrovskou variabilitou pocatecnich
konfiguraci, protoze moznych karet kralovstvi je v zdkladni hie 25, zatimco kazdé
hry se tucastni jen 10 z nich.

Rozhodl jsem se pro implementaci pomoci evoluc¢nich algoritmi, protoze po-
skytovaly moznost flexibilni adaptace na rizné pocateéni podminky, hezkého na-
hledu do principu fungovani strategie a slibné mozmosti rozsiteni. Ukolem bylo
zejména redukovat cas, ktery musi hrac¢ ¢ekat pred kazdou hrou.

Pristup, kdy se inteligence uci pred kazdou hrou na vsSech deseti kartach, byl
uspésny, co do kvality protihrace, ale doba uceni znac¢né presahovala pét minut.

Prestoze pocet ruznych kralovstvi (mysleno kombinaci 10 karet) je 3268 760,
fungujicich strategii je o hodné méné. Z pozorovani chovani takové inteligence ve
hie lze nahlédnout, ze mélokdy potfebuje ke hie vice nez pét karet kralovstvi
a ostatni karty, které jsou na stole, ignoruje. Vyvinul jsem tedy strategii pro
kazdou pétici a trojici karet, protoze kombinaci pétic je jen 53 130 a kombinaci
trojic jen 2 300. Kazdé kralovstvi ma 252 riiznych kombinaci pétic a 120 rtznych
kombinaci trojic a z téchto pripravenych strategii vybiram pred kazdou hrou tu
nejlepsi pomoci turnaje.

Vyhodou tohoto ptistupu je, ze pri kazdé evoluci je prohledavan znac¢né mensi
prostor, inteligence je tudiz vyvijena rychleji a je mensi pravdépodobnost, Ze se
zasekne v lokalnim optimu. Pokud se tak preci jen stane, v mnoziné pripustnych
strategii pro dané kralovstvi se skoro vzdy nachazi jina, ktera dosla v evoluci dale.

Porovnanim strategie naucené na deseti kartach s nejlepsi strategii pétic zjis-
time, Ze nejlepsi pétice vyhrava na 84% krélovstvi. Nejlepsi trojice je lepsi dokonce
pro 91% kralovstvi. PFi porovnani trojic a pétic pozorujeme, ze trojice maji vyssi
uspésnost na 61% kralovstvi.

Dalsi vyhodou takového pristupu je, ze i po pridani dalsich karet kralovstvi
z hernich rozsiteni, prestoze pocet pétic roste dost rychle, pocet riiznych trojic
bude i nadéle relativné nizky.

Otézkou tedy zustava, jestli je dostatecné nizky. Celkovy pocet karet kralov-
stvi napti¢ vSemi rozsitenimi je asi 300, coz ¢ini 4.5 miliéntt moznych kombinaci
trojic. Nékteré karty rozsiteni navic ocenuji hrace za to, ze ma rozmanity balicek,
a to se vibec neslucuje s pristupem omezovani karetnitho vybéru. Z téchto du-
vodi je tedy kritérium rozsitritelnosti splnéno, ale doba generovani vsech moznych
trojic by byla opravdu dlouha. Ovsem cas, ktery je potieba pred kazdou hrou,
bude stale konstantni. Vétsina hract navic nepouziva vsechna rozsiteni hry a pro
jejich pottebu jsou moznosti rozsiteni dostacujici.

Bézny hrac si z vysledku této prace mize odnést, ze se vétsinou vyplati vybrat
si pred hrou malou skupinu karet, o které si mysli, Ze je nejsilnéjsi, a ve zbytku
hry uz se zbylymi kartami nezabyvat.
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Dalsi vyvoj

Prestoze projekt spliuje predsevzata kritéria, existuje znaéné mnozstvi zaji-
mavych vylepseni, z nichz néktera jsou zde uvedena.

o« NAihodna pocatecni konfigurace penéz: V této praci je feSen pouze
jedna ze dvou moznych pocatecnich konfiguraci penéz, protoze to znacné
ovlivituje zvolenou strategii. Resenfm by mohlo byt vybirani konkrétn{ stra-
tegie az po prvnim kole hry, kdy je konfigurace uz znama.

e Nové karty kralovstvi: Napric¢ celou praci mluvim o dalsich kartach kra-
lovstvi a tudiz jejich implementace by byl nejpfirozenéjsi smér rozsirovani
aplikace.

o Databaze: Ukladani strategii do souboru neni vzdy tplné spolehlivé. Vhod-
néjsi by bylo pouzit néjaky framework pro databazi.

e Hra vice hraca: V aplikaci dosud chybi moznost hrat hrac¢ proti hraci. Je
zde taky moznost hrat hru po siti.

e 12 karet vitéznych bod: Tato varianta hry, kdy hraji dva hraci s poctem
vitéznych bodt, ktery je ptivodné urcen pro ¢tyti hrace, ma dle mého nazoru
vétsi potencidl, co se tyce zajimavych strategii. Hra je totiz delsi a hraci si
musi 1épe rozmyslet, jestli uz je ¢as kupovat provincie nebo jesté budovat
silny balicek.

o Hra ve vice hracich: Po pridani vice hracu se znacné zmeéni sila nékterych
karet a celkové vzroste komplexita hry.

o Lepsi heuristika a vyvoj herni strategie: Heuristika pouzita v této
praci neni Spatnd, ale je relativné jednoducha. Pomoci neuronovych siti
nebo i jinymi zptsoby by bylo mozné uc¢init protihrace efektivnéjsim.

o Uzivatelska aplikace: V aplikaci nejsou pouzity skutecné obrazky karet
a mozna by bylo pro hrace prijemné mit moznost si hru zahrat v cestiné.
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A. Karty

Nazev karty Typ karty Efekt
3 o i +2 karty
Carodéjnice akee-litok Ostatni hraci si vezmou kletbu.
Dilna akce Vezmi si kartu o cené nejvyse $4.
Ukazuj karty ze svého balicku, dokud
Dobrodruh alco nenarazis na dye karty penéz. (?be kart/y
penéz si vezmi do ruky, ostatni odkryté
karty odloz na sviij odkladaci balicek.
. 1 nék
Dtevorubec akce + ;g P
Zahod kartu z ruky na smetiste.
Dil akce Vezmi si do ruky kartu penéz az
o $3 drazsi.
. Zahod tuto kartu na smetiste.
Hostina akce

Vezmi si kartu o cené nejvyse $5.

Hradni prikop

akce-reakce

+2 karty
Pokud néktery z hrach zahraje kartu
utoku, muzete se branit tak, ze ukazete
tuto kartu z ruky. Pokud tak ucinite,
utoku jste se ubranili.

Jarmark

akce

+2 akce
+1 nakup
$2

Kanclér

akce

$2
Miizete okamzité presunout svij dobiraci
balicek na sviij odkladaci balicek.

Kaple

akce

Zahodte az 4 karty z ruky na smetisteé.

Knihovna

akce

Doliznéte si karty tak, abyste jich méli
na ruce 7. Muzete davat stranou akéni
karty, které jste pritom ziskali. Po
skonceni odlozte tyto karty na svij
odkladaci balicek.

Kovarna

akce

+3 karty

Laborator

akce

+2 karty
+1 akce

Lichvar

akce

Zahodte médak na smetisté.
Ziskate za ndj $3.

Milice

akce-utok

$2
Vsichni ostatni hraci odlozi karty tak,
aby jim zbyly na ruce 3 karty.

Prestavba

akce

Zahodte jednu kartu z ruky na smetisté.
Ziskavate kartu o cené az o $2 vyssi
nez je cena zahozené karty.
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Néazev karty

Typ karty

Efekt

Sklepeni

akce

+1 akce
Odlozte na svij odkladaci balicek
libovolny pocet karet z ruky.
+1 karta za kazdou odlozenou kartu.

Spion

akce-utok

+1 karta
+1 akce
Vsichni hraci (véetné tebe) ukézou
vrchni kartu ze svého balicku a podle
tvoji volby ji bud vrati zpét, nebo odlozi
na svij odkladaci balicek.

Trh

akce

+1 karta
+1 akce
+1 nakup
$1

Trunni sal

akce

Vyberte jednu kartu z ruky
a zahrajte ji dvakrat.

Ufednik

akce-utok

Ziskavate jeden stribrndk, ktery
umistite na svij dobiraci balicek.
Vsichni ostatni hraci vylozi kartu
s vitéznymi body z ruky a umisti

ji na vrch svého balicku
(nebo odhali ruku bez vitéznych bodu).

Vesnice

akce

+1 karta
+2 akce

Zahrady

vitézné body

Karta mé cenu 1 VB za
kazdych 10 kartet ve vasem balicku.

Zasedani rady

akce

+4 karty
+1 nakup
Vsichni ostatni hrac¢i +1 karta.

Zlodéj

akce-utok

Vsichni ostatni hraci ukazou vrchni
dvé karty ze svého balicku. Pokud
pritom narazi na karty penéz, zahodi
jednu podle tvého vybéru. Zlodéj
ziskava libovolné mnozstvi zahozenych
karet. Hraci poté odlozi odkryté karty
na odkladaci balicek.
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B. Priority

Karty jsou sefazeny od nejprioritnéjsi k méné prioritnim.
o Trunnit sal

e Laborator

o Trh

o Jarmark

« Speh

« Carodéjnice

o Lichvdr

o Zaseddni rady
e Dobrodruh

o Hostina

o Kovdrna

e Kihovna

o Vesnice

o Sklepeni

o Dul

o Urednik

o Prestavba

o Milice

e Hradni prikop
o Kaple

e Drevorubec

e Dilna

o Zlodej

e Kanclér
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