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Abstrakt

Tato prace se zabyva pocitacovou karetni hrou Hearthstone: Heroes of Warcraft a aplikaci
umélé inteligenci na tuto hru. Program umi zpracovat informace ze hry a nasledné je ohod-
notit specidlnim algoritmem, vyhodnoti je a poda hrac¢i hrajicimu tuto hru informace, jak
podniknout dalsi kroky, které ho co nejvice priblizi k vyhte v dané hie. V tomto sméru bylo
dosazeno velmi dobrého vysledku. Pri testovani proti umélé inteligenci ve hie bylo dosazeno
vice nez 80% tspésnosti. Tato prace muze slouzit pro zacinajici hrace této hry, pro zakladni
informace o hre a navod, ¢i pomoc k jejimu hrani.

Abstract

This thesis is about computer card game called Hearthstone: Heroes fo Warcraft and about
application of artificial intelligence in this game. Program knows how to deal with infor-
mations coming from game and how to evaluate them with a specific algorithm. After that
it evaluate the data and gives to the player playing this game information what to do in
the following step to win the game. In this scenario was reached really good results. It was
tested against artificial intelligence in game and this program had winrate over 80%. This
thesis can serve as little help for begginers in Hearthstone, or as a manual how to play this
game.
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Kapitola 1

Uvod

V 21. stoleti se do povédomi a mddy dostavaji elektronické pristroje jako jsou mobilni
telefony, pocitace, notebooky a tablety. Tato zafizeni priméarné slouzi k zjednoduseni a
zrychleni prace, ale mohou slouzit i jako zdroj informaci a zabavy. Jako takovy zdroj zabavy
muze slouzit naptiklad i pocitacova hra a tato prace se zabyva pravé jednou pocitac¢ovou
karetni hrou, kterd se jmenuje Hearthstone: Heroes of Warcraft. Dale se tato prace zabyva
jeji automatizaci, neboli hrani této hry automatem.

Cilem této prace je vytvorit funkcéniho robota, ktery bude schopny sdm analyzovat
soucasny stav hry a navrhnout co nejlepsi mozny tah hraci, ktery jej nasledné provede.
Poté co se tak stane, bude robot nabizet dalsi mozné tahy, které budou mit co nejvyssi
pravdépodobnost tispésného vysledku, tedy vyhry v dané partii. Vysledky se budou testovat
proti umélé inteligenci zabudované ve hre, ktera slouzi pro novacky k vyzkouseni si této
hry. K tomuto testu budou vyuzity herni balicky, které budou obsahovat pouze zakladni
karty, které ma k dispozici kazdy hrac¢. Vice informaci o ziskdvani dalsich karet, nez téch
zakladnich je popsano v dalsich kapitolach. Cilem této prace bude dosdhnout funkénim
robotem co nejvyssiho poméru vyher a proher. V pripadé vice vyher nez proher, bude
robot povazovan za uspésny. Navic se pokusim porovnat nejen vysledky robota proti umeélé
inteligenci ve hre, ale i to, jak by hral opravdovy hrac, ktery s touto hrou ma jiz néjaké
zkusenosti.

V soucasné dobé je témér vse ovladano elektronikou a tim padem fizeno néjakym inteli-
gentnim systémem. Tato prace se zabyva podobnym problémem — vyuziti umélé inteligence,
nebo automatizace v readlném zivoté, aplikované na pocitacové hie. Mou osobni motivaci ke
zpracovani této prace je zajem o umélou inteligenci, zdjem o samotnou hru Hearthstone a
chut si vyzkouset vyuzit dosazené znalosti z oboru na néjakém vétsim projektu, nez s kterym
jsem se mohl béhem bakalaiského studijniho programu setkat.

V kapitole 2 jsou popsany prvky Hearthstone, zdkladni principy hry, dostupné rasy, herni
plocha, rtizné typy schopnosti karet a nakonec v této kapitole nalezneme popsana pravidla
hry. V dalsi kapitole 3 se seznamime s umélou inteligenci, nebo automatizaci v Hearthstone
a dalsi znamych hrach. Dalsi kapitola 4 ndm popiSe mechanismus ohodnoceni karet, zptisob
volby tahii a celkovy chod robota. V kapitole 5 je popsana samotna implementace programu
a jak vyhodnocuje situace ve hie a technické problémy, které mohou pti chodu robota nastat.



Kapitola 2

Karetni hra Hearthstone

V celé této kapitole se prace zabyva shrnutim soucasného stavu a to konkrétné o samotné
hie Hearthstone. O tom jak se tato hra hraje, jaké jsou jeji pravidla, co je k jejimu hrani
potfeba. Déle zde nalezneme popis jednotlivych typu karet a rtizné typy tahtu s nimi. Avsak
toto téma je znacné rozsihlé a tato kapitola se bude pouze zabyvat tou nejdilezitéjsi ¢asti,
kterd je podstatna pro zbytek prace a jeji spravné pochopeni.

2.1 Cile hry

Jako kazda pocitacova hra i Hearthstone slouzi primarné jako zdroj zdbavy. Lze ji hrat
opakované stdle dokola, pokazdé proti jinym souperum. Kazdy hrac¢ na zacatku zacina s 30
zivoty a urcitym poctem karet, ktery je vysvétlen v dalsich kapitolach. Béhem jednotlivych
tahii si hrac lize karty podle uréitych pravidel a béhem svého kola vyklada rizné typy karet,
nebo vyuzivéa jiz vylozenych k odstranéni karet soupeie, ¢i sebrani zivotu soupere. Jakmile
hra¢ prijde o vSsech 30 zivotl, hra konc¢i. Béhem jednotlivych kol, kdy se hraci stiidaji na
tahu, muze hrac¢ do ¢asového limitu vykladat své karty, ¢i odstranovat souperovy. Kazda
karta ma néjaky sviij typ, schopnost a cenu. Vice informaci o typech karet je v nasledujicich
kapitolach. Pro nékteré hrace muze byt cilem ve hie posbirat vsechny karty, nebo soutézit
proti jinym hracim v bodovanych hrach a dostavat se na co nejvyssi pricku v zebricku
v celkovém meésiénim hodnoceni. Na obrazku 2.1 je ukazka prostiedi Hearthstone.

2.2 Historie

Hearthstone je on-line pocitacova karetni hra vydana spolecnosti Blizzard Entertainment
v roce 2014. V soucasné dobé k 1. kvétnu 2016 ma oficidlné pres 50 milionti zaregistrovanych
uzivateli[25] a slavi rozsifeni v podobé tii adventur a 3 rozsifeni s novymi sety karet, které
zvétsuji hracské obzory a moznosti. Aktudlné hra obsahuje celkem 1053 karet[!3], které lze
vyuzit ke hrani. Vice informaci o samotnych kartach je v kapitole 2.3.

Jeden z duvodu dspésnosti této hry je také jeji rozsiteni na fadu platforem, jako jsou
Windows, I0S, Mac, nebo Android. Diky zminénému rozsiteni na mobilni telefony a tablety
s operacnim systémem IOS, nebo android drzi Hearthstone cenu za nejlepsi mobilni hru
za rok 2014. Dale jeji ispésnost vznika tizkou spolupraci mezi vyvojari a svétové znamymi
streamery', kde pred oficidlnim vydanim rozsifeni jsou streamertim poskytnuty nové karty,

1 o « , . « 4 s s s 2 v e v . “
Streamer je Clovék, ktery hraje denné vybranou pc hru a své pocinani vysila verejné na internet, napr.
na www.twitch.tv a diky své sledovanosti vydélava na reklaméch, nebo na smlouvé se serverem, kde vysila.



The Innkeeper

Obrazek 2.1: Ukazka prostiedi v Hearthstone

které pak ve svém vysilani zverejniuji. Dalsi interakci mezi spole¢nosti Blizzard a samotnymi
hraci, je uvedeni karty Fiery Bat v novém rozsifeni, coz je pocéitacova prezdivka vitéze
prvniho turnaje v Hearthstone na Blizzconu.

Hearthstone se jiz od svého oficidlniho vydéni z roku 2014 vyskytuje na velkych e-
Sport? turnajich s obrovskymi odménami pro vitéze. Za zminku stoji celoro¢ni kvalifikace
na Blizzcon, kde se z kazdé moderni hry® od spole¢nosti Blizzard Entertainment kvalifikuji
4 hraci z kazdého regionu (regiony jsou rozdéleny na: Evropu, Ameriku, Asii a Cinu) a
hraji o titul nejlepsiho hréce/tymu na svété. K cesté na Blizzcon slouzi nékolik oficidlnich
turnaji po cely rok. V roce 2015 se konal turnaj European Road to Blizzcon v Praze v Oq
aréne[20].

Nakonec se tispésnost a oblibenost této pocitacové hry odrazi i v podpote novych hracu
ze strany Blizzardu. Kdyz se do hry prihlasi novy hrac, tak dostane pouze zakladni karty
a s troskou tusili mize uz za hodinu hrani ziskat dalsich nékolik desitek zakladnich karet.
Vzhledem k tomu, ze zhruba tiikrat do roka vychazi rozsiteni ¢itajici od 30 do 150 karet, tak
by novacek nebyl v redlném case bez investice penéz schopen ziskat vétsinu lepsich karet,
bez kterych se vyvazené a kvalitni balicky nedaji na vyssi drovni hrat. Samoztejmé zalezi
na vkusu hrace a jeho chuti hrat se zakladnimi kartami, nebo se vSemi rozsifenimi. Proto
Blizzard zavedl model Standard a Wild[11]. Ve Wild se ned&ji zadné zmény a hra¢ muze
vyuzit vSechny dosud vydané karty pri stavbé balicku dle pravidel zminénych v dalsich
kapitolach. Karty musi ale nejprve vlastnit, aby je mohl vyuzivat.

Proti tomuto modelu prisel v roce 2016 model novy — Standard, kde je povoleno vyuzivat
kromé zédkladnich karet a karet ze setu expert, ktery vysel soucasné s vydanim hry, pouze
nékolik nejnovéjsich rozsireni. Tim padem novy hrac potiebuje ziskat pouze zlomek karet, a
nemusi posbirat okamzité vSechny kolekce. Toto umoznuje také manipulovat s prilis silnymi

2E-Sport je turnaj, nebo kolekce turnajii v néjaké poéitadové hie organizovanych tplné stejné, jako
naptiklad sportovni turnaje jako mistrovstvi svéta. Turnaje mohou probihat pouze pres internet, avsak
velké a popularni turnaje probihaji v obrovskych haldch s publikem a doprovodnymi akcemi

3Hearthstone, World of Warcraft, Heroes of the Storm, Starcraft II



kartami bez nutnosti je odstranit ze hry, nebo vyrazné zménit, jak se tomu délo pred vyda-
nim Standardu. Také tento model zajistuje popularitu hry, kdy se co nékolik mésicti mize
zménit tzv meta hry, neboli styl jakym se vétsina her odehrava. Jestli jsou to rychlé, nebo
pomalé hry, ¢i kterd rasa je silnéjsi, diky kombinaci karet, anebo naopak kterd se v.daném
obdobi témér nehraje. Dalsi informace ohledné karet jsou v nasledujicich kapitolach.

2.3 Karty

Hearthstone je pocitacova karetni hra s moznosti sbirat karty a vytvaret z nich nové herni
baliky. Podobnych karetnich her existuji desitky a to jak pocitacové, tak redlné. V redlnych
karetnich hrach hrac¢ sbird opravdové karty, které fyzicky drzi v ruce. V pocitacovych je
vlastni pouze digitdlné. Pravdépodobné nejpopularnéjsi realnou sbératelskou karetni hrou
je Magic the Gathering. V této kapitole jsou informace o typech karet v Hearthstone, jak
ziskat dalsi, kromé téch zakladnich a jaky maji vliv na samotnou hru.

Kazda karta méa své jméno, typ, svou cenu v mané, kterou je tfeba zaplatit pro zahrani
karty z ruky, raritu a dalsi schopnosti, které budou popsany v této kapitole. Karta mize
byt neutralni, prislusna k néjaké rase, které jsou popsany v néasledujicich kapitolach a nebo
specidlni. Specialni karty se dostévaji do hry pri aktivovani efektu jinych karet. AvSak tyto
specialni karty nelze ziskat do své vlastni kolekce karet.

Hrac pri registraci a splnéni herniho tutoriadlu dostane zédkladni kolekci karet. V kazdém
hernim balicku mize hra¢ vyuzit az dvé stejné neutralni karty, nebo karty pro jeho rasu.
Jedinou vyjimkou jsou karty, které jsou oznacené jako Legenddrni. Tyto karty muze hrac
vyuzit pouze po jednom kusu v jeho hernim baliku. Legenddrni karty hra¢ pozna podle
oranzového diamantu ve stfedu karty. Pokud chce ziskat dalsi karty ma nékolik moznosti
jak je ziskat a rozsifovat svou sbirku.

e Koupit bali¢ek 5 karet za herni ménu Zlato a nebo redlné penize. Herni zlato hrac
dostava za vyhrané hry a splnéné tkoly, které dostava kazdy den

e Zakoupit a splnit adventuru za herni ménu zlato a nebo redlné penize
e Vyhrat alespon jednou tydné souboj v Tavern Brawlu
e Splnit specidlni tikoly, nebo tspéchy ve hie (Achievementy)

e Vstoupit do arény a vyhrat co nejvice her, nez ji opusti. Odménou je balicek 5 karet
a jednotlivé karty

e Vyrobeni si novych karet za odstranéni nepotfebnych, nebo nadbyteé¢nych karet. Hrac
muze vyuzit funkci disenchant, kterd trvale zni¢i vybranou kartu a hrac z ni ziské 1/4
jejl ceny v tzv arcane dust a nasledné pak za tyto arcane dusty muze vyrobit libovolné
karty, dokonce i legenddrni karty (cena za vyrobu karty je imérné jeji kvalité)

Karty se déli do 3 typi:
e Miniony
e Spelly

e Zbrané



Minion

Minion, neboli poskok, je karta, kterd po zahrani zustava na hraci plose. M4 vlastni cenu,
utok a zivoty. Po vyvolani z ruky musi minion ¢ekat do dalsiho kola, nez bude moci zautocit.
Vyjimkou jsou minioni se schopnosti Charge (2.3). V pripadé, Ze minion muze Gto¢it, mize
zattocit na libovolny cil (hra¢, nebo soupefuv minion) pouze jednou za kolo. Vyjimku
tvori minioni se schopnosti Windufry(2.3). Na obrazku 2.2 je zobrazen klasicky neutralni
minion[2]. Na obrézku 2.3 je zobrazen minion[9], ktery patii hrdinovi Hunter, coz muzeme
poznat podle zeleného zbarveni okraju vrchni ¢asti karty.

e Rhino
drdS———s

E itun

—

Obrézek 2.2: Minion — Boulderfist Ogre Obrazek 2.3: Minion — Tundra Rhino
A —atok, B — zivoty, C — vyvolavaci cena, D — schopnosti, E — jméno , F — typ

Specialni schopnosti

Specialni schopnosti jsou rozsifujici schopnosti minion, které maji ve hie specidlni efekt
e Battlecry — efekt, ktery minion vykona poté, co prijde do hry z ruky
e Deathrattle — efekt, ktery minion vykond poté, co je odstranén ze hry

e Taunt — minion s Taunt musi byt primarnim cilem ttoka soupefova minioni, nebo
hrdiny, v pripadé vice miniontd s Taunt jsou vSichni prioritnimi cili a souper vybira
na ktery cil zautoci prvni

e Charge — minion nemusi ¢ekat do dalstho kola, aby mohl zautocit
e Stealth — na miniona nemiize byt zatutoceno, zacileno kouzlo, nebo specialni schopnost

e Spell Damage — minion do¢asné zvysuje poskozeni kouzly o hodnotu Spell Damage



e Choose One — pii zahrani karty s Choose One si hra¢ vybere jednu z moznosti a karta
se chova dle popsaného textu

e Divine Shield — minion pfi prvnim obdrzeni poskozeni nedostane zadné poskozeni, ale
ztrati schopnost Divine Shield, ve hie je zobrazena zlutou bublinou kolem miniona

e Combo — tato schopnost je aktivni, pokud jiz hra¢ zahral toto kolo z ruky jinou kartu
e Windfury — tento minion muze zadtocit 2x za kolo

e Overload — pokud hrac zahraje kartu s Overload, tak v dalsim kole bude mit k dispozici
o hodnotu Owverload méné mana krystali

e Enrage — efekt se aktivuje pouze, kdyz je minion poskozen
e Frozen — minion nemiize dalsi kolo utocit, poté efekt Frozen zmizi

e Inspire — efekt tohoto miniona se provede vzdy, kdyz hra¢ pouzije svou specidlni
schopnost

e Discover — hrac¢ dostane na vybér 3 ndhodné karty dle kritérii a vybere si jednu z nich
a tu si lizne, zbytek zmizi

e Dalsi dodate¢né schopnosti — tyto schopnosti jsou slovné popsany u konkrétnich mi-
nionu

Weapon

Weapon, neboli zbran je specialni karta, ktera je prilozena k hrdinovi. Soucasné muze kazdy
hrac¢ aktivni pouze jednu zbran. V piipadé, ze zahraje druhou, tak prvni zbran zanika a
aktivni zlstava pouze ta pozdéji zahrani. Kazda zbran mé utok a durabilitu, ktera se
zobrazuje stejné, jako Zivoty u miniontl. Utok uréuje vysi poSkozeni, které muze udélat
hrdina cizimu hrdinovi, nebo minionovi. Durabilita urcuje kolikrat lze danou zbran pouzit.
Na obrazku 2.4 je vidét detail hrdiny s prilozenou zbrani.

Obréazek 2.4: Detail hrdiny s prilozenou zbrani

A — VyloZend zbran s 3 titok na 2 pouziti, B -— Armor na hrdinovi (2), C — Zivoty
hrdiny (30), D -— Utok hrdiny (3)



Spell

Spell, neboli kouzlo, je karta, kterd ma okamzity vliv na hru, nema tedy utok a zZivoty, jako
minion. Poté co vykona sviij efekt, je karta kouzla presunuta na hibitov. Samotny efekt
kouzla je popsany na karté. Jedinou vyjimkou jsou specialni kouzla Secret. Tyto kouzla
mohou vlastnit hrdinové Mage, Paladin ¢i Hunter a zobrazuji se okolo ramecku hrdiny.
Secrety nevykonaji svij efekt okamzité, ale ¢ekaji, az je splnéna podminka jejich aktivace.
A7 se tak stane, Secret se aktivuje a poté je odstranén ze hry, jako kazdé jiné kouzlo. Hréac
nemuze mit aktivnich vice stejnych karet Secret naraz. Na obrazku 2.5 je priklad karty
secret Mirror Entity[5], kterd patii k hrdinovi Mage (modré zbarveni). Souper vidi, ze hrac¢
zahral Secret, ale jiz nevi, jaky efekt bude mit. Na obrazku 2.6 vidime priklad klasického
kouzla Shadow Bolt[0], které patii k hrdinovi Warlock (fialové zbarveni okraji jeho karet).

Obrézek 2.5: Secret — Mirror Entity Obrazek 2.6: Spell — Shadow Bolt

2.4 Herni balicek

Jako v kazdé karetni hie je i v Hearthstone herni balik, ze kterého si hrac lize kary. Karty
hrac¢ drzi na ruce a béhem chvile, kdy je na tahu, muze tyto karty zahrat. Herni balik si
hra¢ muze kdykoliv vytvorit, v hlavnim menu hry, z karet, které aktualné vlastni. V kazdém
balicku se mohou nachéazet karty prislusné k dané rase a nebo neutralni minioni, kteri se
mohou nachézet ve vSech hernich balicich. Obvykle si hrac¢ rozmysli néjaky koncept a podle
néj si pokusi balik posklddat, ale je mozné vyuzit i inteligentni navrhy hernich balik.
V kazdém posklddaném baliku, (krom specidlniho pripadu arény) se musi vyskytovat presné
30 karet.

Kazda stejnd karta muze byt pouzita pii konstrukei baliku maximalné 2x. Jedinou
vyjimkou jsou karty oznacené jako Legendary (legendérni) a ty se mohou v baliku nachézet
pouze v jednom kusu. Z drivéjsich kapitol vime, zZe ziskat nové karty lze prevazné pii otvirani
novych balicki (pozor, neplést s hernim balikem). Jednd se o 5 ndhodnych karet, kde je



alespon jedna karta Rare kvality a nebo vyssi. Jeden takovy balik se da pofidit v hernim
obchodé za 100 zlatych, coz je herni ména. Tuto ménu hrac ziskava hlavné za vyhry proti
jingm hrac¢im (az 100 zlatych za den) a pii splnéni denniho tkolu (40 az 100 zlatych za
den). Dalsi moznosti ziskat zlato jsou v aréné.

Pokud hré¢ nemad zlato a chce ziskat dalsi karty, muze disenchantnout (rozlozit) nékteré
své nepotiebné karty a za vysledek tohoto procesu (Arcane Dust) si vytvorit libovolné
karty nové. Avsak z rozlozeni karty hrac¢ nedostane jeji plnou cenu, kterd zavisi na rarité té
konkrétni karty. Tyto rarity mame nasledujici:

e Common (bézna), tato kvalita se znaci bilym krystalem uprostied karty. Cena vyroby
common karty je 40 Arcane Dust, jeji rozlozeni 5 Arcane Dust.

e Rare (vzacnd), tato kvalita se zna¢i modrym krystalem. Cena jeji vyroby je 100 Arcane
Dust a jeji rozklad prinese 20 Arcane Dust.

e Epic (epickd), epické kvalita se znaéi fialovym krystalem a je mozné ji vyrobit za 400
Arcane Dusti a rozlozit za 100 Arcane Dust. Jedna se o jedny z nejsilnéjsich karet.

e Legendary (legendérni), tyto karty jsou velmi silné, vzacné a také drahé na vyrobu.
Jedna takova karta prijde hrace na 1600 Arcane Dust a z jejich rozkladu ziska 400
Arcane dust.

Rarita (vzacnost) karet rozhoduje jaké je sance, ze si hra¢ takovou kartu otevie v baliku a
nebo cenu jeji vyroby. Obecné plati, ze vzacnost karet také souvisi s jejich efektem ve hre,
avsSak nalezneme jak spatné legendarni karty, tak i velmi dobré common, nebo rare karty.
Pokud hrac¢ neméd dostatek zlata, nebo Arcane Dust, je zde moznost zakoupit karty za redlné
penize, zavislé dle poctu zakoupenych balicku. Cena v redlnych penézich se pohybuje okolo
1 Eura za balicek.

Béhem skladéni nového baliku je doporucéené drzet se jiz zminéného konceptu. Naptiklad
miuzeme herni balik stavét jako kontrolni, kde hrac¢ hraje velmi pasivné a cekd, co udéla
souper. Jakmile souper zahraje néjakou kartu, hra¢ s kontrolnim balitkem na ni reaguje a
takto se snazi odrazit vsechny hrozby. Opakem kontrolniho baliku je tzv Aggro balik, ktery
se snazi zaplavit herni plochu co nejvice levnymi miniony a vyhrat hru driv, nez souper
bude moci poradné zareagovat, nebo se dostat do stavu, kdy az bude moci souper reagovat,
tak bude hra v podstaté rozhodnuta. Tretim typem balickt jsou tzv Midrange baliky, které
jsou kombinaci mezi kontrolnimi typy a Aggrem. Soustiedi se na hru okolo ¢tvrtého az
Sestého kola, kdy se snazi hru rozhodnout. Ctvrtym typem se daji povazovat tzv Combo
balicky, které kombinuji vice zajimavych hernich mechanismi, nebo schopnosti karet, kdy
miuize hra¢ vyhrat béhem jednoho kola. Nevyhodou téchto baliki je obcas zdlouhavé ¢ekani,
nez hrac¢ dostane vsechny potrebné karty do ruky. Herni baliky se mizou kdykoliv pred,
nebo po hie ménit, ¢i upravovat. Hra¢ miize mit celkem vytvorenych az 18 hernich balikii,
ve kterych muze opakované pouzit stejnou kartu, jako vyuziva v jiném, coz je urcité vyhoda
proti opravdovym kartam.

2.5 Hrdina

Neboli hero, ¢i povolani. Hrdinti ve hie najdeme 9 unikatnich typt, kde kazdy hrdina ma
svou unikatni specidlni (racidlni) schopnost a specifickou zasobu karet, které patii pouze
k danému hrdinovi. Tyto karty se zna¢i barvou daného hrdiny. Za zminku tézZ stoji Sest
emoci, které jsou ukazané na obrazku 2.7 a kterymi hra¢ muze vyjadrit své pocity souperi



(napriklad ohodnotit dobfe zahrany tah), coz je jediné forma jak se muze béhem hry komu-
nikovat se souperem. Specialni schopnost lze pouzit jednou za kolo a efekty kazdé hrdinové
jsou nasledujici:

Obréazek 2.7: Ukazka emoci ve hie hrdiny Warlock

e Warlock — ztrati o dva zivoty a lizne si dalsi kartu ze svého balicku

e Priest — vyléci cilovému charakteru az 2 zivoty (minion, nebo hrdina)

e Mage — udéli cilovému charakteru 1 poskozeni

e Rogue — prilozi hraci zbran s 1 atok a 2 durability

e Druid —pridéli hraci 1 utok do konce kola a 1 armor

e Shaman — vyvola jeden ze 4 nahodnych totemt, pokud jiz neni vyvolan na stole hrace
e Hunter — udéli 2 poskozeni nepratelskému hrdinovi

e Paladin — vyvold miniona s 1 Gtokem a 1 zZivotem

e Warrior — dostane 2 armory

2.6 Pravidla

Celéd prace se zabyva hrou Hearthstone, proto pro lepsi pochopeni hry a priace samotné
v této kapitole nalezneme zkracené informace o pravidlech, povolenych a naopak zakazanych
moznostech tahu v jednotlivych kolech

Pred zac¢dtkem hry si hra¢ posklada hraci balik s 30 kartami (vice o kartdach v kapitole
2.3), nebo vybere jeden z 9 predem navolenych hernich balicktu. Poté si pro danou hru zvoli
jednu z 9 ras (vice o rasach v kapitole 2.5) a méd hry. Médy ve hie jsou nésledujic:
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e Hrac¢ proti hraci, kde si hra¢ vybere format hry (Standard s pouze nejnovéjsimi kar-
tami, nebo Wild, ktery obsahuje veskeré karty ve hie) a to jestli chce hrat bodovanou
hru (Ranked) s odménou na konci mésice a nebo obycejnou nebodovanou hru, za
kterou nejsou odmény (Unranked).

e Tavern Brawl, kde se kazdy tyden stf¥idd nova mechanika, kterd je obvykle odlisna
od klasickych pravidel Hearthstone. Za prvni vyhru v Tavern Brawlu je jeden bali-
cek karet ze setu classic. Obvykle jsou zde nastavend velmi silend pravidla a slouzi
k pobaveni hracu.

e Aréna, kde hra¢ stavi balicek z karet které mu nabidne konkrétni aréna (vybér vzdy
jedné karty z 30) a slouzi pouze pro danou arénu. V Aréné hraje hry, dokud nema 3
prohry a nebo 12 vyher, poté dostane odménu a arénu opousti.

e Adventura, kde pokud hrac ziskal pristup muze porazit pocita¢ s umélou inteligenci a
jednorazové ziskat nové karty. Adventura ma obtiznost normal a heroic, kde normal
slouzi pouze pro zisk novych karet a heroic pro souboj nad velmi silnou a zvyhodnénou
umélou inteligenci.

e Hrac¢ proti umélé inteligenci, kde si hra¢ vybere obtiznost normal, nebo advanced a
hraje proti pocitacéi. Predevsim na tento mdéd hry se zaméruje tato préce.

Nyni za¢ind samotnd hra[l6], kterd trva od 5 do zhruba 20 minut. Na zac¢dtku systém
automaticky vylosuje, ktery hrac¢ zacne a ktery pojede druhy. Oba hrac¢i dostanou do ruky 3
ndhodné karty z jejich 30 kartového balicku a maji moznost karty vyménit za nové ndhodné
karty z jejich baliku (Mulligan). Hrac ktery je na tahu druhy mé o jednu kartu z jeho balicku
v ruce vice a navic dostane specidlni kartu The Coin[3] viz obrazek 2.8.

f#-:l'l‘le Coin ~

= “

Obrazek 2.8: Specialni karta — The Coin

11



Po mulliganu obou hract za¢iné regulérni hra. Oba hraci se sttidaji v 75 sekund casové
omezenych kolech, kdy musi stihnout vymyslet a zahrat jejich tahy, pokud vse nestihnou do
casového limitu, tak jim zbytek akci propada a na fadé je dalsi hra¢. Na zacatku kazdého
kola si hra¢ lizne jednu kartu z vrchu jeho herniho balicku, dostane prazdny mana krystal,
kterych mtze mit maximélné 10 a vsechny jeho prazdné mana krystaly se naplni manou.
Hra¢ manu vyuziva jako ménu pro zaplaceni ceny karet pro jejich vylozeni/zahrani. Karty
hrac¢ hraje, neboli vyklada na hraci plochu, kterd se da rozdélit na néasledujici sekce, které
jsou zaznaceny v obrazku 2.9.

A — Hrdina hrice, B — Hrdina soupere, C — Balicek karet, D — Bali¢ek karet soupeie, E —
Tlacitko END TURN na ukonceni soucasného kola, F — Specidlni schopnost, G — Specidlni
schopnost soupere, H — Ruka s kartami, I — Ruka s kartami soupere, J — Historie zahranych
tahu, K — Misto pro ptiloZeni zbrané, L — Misto oznacujici mana krystaly a manu (dle barev,
nebo ¢isel), M — Minion s Gtokem 6 a aktudlné 5 zivoty, ktery nemuze ttocit, N — Minion
s utokem 2 a 4 zivoty, co miize ttocit, O — Soupeiiv minion, P — Plocha pro vykladani
miniont, Q — Soupetrova plocha pro vykladani miniond, R — Misto oznacujici mana krystaly
a manu soupere

Béhem svého kola muze hra¢ vykladat miniony, kterych muze mit soucasné na hraci
plose az 7, hrat kouzla, které nejsou pocCetné omezené na tah, itocit jiz vylozenymi miniony

vvvvvv

tlacitka END TURN, nebo po uplynuti ¢asového limitu. Jakmile jeden z hrac¢d dosahne
zivoty na nulu, nebo nize, okamzité prohrava hru a hra konci. V pripadé, ze obéma hrac¢tum
klesnou zivoty na 0 a méné, hra kon¢i remizou, ktera se kazdému hraci zobrazi jako prohra.

Je na kazdém hraci, jestli zahraje libovolnou kartu, nebo (ne)zaito¢i minionem, &
pouzije svou specialni schopnost. Neaktivni hra¢ pouze cekd, nez zacne jeho kolo.

Dalsi pojmy
V této podkapitole jsou vysvétlené nékteré pojmy, se kterymi se jesté muzeme setkat

e Fatigue — Je situace ve hre, kdy si hrac lizne veskeré karty z jeho hraciho balicku. Pri
pokusu o liznuti si dalsi karty (napf na zacatku tahu) hra¢ dostane 1 poskozeni, pri
dalsim pokusu se vysSe tohoto zranéni o jedna zvysuje. Tento mechanismus je ve hre
proti neomezené dlouhym hram

e Armor — je bonusovy zivot, ktery muze presahnout klasickych 30 daného hrdiny.
Zobrazuje se Sedym stitem s hodnotou armoru.

e Board — herni plocha

e Lethal — situace, kdy jeden hra¢ muze ukoncit hru

e Trade — situace ve hie, kdy se dva, nebo vice miniont zabije mezi sebou
e Character — libovolny minion, nebo hrdina

e Pack — balik s ndhodnymi péti kartami, které si hrac¢ prida do své kolekce

e Deck — herni balicek

12
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Kapitola 3

Metody umeélé inteligence pro hru

V této kapitole se stejné jako v kapitole predchozi prace zabyva shrnutim souc¢asného stavu.
V kapitole 3 nalezne ¢tenar informace o tom, co je to uméla inteligence, co je to stavovy
prostor a jak ho prohledavat, dédle se pak dozvi néco o strojovém uceni a néco o umelé
inteligenci aplikované v nékterych hrach.

Umél4 inteligence[2 1], anglicky artificial intelligence, neboli AT je druh umélého myslent,
ktery vykazuje néjaké zndmky inteligence, tedy schopnost fesit, nebo rozpoznat problémy
na urCité urovni, ¢i abstraktné myslet. S umélou inteligenci se v dnesni dobé miizeme
setkat témeér kdekoliv — v mobilnich telefonech, pocitacich, vysavacich, pracce, ale treba i
na internetu, napriklad ve vyhledavacich, nebo prekladacich. Takova uméla inteligence je
schopnd se vyvijet a ucit.[22]

V této préaci se primarné zabyviame umeélou inteligenci aplikovanou na hry, konkrétné
pak na hru Hearthstone. Kdo se uz nékdy setkal s pocitacovou hrou, tak uz vi, Ze je mozné
hrat nejen proti dals$im hractm, napriklad pres internet, ale ze je také mozné hrat proti
pocitaci, ktery zastupuje a ovlada pravé takova uméld inteligence.

3.1 Prohledavani stavového prostoru

Pri aplikaci umélé inteligence na rizné hry, je tfeba definovat stavy, do kterych se miazeme
dostat a to, jak se mezi riznymi stavy pohybujeme. Tyto pohyby oznacujeme jako prechody.
Dale je treba si urcit pocatecni stav a stav, ktery hru ukon¢i, oznaceny jako koncovy stav.
Poté hledame nejvhodnéjsi cestu za pomoci prechodit vedouci od pocateéniho stavu, do
stavu koncového[21]. Dost ¢asto se muzeme potkat s velmi rozsdhlymi stavovymi prostory
(napriklad ve hie Sachy, nebo Go), kde bychom nemohli v redlném case hledat mezi vSemi
moznostmi tahu a proto je velmi dilezité tyto mozné varianty co nejvice zjednodusit, neboli
odstranit nevhodné ohodnocené varianty ptrechodt. Prohledavani stavového prostoru lze
hodnotit pomoci 3 vlastnosti:

e Casova slozitost — popisuje casovou slozitost k vyreseni dané tlohy urcitou metodou.
Tato slozitost je nepiimo zavisla na dostupném vypocetnim vykonu.

e Prostorova slozitost — popisuje mnozstvi paméti potfebné k feseni dané tlohy

e Kvalita ziskanych vysledki — popisuje tplnost a optimélnost dané metody. Tzn exis-
tuje Teseni tlohy a pokud ano, tak jestli je nejoptimalnéjsi.
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Prohledavani do sirky

Prohledévani do sifky, neboli breath-first search[19] je jeden ze zdkladnich algoritmu pro
prochazeni stavového prostoru. Jeho princip je prohledavani celého stavového prostoru pres
vsechny uzly. Pti prohleddvani nevyuziva zadnou specidlni heuristickou analyzu, ale prochazi
jeden uzel za druhym.

Pti prochazeni stavového prostoru pomoci algoritmu prohledavani do sitky je vyuziti
klasicka fronta, do které vklada vychozi uzel. Nasledné se vyjme uzel z fronty a vSechny
jeho nasledniky vlozime do fronty, takhle se prochazi cely strom, dokud se nenalezne cesta,
coz odpovida hledanému feseni. Algoritmus pro prohledavani do Sitky:

1. Zarad do fronty vychozi uzel.
2. Vyjmi z fronty uzel a prozkoumej ho.

(a) Pokud je TeSeni nalezeno, ukonc¢i prohledavani a vrat vysledek.

(b) Pokud feseni neni nalezeno, zarad do fronty nasledujici uzly (dostupné z tohoto
uzlu), které jesté nebyly prozkoumany.

3. Je-li fronta prazdnd, vSechny uzly byly prozkoumany. Ukonci prohledavani a vrat
vysledek, ze Teseni nebylo nalezeno.

4. Neni-li fronta prazdné, opakuj od bodu 2.

Prohledavani do hloubky

Prohledévani do hloubky, neboli depth-first search[19] je také jeden ze zdkladnich algoritmu
pro prochazeni stavového prostoru pomoci metody backtracking, neboli metody zpétného
sledovani. Tento algoritmus se vyuziva efektivné pouze pro nizky objem dat a nebo kdyz
neni znama efektivnéjsi metoda.

Algoritmus prohledavani pomoci backtrackingu je néasledujici:

1. Zarad do zasobniku vychozi uzel.
2. Vyjmi ze zasobniku uzel a prozkoumej ho.

(a) Pokud je feSeni nalezeno, ukon¢i prohleddvani a vrat vysledek.

(b) Pokud feseni neni nalezeno, zatad do zasobniku nésledujici uzly (dostupné z to-
hoto uzlu), které jesté nebyly prozkoumény.

3. Je-li zasobnik prazdny, vSechny uzly byly prozkoumdény. Ukonc¢i prohledéavani a vrat
vysledek, ze feSeni nebylo nalezeno.

4. Neni-li zdsobnik prazdny, opakuj od bodu 2.
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Dalsi algoritmy

Vzhledem k tomu, Ze existuje mnoho algoritmu pro prohledédvani stavového prostoru[ll],
zde jsou uvedeny nékteré dalsi:

e Prohledavani do hloubky s omezenim
e Prohledavani obéma sméry
e [terativni prohledavani do hloubky

e Usporddané prohledavani

3.2 Support Vector Machines

Support Vector Machines, neboli SVM[17] je metoda strojového uéeni, kdy pocitac je scho-
pen se naudit z dostatetného mnozstvi vzorku (v pfipadé této prace odehranych her), jak
by se tahlo, kdyby nastala urcita situace, byt by tato situace nemusela nikdy nastat bé-
hem faze uceni. Nevyhodou této metody je potieba co nejvétsiho vzorku dat, ze kterého se
mé podita¢ naucit. Radové se jednd miniméalné o desitky tisic odehranych her. Poté co se
pocita¢ naudi z jiz odehranych her, je mozné aplikovat tyto znalosti na dalsi partie.
Dtlezitou soucasti SVM je metoda jadrové transformace, neboli kernel transformation
prostoru priznaki dat do prostoru transformovanych priznakt obvykle vyssi dimenze. Tato
jadrova transformace umoznuje prevést piivodné linedrné neseparovatelnou ilohu na tlohu
linedrné separovatelnou. Vyuzivaji se pro to ruzné jadrové transformace. Vyhodou této
metody (a jinych metod zalozenych na jadrovych transformacich) je, to ze se transformace
daji definovat pro rizné typy objekti, napriklad pro stromy, grafy, posloupnosti DNA.

3.3 Hry

V této kapitole se zaméifim na umélou inteligenci v pocitacovych hrach, konkrétné srovnani
her lidského jedince proti pocitaci. Téchto her by se dalo najit mnohem vice, zde jsou
uvedené zajimavé priklady.

Sachy

Sachy jsou deskova hra pro dva hréace, ktera se hraje na desce o velikosti 8x8 poli. Hradi se
sttidaji na tahu, kdy ve svém tahu hrac¢ tahne jednou z 16 figurek, které mé od zacatku hry
tak, aby odstranil figurky soupere a mohl dosdhnout vitézného stavu tzv sach-mat. Kazdy
druh figurky mé vlastni druh pohybu, typicky pro ten druh figurky. V této hie neexistuje
prvek nahody, ale pouze znalost a zkusenost hracua. Tato hra, stejné jako jakakoliv jina hra
slouzi primarné pro zabavu, rozvijeni mysli ¢lovéka, ale také jako soutézeni s jinymi hraci.

Ve druhé poloviné 20. stoleti se zaroven s vyvojem pocitacii objevuji i takové, které
obsahuji umélou inteligenci. Jeden z nich se jmenuje Deep Thought od IBM. Tento pocitac
poméri sily s nejlepsim hracem Sachii na svété — Garry Kasparovem v roce 1989, avsak Garry
Kasparov tento pocitac¢ absolutné rozdrti a tim vyvrati domnénky, ze by pocita¢ mohl byt
chytrejsi, jako lidskad mysl. V roce 1996 prijde IBM s novym pocitacem s umeélou inteligenci
na Sachy — Deep Blue. Tento souboj mél specidlni pravidla, kdy se hralo podle klasickych
pravidel Ssachti, ale navic tym mohl pocita¢ mezi jednotlivymi hrami preprogramovivat,
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takze Garry Kasparov nehrél jen proti pocitaci, ale i proti tymu programéatort. Uz prvni
hra vedla k vyhte pocéitace, kdy si spravné vyhodnotil moznosti tahu a nenechal se zaskocit
tahy soupere. Tento zapas byl prvni na svété, kdy pocita¢c s umeélou inteligenci dokazal
porazit mistra v Ssachu. Béhem dalsich zapast vSak byl pocita¢ porazen a celkové skére
v tomto roce bylo 4:2 ve prospéch lidské mysli.

Dalsi rok se konala odveta s jesté vykonnéjsim pocitacem, ktery byl nauc¢eny podle vSech
predchozich her Garriho Kasparova s pocitac¢i. Ten vsak nemél k dispozici ani jednu hru,
kterou novy, predélany Deep Blue hral. Kasparov prvni hru s pirehledem vyhral. Ve druhé
ho podita¢ porazil. Dalsi tii hry skoncily remizou. V posledni hie si opét pocitac spravné
vyhodnotil situaci a zahral necekané tahy, ¢imz Kasparova porazil. Ackoliv Kasparov ob-
vinil IBM, ze zasahovala do pocitace i v pribéhu her, nic nebylo prokazano. Takze v této
dobé uvazovat o vyhre pocitace nad c¢lovék je diskutabilni, ale rozhodné tato udalost vedla
k posunu v chapani a ocenéni umélé inteligence na svéteé.[20]

Obrazek 3.1: Ukazka ze hry Sachy [12]

Go

Gol15] je deskova hra pro dva hrace ptivodem z Ciny. Hra je stard jiz pres 4 tisice let a stéle
je pomérné populdrni. Po celém svété ji hraje stovky miliont lidi. Hra se hraje na herni
desce s 361 pruseciky, které se fika goban. Cilem této hry, je mit na konci hry vice bodi za
zajaté kameny soupere. Hraci se sttidaji na tahu a pokladaji jejich kameny tak, aby obkli¢ily
kameny soupere jiz polozené na desce. S jiz vyloZzenymi kameny se nesmi pohybovat.

Poté co byl porazen mistr svéta v sachu Garri Kasparov pocitacem, byl tento moment
povazovan jako definitivni vitézstvi pocitacové inteligence nad lidskou mysli. S tim vsak
nesouhlasili priznivci hry go. Tvrdili, Ze v této hie se néco takového dohledné dobé nemiize
stat. Prekvapeni mohli byt jiz v fijnu 2015, kdy pocita¢ AlphaGoll&] méril sily s evropskym
mistrem ve hfe go a pocitac zvitézil v poméru 5:0. Tento poc¢in vzbudil pozornost po celém
svété a jiz v bieznu 2016 se tento pocitac utkal s korejcem Leeem Sedolem, ktery byl mnoho
let bez konkurence a proslavil se velmi netypickymi hernimi postupy, které do té doby byly
prakticky nemyslitelné. Lee tvrdil, ze vidél hry pocitace AlphaGo a byl si jisty, ze tento
pocita¢ bez problému porazi. Uz v prvni hie vSak pocita¢ Leeho porazil, jelikoz za dobu

17



mezi {jnem 2015 a breznem 2016 odehral mnoho her, diky kterym se jesté 1épe naucil tuto
hru hrat. A béhem utkani 5 zapasu, se pocita¢ ucil doslova ze dne na den. Nakonec tato
partie skoncila v poméru 4:1 a touto vyhrou se opét dokazalo, jak vyvoj umélé inteligence
postupuje vpied.

Obrézek 3.2: Ukdzka ze hry Go[23]

Hearthstone

Ve hie Hearthstone se také nachazi nékolik druhti umélé inteligence. Avsak jejich droven
nelze srovnavat s umeélou inteligenci z predchozich kapitol a to protoze tato uméla inteligence
se prirozené nerozviji, ani se neu¢i. Tim padem se chova stéle stejné predvidatelné. Ve hre
Hearthstone muzeme nalézt nasledujici typy umélé inteligence[10]:

e V hrach pro jednoho hréace, zde nalezneme kazdého z 9 hrdind na tGrovni zacatecénik
s kartami, které ma k dispozici i iplné novy hrac v této hre.

e V hrach pro jednoho hréce, zde dale nalezneme kazdého z 9 hrdinid na irovni pokrocily
s kartami, které ma k dispozici stfedné pokrocily hrac.

e V adventurach, které vysly jako rozsireni této hry nalezneme specidlni umélou inte-
ligenci se specidlnimi kartami, ve dvou obtiznostech — Normal a Heroic, kde se prvni
obtiznost chova jako pokrocild obtiznost umélé inteligence ve hrach pro jednoho hrace
a druh& obtiznost se chova stejné, jenom ma k dispozici mnohem lepsi karty, jejich
pocet, nebo je jesté jinak zvyhodnéna. Touto mechanikou se vylepsuji schopnosti po-
¢itace v rtiznych hrach bez nutnosti vlastnit dostateény vypocetni vykon.

V této praci se budeme pii aplikaci a testovani vysledku prace zabyvat predevsim za-
kladni umélou inteligenci, kterda ma k dispozici stejné karty, jako tplné novy hrac. Timto
zajistime jednoduché opakovani tohoto testu.
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Kapitola 4

Automatizace

V této kapitole je popsan algoritmus, ktery ohodnocuje a vybird tahy pro karetni hru
Hearthstone. Tento krok je dulezitou soucasti pro automatizaci uvedené hry, protoze pro-
gram by bez takového algoritmu nebyl sam schopen udélat patiicné tahy. Konkrétné je pak
popsan jak funguje v programu, ktery je cilem této prace. Dale pak jaké jsou disledky na
danou hru, kterd vyuzivd umélou inteligenci[24].

4.1 Typy

Ve hrach s umélou inteligenci se mtizeme setkat s rtiznym zptisobem pocitacového myslend,
kterého je vice typtu. Nékdy muze pocita¢ vyuzit vypocetniho vykonu pocitace a prohledat
a vyzkouset vSechny moznosti tahu. Jindy zase mize reagovat pouze na danou situaci,
konkrétné na daném misté a vilbec neresi zbytek situace ve hie. Piipadné je ovliviiovan
pouze malym okolim. Vice informaci je v nasledujicich podkapitolach.

Programové chovani

Programové chovani je pouhd sekvence prikazi, které jsou poskladany za sebou a pocitac
je slepé vykonava. Jedna se o nejjednodussi variantu umélé inteligence. Pocita¢ si nemiize
vybrat z moznosti akci, ale pouze strojové testuje jednu podminku za druhou, az se dostane
do konecného stavu. Je tedy logické, Ze tato uméla inteligence neni piilis schopnd fesit
umeélé inteligence ndhodny prvek. Ten poté toto rozhodovani lehce ovlivnuje.

Také se zde objevuji optimalizac¢ni metody, které hledaji nejvhodnéjsi strategie nasle-
dujicich taht, nebo cile vhodnych utoku, nejrychlejsi cestu k cili atd. Pocita¢ je schopen
spocitat takovych taht tisice za sekundu, proto se tato metoda miize jevit jako vhodna, ale
stale je velmi omezen ve vybéru akci.

Na lepsi hratelnosti pridévaji hram tzv ramce, neboli frames, coz jsou sice obycejné
programy, ale kazdy objekt ve hie je vykonava nezavisle na ostatnich. Kazdy takovy objekt
ma vlastni mechaniku a vykonéva akce podle toho, co vidi. Vtrhne-li naptiklad nepfitel do
vesnice, nastava v misté utoku zmatek, ale na druhé strané vesnice je obyvatelstvo v klidu.
Nad réamci jednotlivych rdmci jsou vyssi ramce, napiiklad takticky, nebo ekonomicky. Tento
hierarchicky systém se 1épe programuje a také vypada mnohem lépe a prirozenéji.

Nejvétsi nevyhoda pevnych programu je v tom, zZe se u slozitych her prakticky neni
mozné pripravit na vSechny varianty chovani. A uz vibec ne bez chyb.
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Pravidla

Tato varianta je velmi podobné programovému chovani. Pravidla pro rozhodovani jsou
oddélena od samotného programu. Umeéld inteligence si pak miize vybrat, jaka pravidla
aplikuje v zdvislosti na dané situaci. Nejdiive vsak tu situaci zhodnoti, miize si prohlédnout
cely herni prostor, herni mapu, atd. A potom si vybere nejvhodnéjsi pravidlo, kterym bude
na situaci ve hie reagovat. Také je mozné, ze se pocitac z odehranych her bude ucit nové
mechaniky a taktiky pro danou hru, které si pak ukladd do databaze. Vyhodou celé této
varianty je moznost prepinat se mezi ruznymi pravidly a prizpusobovat své chovani na
pozadavky ve hire. Napriklad muze mit vlastni pravidla pro ttok a dalsi pro obranu ve hre.

Vtisténa inteligence

V mnoha hréach je pocitacova inteligence vytvarena nejen pravidly nebo programem, ale
také vhodnymi tpravami prostiedi hry. Piikladem mohou byt logické hry, ve kterych po-
¢ita¢ nema zadnou vlastni inteligenci, ale presto neni lehké ho porazit. Vsechny rébusy
a hadanky byly vytvoreny c¢lovékem, v podstaté tedy hrac¢ nesouperi s umélou inteligenci
poditace, ale inteligenci tvirci hry. Castéjsi je kombinace systému s dopliiky, kde je pocita-
¢ova inteligence hloupéjsi, nez by bylo vhodné, a tak je posilnéna o priznivé ndhodné jevy,
jako jsou diulezité suroviny, predem zalozené zdkladny na nejvyhodnéjsich mistech, terén
vyhovuje jeho zpiisobu hry. Zatimco hra¢ mé pfesny opak. Tato tprava umélé inteligence
neni ovlivnéna pocitacem, ale je zakomponovana ve hie samotné od autort hry.

Adaptivni systémy

Tato uméld inteligence se umi ucit znalosti béhem chodu programu. V soucasné dobé ne-
existuje mnoho her, které tuto variantu vyuzivaji. Uméla inteligence se pouci podle svych
predchozich her a to podle toho jestli je porazena, nebo zvitézila. Ziské z téchto her infor-
hraci, obvykle ¢lovéku vyuzivat stale stejné triky, kterymi pocitac¢ dokaze pravidelné porazit.
Naopak pocitac¢ se od hrice riiznym trikiim muze naucit.

Vyhodou tohoto systému je, ze pocita¢ poté dokaze ovladat a manipulovat se vsemi
objekty hry zaroven, coz hra¢ nedokaze. Pokud se takovy pocita¢ nauci dokonale hru hrat,
je témér nemozné ho poté porazit.

Je nékolik variant, jak se pocita¢ mize béhem her ucit.

o Knowledge mining — Neboli tézba znalosti je technologie, ktera spolupracuje se sys-
témem pravidel a tomu dodava nova pravidla chovani. Vyuziva se pfevazné ve strate-
gickych hrach ze zaznamt her. Pocitac si zdznam her vyhodnoti a pfida nova pravidla
do své kolekce pravidel, naopak ty Spatnd, nebo malo funkéni zase smaze. Takto se
muze ucit velmi dlouhou dobu, az se z néj stane velmi kvalitni souper. Tato metoda
je vhodné pro strategické hry.

e Casebased reasoning — Neboli usuzovani na zdkladé pripada. Zde si pocita¢ uklada
jednotlivé situace, to jak je nékdo resil a pak vysledek, ktery vysel za pouziti daného
feSeni v dané situaci. Tato varianta je vSak naro¢na na pocet her a také na vypocetni
vykon pocitace, nez projde vsechny polozky v databazi a najde spravnou, nebo alespon
nejvhodnéjsi reakci. Tato metoda je vhodnd pro logické hry.
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e Neural networks — Neboli neuronové sité. Tento zpusob je nejrychlejsi ze vsech zde
uvedenych. Nejtézsi ¢asti na neuronovych sitich, je naucit pocitac¢, jak se v jednotli-
vych situacich chovat. Tyto sité se sklddaji z matematickych neurona, které simuluji
schopnosti lidského mozku. Ve fazi uceni vznikaji mezi umélymi neurony nové spoje,
ale neméni se pocet vlastnich prvki. Na rozdil od predchozich metod, se jejich baze
pri uceni zvétsuji a snizuji rychlost usuzovani. V rychlosti vlastniho hrani pak neni
zadny rozdil mezi siti nau¢enou a nenaucenou, a je proto idealni pro akéni hry. Na
druhou stranu mivaji neuronové sité tendenci ke spatnému uceni a mohou si chvilemi
poc¢inat dost zvlastné a pro ¢lovéka nelogicky. Jejich sila roste s opakovanim, a kdyz
se sif dobre nauci a poté neda hracum Sanci.

Dalsi varianty

Dalsi variantou, jak vytvorit néjaké automatické chovani ve hie je poskytnuti pocitaci ves-
keré informace o hie, tedy i takové, které by hrac¢ hrajici v pozici pocitace normalné nemél.
Jednd se tedy o podvadeéni, ale je také mozné podavat pocitaci ¢astecné informace pri hre
poskytnout skryté informace o souperi. Dal$i pomoci pro tézsi varianty umélé inteligence
je poskytnuti jim vice zdroji ve hie, mnohem lepsi startovni pozici atd. V pripadé Ze jsou
ve hie ndhodné jevy, pocitac je také mize obratit na svou stranu.

4.2 Ohodnoceni karet

Abychom mohli tispésné pracovat s kartami v této praci je tfeba zjistit informace o kartach,
coz je popsané v dalsich kapitolach. Poté co mame dostatek informaci je tfeba je néjak
vyhodnotit. V prostfedi Hearthstone se rika takovému hodnoceni value, neboli hodnota.

Na zacatku se zamérime na samostatné miniony. Nejprve je tfeba vybrat, jakého miniona
vyvolat na stul. Pro zékladni miniony s tzv vanilla atributy (bez jakychkoliv specidlnich
schopnosti) je tento vypocet jednoduchy, protoze neni ovlivnén ni¢im jinym nez ¢islem
aktualniho kola, kartami, co jsou jiz vylozené na stole, a kartami, co ma hra¢ na ruce,
pripadné témi, co si muze liznout béhem nejblizsich kol.

Nejprve by program mél vybrat spravného miniona, kterého vyvolat na stiil. V idedlnim
piipadé to bude takovy, ktery stoji presné tolik many, kolik ma hrac¢ na dané kolo ptidéleno.
Tedy ve 4. kole se program snazi najit miniona za 4 many. V piipadé, ze hra¢ nema na ruce
miniona za tolik many, jaké je aktudlné kolo, tak se program snazi najit kombinaci téch
levnéjsich, aby vyuzil co nejvice zdroju pro dané kolo. V pripadé, ze ma hrac na ruce vice
minionta bez specidlnich schopnosti, co stoji stejné many, musi si program vybrat dle jejich
utoku a zivotil tu nejvhodnéjsi kombinaci.

Pokud ma souper jiz néjaké miniony na stole a hrac se jich nemize nijak efektivné zbavit,
pak bude volit miniony s co nejvice zivoty na stil, nebo alespon tak, aby utok soupetrovych
miniond byl nevyhodny pro soupere. Pokud je stiil tiplné prazdny, bude se program snazit
vyvolat miniony s co nejvétsim ttokem, jelikoz dalsi kolo budou moci udélat co nejvétsi
zranéni. Toto vyvolavani miniont je pomérné intuitivni a hrac s tim obvykle nema problém,
program tuto situaci musi vyhodnotit a na zakladé znalosti o hie se hrac¢i pokusi poradit
nejvhodnéjsi tah.

Problém nastava pri celkové velkém poctu minionti na stole a hlavné s minony, co maji
specidlni schopnosti. Mezi takové schopnosti mize patiit naptiklad zvyhodnéni Spellpower,
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Taunt, ale i dalsi schopnosti, které jsou popsané primo na karté. Takové schopnosti mtzou
byt napiiklad vyléceni ztracenych zivoti, zvyseni atributi vlastniho miniona, liznuti karty
navic, aj. V téchto pfipadech jsem hodnotil rizné karty pro rtizné varianty hry. Tento pocin
je tézce spocitatelny, takze jeho vysledek je zalozen ¢isté na mych zkusenostech s touto
hrou.

Dale je tfeba si také uvédomit, ze pti vyvolani miniona nezélezi jen na tom, co m& minion
za atributy, ale také kolik stoji many, protoze tato ¢isla déle figuruji ve vzorci pro vypocet
tzv value. A samoziejmé bonusové body za specidlni schopnosti, které jsou individualni.

value = (utok + zivoty + bonus)/mana + mana/4
(4.1)

V rovnici 4.2 vidime zakladni vypocet value v nasem programu. Kde utok a zivoty jsou
zakladni atributy miniona, kterého chceme vyvolat, nebo jiz mame vyvolaného na stole.
Mana je cena dané karty a bonus je jiz zminéna hodnota, kterd je pro kazdou kartu a
situaci ve hie rizné. Napiiklad karta Consecration od hrdiny Paladin, ktera udéli 2 zranéni
kazdému neprételskému charakteru celkem za 4 many. Tedy pokud by souper nemél zddného
miniona na stole, toto kouzlo by udélilo 2 body zranéni pouze nepratelskému hrdinovi, coz
za 4 many neni mnoho (za 4 many lze naptiklad zahrét miniona, co ma 4 tutok a 5 zivot1),
Naopak v pripadé, ze by soupef mél na stole vylozenych tfeba 5 minionti, kde by 4 z nich
méli 2 zivoty a méné, tak se toto kouzlo stdvd mnohem cennéjsi, nez bylo v predchozim
prikladé. Také je nutno vzit v potaz, kombinaci s dalsimi kartami vylozenymi na stole,
nebo s kartami na ruce. Pravé tyto pripady ovliviiuje proménna bonus.

Obrazek 4.1: Chillwind Yeti[3] ~ Obrazek 4.2: Stormwind Knight|[7]
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Na obrézcich 4.1 a 4.2 je uveden priklad vypocet value a srovnani dvou miniona co se
tyce vyhodnosti vylozeni z ruky do hry.

Prvni minion — Chillwind Yeti ma 4 dtok a 5 zivotli za 4 many bez dalsich schopnosti.
Takového miniona tedy podle vzorce ohodnotime na:

(4+5+0)/4+4/4 = 3,25

Druhy minion — Stormwind Knight mé 2 ttok a 5 zZivoti za 4 many. Navic mé tento
minion specialni schopnost charge, kterou jsem ohodnotil bonusem, ktery se spocita jako
polovina z Gtoku, tedy celkovy vypocet value:

(2+45+2/2) /4+4/4 = 3,00

V tomto piipadé tedy program vyhodnoti, Zze minion na obrazku 4.1 je vyhodnéjsi pro
vyvolani do hry, nez minion na obrazku 4.2.

Stejnym zptisobem jako hodnoceni specidlnich schopnosti miniontt mohou byt zbrané a
nebo kouzla. Zbran se muze simulovat jako minion, ale kazdé kouzlo ma sviij vlastni specialni
efekt, ktery musi byt néjak preveden na hodnotu value. Pokud by tomu tak nebylo, tak by
program nebyl schopen vyuzivat kouzla a tim padem by to byla pro hrace karta, kterou
nikdy z ruky nezahraje.

4.3 Robot

Robot v pocitacovych hrach, nékdy téz zkracené bot je pocitacem ovlddany hrac, ktery
vyuzivd umélou inteligenci pro volbu svych taht. Také se ale o robotovi muzeme bavit ve
smyslu programu treti strany, ktery je urceny pro nadstandardni automatizaci této hry.

Urcité je nutné uvést, ze vyuzivini programu, ktery néjak automaticky zvyhodnuje
hrace pred ostatnimi je z pravidla proti pravidlim dané hry. Takovy robot muze naptiklad
hrat hru béhem doby, kdy hra¢ neni viibec u pocitace, nebo mu umoznuje hrat a ziskavat
herni ménu, herni zkusenosti, nebo dalsi vyhody v nékolika hrach ziroven, coz by hrac
nebyl schopen stihat ovlddat. Extrémnim piipadem takového bota je pak program, co silné
zasahuje do struktury pocitacovych her a napriklad méni data hry, kterd jsou odesilana na
server, tim paddem muze napiiklad hra¢ mit pristup k surovindm navic, nebo tieba 100%
uspésnost pri strelbé ve hrach oznacovanych jako first person shooter, neboli FPS.

Boti nejsou povoleni ve hriach nejen kvili zvyhodnéni hrach, ktefi je vyuzivaji, nebo
neopravnénym zasahtim robota do hry, ale také protoze kazi pozitek z hry. Preci jen to je
umeéld inteligence, co nemé zadné emoce a jen strojové vykonava tkony. Hrac¢i mohou byt
poté deprimovani, kdyz se setkavaji s jinymi hraci, za které hraje pouze uméla inteligence,
navic kdyz je tato umélé inteligence porazi. Preci jen témér kazda hra ma krom varianty pro
vice hraci i variantu pro hrace jednoho. Takze kdyby se chtél hrac¢ utkavat proti pocitaci,
zvoli tuto variantu.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je popsana implementace samotného robota a déle jsou zde informace
o logovacim souboru a praci s nim.

Vysledny program bude vypisovat hraci do konzole informace o stavu hry na levé strané
a na pravé bude pridavat rady, jak zahrat tah. Cilem je dosdhnout co nejefektivnéjsi vyhry
s minimalnim tusilim uzivatele tohoto programu. Proto miuze tento program slouzit jako
navod, jak hrat hru Hearthstone.

Robot je implementovany v jazyce C++4, nebot je to jazyk, se kterym jsem se mohl
potkat po vétsinu doby mého studia na FIT VUT a podporuje praci s fetézci, coz bylo
pii implementaci dilezité. Program priméarné funguje na platformé Windows, ktery sam
pouzivam. Vzhledem k tomu zZe se jedna o program k pocitacové hie, byla tato volba nej-
vhodnéjsi. Dalsi kroky by mohly vést k rozsifeni tohoto programu i na jiné platformy, ale
to neni cilem této prace. Na obrazku 5.1 je vidét vystup hotového programu.

B EASkola\&. semestr\IBP\bot\ibp\Debugibp.exe — o X
+++ suggesting you to ATTACK with: Silver Hand Recruit to: Voodo
o Doctor

Silver Hand Recruit attacked Voodoo Doctor

Silver Hand Recruit : 1HP

Voodoo Doctor : 1HP

+++ suggesting you to ATTACK with: Nightblade to enemy hero
Player's card died: Silver Hand Recruit
Nightblade attacked Gul'dan

Gul'dan : 24HP

+++ suggesting you to click END TURN

NEW TURN(12)

Chillwind Yeti attacked Nightblade

Enemy played: Kobold Geomancer 2/2/2

Enemy played: Ogre Magi 4/4/4

Chillwind Yeti : 1HP

Nightblade : 4HP

Player's card died: Nightblade

NEW TURN(13) .

Obrézek 5.1: Vysledny program
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5.1 Ovladani

Ovladani programu je jednoduché a pomérné intuitivni. Pro zakladni vyuziti robota staci
program spustit, spustit hru a pak uz jen sta¢i pouze ¢ist informace, které vypisuje do
konzole a v idedlnim ptipadé se ridit jeho pokyny. Pokud hrac¢ udéla chybu, nebo se preklikne
a zahraje jiny tah, nez mu byl doporucen programem, tak pokud je to mozné (hra neni
ukonéena vyhrou, nebo prohrou), tak program spocitd a navrhne nové moznosti. To se déje
po kazdém odehraném tahu.

Program pfi stisknuti urcitych klaves vypisuje stav na stole (R pro hrdce, E pro soupere),
karty na ruce (7'), nebo vsechny mozné varianty tahu ( W), pripadné (V') pro vSechny mozné
varianty tahu i se vSemi variacemi cili, pokud pii hrani dané karty je tfeba vybrat néjaky
cil. Program se ukonéi stisknutim kldvesy (@Q). VSechny tyto ovlddaci klavesy jsou vsSak
nepovinné. Samotna hra se pak na PC ovlada mysi, pripadné poklepanim, ¢i pretazenim
karet na dotykové obrazovce.

Klavesy pro vypis nejsou nutné a slouzi pouze k ovéreni spravného zpracovani dat, pro-
toze veskeré informace vidi hra¢ také na obrazovce hry. Klavesy pro vypis vSech moznych
tahu pro dané kolo vsak z obrazovky na prvni pohled zjistit nejdou. Hrac sice vidi, kterou
kartu lze zahrat a kterou ne (karty, které maji zelené podsvicené pozadi je mozné v aktu-
alnim kole zahrat), ale nikde nevidi seznam vSech moznych cila téchto karet. Tento piiklad
je zobrazen na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Ukazka ze hry Hearthstone — karty, se kterymi lze hrat

Pokud hra¢ chece hrat kartu néjakou kartu, nejdfive si vybere se kterou chce tahnout
jednou na ni klikne mysi a nésledné pretdhne mys na pozici, kam chce kartu zahrat. Také je
mozné drzet levé tlacitko na mysi pro stejny efekt. V pripadé ze hrac¢ chce zahrat miniona,
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pretahne kartu na pozici mezi jiné miniony, ti se mu graficky posunou a hrac¢ tak muze
miniona zahrat na vybranou pozici. V pripadé Ze si to rozmysli, mize pravym tlacitkem,
nebo kliknutim mimo hraci plochu tuto akci anulovat. Na obrazku 5.3 je ukazano, jak se
vybira pozice na stole prii vylozeni miniona pro situaci z obrazku 5.2.

Na obrazku 5.4 je vidét priklad ze hry s vystupem programu, ktery hrac¢i navrhuje tah.
Déle hrac¢ tento tah provedl stejnym principem, jako na predchozich obrazcich a pak na
obrazku 5.5 je vidét vysledek s dalsimi informacemi o hie a o informaci, kterou program
informuje hrace jak hrat dal.

Obrazek 5.3: Ukazka ze hry Hearthstone — jak vybrat pozici

V pripadé kouzel, nebo specidlnich schopnosti, které maji konkrétni cil, si hra¢ tento cil
vybere stejné, jako pozici na stole. Jedind véc, co je tu jinak, je ze se karty neposouvaji,
ale drzi pozici na stole. Pokud hrac¢ zahraje kouzlo, které nema urceny cil, staci tuto kartu
posunout ze své ruky, aby byla aktivovand jeji vlastnost. Na obrézcich 5.6 a 5.7 je srovnani
dvou takovych kouzel. Utoky miniont probihaji stejné, jako hrani karet kouzel z ruky, jenom
ze minioni musi byt vylozeni na stole.
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1 E\Skola\8. semestr\IBP\bot\ibp\Debug\ibp.exe

Player draw a card: Boulderfist Ogre 6/6/7

+++ suggesting you to PLAY: Acidic Swamp Ooze

Obrazek 5.4: Ukazka pred zahranym tahem

B E\Skola\8. semestr\IBP\bot\ibp\Debugibp.exe

Player draw a card: Boulderfist Ogre 6/6/7

+++ suggesting you to PLAY: Acidic Swamp Ooze
Player played a minion: Acidic Swamp QOoze 2/3/2

+++ suggesting you to click END TURN

Obrazek 5.5: Ukazka po zahraném tahu
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Obrazek 5.6: Ukdazka kouzla s vybé-Obrazek 5.7: Ukazka kouzla bez vy-
rem cile[1] béru cile[4]

5.2 Prace s kartami na ruce

Pro praci s kartami na ruce, kterad je implementovana jako vektor struktury musime zvazit,
kdy je tfeba zapisovat informace (zisk karty do ruky) a kdy je z ni smazat, aby byl zachovan
spravny pocet a poradi zbyvajicich karet na ruce. Zisk nové karty do ruky muzeme rozdélit
na nékolik pripadt. Nejobvyklejsi cesta je liznuti nové karty z balicku do ruky. Tento jev se
eviduje jednoduse pres konkrétni hledané podretézce a karta se ulozi na konec struktury,
tak aby odpovidalo chronologické poradi zisku karet v ruce.

Dalsi moznosti jak ziskat kartu jinak, nez obyc¢ejné liznuti z herniho balicku je ze hry do
ruky. V lepsim piipadé nékteré karty maji specidlni efekt, ktery vraci tyto karty do ruky,
v tom hor$im tyto karty vraci karty jiné do ruky. Zde je oSetfeno nékolika podminkami,
aby se program nepokousel zapsat data do neexistujictho indexu, nebo viibec rozpoznal, ze
néjaka karta do ruky prisla, pripadné odesla.

Treti variantou je zisk karty tzv odnikud. Tento jev se objevuje napriklad ptfi mecha-
nice Discover, nebo Gain, kterd nebyla dfive vysvétlena, ale nejedna se o zadnou specialni
mechaniku, pouze hra¢ dostane (napfiklad do ruky) néjakou konkrétni kartu, nebo kartu
z néjaké kolekce jinych karet.

Po ziskéni libovolné karty do ruky je tieba zapsat jeji atributy do struktury, aby se
nasledné program mohl co nejpresnéji rozhodovat, jak je pro néj ktera karta vyhodnd zahrat
v daném tahu. Do struktury uklada pouze cenu karty, v pripadé miniona jeho ttok a zivoty.
Kouzla a nékteri minioni jsou navic popsani hodnotami, které upravuji jejich hodnotu ve hre.
Tento krok je specidlni pro kazdou kartu zvlast a vychazi z mych zkusenosti s touto hrou.
Jelikoz se u vétsiny téchto karet neda ziskat jiny presnéjsi popis jejich efektu, pokladam
tento krok za nejpresnéjsi,

Pri jakékoliv ztraté karty z ruky snizuji poc¢itadlo karet cards_in_hand o pocet karet,
které z ruky odesly, naopak pri zisku karet toto pocitadlo zvysuji. V pripadé, ze by logovaci
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soubor byl dokonaly a nenesl v sobé chyby popsané v dalsi kapitole, tak by tento krok
nebyl tfeba a pro pocet karet bychom na né pristupovali pres voldni hand.size(), ale
jelikoz nékdy logovaci soubor kartu nezaznamena spravné, tak zde je nahradni mechanika,
kterd vétsinou dokaze objevit problém a chybu co nejlépe opravit. Tento jev se pak ovlada
pri posouvani karet v ruce, coz lze vycist z logovaciho souboru.

Specialni prace s kartami téz nastava pri zacatku hry, kdy si hrac lize karty do pozic
na ruce v ndhodném poradi (jak je vyhodnoti hra), proto nelze postupovat s klasickou
praci s kartami na ruce, ale nejdrive pomoci hand.resize () zvétsime velikost hracovi ruky
na pozadovanou velikost (3 pro zaé¢inajiciho hrace, 5 pro hrace druhého na radé) a karty
srovname a zapiseme, dle jejich spravného poradi. Poté jiz postupujeme klasicky, jak bylo
vysvétleno v predchozich odstavcich. S dalsi problémovou slozkou se muzeme setkat pii
mulliganu, ktery nam pred zacatkem hry nékteré karty zahazuje a vyménou za né jsou
karty nové, které jsou opét v ndhodném poradi. Proto, nez hra projde fazi mulligan, je
prepinac¢ bool mulligan_done nastaven na false. Jakmile se tak stane, je do konce hry
nastaven na true a karty na ruce se chovaji opét normélné a program s nimi tak pracuje.
Tento prepinac¢ dale vyuzivaji jiné ¢asti programt pro spravnou funkci. Tento prepinac se
resetuje po skonceni hry, nebo opétovném zapnuti hry a nebo programu, pokud je hra
vypnuta.

5.3 Prace s miniony na stole

Ackoliv se muze zdat, Ze prace s miniony na stolech je identické, nebo velmi podobnd préci
s kartami na ruce, je tomu pravé naopak. Jediné co maji spoleéné, je ulozeni jako vektor
struktur, ktery je zde vyuzit pro snadné posouvani odstranénych miniont ze stolu, nebo
karet na ruce. Pozice minionti na rozdil od karet na ruce se méni téz vyvolanim jiného
miniona pred jiného a nebo mezi dva dalsi. Minioni jsou ocislovani indexy jedna az sedm,
pri pohledu hrace z levé strany na stranu pravou. Maximélni index je tedy takovy, jaky
je pocet miniont u hrace na stole. Pro hrace i soupere je vlastni struktura, kterd eviduje
miniony na dané strané stole.

U hrace mizeme rozdélit zménu poc¢ti minionu na stole také na nékolik pripadi. Prvni
z nich je pripad, ktery vyvolava miniona bud Spatné zapsanym radkem v logovacim sou-
boru, nebo je minion vyvoldn néjakym specidlnim efektem (existuji zde jini minioni, ktefi
poté co se zahraji, nebo odstrani ze stolu, tak vyvolaji miniony jiné). Typickym piikladem
muze byt naptiklad racidlni schopnost hrdiny Thrall, ktery vyvolava jeden ze 4 ndhodnych
totemtli. Jakmile tento minion pfijde na stil, nejdiiv z dalsich informaci v logovacim sou-
boru program zjisti na jakou pozici minion pfisel a podle toho do struktury zaradi dalsi
prvek. Jakmile se tak stane, tak zjisti aktualni atok a zivoty a zapiSe je ke prislusné karte
na prislusné pozici. Pro praci z miniony mame zase kontrolni proménnou player_minions
a enemy_minions, které slouzi ke stejnému ptipadu, jako cards_in_hand.

Dalsim typem prace s miniony hrace je unikétni proména miniona v jiného. Nejedna
se tedy o primé odstranéni karty, ¢i vraceni na ruku, ale minion se po efektu jiného mini-
ona, nebo kouzla zméni na tplné novou kartu. Zde musime nejdrive odstranit ptivodniho
miniona z dané pozice, tu ovSem musime nejprve zjistit. Poté se na pozici pridé typickym
zptisobem novy minion. Tato situace vznika napiiklad pti kouzlu Sheep, které vlastni mag
Jaina Proudmoore, nebo Hezx, které vlastni saman Thrall. Pro tyto specifické karty jsou
vytvoreny vlastni ¢asti programu, které jsou jesté zvlast pro hrace a jeho soupere.

Dalsi variantou pro praci s miniony je klasické vyvolani z ruky. Hrac¢ si opét vybere
cilovou pozici, kterd se zaznamena do logovaciho souboru a zapisi se veskeré informace
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jako v pfedchozich odstavcich. Jedind vyjimka je nutnost odstranit kartu z ruky, aby se ve
vektoru, ktery schranuje informace o kartach na ruce, simulovalo zahrani karty. Podobné
to funguje i u soupere, ale u néj logovaci soubor neobsahuje pozici, odkud jde karta z ruky.

Pri smrti miniona z libovolné ¢asti stolu se opét odstrani z vektoru a smazou se i dalsi
podpirné data ke konkrétnimu minionu. Poslednim typem prace s miniony je zména jejich
atributi atok a pocet zivoti, pripadné zména celkového poctu zivotu. Tyto zmény jsou také
pres specialni klicové slova vyhleddny a zpracovany tak, aby prislusSnému minionovi zapsali
zménu atributa tak, Ze vysledek bude stejny jako je pozice a atributy miniona na stole
ve hte. Toto se déje napriklad pfi dtoku jednoho miniona na druhého. Méjme modelovou
situaci, kdy médme 2/4 miniona A, tzn 2 ttok a 4 zivoty a na druhé strané 1/3 miniona
B. Hra¢ na tahu se rozhodne, Ze minion A (nebo minion B) zatto¢i na druhého. Oba si
najednou zpusobi zranéni rovna velikosti itoku nepratelského miniona, tedy minion A ztrati
jeden zivot a zbyvajl mu 3 a v logu méa zaznamenany 1 bod zranéni. Minion B dostane 2
body zranéni a tim padem mu zbyde jeden zivot. Tyto udélené zranéni jdou ve hre zvratit
efektem Healing, proto tyto zmény musi byt mozné také vratit do ptivodni hodnoty. Tyto
Upravy statistik jesté ovlivniuji dalsi efekty karet, které pridavaji atributy minionim navic.
Napriklad takovy Shattered Sun Cleric prida trvale cilovému pratelskému minionu +1 Gtok
a +1 zivot. Na tento jev slouzi specidlni proménnd ve struktufe minioni bonushp a v ni se
uklada rozdil daného atributu oproti normalni hodnoté. Tedy pokud v nasem modelovém
prikladé dostane minion A +1 dtok a +1 obranu, zvysi se jeho atributy na 3/5, ale jelikoz
ma uz néjaké body zranéni, musi se jeho aktualni pocet zivoti zménsit na 4 s moznosti
vratit jeden zivot zpatky.

Posledni kartou, ktery se vyklada z ruky je zbran a nebo kouzlo. Zbran se chova jako
minion, jen je za néj oznaceny samotny hrdina s ¢islem pozice 0. V pfipadé kouzla, které ma
cilovou pozici nezobrazenou, i kdyz ovlivni miniona na néjaké konkrétni pozici. Kouzlo se
poté odlozi na hibitov a program zaeviduje vysledky na plose, nebo ruce zase do prislusnych
proménnych.

5.4 Testovani

Poté co byl program implementovan bylo ho tieba otestovat. Nejprve jsem testoval, jestli
je program schopen porazit umélou inteligenci ve hie s hernim balickem obsahujici také
zédkladni karty. Zde mél program pres 80% tspésnost, coz je v této hfe povazovano za
uspéch.

Dalsim krokem bylo otestovat tento program proti tézsi umélé inteligenci ve hie Hearths-
tone. Zde uz program narazil na nedostatek karet a ackoliv dokézal zahrat nékteré hry, kdy
tézstho soupere porazil, Jednalo se vSak spise o vyjimky. Vitézstvi zazanamenal pouze v 17%
pripadi. Zde by se programu dalo pomoci zlepsenim umélé inteligence, nebo sestavenim
herniho balicku z pokrocilych karet.

Tretim testovanym aspektem bylo srovnani hry programu vuci tomu, jak by se rozhodo-
val ¢lovék. Zde byla drtiva vétsina pripadu totoznd, ale ve specifickych stavech hry se tento
program choval strojové a nedokézal odhadnout situaci, jako by to udélal hrac. Tento pro-
blém by se mohl vytesit také pokrocilejsi umélou inteligenci, zalozenou na strojovém ucent,
kdy by si pamatoval vysledky v této situaci. Ojedinéle jsem se setkal s tim, Ze program
prisel na moznost ukoncit hru o jedno kolo diive, nez by takovou hru ukoncil ¢lovék.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo zamérit se a pochopit umélou inteligenci aplikovanou v hrach a
poté ji zkusit sam aplikovat na pocitacovou hru. Tyto cile byly splnény tak, zZe jsem se
nejprve zaméril na pochopeni umélé inteligence aplikované v hrach a poté ji sém aplikoval na
pocitac¢ovou karetni hru Hearthstone. Vysledkem toho je funkéni program, ktery je schopen
uzivateli poskytnout textové informace o tom, jak hrat v daném kole tak, aby mél co nejvétsi
Sanci na vyhru v ramci pravidel této hry.

V pribéhu vyvoje programu a i po jeho dokonceni bylo tieba otestovat funkénost pro-
gramu a jeho kvalitu rozhodovani. Program jsem porovnéval proti umeélé inteligenci obsa-
zené ve hie a zjistoval, jestli je program schopen tuto umélou inteligenci porazit. Vysledkem
bylo vice nez 80% tspésnost, coz je v této hie velky tspéch. Déale jsem porovnaval jestli
rozhodovani programu je identické s rozhodovanim clovéka v dané situaci. Ne vzdy tomu
tak bylo, avsak v této hie neni jednoduché urcit s absolutni jistotou, ktery tah je spravny,
a ktery naopak neni.

Také byly splnény vsechny body zadani. Nejprve bylo tfeba nastudovat literaturu, pra-
vidla a moznost implementace umélé inteligence na tuto hru. Poté bylo nutné zpracovat
informace z hry, aby se mohl algoritmus automatizace implementovat. Program vyuziva
kombinatorické zkouseni vSech moznych variant tahu a dle algoritmu ohodnoceni jednotli-
vych taht vybira ten nejvhodnéjsi pro hrace. Tento algoritmus ohodnocovani tahu je zalozen
nejen na vypoctu z ¢iselnych hodnot, ale i na osobni zkusenosti s danymi situacemi.

Tuto implementaci podporuje hra samotnd skrze logovaci soubor, proto si myslim, Ze
tato varianta byla nejvhodnéjsi. AvSsak mohou nastat problémy se zapisem do tohoto sou-
boru, a pak mize mit program problém rozpoznat situaci, ve které se hra nachézi.

Prace mi ukazala, ze pocitacové mysleni, tedy uméld inteligence je pomérné slozité téma
samo o sobé a docilit toho, ze se pocitac se rozhoduje spravné je jesté tézsi. Na tuto praci
by se v budoucnu dalo navazat zpracovanim dalsich karet, které v praci nebyly zpracovany,
nebo tyto karty jesté nebyly vydény. Také by se mohla uméla inteligence programu vytréno-
vat pomoci algoritmu na strojové uceni. Avsak pro tuto variantu je tfeba sehnat dostateéné
velky vzorek odehranych her, coz v pripadé této prace nebylo ¢asové mozné.
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Priloha A

Instalace a spusténi

Ke Uspésné instalaci a spusténi hry je tfeba splnit minimalni pozadavky:
1. Vlastnit dostatecné silny hardware:

e PC s Windows XP, nebo novéjsi, procesor Intel Pentium D nebo AMD Athlon
64 X2, grafiku NVIDIA® GeForce 6300 (256 MB) nebo ATT Radeon X1600 Pro
(256 MB), 2 GB RAM a 3 GB mista na disku

e Mac OS X 10.9.5, Intel Core 2 Duo, NVIDIA GeForce 8600M GT nebo ATI
Radeon HD 2600 Pro, 2 GB RAM a 3 GB mista na disku

e iOS 6.0, iPad Air, iPad 2, iPad mini, iPhone 4s, iPod Touch 5
e telefon, nebo tablet s Android 4.0, 1 GB RAM a 2 GB vnitini paméti

2. Mit pristup na internet

3. Zaregistrovat se na http://eu.battle.net/en/
4. Nainstalovat Battle.net klienta

5. Nainstalovat hru Hearthstone

Poté co jsou vsechny pozadavky splnéni, staéi spustit battle.net klient, prihlasit se a
spustit hru v nabidce v levém sloupci.
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Priloha B

Obsah CD

Technickd dokumentace

Zdrojovy kéd

Pomocné datové soubory

Video funkéniho programu

Readme soubor
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Priloha C

Programova implementace

Ziskavani dat ze hry

Veskeré nastaveni se zapise pri zapnuti robota, takze uzivatel pouze spusti aplikaci a ta za
néj v pripadé dostateénych prav udéla vse pottebné. Nyni poté, co hrac¢ spusti Hearthstone
a vstoupi do néjaké hry, tak se kazda akce, kterou udéla na hraci plose, nebo se automaticky
pusti z néjakého spoustéce, tak se zapise do logovaciho souboru (logu), kterd se nachazi ve
sloZce s nainstalovanou hrou. Pii instalaci do nabidnuté slozky mtzeme najit logovaci soubor
na adrese C:\Program Files(x86)\Hearthstone\Hearthstone_Data\output_log.txt.
Tyto implicitni adresy se mohou ménit dle zadanych parametri z prikazové radky pri
spusténi programu.

Nyni zac¢ind prace samotného robota. Na zacdtek je nutné podotknout, ze logovaci sou-
bor méa opravdu velmi hodné fadku a kazdou dalsi akci velmi rychle nartsta jejich pocet.
Jen po spusténi hry, bez jakékoliv dalsi akce mé logovaci soubor pres 5000 radku. Jedna
spise kratsi hra ma pak radka okolo 50 000. Naopak hry s pomalymi balicky maji fadki az
350 000.

Program nacte tadek z logu a hleda nékteré shodné retézce. Jejich princip je vysvétlen
v nasledujici kapitole. V pripadé, ze neni nalezen zadny vhodné fetézec k parsovani, program
si ulozi do pomocné proménné pocet znakt daného radku a pricte je do proménné char_num,
kterd v sobé nese pocet vsech jiz prozkoumanych radki. Poté se program na 100 milisekund
uspi a v nasledném vzbuzeni v logovacim souboru presune ukazatel o pocet znaki, které jiz
zpracoval. Tim se tedy presune k novému radku, pokud jiz existuje, jinak zase ¢ekd desetinu
sekundy, nez se znovu spusti. V pripadé, ze by nebylo vyuzito ukladani poctu jiz nactenych
znaku a nasledny presun ukazatele v souboru, stouplo by vytizeni procesoru zhruba o dva
rady a se zvysSujicim se pocCtem radka by program prestal stihat. Pocet znaka z kazdého
radku program ukldda do jiz zminéné proménné char_num, kterd je 64 bitova, coz zarucuje
dostatec¢ny rozsah poc¢tu znaki. Poté co se hra vypne a program je znovu spustén, vymaze
predchozi logovaci soubor pro rychlejsi a presnéjsi praci. V pripadé shody konkrétniho
fetézce, ktery je hledan pres cyklus for, ktery iteruje pro vSechny hledané fetézce zapsané
v poli event_1list[], se provedou prislusné akce, popsané v poli action_list[]. Tyto akce
jsou prifazené k jednotlivym prvkim swich-case ve funkci look_for_action().
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Pomocné datové soubory

P1i praci s logovacim souborem ziska program ruzné data, ale aby je mohl vyuzit, potfebuje
k tomu jesté dalsi zdroj. Ze samotnych dat hry se mi nepodarilo ziskat informace o kar-
tach, proto jsem si tedy vytvoril vlastni pomocné soubory, které nesou data o jednotlivych
kartach. Jedna se o soubory name.txt, mana.txt, health.txt a attack.txt.

V pripadé ze program nalezne na praveé zpracovaném radku shodu s klicovym fetézcem,
ktery néjak popisuje ¢ast udalosti ve hie, tak se v jiz zminéném swich-case najde prislusna
akce, kterd se provede. Obvykle je treba ziskat nejdiive jméno karty, coz se v programu
déje pomoci funkci string: :substr() a string::length. Takto ziskané jméno karty se
nasledné zasle do funkce get_cardinfo(string name), kterd vraci ¢islo fadku pro da-
nou kartu. Tato hodnota se vyuzije jako vstup do funkce get_card_stats(int i, string
value). Vystupem z této funkce jsou jiz konkrétni hodnoty, které odrazeji opravdové atri-
buty jednotlivych karet. Dalsi funkci, kterd slouzi k parsovani a praci s danym radkem je
get_player_number (string line), kterd vraci poradi daného hrace, ktery bych hledanou
kartou ovlivnén.

Hlavni hledané retézce

V této kapitole jsou popsany stézejni radky, které program hleda a jejich spravné zpracovani
a vyklad se nasledné odrézi na chodu celého programu.

Vzhledem k tomu, zZe logovaci soubor neudrzuje zadné informace o aktualni pozici karet
v ruce, nebo na stole, tak je tfeba si tyto idaje vést a pravidelné aktualizovat. V programu
nalezneme strukturu CardInHands, ktera obsahuje veskeré informace o kartach, které hrac
drzi na ruce. Dalsi strukturou je MinionsOnTable, kterd je vytvorena jak pro zdznam pozice
karet na stole jak pro hrace, tak i pro soupere. I zde si log nenechavi zadné informace
o aktualni poloze karet, takze jakmile je zména v pozici na stole, je treba ji spravné zapsat
do struktury. Také se v této strukture nachazi aktualni hodnoty zZivotu a dtoku charakteru.

Vyuzil jsem zde knihovnu pro oboustranny seznam #include <deque>, kterd v pro-
gramu umoznuje napriklad smazat prvek uprostfed herniho stolu. Poté se poradi prvku
(karet zapsanych ve struktufe) automaticky posune a nemusi se hlidat meze pole s vyuzi-
tim této knihovny. Zde se vzacné objevila neéekana chyba, ktera vedla k padu programu.
Ackoliv jsem vsechny objevené chyby odstranil a zajistil tak co nejplynulejsi chod programu,
presto se muzou vyskytnout chyby, které vedou k fatalnimu dusledku.
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