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Abstrakt

Tato prace se zabyva umélou inteligenci v karetnich hrach. Cilem je implementovat mul-
tiplatformni hru tohoto zanru v hernim enginu Unity, shrnout mozné pristupy vytvareni
inteligentnich protihraca a pro zvolenou hru navrhnout a popsat metodu nejvhodné;jsi, pri-
padné kombinaci nékolika. Provedeny vyzkum ukézal, zZe problémova doména je u karetnich
her vétsinou dosti specifickd a to znesnadnuje uziti univerzalnich algoritmu. Zvoleny pro-
blém je vyfeSen formou rule-based umélé inteligence. Podafilo se vytvorit inteligentniho
hrace pro zastupce z kategorie imperfect information games, coz je jeden z hlavnich prinost
této prace. Ackoli se dopousti drobnych taktickych prohreskt, jeho chovani vétsinou blizce
pripomina smysleni stfedné zkusenych hraci.

Abstract

This thesis focuses on artificial intelligence in card games. The goal is to implement a multi-
platform game of this genre in the Unity game engine, to summarize possible approaches
that are being used in order to create intelligent agents and furthermore to design and
describe the most suitable method or combination of methods for the chosen game. The
research that was carried out has shown that the problem domain of card games is rather
specific, making it more difficult to use the general-purpose algorithms. The problem given
was solved using the rule-based artificial intelligence. The intelligent agent has been imple-
mented for a game of imperfect information, which is considered to be the main contribution
of this work to the community. Even though the artificial intelligence player is making minor
tactical mistakes, his behavior closely resembles the way of thinking of semi-experienced
players.
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Kapitola 1

Uvod

Uméla inteligence je velmi dilezitou souc¢asti nejen videoherniho primyslu. Jedna se o po-
mérné mlady obor. Myslenka vytvoreni ,néceho* co dovede napodobit chovani a mysleni
clovéka, coz je podstatou umélé inteligence, je vsak mnohem starsi. Dalo by se Tici, ze se
jedna o jednu z véci, pred niz ve tricatych letech minulého stoleti varoval ¢esky spisovatel
Karel Capek ve svych antiutopickych dilech. Dnes je vSak béZnou soucésti svéta okolo nis
a dulezitym védnim oborem.

V této praci se umélé inteligenci vénuji v kontextu her, konkrétné her zanru karetniho.
Cilem je naimplementovat karetni hru pro vice hrac¢a s moznosti hry na rtznych zafizenich,
vytvorit inteligentniho protihriace a shrnout techniky a metody, jez se za timto ucelem
v daném odvétvi uzivaji. Pro demonstrac¢ni ucely jsem zvolil oblibenou karetni hru Bang!
Jednim z diivodi je i fakt, ze neexistuje jeji oficidlni pocitacové zpracovani.

V kapitole 2 se naléz4 klasifikace karetnich her a popis vybranych algoritmu, v kapitole
3 je popsan herni engine Unity se zamérenim na multiplatformni vyvoj a plugin Machine
Learning Agents. Kapitola 4 je vénovana samotné hie Bang!, jeji klasifikaci a vysvétleni
nejzakladnéjsich pravidel v kontextu vyvoje umélé inteligence. Nasleduje navrh 5 a imple-
mentace 6 hry, kde poporadé rozebiram sitovy koncept, uzivatelské rozhrani a inteligentniho
protihrace. Pribéh testovani inteligentniho protihrace je popsan v kapitole 9.



Kapitola 2

Umeéla inteligence v karetnich
hrach

Nasledujici kapitola se zabyva klasifikaci umeélé inteligence vybranych her na zakladé do-
sazené inteligence. Bude objasnén rozdil mezi Perfect information game a Imperfect infor-
mation game, jez je klicovou charakteristikou pro vybér pristupu tvorby umélé inteligence.
Kapitola dale obsahuje stru¢ny historicky piehled s vyznamnymi milniky nejen v oblasti
karetnich her. Postupné se vsak na tento zanr podrobnéji zaméri. Struéné budou popsany
vyznamné, uspésné aplikované algoritmy.

2.1 Déleni umélé inteligence ve srovnani s lidmi podle dosa-
zené inteligence

P1i tvorbé umeélé inteligence je dulezité presné zmérit jeji silu. V ndzvu kapitoly zminéné
rozdéleni mize byt definovano nasledovné:

¢ Sub-human — hraje hife nez lidé.

e Par-human - hraje srovnatelné jako lidé.

e High-human — hraje lépe nez vétsina redlnych hraca.
e Super-human — hraje lépe nez vsichni lidé.

V naésledujicim textu jsou rozebirané hry a aplikace umélé inteligence klasifikovany dle
tohoto ohodnoceni [37].

2.2 Perfect information games

U her Perfect information games je v kazdém tahu mozné jasné definovat tah nejlepsi,
pripadné nékolik, nelze-li urcit pravé jeden takovy. Zaroven je v kazdém momentu dané
hry hra¢tim znam kompletni stav hry i predchozi akce. Nenachézeji se zde zadné skryté
informace [30]. Nevyskytuje se v nich ani takova ndhoda, ze by se naptiklad nevédélo, jaka
karta ze zamichaného balicku bude otocena.

Formélné miize byt sekvencni hra pro dva hrace definovana nasledovné: Graf hry s perfect
information je usporddand Ctvetice G = (L, 1,2, A), kde L je koneénd mnozina stavi, ¢f
je stav pocatecni, ¢y € L, ¥ je konecnd abeceda akci a A C L x ¥ X L je mnozina prechodu



mezi stavy. Pozadujeme, aby graf hry G byl totdlni, tedy pro vsechna £ € L a o € ¥ existuje
0" € L takové, ze (£,0,0') € A.

Tahové zalozena hra na grafu G je hrana dvéma hraci po nekonec¢né mnoho tahii. Prvni
kolo zacind v pocatecnim stavu ¢y, jez je jednim z vrcholu grafu G. V kazdém kole, je-li
soucasny stav ¢, hra¢ 1 voli tah o € X, poté hrac 2 voli lokaci ¢’ takovou, ze (¢,0,¢') € A.
Dalsi kolo poté zac¢iné ve stavu ¢ [23]. Hra konéi, dojde-li ke splnéni vitéznych podminek.

2.2.1 Sachy

Ackoliv je tato kapitola zaméfena na hry karetni, jakozto typické zastupce skupiny Perfect
information games, bude struéné zminéna i tradi¢n{ hra — Sachy. V libovolném momentu
hry je jeji stav jasné definovany situaci na herni desce 8 x 8. Je zndm pocet kament, jejich
druh, pozice, dédle informace, ktery ze dvou hract je momentalné na tahu.

Vytvoreni Ssachového programu (pocitace), ktery by byl na drovni Super-human, patii
historicky mezi nejvétsi vyzvy informatiky. Tento cil byl dosazen 11. kvétna 1997, kdy
sachovy superpocita¢ Deep Blue firmy IBM porazil v Sesti zapasové sérii Sachového mistra
svéta Garryho Kasparova. Jedné se o vyznamny milnik i proto, ze se tato udalost dostala
inteligence.

Deep Blue byl zaloZzen na zdkladnim schématu z roku 1949 slozeného ze t¥i kompo-
nent amerického matematika Clauda Shannona. Generator taht, ktery umoznoval pro-
hledavani v ¢ase vpred, ohodnocovaci funkce, jez pocitala ohodnoceni budoucich stavi
(hernich konfiguraci) a fizeni prohledavani, které umoznovalo pohyb v ¢ase zpét a ukla-
dani ohodnoceni potencidlné budoucich stavii do stavu soucasného. Toto schéma bylo
u Deep Blue doplnéno o zasobnik chytrych taha za tucelem detekce opakovani hernich
situaci. V generatoru tahti bylo pouzito Alfa-beta orezdvani [33] a algoritmus Quiescence
search (capture search) [13], jehoz principem bylo i zvdZeni moznosti prijeti situace ta-
kové, jaka je, namisto sebrani souperova kamene, vyskytla-li se moznost. V piipadé sebrani
kamene algoritmus pokracuje z pohledu druhého hrace a zvazuje opét stejné moznosti. Alfa-
beta orezdvdni spoléhd na to, Ze neni nutné prohledavat vsechny mozné oponentovi proti-
tahy na tah nas, o kterém se jednou prokéze, ze je nevyhodny. Dalsi strategii je odlozZené
vyhodnocovdni, diky némuz se systém vyhne dopocitavani ohodnocovaci funkce v situacich,
kdy by néktery z hracu obétoval dulezity kdmen bez padného diavodu. Deep Blue pouzival
odloZené vyhodnocovdni, avsak jen do momentu, kdy nastala neobvykld konfigurace [27].

2.3 Imperfect information games

Hry s Imperfect information nejsou plné pozorovatelné. Hrac ve svém tahu nema k dispozici
veskeré informace, je informovan pouze ¢astecné. Jinymi slovy, hrac¢i maji soukromé, skryté
informace. To je typické zejména pro karetni hry, kde se Casto nevi, jaké karty byly sou-
perum rozdany. Proto algoritmy pouzivané ve hrach informovanych nejsou schopné vyftesit
Imperfect information games [25].
Formalné muze byt hra s imperfect information definovina nasledovné:

G = (N,0,S,P,u), kde N je mnozina hraci. ©; je koneénd mnozina moznych typu hrace
i. S; je mnozina moznych strategii hrace i. p; € P je pravdépodobnost (joint probability
distribution) rozdéleni typu hréce i. Pro koneény typovy prostor predpokldaddme, ze p(6;) >
0, pro vSechny 6; € ©,;. Symbol u; reprezentuje uzitkovou funkci (funkci odmeény) Sx0 — R,
ktera prirazuje hodnotu z R pro i € N [29, 31].



2.3.1 Poker

vvvvvv

desetileti byl povazovan za jednu z nejvétsich vyzev v oboru umélé inteligence. Je také
¢asto uzivan jako ucebnicovy priklad pri objasnovani zdkladnich konceptu teorie her. Hra
mé mnoho riznych variant, z nichz vSak tou nejslavnéjsi je varianta No-limit Texas Hold’em
[17, 18].

No-limit Texas Hold’em je obycejné hran v poctu dvou, az deviti hract, coz je nejbéznéjsi
varianta. Hra zacind rozdanim dvou karet vSem hrac¢tm. Ty jsou soukromou informaci
kazdého z nich. Jeden z hrécu je v dané hie v roli big blind (velkd povinné sdzka na slepo),
po jeho levici sedi hra¢ v roli small blind (obvykle polovina hodnoty big blind). Tyto role
se po kazdé hie posouvaji po sméru hodinovych rucicek (pied rozdanim dvojic karet).
Nasleduje prvni kolo sidzek. Pii varianté No-limit Texas Hold’em neni pravidly omezena
maximalni vyse sazky. Pokracuje se spalenim vrchni karty balicku a otocenim vrchnich tii
karet (vefejnd informace). Nésleduje dalsi kolo sdzek. Poté je opét spédlena vrchni karta
balicku a otocena ¢tvrtd karta. Posledni kolo sazek probihd po otoceni paté karty. Sazku je
mozné dorovnat ¢i navysit, tfeti moznosti je slozeni karet. Hru vyhrava hrac, ktery z péti
vefejnych a svych dvou soukromych karet sestavi nejlepsi pétikaretni kombinaci. Hraje se
s balickem padesati dvou karet francouzského typu [20].

V roce 2017 byl predstaven algoritmus DeepStack, jehoz autory jsou cesSti a kanadsti
védci. Program porazel profesionalni hrace v pokerové varianté Heads-up no-limit Texas
Hold’em, jez je hrdna ve dvou hréacich. Vykonost umélé inteligence v Pokeru se méti v jed-
notkach mbb/g, kde 1 mbb vyjadiuje tisicinu povinné sazky big blind za hru. Za vyraznou
uspésnost profesiondlové povazuji hranici 50 mbb/g. DeepStack dle autort po odehréni vice
nez 44 tisic her dosahl vykonosti 492 mbb/g [35].

V témze roce byl védci z Carnegie Mellon University v Pensylvanii [17] pfedstaven dalsi
program — Libratus — taktéz urcen pro Heads-up no-limit Texas Hold’em. Libratus porazil
tym ¢tyr hraca z nejlepsi svétové desitky ve dvacetidennim turnaji, a to s 99.98% statistickou
tspésnosti a vykonnosti 147 mbb/g. Porazil téz kazdého z hrac¢a individudlné. Algoritmus
pouzival dva druhy abstrakce za tcelem snizeni vypocetni narocnosti. Prvnim druhem je
abstrakce akci, kterych v libovolném momentu hry byva az 20 tisic. Ty jsou sdruzovany
a mapovany pouze na nékolik mélo typovych. Podstatnou ¢ésti téchto akci je vyse sazky.
K tomuto dochazi v kazdé jednotlivé hte, tudiz program nesazi stale tytéz obnosy. Druhym
druhem je abstrakce karet. Spoc¢iva v sdruzovani podobnych karetnich kombinaci na ruce.
K druhé jmenované abstrakeci nedochézi v prvnich dvou kolech sézeni. Ve tfetim kole sazek
je takrka 55 miliont moznych karetnich kombinaci zredukovano na 2,5 milionu. Libratus
je zalozen na algoritmu Monte Carlo Counterfactual Regret Minimization, ktery je popsan
v podkapitole 2.4.4. Systém, ktery porazil vySe zminény tym Ctyr profesionald, pouzival sto
CPU (centralnich procesorovych jednotek) [17, 18].

Zasadnim prulomem bylo predstaveni programu Pluribus. Tato uméld inteligence je
urcena pro No-limit Texas Hold’ em. Na rozdil od svych predchidct vSak pro variantu
hranou Sesti hra¢i — nejhranéjsi forma pokeru. Jadrem algoritmu je predbézny program,
jemuz se tika blueprint. Ten vznikd na pocatku vypoctem, kdy program hraje proti starsim
kopiim sebe sama bez ¢lovékem predpripravenych dat (strategii). Na pocatku jsou jeho
akce fizeny nahodou. Blueprint béhem téchto her postupné vylepsuje strategii na zakladé
zjistovani, které jim provedené akce a s jakym rozdélenim pravdépodobnosti nad nimi vedou
k porazeni jeho ptredchozich strategickych verzi. Poté béhem samotné hry se souperem je
blueprint vylepsovan pii hledani lepsich strategii pro situace, v nichz se ocita. I Pluribus



pracuje s abstrakci akci a abstrakci karet. Druhou jmenovanou vsak pouziva pouze pri
prochézeni a uvazovani budoucich kol sazeni. Nikdy neabstrahuje v aktudlnim kole sazek
béhem hry se samotnym soupefem, jelikoz by dochazelo k zanedbéni (podcenéni) situace,
coz by se odchylovalo od hry na trovni super-human 2.1.

Pluribus byl testovan hrou s elitnimi hraci, z nichz kazdy vyhral profesiondlni hrou ve
své kariéfe minimélné milion dolaru. Hrély se dva systémy. Prvni byl format 5H + 1P (pét
hraca a Pluribus), druhy 5P + 1H (jeden hrac¢ a pétkrat Pluribus). Experimentu prvniho
forméatu se tcastnilo celkem osm hrac¢h a bylo v ném odehrano deset tisic pokerovych rukou
ve dvanacti dnech. Kazdy hraci den bylo vylosovdno 5 hraciu a acastnikiim nebylo receno,
kdo jsou jejich oponenti. Vsichni ticastnici byli finan¢né odménéni v zavislosti na tom, jak
dobte hrali, aby bylo zaruceno, ze hraji nejlépe, jak dovedou. Pluribus vyhral s pramérnou
vykonnosti 48 mbb/g. Hry druhého formétu se zucastnili dva z osmi hra¢u a oba v ném
odehrali pét tisic pokerovych rukou. Lidsti soupefi byli poraZeni prumérné o 32 mbb/g.
Instance programu Pluribus nemohly spolupracovat za ticelem porazeni lidského oponenta,
jelikoz byla v prubéhu celého testovani pouzivana falesna jména. Pluribus byl provedenim
tohoto experimentu ohodnocen jako uméld inteligence super-human [18].

2.3.2 Magic: The Gathering

Magic: The Gathering (dédle M:TG) je karetni hra, kterd byla v roce 1994 ocenéna Ame-
rickou Mensou v ramci kazdoro¢né poradané udalosti Mind Games Competition. M:TG je
nejbéznéji hrano ve dvou hracich. Hra se od ostatnich tradi¢nich karetnich her lisi zejména
v tom, Ze je hrédna se specidlnimi kartami, kterych existuji tisice a nové byvaji vydavany
kazdym rokem. Pti hie ve dvou hréacich hraji oba nejbéznéji s balickem sedesati karet. Ten
si ze sady existujicich vytvori.

Cowling a Ward, ve své praci zabyvajici se touto karetni hrou, vytvorili fadu inteligent-
nich hrac, jejichz chovani bylo fizeno tfemi pristupy — nadhodné chovani, chovani zalozené na
pravidlech 2.4.1 a Monte Carlo prohledavani 2.4.4. Pouzity na pravidlech zalozeny ptistup
byl navrzen hernim specialistou. VSichni inteligentni hrac¢i béhem provedeného testovani
hrali se stejnym balickem karet. Tento bali¢ek byl slozen pouze z karet typu creature (stvo-
feni). Autofi tuto zjednodusenou podobu hry rozdélili na tfi podproblémy. Prvnim byla
volba karet creature k zahréani z herni ruky. Druhym volba, které z mnoziny vylozenych
karet creature zvolit k zattoceni. Poslednim byla faze branéni. Zkouseli zvolit riaznou kom-
binaci pristupa pro tyto rozhodovaci faze. Autori tento pristup k prvnimu podproblému
(volba karet k zahrani) vylepsili pouzitim Monte Carlo prohledavaciho algoritmu. Vysledky
experimentu ukdzaly, ze takto upraveny inteligentni hrac¢ vyhral o 4,7 az 6,7% (v zdvis-
losti na volbé pristupu pro podproblémy ttoceni a branéni) vice her. Déle dokazali, ze
i malé mnozstvi Monte Carlo simulaci zde postaci k vyznamnému zvyseni sily inteligent-
niho hrace. Celkové autori Monte Carlo prohledavaci algoritmus povazuji za slibny pristup
k tvorbé silnych inteligentnich hra¢a pro hru M:TG [49].

2.3.3 Dalsi hry

Pocitacovy program AlphaGo vytvoreny vyvojari z Google DeepMind dokéazal v roce 2016
porazit iradujiciho osmnactindsobného drzitele titulu mistra svéta v tradicni ¢inské hie Go.
Velikost herni desky Go je 19 x 19 policek. Je tedy vice nez pétkrat vétsi oproti Ssachové
hraci desce. Jednd se o hru s perfect information, kterd ma 10'° moznych konfiguraci.
Tyto hry mohou byt vyfeseny rekurzivnim dopocitdnim optimalni hodnotici funkce stavii
ve vyhleddvacim stromu, ktery obsahuje pfiblizné b moznych posloupnosti tahti. Hodnota



b reprezentuje prumérny pocet moznych tahu (faktor vétveni) v dané herni konfiguraci
a hodnota d je primérnéa délka hry (pocet tahti). V piipadé Sachu je pocet moznych po-
sloupnosti tahti roven piiblizné 3580, v piipadé Go 250™°. Resit hry s takto rozsahlym
stavovym prostorem hrubou silou je neproveditelné [44]. Program AlphaGo je zalozen na
hlubokych neuronovych sitich [47] a algoritmu Monte Carlo tree search (viz. sekce 2.4.4).

Za zminku stoji dale napiiklad ve Svycarsku oblibend hra Jass. Je hrana ve dvou tymech
o dvou hracich. Patii mezi hry s imperfect information, jelikoz hraci maji v ruce karty,
které vidi jen oni sami. Jass je koordinac¢ni hrou, u niz je zakdzano komunikovat. Hraci
si informace sdéluji prostfednictvim hrani a odhazovani konkrétnich karet v konkrétnich
situacich [37].

Uspéchii je dosahovdno i na poli poéitacovych her. Mezi vyznamné milniky posledni
doby patii téz napriklad vytvotreni pocitacového programu AlphaStar, ktery byl vytrénovan
pomoci Posilovaného uceni (viz. sekce 2.4.2) ve hie StarCraft 2. AlphaStar dosahl v roce
2019 v ramci zebricku hry ohodnoceni lepsiho nez 99,8% procent realnych, aktivnich hraca
[48]. Ve stejném roce pocitacovy program OpenAl Five porazil svétové Ssampiony ve hie
Dota 2 [14]. Zminéné udélosti jsou prehledné vypsany v tabulce 2.1.

N4 h Nazev Aut Dosazeny Datum Klasifikace
azev ary projektu utor milnik udalosti hry
Sach [27] DeepBlue IBM super-human | 11.5.1997 PIG

Déma [42] Chinook | J. Schaeffer a dalsi | weakly solved | 29.4.2007 PIG

Jeopardy! [4] Watson IBM super-human | 14.1.2011 -
Go [45] AlphaGo | Google DeepMind | super-human 15.3.2016 PIG

Head-up no .

limit Texas Libratus U(il?rzrefjf 1\(/[5;\1/?8) super-human | leden 2017 I1IG

Hold’em [17] VOIstty

No-limit Texas . CMU

Hold’em [18] Pluribus a Facebook AI Lab super-human | srpen 2019 I1G

Dota 2 [6, 5] O%?\rllﬁl OpenAl super-human | duben 2019 G

Sta[zgraﬁt 2 AlphaStar | Google DeepMind | high-human | srpen 2019 I1G

Bridge [26] high-human IIG
Jass [37] par-human IIG

Tabulka 2.1: Tabulka dosazeni vybranych milniki, sefazenych dle data udélosti.

V piipadé hry Ddma se jednalo o slabé vyteseni (weakly-solved) — za¢ina-li hrac¢ z vy-
chozi, standardni konfigurace, pti bezchybné hre je zaruceno, ze neprohraje. Pokud hraji
bezchybné oba hraci, je dokdzano, ze hra skonci remizou nehledé na to, jaky tvodni tah
zacinajici hrac¢ zvoli. O plné vyreSenou hru by se jednalo, pokud by byla nalezena strategie
pro kazdou legalni herni situaci, nikoliv pouze pro pocéate¢ni [10]. Pfi hie proti chybujicimu
hraci musi byt kazda chyba vyuzita. Kdyz byla hra Ddma vyreSena, jednalo se o nejrozsah-
lejsi vyfesenou hru [2]. V piipadé her Bridge a Jass je uvedeno jaké sily dosahuji nejlepsi
pocitacové programy. Ostatni uvedena data oznacuji udalosti, kdy doslo k vyznamné vyhre,
jez znamenala dosazeni daného milniku. Zkratka PIG v poslednim sloupci tabulky znamena
Perfect information game, viz. sekce 2.2. V pripadé zkratky IIG se jedna o Imperfect infor-
mation game, viz. sekce 2.3.



2.4 Algoritmy a pristupy pro tvorbu umeélé inteligence

Kapitola se vénuje popisu algoritmi a metod, jez jsou pouzivany pfi tvorbé inteligentnich
hraci se zamérenim na hry karetni. Pro spravné pochopeni jejiho obsahu je nejprve potreba
objasnit vyznam nékolika pojmu. Vétsina systémt umélé inteligence, spadajicich do kate-
gorie super-human 2.1, byla zalozena na pristupu, jez spocival ve snaze priblizit se Nashové
rovnovaze.

Nashova rovnovaha

Nashova rovnovdha je feseni hry dvou a vice hrach, kde kazdy zna Nashovu strategii rov-
novahy vsech ostatnich hra¢u a nikdo nemuze nic ziskat, zméni-li pouze svoji strategii [24].
Jinymi slovy — Nashova rovnovaha je seznam strategii (kazdy hra¢ ma jednu), kde zadny
hrac¢, odchylenim se od té své, nemiize ve hie ziskat zidnou vyhodu. Kazdy hrac, ktery se ridi
Nashovou strategii rovnovahy, ma zaruceno, Ze neprohraje (nejhite remizuje) bez ohledu na
to, jak bude hrat jeho souper [18]. Hra¢ hrajici Nashovu strategii rovnovahy porazi kazdého
hrace, ktery nepouzivd Nashovu strategii rovnovahy. Ve hrach, kde se vyskytuje ndhoda,
vSak hra¢ nemusi vyhrat plné kazdou hru. Prikladem miize byt poker. Nashova strategie
rovnovahy funguje dobfe proti silnym soupeitam, jelikoz nechybuje a neposkytuje tak sou-
petovi prilezitosti k vyuziti zavahani. Jako slabina mutze byt chédpan fakt, ze hrac¢ ridici se
Nashovou strategii rovnovahy nemusi nutné slabého, chybujictho hrace porazit vyraznym
rozdilem. Divodem je, ze se aktivné nesnazi vyuzit soupefovych zavahani, nybrz se plné
soustfed{ na to, aby sam neudélal sebemensi chybu. P¥i implementaci silného inteligent-
niho hrace je cilem co nejvice se priblizit Nashové rovnovaze [37]. Je dokdzano, Ze Nashova
strategie rovnoviahy existuje v kazdé konecné hie, ale mtze byt slozité ji nalézt. Specialni
skupinou her, kde je mozné ji nalézt pomoci efektivnich, G¢innych algoritmi jsou takzvané
hry s nulovgm souctem [18]. Koneéné hra je hra pro dva hrace, kterda konci po provedeni
konec¢ného poctu tahti (Sach, Poker). Hra s nulovym sou¢tem je hra, kde se soucet odmén
(zahrnuje kladné i negativni) rovnd nule. Hra pro dva hrd¢e ma nulovy soucet jen a pouze
pokud je cisté kompetitivni. Jednoduchym piikladem muze byt hra Kdmen-nizky-papir
[15].

Rozsitena forma hry

Dalsim dilezitym terminem, kterému je tfeba porozumét, je tzv. rozsirend forma hry. Jedna
se o orientovany graf znazornujici popis sekvencni hry. V sekvenéni hie se (na rozdil od her
soucasnych) na tahu jednotlivi hréé¢i stiidaji jeden po druhém. Piikladem sekvenéni hry
miize byt napiiklad Sach. Hra Kdmen-ntizky-papir by byla pifkladem hry soucasné. Kazdy
nekoncovy vrchol grafu rozsifené formy hry vyjadruje, ktery hrac¢ je v dany moment na
tahu. U sekvencnich her se vzdy jednd o pravé jednoho hrace. Ten ma na vybér nékolik
taht reprezentovanych hranami, z nichz jeden vybira. Takovému vrcholu se fika rozhodovaci
uzel. Druhym typem vrchold jsou uzly ndhody. Jejich Gcelem je pritadit vysledky ndhodné
udalosti. Vysledkem kazdé hrany vedouci z uzlu nahody je tedy piipadny nésledujici stav
spole¢né s pravdépodobnosti, ze k tomuto prechodu mezi nimi dojde. Vrcholy zaroven vy-
jadruji stav hry. Hra zac¢ind v pocdtecnim vrcholu. Koncové vrcholy jsou stavy, kde naopak
konci. V koncovych vrcholem je n-tice uzitkl, kde n je pocet hraca. Kazdému z hraca je pri-
fazena jedna hodnota vyjadrujici, jak vysoky uzitek by v pripadé dosazeni tohoto koncového
stavu ziskal. Hra je tedy hrou rozsirené formy, je-li mozné ji touto formou zobrazit. Cesta



z pocatecniho stavu do libovolného jiného konkrétniho stavu v takovém grafu vyjadruje
prubéh hry [38, 36].

X
Z3aLA

-1,|+1
-1,]+1
-1,]+1
-1,|+1
-1,]+1
-1,|+1
: -1,]+1
: -1,]+1
: -1,]+1

,[+1

Obréazek 2.1: Rozsifena forma hry NIM [38].

Jednoduché hra NIM m4a mnoho variant. Na obrazku 2.1 je zobrazena rozsifend forma
varianty, kde se hraje se Sesti sirkami. Za¢ind modry hra¢ a odebira jednu nebo dvé sirky.
Takto se oba hraci stridaji a vitézem se stava ten z hraca, ktery seberu posledni sirku.
Barva vrcholu vyjadruje, ktery z hracta je na tahu. Osa, na niz vrchol lezi, vyjadiuje, kolik
ve hie zbyva sirek. Z pohledu na tuto rozsirenou formu je patrné, ze zac¢inajici hra¢ nemuze
vyhrat, hraje-li jeho souper raciondlné. Na pravém kraji obrézku jsou hodnoty uzitku pro
kazdy koncovy vrchol a barvou jsou pridruzeny obéma hrac¢um [38].

2.4.1 Metody zaloZené na pravidlech (Rule-based systems)

Metody zalozené na pravidlech jsou nejstarsim a nejbéznéjsim pristupem k tvorbé umélé
inteligence ve hrach. Problém je feSen programatorem nadefinovanymi pravidly. Jedna se
tedy o soubor if-then-else podminek, které napodobuji uvazovani a rozhodovani realného
hrace. Zakladnimi komponenty takového systému jsou mnozina pravidel (baze znalosti)
a mnozina akci. Systém se chova deterministicky. To znamend, ze pri stejnych podminkach
na vstupu vzdy vykazuje stejné vystupni chovani. Poskytuje spolehlivé reseni, které je
predvidatelné. Tento pristup je pomérné cCasty, zejména u karetnich her. Piikladem muze
byt jeho aplikace pro hru Magic: The Gathering [49] nebo deskovou hru 7 Wonders [40].
Implementace je moznd mimo jiné i pouzitim konecnych automati [34], ¢ fuzzy konecénych
automati [39, 11, 37].

2.4.2 Posilované uceni

U¢it se interagovanim s okolim je clovéku zcela prirozené. Pii feSeni néjakého problému se
snazi pochopit jakym zptisobem nejsnéze dosdhne svého cile. Snazi se pochopit spojitost
mezi duvody a dusledky. Tato podkapitola je vénovana posilovanému ucent, paradigmatu
strojového ucent, jez tento pristup aplikuje na stroje a systémy.
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Posilované uceni je mapovani akci na situace za tcelem co nejvice zvétsit pozitivni
odménu. Toto je v modelu posilovaného uceni iikolem agenta, jehoz lze definovat nasledovné.
Agent je nezavisla entita, kterd pomoci senzort vnimd své prostiedi a na zdkladé toho jej
ovliviiuje prostiednictvim svych efektoru [41].

e N
Pravidla typu
AGENT podminka - akce
¢ (if-then)
Akce, jez ma Jak svét nyni
byt vykonana N vypada
Efektory Senzory
N i J
ovliviiuje snima
v
PROSTREDI

Obrazek 2.2: Agent a prosttredi [41].

Agentu neni feceno jaké akce ma volit, zkousi je ndhodné. Odborné literatura bézné
poziva pojem — metoda pokus-omyl. Informace ziskdva zpétnou vazbou v podobé odmén
znamenajicich miru spravnosti volby. Jakmile agent zvoli akci, okamzité obdrzi pattfi¢nou
odménu a néasledujici stav. Neni mu feceno, kterou akci mél zvolit, aby ziskal odménu
nejvyssi moznou. V komplexnéjsich pripadech uziti se spravnost volby mtize projevit az
v pozdéjsich fazich.

Dalsim paradigmatem strojového uceni je uceni s ucitelem. Zde se pouziva trénovaci
mnozina prikladt. Ta se sklada z dvojic typicky vstupnich vektort ptriznakt a odpovidaji-
cich, o¢ekavanych vystupnich vektortt dodanych externim ucitelem. Kazda dvojice reprezen-
tuje popis situace a zaroven stitek spravné reakce, kterou by mél systém pro danou situaci
zvolit. Touto reakei je vétsinou kategorizace vstupu. Cilem je, aby se systém naucil vyhod-
nocovat a zobecnovat spravny vystup i pro situace, jez se nenachézi v trénovaci mnoziné
vstupu. Posilované uceni tyto vystupni stitky nepouziva, coz je hlavni rozdil mezi témito
metodami.

Tretim paradigmatem je ucent bez ucitele, které se snazi nalézt skrytou strukturu v mno-
ziné vstupnich dat, které ony stitky nemaji. Tomuto procesu se rika klasterizace. Zde se vsak
nepouziva systém udélovani odmén, coz tyto metody odliSuje. Dalsi odlisnosti je, ze pii po-
stlovaném uceni probihd soubézné uceni a vyhodnocovani [28, 46].

2.4.3 Counterfactual Regret Minimization (CFR)

Counterfactual Regret Minimization je algoritmus, jez se v nedavné dobé osvédcil pii vy-
voji umélé inteligence v Pokeru. Regret (mira litosti) je jeho zakladnim kamenem. Regret je
neformalné mozné definovat jako rozdil mezi uzitkem nabytym (muze byt i negativni hod-
notou) a nejvétsim uzitkem, ktery bylo mozné ziskat pfi onom rozhodovani s ohledem na
nasledné konani souperi. Jinymi slovy — hlavni myslenkou je uvazovani nad uplynulymi roz-
hodnutimi ve smyslu ,,Kdybych byl byval védél, rozhodl bych se .. a regret vyjadruje, jak
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moc hra¢ daného rozhodnuti lituje [36]. K popisu algoritmu je zapotiebi nejprve definovat
nékolik pojmu. Konecnd hra rozsirené formy s imperfect information mize byt definovana
takto:

e N je kone¢na mnozina hraci.

e H je konecna mnozina historii, tedy posloupnosti akci, jez byly provedeny. Préazdna
posloupnost, stejné jako kazdy prefix historie h € H, taktéz nalezi H.

e Mnozina Z je podmnozinou H a jedna se o koncové (termindlni) historie. Zadné z € Z
neni prefixem.

o A(h) je mnozina akci, které jsou mozné v netermindlni historii h € H.

o Hracskd funkce P(h) kazdé netermindlni historii urcuje, ktery z hra¢ia p € N je po
provedeni historie h na tahu.

o Kazda netermindlni historie h € H, kde P(h) = ¢ (hra¢ c¢ je na tahu) je spojena
s funkei f.., kterd definuje pravdépodobnost f.(a|h) pro kazdé a € A(h). Jedn4 se tedy
o pravdépodobnostni rozdéleni diskrétni nahodné veli¢iny. Toto rozdéleni se u jednot-
livych neterminalnich historii hrace ¢ € N lisi.

o Informacni oddil Z;, kazdého hrace i, je mnozina vsSech historii h € H, kde P(h) =1
(hrac ¢ je na tahu). Pro kazdy informacni soubor I; hrice i plati, ze I; € Z;.

o Prvky mnoziny akei A(h) = A(R'), kdykoliv historie h a h’ spadaji do stejného infor-
macniho souboru. Pro kazdé I; € Z; plati, ze A(I;) je mnozina vSech akei A(h) a P(I;)
vyjadiuje totéz co P(h), pro kteroukoliv historii A € I;. Informac¢ni soubor I; je jinymi
slovy stav hry bez ohledu na to, jakou historii k nému doslo.

o Pro kazdy termindlni stav z € Z existuje uzitkova funkce u; (jedna za kazdého hrace
i € N), kterd hraci ¢ prifadi hodnotu z R. Jestlize N = {1, 2} (dva hrici) a u; = —us,
pak se jednd o hru rozsirené formy s nulovych souctem. [50]
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Symbol Nazev Definice

o; je strategie hrace i € N. Strategie v kazdém
informac¢nim souboru I; € Z; hrace i, definuje rozdéleni
pravdépodobnosti mezi jednotlivé akce

z mnoziny A(I;).

o; Strategie hréace i

Mnozina vsSech . .. v
i o1y >.; je mnozina strategii hrace ¢ € V.
strategii hrace i

o je strategicky profil. Obsahuje pravé jednu strategii

o Strategicky profil | pro kazdé i € N, tedy o = {01,092, ...,0m}, kde m je
celkovy pocet hract.
o Mnozina vSech o_; vyjadfuje mnozinu strategii vSech
- strategii, bez o; hra¢l, az na tu hrace i.
7 (h) Pravdépodobnost | 77 (h) je pravdépodobnost, ze nastane historie h, Fidi-li
historie h se hraci strategickym profilem o.
n¢ (h) vyjadiuje pravdépodobnost nastani
7 (h) historie h, fidi-li se hrac ¢ strategii o; € 0. Hrac ¢
¢ v kazdém prefixu h’ historie h, kde P(h') =i
(kde je na tahu) nasleduje posloupnost akci h.
7 (h) Produ/lft gtrategii vSech hracu (véetné nahody), az
na hréce i.
(1) Pravdépodobnost | 77 (I) je pravdépodobnost dosazeni informacéniho setu

dosazeni [ 1, je-li dan strategicky profil o.

Symbol u;(0) vyjadiuje celkové ocekavanou vysi uzitku hrace i, hraje-li se podle stra-
tegického profilu o, tedy u;(0) = Xpezu;(h)m?(h). Jingmi slovy se jednd o soucet vsech
uzitkd termindlnich historii pronasobenych pravdépodobnosti, ze k nim dojde.

CFR se uci hrat danou hru opakovanym hranim proti svym predchozim verzim. Prvotni
strategii je strategie ndhodna (kazda akce nédlezici A(h) mé stejnou pravdépodobnost). CFR
minimalizuje hodnotu counterfactual regret v kazdém informac¢nim souboru I;. Tato hod-
nota muze byt kladna, nulova, ¢i zdporna. Je dokazano, ze hodnota overall regret je mensi
nebo rovna sumé jednotlivych hodnot counterfactual regret v téchto rozhodovacich uzlech
[50]. Tento proce probiha (miliardy her), dokud nedojde k nalezeni optimdlni strategie. Op-
timalni strategie je aproximace Nashovy rovnovahy 2.4 — strategie, s niz je mozné nejhtire
remizovat. Algoritmus se tedy nesnazni vyuzivat souperovych chyb, ale drzi se strategie
hrét perfektni obranu [50, 16].

2.4.4 Monte Carlo tree search (MCTS)

Monte Carlo Tree Search (dale MCTS) je prohleddvaci algoritmus, ktery je zaloZen na dvou
zékladnich konceptech. Prvnim z nich je pfesvédéeni, ze je mozné ndhodnymi simulacemi
(stochasticky) aproximovat hodnotu herniho tahu. Druhym je predpoklad, zZe tyto hodnoty
mohou byt u¢inné pouzity k vylepSeni strategie smérem k best-first (expanze nejslibnéj-
sich uzlia). MCTS muze byt aplikovdno na kazdou hru s kone¢nou délkou. Zakladem jsou
simulace hry, v niz inteligentni hrac¢ i jeho souper hraji ndhodné, ¢i pseudondhodné tahy.
Odsimulovani mnoha takovych ndhodnych her totiz mtze vést k vzniku dobré strategie.
Algoritmus postupné vytvari ¢astecny rozhodovaci strom hry, ktery se pouziva k odhadnuti
hodnoty tahii. Odhad je zpfesnovan v pribéhu simulaci. Kazd4 iterace algoritmu se sklada
ze Ctyt fazi (viz. obréazek 2.3).
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e Selekce — Sestupuje se od korenového uzlu ¢asti stromu, ktera jiz je pritomna v pa-
méti. V kazdém uzlu dochdzi k aplikovani selektioni taktiky (selection policy), kterd
vybere uzel nasledujici.

« Expanze — Sestup konci, jakmile je dosazeno uzlu, ktery neni souc¢asti prozkoumané
¢asti stromu (neexpandovany, netermindlni uzel). Tento uzel se ptidd do paméti. Od-
simulovanim jedné hry je tedy strom zvétsen o jeden uzel.

e Simulace — Simulace se spousti z nové pridaného uzlu a 71idi se preddefinovanou
taktikou (default policy). Nejcastéji ndhodné vybirani uzla.

e Zpétna propagace — Jakmile je dosazeno konce simulace, dochézi k aktualizaci
statistik vSech uzli od koncového, kde simulace skoncila po pocatecni korenovy.

Opakovani

%W—4 Simulace —| Zpétna propagace |——

ﬁ?&%ﬁ%ﬁﬁ%

Obrazek 2.3: Grafické zndzornéni jednotlivych fazi algoritmu Monte Carlo tree search [22].

Selektivni taktika je algoritmus, ktery zachovava rovnovahu mezi dvéma protichidnymi pti-
stupy pfi volbé uzld. Prvnim z nich je volit ty, které se osvédcéily. Druhym je jiti cestou
prozkoumavani malo prozkoumanych ¢asti stromu. K tomu se nejcastéji pouziva algoritmus
UCT (Upper Confidence Bounds applied for Trees) [51, 19, 22].
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Kapitola 3

Herni Engine Unity

Herni engine je aplikacni rdamec, jehoz ucelem je urychlit a usnadnit proces vyvoje her.
Principem je myslenka znovupozitelnosti kédu. Funkcemi takového softwaru bézné byvaji
vykreslovaci engine (jadro) 2D a 3D grafiky, jednotka zpracovavajici signdly vstupnich hard-
warovych zafizeni, fyzikdlni engine, audio, 2D a 3D animace, podpora hrani po siti, skrip-
tovani, prostfedky pro vyvoj umélé inteligence a mnoho dalsich. Herni enginy vétSinou
nabizi i moznost vysledny program exportovat pro béh na riznych operacnich systémech
a platformach. K tomu obycejné nebyva potieba zdrojovy kéd modifikovat. Herni enginy
bézné pouzivaji vysokodroviové jazyky, zejména Java, C#, ¢i Python [12]. Tato kapitola
se zaméruje konkrétné na herni engine Unity.

3.1 Multiplatformni vyvoj

Unity podporuje vyvoj aplikaci pro vice nez dvacet pét ruznych platforem a technologii,
od téch nejznaméjsich jako jsou Windows, macOS, Linux pres tradi¢ni telefonni operacni
systémy Android a iOS, televizni opera¢ni systémy, herni konzole, WebGL ¢& virtualni
realitu. Jednou z nejnovéjsich je podpora vyvoje pro konzoli PlayStation 5 dostupna ve
verzi Unity 2020 LTS.

3.2 Unity Visual Editor

V Unity je mozné psat skripty v jazyce UnityScript, coz je verze JavaScriptu, avsak nej-
béznéjsi, doporucovanou moznosti je jazyk C#. V této kapitole se podivime na uzivatelské
rozhrani editoru Unity ve vychozim rozlozeni 3.1. Uprostied okna aplikace se nachazi editor
scény (A), kde je mozné vytvéaret a upravovat 2D, ¢i 3D scénu, dle typu projektu. Pracuje
se zde se zédkladnimi stavebnimi prvky, jimz se k4 GameObject. Tyto objekty je mozné
pozicovat, rotovat, ménit jejich velikost. Déle upravovat osvétleni scény a pozicovat kamery.
Vedle nalevo je zobrazeni, jak momentalné vypada findlni hra z pohledu kamery scény (B).
Dalsim klicovym oknem je hierarchie objektu (C). Jednd se o textovou reprezentaci her-
nich objekttt GameObject zahrnujici zminéné kamery, ddle modely a prefabs usporddané do
stromové struktury, v niz jsou vidét jejich vzajemné zavislosti. Prefabs jsou konkrétni kon-
figurace hernich objektu s nastavenymi parametry, uréené pro opakované pouzivani. Oknu
v obrazku oznaceném pismenem D se tika Inspektor. Pii zvoleni objektu skrze hierarchii ¢i
okno scény se v inspektoru zobrazi jeho konfigurace. Zde se nastavuji jeho vlastnosti, které
je mimo jiné mozné ménit i skrze skripty. Okno projektu (E) vizualizuje do projektu naim-

15



portované assety, coz jsou obrazky, 3D modely, materialy, audio nahravky a dalsi soubory
podporované hernim enginem. Status lista (F) zobrazuje zpravy z konzole, stav a postup
asynchronné probihajicich tloh jako je naptiklad preklad a dalsi nastaveni projektu. Nastro-
jové lista (G) zahrnuje zékladni ndstroje pro manipulaci s objekty ve scéné. Stiskem tlacitka
Spustit uprostied se zahajuje simulace, tedy spousti aplikace tak, jak ji vidi samotny uziva-
tel pri jejim uzivani. Déale je zde mozné aplikaci pozastavit ¢i krokovat. Vsechna tato okna,
mimo status listu, je mozné skryt ¢i zménit jejich pozicovani. [8]

Obrazek 3.1: Uzivatelské rozhrani editoru ve verzi Unity 2019.4.13f1 LTS.

3.3 Zivotni cyklus skriptu v Unity

V ramci zivotniho cyklu skriptu Unity vykonava a opakuje v definovaném poradi radu
udalostnich funkci. [7]. Zde je vyjmenovano nékolik nejzékladnéjsich, s nimiz programéator
pri praci s hernim enginem, v rdmci jednotlivych skriptti, muze pracovat (viz. obrazek 3.2).

o Awake() — Funkce je voldna jako prvni, pred Start funkcemi, nehledé na to, zda je
skript aktivni, ¢i nikoliv (aktivni vSak musi prvné byt GameObject, k némuz je skript
pripojen).

e OnEnable() — Funkce je voldna, jakmile je zaktivovina komponenta GameObject,
spole¢né s pripojenym skriptem.

o Start() — Funkce je voldna pred snimkem funkce Update(), a to pravé jednou (skript
musi byt aktivovany, stejné tak pro nasledujici funkce update).

o Update() — Funkce je voldna jednou v kazdém snimku.

o LateUpdate() — Funkce je volana jednou v kazdém snimku, avSak az po Update().
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« FixedUpdate() - FixedUpdate() mize byt volan castéji nez Update(), tedy i vickréat
v ramci jednoho snimku. Funkce je volana na zakladé casovace nezavislém na snimkové
frekvenci v zakladu kazdé dvé setiny sekundy.

o OnDisable() — Funkce je voldna, jakmile je skript komponenta deaktivovéna.

o OnDestroy() — Funkce je voldna po poslednim snimku existence objektu (objekt
miuze byt zrusen volanim funkce Object.Destroy).

C Awake )| C Start ) )

( OnEnable ) 4

( FixedUpdate )

C Update ) 1 ( OnDisable )
! !

L ) ( LateUpdate ) ( OnDestroy )

— )
T J

A

A 4

>

Obrazek 3.2: Zjednoduseny vyvojovy diagram zivotniho cyklu skriptu v Unity.

3.4 Unity Machine Learning Agents

Unity Machine Learning Agents, dale ML-Agents, je nastrojova sada, diky niz mohou hry
a simulace vytvorené v Unity slouzit jako prostfedi pro trénovani inteligentnich agenti.
Jednd se o otevieny kéd. Projekt podporuje hry ve 2D, 3D i ve virtudlni realité. Soucasti
ML-Agents je Python API, které uzivateli umoznuje trénovat agenty prostfednictvim posi-
lovaného uceni 2.4.2, imita¢niho ucéeni [32], a dalsimi. Takto vytrénovani agenti mohou byt
pouziti pro Fizeni chovani poc¢itacem ovlddanych charaktert ve hrach (non-playable charac-
ters), pro automatizované testovani her nebo naptiklad pomédhat pii rozhodovani béhem
vyvoje herniho designu samotného.

Tremi zdkladnimi komponentami sady vyvojovych nastroji ML-Agents jsou Agenti,
sensory a akademie. Agent je v tomto kontextu chdpan jako GameObject ve scéné. Muze
tak pozorovat prostiedi, vykondvat akce a ziskavat za né odmény 2.2. Mize pouzivat Siroké
spektrum sensoru urcenych ke sniméani rtznych forem informaci, jako jsou vykreslené ob-
razky, paprsky ve scéné nebo vektory libovolné délky. Agenti mohou mit i spolecné strategie
a sdilet zkusSenostni data béhem trénovani. Akademie je odpovédnd za globalni koordinaci
prostredi simulace. Pouziva se ke sledovani jednotlivych krokt simulace a spravé agenti.
Déle nabizi moznost ménit parametry prostiedi (velikost a obecné pfitomnost hernich ob-
jektu, fyzika prostiedi) i v prubéhu trénovani. P¥ikladem muze byt zména tcinku gravitace
v pravidelnych intervalech ¢i generovani novych prekazek, jakmile agent dosdhne urcéité miry
dovednosti.
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Obrézek 3.3: Demonstraéni aplikace 3D Balance Ball. Agenti jsou modré objekty. Ukolem
kazdého z nich je balancovat kulicku na své hlavé za pritomnosti gravitace co nejdéle tak,
aby nespadla. [3]
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Kapitola 4

Karetni hra Bang!

Bang! je italska karetni hra na motivy divokého zapadu, v zdkladni verzi urcena pro 4 az 7
hrach. Hry jsou stfedné dlouhé, obycejné dvacet az ¢tyficet minut. V této kapitole jsou ve
strucnosti popsdna zdkladni pravidla za tc¢elem uvedeni do kontextu kapitol nasledujicich.

Vv

4.1 Role, postavy

Kazdy hra¢ mé ve hie pridélenu jednu ze ctyf rtiznych roli. Role hraci definuje, jaky kol
musi splnit, aby zvitézil:

« Serif — Eliminovat vSechny bandity a odpadlika.
o Pomocnik Serifa (Vice) — Eliminovat vSechny bandity a odpadlika.
e Bandita — Eliminovat Serifa.

o Odpadlik (Renegade) — Zustat posledni ve hie. Nejprve eliminovat bandity a po-
mocniky Serifa, poté Serifa.

Hraje-li se ve ¢tyfech hracich, do balicku roli se zamiché Serif, odpadlik a dva bandité. Jako
pata role se pridava pomocnik Serifa, jako Sesta bandita, sedmou roli je opét pomocnik Serifa.
Daéle mé kazdy hrac¢ ptitazenu jednu z Sestnécti karet postav (charaktert). Postava urcuje,
kolik mé dany hrac¢ na zacatku hry zivotu. Tato hodnota je zaroven jejich maximélnim
poctem. Ztrati-li hra¢ svij posledni zivot, je eliminovan (pfesto muze byt vitézem). Kazda
postava mé navic specialni schopnost.

4.2 Prabéh hry

Na zacatku hry si kazdy hra¢ vylosuje svoji roli. Serif se odhali, ostatni hra¢i svoji roli
neprozrazuji. Dale si kazdy vylosuje 2 karty postav, z nichz si jednu zvoli. Serif ma o jeden
zivot vice, nez je definovano jeho postavou. Nasledné kazdy hrac¢ obdrzi z hraciho balicku
80 karet, pocet odpovidajici poétu jeho zivott. Serif zahajuje hru svym tahem. Hradi se na
tahu stridaji ve sméru hodinovych ruci¢ek. Hra kond¢i vitézstvim banditi, pripadné odpad-
lika, je-li eliminovan Serif, nebo naopak vitézstvim serifa a pomocniki, jsou-li eliminovani
vsichni bandité a odpadlik.
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while( !'End0fTheGame() )

{
p = NextPlayer();
// DRAWING PHASE
p.DrawTwoCards() ;
// PLAY PHASE
p.-Play(;
// DISCARD PHASE
if( p.lives < p.CardsOnHand.Count )
{
p.Discard(p.CardsOnHand.Count - p.lives);
}
+

Vypis 4.1: Pseudokdd popisujici priabéh hry a jednotlivé faze tahu.

4.3 Hraci karty

Hraci balicek obsahuje dva druhy karet. Karty s modrymi okraji se vyklddaji pred hréice
(i cizi) na stul. Jejich efekt plati, dokud nejsou odstranény nebo presunuty. Karty s hnédymi
okraji se odhazuji (hraji) na odhazovaci balicek, ¢imz se provadi jejich efekt. Nejtypic¢téjsim
prikladem mize byt odhozeni karty s ndzvem Bang! hracem na tahu, ktery soucasné voli cil.
Napadeny hra¢ ma na vybér vyhnout se efektu zahranim karty Vedle! V opa¢ném pripadé
ztraci zivot.

4.3.1 Modré karty

Kazdy hra¢ miize mit pred sebou na stole vylozenou maximélné jednu kartu s modrym
okrajem od kazdého druhu (unikdtni nézev), s vyjimkou zbrané (Schofield, Remington,
Rev. Carabine, Winchester). Tu muze mit vyloZenu jen jednu.
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Kapitola 5

Navrh

Spolecenskd hra Bang! ma znacnou popularitu napti¢ vékovymi skupinami. Tato kapitola
nejprve odpovi na otazku pro¢ implementovat jeji pocitacové zpracovani a objasni jeho vy-
hody. Bude predstaven navrh formatu zobrazeni, zakladni koncept ovlddani a volba cilovych
platforem. Déle se zaméri na sitovy koncept. Na zavér bude objasnéno, jaké jsou vyhody,
smysl a moznosti hry s umélou inteligenci.

Karetni hra je ve své puvodni deskové verzi nejbéznéji hrana v péti hracich sedicich
okolo stolu. Uprostied je dobiraci a odhazovaci balicek. Hraci vykladaji licem vzhiiru karty
do prostoru pred sebou, kde dale maji odhalenu kartu své postavy, skrytou kartu své role
(s vyjimkou Serifa) a informaci o aktudlnim poctu zivoti. Stridajice se na tahu, hraci hraji
dobirané karty ze své ruky.

Jednu z hlavnich vyhod pocitacového zpracovani shledavam v absenci manudlni pripravy
hry samotné. Priprava hry spocivajici v zamichani jednotlivych balicki a rozdavani karet
mezi Ucastniky je pomérné Casové naroc¢nd. Jesté narocnéjsi je pri uziti dalsich rozsireni
nad ramec zakladni varianty. Hra se ¢asto za pritomnosti velkého mnozstvi karet na stole,
i bez zminénych rozsireni, stava neprehlednou. Pravidla jsou pomérné komplexni a ¢asto se
v prubéhu objevuji situace, kdy mohou byt méné zkusenymi interpretovany nespravné. Pri
nepozornosti pritomnych muze dojit nejen k neimyslnému, ale i zdmérnému prehlédnuti
efektt karet na stole. Z tohoto tihlu pohledu tedy digitalni verze hry muze jasné definovat
validitu taht a spravné interpretovat pravidla. Rozhodne-li se hra¢ pro urcity tah, neni
mozné své rozhodnuti vzit zpét, coz by hrace mélo vést k dukladnéjsimu promysleni svych
akci a obecné navysovat kvalitu a troven hry. Nabizi se moznost ve hie zavést ¢asovy limit,
ktery by udrzoval tempo hry. Uziti tohoto prvku by vsak dle mého nazoru mélo prevazné
negativni dopad na celkovy dojem a pocit ze hry. Zejména novi, méné zkuseni hraci by na
sobé mohli pocitovat zbytecny tlak.

5.1 Sitovy koncept

Ackoliv se zcela pochopitelné nabizi moznost koncipovat aplikaci jako online hru, v ramci své
préace jsem se rozhodl ji navrhnout odlisné. Jelikoz maji hraci skryté role zprvu nevédi, kdo
jsou jejich spoluhraci a naopak souperi. Mohlo by se zdat, ze se u hry nekomunikuje. Opak
je pravdou. Kazdy si na zdkladé vyvoje hry postupné sklada obrazek o tom, kdo mohou byt
jeho spoluhraci. Svoji hrou se jednotlivci v pritbéhu vétsinou prozradi a otevira se moznost
pro spolupraci, ale tfeba i blafovani. S verbalni i neverbalni komunikaci a moznosti sledovat
reakce ostatnich muze byt hra zdbavnéjsi.
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7 téchto duvodt jsem se rozhodl hru implementovat jako Klient-server aplikaci na lokalni
siti (LAN). Myslenka spo¢iva v zobrazeni herniho pole na vétsim displeji a zprostredkovani
uzivatelskych interakci skrze klientskou aplikaci na telefonu, tabletu, pripadné notebooku.
Kazdy uzivatel by prostfednictvim svého zafizeni s operacnim systémem Android, iOS,
MacOS, ¢i Windows mohl hrat karty ze své ruky, vybirat cile, pouzivat schopnosti své
postavy a reagovat na akce ostatnich.

5.2 Uzivatelské rozhrani

7 pohledu uzivatelského rozhrani je navrh aplikace vyzvou. Divodem je, jak jiz bylo zmi-
néno, rozsahlost hractho pole pti tcasti vice hract. Pro uzivatele preferujici mobilni zarizeni
s malymi displeji by mélo byt zobrazeni hry na velké obrazovce komfortnéjsi. Tato podka-
pitola se nejprve zaméri na existujici zpracovani uzivatelskych rozhrani karetnich her pro
vice hraca. Na zdkladé takto nabytych poznatkt bude nésledné popsan postup névrhu

uzivatelského rozhrani klientské a serverové aplikace.

5.2.1 Uzivatelska rozhrani existujicich karetnich her

V ramci prizkumu a zhodnoceni soucasného stavu feseni bych se pozastavil u dvou her.
Prestoze jsou postaveny na odlisSném sifovém konceptu, maji s mym ndvrhem spoleény
prvek, a to zobrazeni nékolika hrac¢a v ramci okna aplikace. Prvni z nich je Governor of
Poker 8, viz. obrazek 5.1.

5232
HIGH!CARD!

%

(] CHECK/FOLD | | [] CALLANY (] CALL CURRENT Jill

Obrazek 5.1: Online hra Governor of Poker 3.

Titul méa dnes jiz mnoho verzi, tato konkrétni byla na platformé Steam zvefejnéna v roce
2016. Jedna se dle mého nézoru o velice povedené multi-platformni zpracovani tradi¢ni hry,
jez mé s hrou Bang! spole¢nou westernovou tématiku. Hra je doprovizena zajimavymi ani-
macemi, audio efekty a hudbou. Vkusnou barevnou grafikou zdarné vtahuje hrace do déje
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okolo pokerového stolu v salénu. Rusivym elementem zde jsou snad jen prvky uzivatel-
ského rozhrani podél horniho a levého okraje. Jedna se o fadu reklam, udalosti, nastaveni,
népoved, zebricku, tkolu a statistik [9].

Druhou hrou, kterou je tfeba zminit, je Kraplow, viz obrazek 5.2. I tento titul je pro-
hlize¢ova hra. Jednéd se o kopii originlni verze. Rid{ se oficidlnimi pravidly hry Bang!
a obsahuje stejnou sadu karet, které jsou vsak jinak vyobrazeny. Hra je doplnéna o chat
a okno s textovym zdznamem akci ze hry. Hra byla zverejnéna v roce 2012. Kraplow neim-
plementuje rozsiteni hry Bang! Podporuje pridani pocitac¢ovych botti do hry. Celkovy dojem
kazi chaotické usporddani prvkia v okné. Karty, které mé hrac¢ na ruce, jsou zobrazeny na
dvou mistech. Chatovaci okno, zdznam hernich udélosti a duplicitni zobrazeni karet na
ruce ubird prostor pro samotny herni plan. S vyjimkou zbrani jsou karty s modrymi okraji
zobrazeny pouze textovou formou. Vlastni obrazky na kartach a portréty charaktert jsou
velmi vydafené [21].

WoozyBarbra
ScattersdDonnell

f Ix : =

/ & 1 REETNE
Robotl_I191AT Robotl_I190AT
|73 cards in hand T3 cards in hand [T cards in hand Chat [ send |
L]

Indians! -
£1 Gringo draus a card from Pedro Ramirez because he was
damaged.

£1 Gringo loses a health from Pedro Ramirez's Indians!
Pedro Ramirez is finished playing.

Rose Doolan's turn.

Rose Doolan played a Mustang.

Rose Doolan played a Rev. Carbine.

Rose Doolan is finished playing.

Calamity Janet's turn. 4

lay any number of cards

[/

RobotlAL Roborl_192A1 I ¥ N

Il 4 cards in hand ¥ 3 cards in hand

Your Hand

Obrazek 5.2: Online hra Kraplow je open-source kopii hry Bang!

5.2.2 Server

Uzivatelské rozhrani serverové aplikace by mélo co nejvérnéji kopirovat redlnou hru. Kazdy,
kdo ji nékdy hral, by se v ném mél zorientovat. P¥i navrhu jsem bral v potaz existenci
mnoha rozsiteni hry, prestoze jejich implementace neni pldnovana v rdmci této prace. S nimi
podporuji oficidlni pravidla hru az v osmi hracich. Kromé novych druhtt hracich karet
a charakteru je v kazdém z rozsiteni Divoky Zapad, Pravé Poledne a Fistful specidlni balicek.
S pouzitim rozsiteni se pred hrace nevyklddaji jen karty s modrymi okraji, ale i zelenymi.
S ohledem na pravidlo dovolujici hraci mit pred sebou na stole vylozenu jen jednu kartu
téhoz jména a maximalné jednu kartu zbrané neni situace, kdy nékdo takto vlastni deset
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karet zcela nevsedni. S ohledem na tato fakta mockup na obrazku 5.3 demonstruje nejhorsi
moznou situaci, jez by mohla nastat.

(D

9

i |

Obrazek 5.3: llustraéni mockup zobrazujici nejhorsi moznou situaci na hernim poli pii ucasti
osmi hraci s rozsifenimi.

Fotografie demonstruje hru v osmi lidech. Kazdy z nich ma pred sebou vylozeno jedenact
karet. Mezi nimi i karty s hnédymi okraji, které se vSak pred hrace nevyklddaji (uzity pouze
ilustrac¢né). Uprostied obrazku je licem vzhiru odhazovaci balicek a licem doli balicek
dobiraci. Nalevo od nich jsou rozsiteni (Divoky Zapad chybi). Napravo od odhazovaciho
balicku je prostor vyhrazen pro efekt karty Hokynarstvi. Kazdy hra¢ ma pred sebou karticku
s péti naboji, ktera se pouziva jako pocitadlo zivoti. Napravo od ni ma kazdy svuj charakter.
Ostatni karty ilustruji karty hraci.

5.2.3 Klient

Stejné tak uzivatelské rozhrani klientské aplikace by mélo byt v duchu snahy napodobit
skuteCnou hru s papirovymi kartami. Hra¢ by mél mit moznost dohledat zde informaci
o tom, jaka role mu byla pridélena a kterou postavu si na zacatku hry zvolil. Zejména
druhou informaci by si mél moci béhem hry snadno pripomenout a precist si presné znéni
schopnosti svého charakteru. Dale bude dulezity format volby cile efekta karet po jejich
zahrani, coz bude reseno jednoduse — zpusobem vertikalnitho menu. O stavu hry a nutnosti
reagovat na cizi akce budou hraci informovani formou textovych notifikaci.
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Dodge Player1's shot or lose a life.

Character

Role

Obréazek 5.4: Graficky névrh uzivatelského rozhrani klientské aplikace.

I v pripadé, ze by mél hrac¢ zrovna v ruce mnoho karet, by mélo byt mozné zobrazit si
jednu konkrétni a precist si jeji popis ¢i se podivat na symboly vyobrazené v témze prostoru,
coz je druhy zpusob interpretace jejich efektti. Karty na ruce by mély byti nejdominantnéj-
sim prvkem grafického uzivatelského rozhrani klientské aplikace. Funkce zahrani dané karty
bude realizovana patrné jejim tazenim vzhuru a naslednym uvolnénim. Na zakladé navrhu
z obrazku 5.4 jsem se rozhodl kartami na displeji nerotovat do tvaru véjire, ale zobrazit je
s nulovym thlem rotace. Kyzenym tcéinkem je, aby byly na displeji co nejvétsi a zaroven,
aby ve spodni ¢asti nezasahovaly do pomyslného prostoru pro situacni tlacitka (na obrézku
5.4 vyznaceno vodorovnou osou).

Obecné by uzivatelské rozhrani klientské aplikace mélo byt intuitivni, jednoduché a
graficky poutavé s dobfe vyuzitou plochou displeje a adaptaci na razna rozliSeni cilovych
zarizeni. Tomu by mohly dopomoci textové notifikace.

5.3 Inteligentni hrac

V ramci prace budu implementovat inteligentniho hrace. Koncovy uzivatel by moznost
pridat jej do hry mohl ocenit v pripadé, kdy pro hru neni dostatek hracha. Dalsim divodem
muze byt rozdélovani ¢tyr druht roli mezi jednotlivé tcastniky. S urcitym poctem hracu
miize byt totiz jedna ze stran mirné zvyhodnéna.

Duvodem je odpadlik, ktery je dle mého ndzoru nejnaroc¢néjsi roli ve hie. Aby si totiz
udrzel Sanci na vitézstvi, mél by ve hie udrzovat vyrovnanost soupereni banditt se serifem
a jeho pomocnikem, viz. sekce 4.1.

Prikladem muze byt hra v Sesti. V tomto pripadé si tii hraci vylosuji roli bandity,
jeden odpadlika, jeden bude Serif a posledni plni tlohu pomocnika Serifa. V této situaci se
predpokladd, ze odpadlik bude na strané Serifa, aby byla ve hie vyrovnand situace tii na
tTi. Odpadlikovi v8ak na rozdil od pomocnika staci, aby Serif nebyl eliminovan. Koneckoncii
jeho cilem je ztstat posledni ve hie spolecné se Serifem a toho poté vyradit.

Ve hie zalezi i na rozsazeni okolo stolu, tedy vzdéalenostech mezi hrac¢i. Divodem je,
Ze nékteré karty je mozné pouzit pouze na hrace, kter{ jsou v urc¢itém dosahu. Nevlastni-
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li napriklad hrac¢ zbran (vybrané karty s modrymi okraji), za norméalnich okolnosti kartou
Bang! dostieli pouze na hrace sediciho nalevo a na hréace sedictho napravo od néj. Nasledujici
priklad vysvétluje mozné znevyhodnéni strany Serifa pri hie v Sesti pri konkrétnim rozsazeni.

Obréazek 5.5: Princip vzdalenosti mezi hraci z pohledu bandity B2. Hodnoty u orientovanych
hran jsou hodnotami vzdalenosti. Symboly S, PS a O reprezentuji postupné hrace rolf Serif,
pomocnik Serifa a odpadlik. Bandité jsou oznaceni symbolem B a ¢iselnym identifikatorem.

V pripadé brzkého otevieni hry bandity, z nichz dva maji od prvniho kola Serifa v do-
sahu, je Serif znacné znevyhodnén. Piidanim sedmého hrace, jimz dle pravidel byva druhy
pomocnik Serifa, se snizuje pravdépodobnost, ze dojde ke konfiguraci, kdy okolo Serifa sedi
tii bandité. Serif tak zaroven ziskd druhého plnohodnotného spoluhrace. Odpadlik poté
v sedmi hracich zprvu byva neutralni.

5.3.1 Klasifikace karetni hry Bang!

Z dosud popsanych informaci tykajicich se hry Bang! v kapitoldch 4 a 5 je mozné ji klasi-
fikovat podle kritérii v kapitole 2 a najit podobnosti s tamze zminénymi hrami. Bang! je
zastupcem skupiny Imperfect information games, a to hned z nékolika divodi. Tim nejzjev-
Daéle nevédi, kdo jsou jejich spoluhrac¢i a naopak nepratelé. Hra¢ také nevi, jaké karty
dostane z dobiraciho balicku. Ve hre se vyskytuje ndhoda. Jedna se o kooperativni hru,
urc¢enou pro ¢tyfi a vice hracia. Kooperativni se stava napriklad v moment, kdy je odpadlik
nucen pridat se na stranu serifa v situaci, kdy Serifovi hrozi eliminace bandity. Je sekvencni,
protoze se hraci po sméru hodinovych rucicek stfidaji na tahu. Spole¢nym rysem této hry
s Magic: The Gathering je fakt, ze se nehraje se standardnim balickem karet. Podobnost
miizeme nalézt i s karetni hrou Jass, a to v existenci tymi. Ve Svycarské koordina¢ni hie
jde vzdy o dva dvouclenné tymy, kdezto ve hie Bang! se jedna o tymy tii.

5.3.2 Vymezeni pozadavki

Vytyceni tohoto cile vychazi z nastudované teorie. Cilem mé prace v kontextu inteligentniho
hrace neni vytvorit zcela nechybujiciho hrace, nybrz navrhnout a naimplementovat umélou
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inteligenci, kterda bude hrat jako bézny hrac¢ karetni hry Bang! V urcitych ohledech by méla
prevysovat prumérného hrace, na druhou stranu dopousténi se drobnych taktickych chyb by
nemeélo redlnym tcastniktm zkazit dobry pocit ze hry. Hrat s inteligentnim hracem by mélo
byt v prvni fadé zabavné. Dle déleni podle sily umélé inteligence predstaveného v kapitole
2.1, by se mélo jednat o inteligentniho hrice na drovni Par-human. Naplnit tento cil jsem
se rozhodl formou server-side rule-based umélé inteligence.

5.3.3 Heuristika odhadu roli

Jadrem a klicovym prvkem implementace inteligentniho hrace bude heuristika odhadu roli.
Ten by mél na zakladé sledovani udalosti ve hfe odhadnout, kdo jsou jeho spoluhraci a kdo
naopak jeho soupefi. Hra¢ mizZe nejen ohrozovat a skodit svym oponenttm, ale i poma-
hat svym spoluhrac¢im. Zptsob, jimiz by inteligentni hra¢ mohl na zakladé dobré analyzy
zvySovat Sance na svoji vyhru je nékolik. Soupefum miize brat a odhazovat ndhodné karty
z ruky, ale i konkrétni karty vylozené. Jelikoz existuji i vykladaci karty, které zapric¢inuji ne-
zéddouci efekt, muze inteligentni hrac¢ jejich odstranénim pomoci svym spoluhra¢tim. Mimo
to je nejprostsi cestou k vyhte eliminace protivnikd. S ohledem na implementaci by hraci
meéli byt hodnoceni koeficienty vyjadiujicimi pravdépodobnost, ze jim ve hie byla prirazena
urcita role. K praci s nimi je tfeba vytvorit sadu pravidel.
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Kapitola 6

Implementace klientské aplikace

V ramci této kapitoly bude popsana implementace klientské aplikace. Nejprve bude pred-
stavena finalni podoba uzivatelského rozhrani a zpisob jeho realizace v Unity. Déale bude
rozebran systém hrani karet. Posledni ¢ast této kapitoly je vénovana zajimavym prvkam
uzivatelského rozhrani, jejich implementaci a vybranym uzivatelskym interakcim. Klientska
i serverova aplikace jsou implementovany v jazyce C#.

6.1 Finalni podoba klientské aplikace

Uzivatelské rozhrani je skupinou zanotenych vertikalnich a horizontalnich rozlozeni prvki.
Hraci karty jsou elementy horizontdlniho rozlozeni, jez je soucasti této hierarchie. Vytvatreny
jsou jako instance objektu prefab, jemuz je pridélen sprite (2D graficky objekt), na zédkladé
toho, o jakou kartu se jedna. Hraci karta je definovdna tfemi hodnotami — hodnota (dva
az eso), barva (srdce, kédry, piky, kiize) a druhem karty (napiiklad Bang! nebo Vedle!).
Tato reprezentace je pouzivana i na serverové strané. Prekryti karet jsem docilil zApornymi
mezerami (spacing) v rdmci horizontdlniho rozlozeni, viz. obrazek 6.1.
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Obréazek 6.1: Finalni implementovand podoba uzivatelského rozhrani klientské aplikace.
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6.2 Princip hrani karet

vvvvvv

obycejné miva na ruce t¥i az pét karet. Divodem je zahazovani prebytecnych karet na konci
tahu, viz. sekce 4.1. Ma-li vsak hrac stésti, muze se stat, ze bude mit v ruce béhem svého tahu
karet tfeba i dvanact. Z tohoto divodu je implementovana funkce, umoznujici jednotlivé
karty zobrazit, aby si uzivatel mohl precist popisky a symboly na kartach. Prefab hraci
karty mé pripojenu komponentu spousté¢ udélosti (Event Trigger). Systémovymi udélostmi,
které jsou v rdamci kazdé hraci karty sledovany, jsou Pointer Down (Stisk levého tlacitka
mysi nad objektem), Pointer Up (Uvolnéni levého tlac¢itka mysi nad objektem) a Pointer
Drag. Pointer Drag vyjadruje situaci, kdy je nad objektem stisknuto levé tlacitko. Funkce je
volana v kazdém snimku, dokud tlaéitko mysi neni uvolnéno. Na dotykovych zafizenich jsou
tyto systémové udélosti vyvolany, dotyka-li se uzivatel displeje. Pri detekci kazdé z téchto
udalosti dochazi k volani implementované funkce.

Je-li detekovana udélost Pointer Down, dojde k docasnému ignorovani usporadani vrstev
ve scéné a zvolend karta je zobrazena ve vrstvé nejprednéjsi. Toho je docileno diky kompo-
nenté herniho objektu Canvas, kterd je pti vyskytu této udalosti na hraci karté vytvotrena
skrze skript. Jakmile je detekovana udalost Pointer Up, dochéazi k odstranéni komponenty
Canvas. Tim padem je obnoveno puvodni usporddani v ramci vrstev.
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Obrazek 6.2: Klientska aplikace na telefonnim zafizeni v pribéhu hry, dotkne-li se uzivatel
nékteré z karet.

P1i udalosti Pointer Down je také ulozena pozice objektu ve scéné. Pti uchopeni a tazeni
karty (uddlost Pointer Drag) karta v kazdém snimku nésleduje polohu kurzoru a tim méni
svoji pozici ve scéné. Jakmile uzivatel A kartu pusti, jsou rozliSovany dvé situace. Pokud
hra¢ A neni na tahu a neni po ném vyzadovana interakce v priubéhu tahu soupertu (naptiklad
kdyz hra¢ B ve svém tahu vystfeli kartou Bang! na hrace A), po uvolnéni dochazi k névratu
karty na pozici, jez byla uloZena pri jejim uchopeni. Pokud je vyzadovana reakce, nebo je-li
hra¢ A na tahu, je rozhodujici, kde po tazeni v ramci scény kartu pustil. Pokud k tomu doslo
v horni pétiné displeje (viz. obrazek 6.3), karta je odstranéna z horizontélniho rozlozeni
a poslana na server. Pokud byla uvolnéna v jiné ¢asti displeje, vraci se zpét na puvodni
pozici.
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Obrazek 6.3: Tazeni karty vzhuru za tcelem jejiho zahrani. Detekéni oblast ilustracné do-
kreslena svétle modrou barvou.

6.3 Dalsi prvky uzivatelského rozhrani a vlastnosti aplikace

Vybira-li hra¢ v prubéhu hry kartu v rdmci provedeni urcitého efektu (volba v Hokynéfstvi,
zruseni nebo privlastnéni karty s modrym okrajem soupere, a dalsi... ), nevidi na displeji
karty, které méa na ruce. Z tohoto divodu je pri téchto situacich k dispozici tlac¢itko pro zob-
razeni herni ruky. Je-li uzivatel vyzvan k ucinéni takové volby, je mu umoznéno se na karty
v ruce podivat, a to po dobu stisku onoho tlac¢itka. Tento prvek je taktéz implementovan
pomoci spoustéce udalosti.

Zobrazeni role a postavy je realizovano zcela dle navrhu aplikace. Pri stisku odpovida-
jictho tlac¢itka se postava ¢i role zobrazi. Nasledné kliknuti kdekoliv na displeji kartu zase
skryje. Volby cili jsou implementovany jako vertikalni rozlozeni tlacitek.

Zajimavym konceptem je napiiklad zptisob implementace schopnosti postavy Sid Ket-
chum. Ta spoc¢iva v moznosti se kdykoliv béhem hry rozhodnout pro odhozeni dvou karet
ze své ruky a ziskat tim zpét jeden zivot. Pouzitim této schopnosti miize zabranit i svému
vyTazeni ze hry, jedné-li se o zivot posledni. Pokud si hrac¢ vylosuje a zvoli postavu Sid Ket-
chum tehdy, kdyz nemé plny pocet zZivoti, zobrazi se ve spodni ¢asti uzivatelského rozhrani
klientské aplikace pod kartami tlacitko pro pouziti jeho schopnosti. Po jeho stisku vypada
uzivatelské rozhrani jako na obrazku 6.4.
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Choose two cards to be discarded!

MARCRTE! |

g1 n -

Obréazek 6.4: Uzivatelské rozhrani po stisku tlac¢itka pro pouziti schopnosti postavy Sid
Ketchum. K odhozeni v rdmci schopnosti je oznacena druhé karta zprava — Bang! Jelikoz
momentalné nejsou oznaceny dvé, na tlacitko Discard neni mozné kliknout.

Karty jsou zobrazeny celé vedle sebe v ramci horizontdlniho rozlozeni. Kazdé z nich
je pridana komponenta herniho objektu Button. Pri kliknuti na danou kartu dojde k je-
jimu vybéru, tedy internimu ulozeni. Tato akce je reflektovana zménou barvy karty. Pri
druhém kliknuti na tutéz kartu dojde k jejimu internimu odebrani ze seznamu zvolenych
karet a opétovné zméné barvy zpét. Toto ulozeni vybranych karet je realizovano pomoci
UnityEvent. AddListerner(). UnityEvent je v tomto pripadé stisk tlac¢itka. V reakeci na tuto
udalost je proveden kéd v argumentu. Ve chvili, kdy jsou vybrény pravé dvé karty (dle
definice schopnosti), se tlacitko Use Ability stava aktivnim — interactable. Jeho stiskem do-
chézi k odebrani dvou vybranych karet z ruky, hra¢ ziskava jeden zZivot a zobrazi se zpét
jeho ruka. Zména barvy pti oznacovani dané karty je realizovana skrze skript, kde se méni
hodnota Alpha komponenty barvy obrdzku (sprite). Pokud si uzivatel pouZziti schopnosti
v prubéhu vybirdni karet k zahozeni rozmysli, k navratu muze kdykoliv vyuzit tlac¢itko
Back.

Mezi zajimavé vlastnosti aplikace patii pritomnost vibraci mobilnich zafizeni. V mo-
mentu, kdy zacind tah hrace, jeho zarizeni kratce zavibruje. K tomu v Unity slouzi funkce
Handheld. Vibrate(), ktera funguje na opera¢nich systémech Android a iOS. Dalsi uzivatel-
sky pratelskou vlastnosti aplikace je zamezeni zamykani obrazovky béhem hry.
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Kapitola 7

Implementace serverové aplikace

Zatimco klientska aplikace pouze zprosttedkovava uzivatelské akce, logika hry je implemen-
tovana na serveru. Jakmile se vSichni hraci pfipoji do herni relace a hru spusti, na serveru
dojde ke zméné scény a vykresli se herni plan. Zobrazi se na ném jednotlivi hraci, a dojde
k vytvoreni a zamichani balickii — hraci karty, role, postavy. Kazdému hraci server pridéli
roli a zasle dvé karty postav. Jakmile si hra¢ jednu z nich vybere, server ji zobrazi na
hernim planu spole¢né s patfi¢nym poctem zivoti a zasle mu odpovidajici pocet hracich
karet. Poté, co si vSichni hraci zvoli postavu, server zasila dalsi dvé hraci karty spolecné
s pokynem k zahdjeni hry tomu z nich, jemuz byla pridélena role Serifa tak, jak definuji
pravidla [43].

V této kapitole bude nejprve predstavena findlni podoba uzivatelského rozhrani serve-
rové aplikace. Dale bude popsan format komunikace mezi serverem a klienty. Poté bude
vysvétlen princip stridani na tahu, zpracovavani klienty hranych karet, vypocet vzdalenosti
mezi hrac¢i a na zavér budou zminény nékteré dalsi vybrané vlastnosti aplikace.

7.1 Finalni podoba serverové aplikace

Rozehrana hra muze na serveru vypadat tak, jako na obrazku 7.1. I zde se jedna o spletitou
hierarchii rozlozeni. Pri jejim generovani jsou jednotlivi hraci umistovani stf¥idavé do vrch-
niho a spodniho horizontalniho rozlozeni. Prostfedni horizontélni rozlozeni mé uprostied
dobiraci a odhazovaci balicek, pod nimiz je textova informace, kolik v nich je momentalné
karet. Napravo je ve hie momentdlné sedm karet otocenych v ramci efektu Hokyndrstvi.
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Obrazek 7.1: Finalni implementovana podoba uzivatelského rozhrani serverové aplikace.

7.1.1 Panel hrace

Panel hrace je miizkovym rozlozenim (grid layout) karet. Na obrazku 7.2 je zvétSeny panel
jednoho konkrétnfho hréce. Uplné vlevo dole je jméno hrace zadané p¥i vytvafeni hry. Pod
nim je ¢tverec s Cislem, které informuje, kolik ma dany hrac karet v ruce, coz je dulezita herni
informace. Hrac, ktery je momentalné na tahu, je oznacen cervenym ¢tvercem. U ostatnich
hracu je ¢tverec bily. Nize je vyobrazen aktualni pocet zivoti daného hrace reprezentovany
obrazky (sprites) zlutych ndboju. Dale vpravo je postava, kterou si dany hrac¢ na zacatku hry
vybral. Dalsi karta vpravo otocend licem dolt, je skryta role. Ta je otocena licem vzhiru,
jakmile dojde k eliminace daného hrace (ztrata posledniho zivota). Zbylé karty jsou vylozené
hraci karty s modrymi okraji. Nad timto mfizkovym rozlozenim je rezervni horizontalni
rozlozeni prvki, kam jsou vykladané karty pridavany, pokud je mrizka zaplnéna. V pripadé
velkého poctu vylozenych karet v ramci rezervniho rozlozeni jsou jejich rozméry zmensovany
(scale). Diky tomu nemize nastat situace, ze by pro vyklddanou kartu neexistoval prostor
na hernim planu.
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VOLCART:

Jakmile nem zadnou kartu
¥ ruce,jednu s vezme.

Obrézek 7.2: Detail panelu hréce.

7.2 Komunikace klient-server

Komunikovéno je skrze protokol TCP (Transmission Control Protocol). Zpravy, jez si server
a klienti vymeénuji, obsahuji povétsinou hodnoty datového typu integer. Na serverové i
klientské strané jsou implementovany funkce pro vytvareni a ¢teni jednotlivych druht téchto
ZPrav.

Prikladem takové vymény zprav muze byt nasledujici situace. Je-li hracem zahrano
Hokyndrstvi dle pravidel [43], je z dobiraciho balicku otoceno tolik karet, kolik je ve hie
hracu (mimo eliminované). Po¢inaje hracem, ktery Hokynafstvi zahral, vsichni hraci (mimo
eliminované) po sméru hodinovych ruci¢ek voli jednu ze zbyvajicich karet, a tu si vezmou
do ruky. Vymeéna zprav mezi serverem a klienty pii zahrani této karty je demonstrovina na
obrazku 7.3.

n karet (n-1)karet (n-2) karet (n-(n-1))karet
emporioChoices emporioChoices emporioChoices emporioChoices
playCard emporioChoice emporioChoice emporioChoice

Obréazek 7.3: Komunikace serveru a klienttl v pripadé zahrani karty Hokyndrstvi klientem
C1. Symbol S reprezentuje server. Klienti jsou reprezentovani symbolem C' nésledovanym
jejich identifikac¢ni éislem. Cislo n je rovno celkovému poétu neeliminovanych hraci. Nazvy
u sipek jsou nazvy klientskych a serverovych zprav.
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Zprava playCard obsahuje kartu Hokyndrstvi. Zprava emporioChoices obsahuje karty,
z nichz muze klient vybirat a emporioChoice obsahuje klientem zvolenou kartu. Jakmile
posledni hra¢ (Cn) posle zpravu emporioChoice, pokracuje tah hréce C1.

Druhym piikladem je zahrani karty Duel klientem C7 na klienta C2, viz. obrazek 7.4.
Jakmile jeden z klienti zasle zpréavu decided ToLoseA Life, server jiz dale zpravu duelAt
neposila. Duel kondi a pokracuje tah hrace C1.

duelTargets duelAt duelAt duelAt
playCard duelAt duelAt duelAt
.
decidedToLoseALife decidedToLoseALife

Obrazek 7.4: Komunikace serveru a klientt v pripadé zahrani karty Duel.

7.3 Stridani hracéua na tahu

Po vygenerovani hrac¢skych paneli vznikd poradnik. Realizovan je pomoci abstraktniho
datového typu — obousmérné vazany kruhovy linearni seznam. I zde je divodem snaha
navrhnout aplikaci odolnou budoucnosti. S pouzitim rozsiteni je totiz mozné stiidani tahu
i proti sméru hodinovych rucicek.

Jakmile se hra¢ na tahu rozhodne svij tah ukoncit, klientska aplikace posila zpravu
endTurn serveru. Server v ramci funkce GameProgress. PlayerOnTurnShift(int whosEnded-
Turn) zjisti, kdo je dalsim hracem na tahu. Pfed tim, nez je druhému hraci zaslan pokyn
k zahajeni tahu, je tfeba zkontrolovat, zda pred sebou na stole nema vylozeny nékteré karty
s modrymi okraji — konkrétné Vezeni a Dynamit. V obou pripadech se otac¢i vrchni karta
z dobiraciho balicku na bali¢ek odhazovaci. Podle hodnoty a barvy (srdce, krize, ...) se roz-
hodne, zda bude proveden jejich efekt. V ptipadé Veézeni je efektem vynechani tahu. Hrac
je tim padem preskocen, a pokracuje az hrac tieti. V pripadé Dynamitu je efektem ubrani
tri bodu zivota, coz casto vede k eliminaci hrace. Pokud méa dany hrac¢ pred sebou obé tyto
karty, nejprve se ota¢i na Dynamit [43]. Pokud mé hraé¢ napfiklad postavu Lucky Duke, pti
otaceni na kazdou z téchto dvou karet otaci karty dvé a jednu si vybira. To snizuje prav-
dépodobnost, ze dojde k provedeni téchto nezddoucich efektii. Otaceni za tcelem zjisténd,
zda dojde k provedeni efektl téchto karet ¢i nikoliv, je provadéno na serveru automaticky,
a to v ramci této funkce.

7.4 Zpracovavani hranych karet

Server pii zpracovavani klienty hranych karet pracuje ve dvou rezimech. Zahraje-1i hrac¢ na
tahu kartu, na jejiz efekt musi reagovat ostatni hrac¢i (napriklad Indidni!, Gatling, Duel,
...), server je prepnut do stavu awaitingReactions. V ten moment je tah hrace pozastaven
a znova pokracuje az po reakci vsech zapojenych hraca. Dalsi obecné dulezitou informaci je,
zda je majitel zahrané karty na tahu. Neni-li, miize pouze reagovat, kdyz je k tomu vyzvan.
Pokud je zahrani urcité hraci karty z jakéhokoliv divodu nelegalnim tahem, server klientu
zahranou kartu vraci zpét.
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7.5 Vypocet vzdalenosti mezi hraci

Princip vzdalenosti, ktery byl nepfimo vysvétlen v rdmci podsekce navrhu inteligentniho
hrace 5.5, je pocitan funkci TargetsInRange(). Vzdélenost, kromé rozsazeni okolo stolu ovliv-
nuji i vybrané karty s modrymi okraji (Hledi, Mustang a karty zbrani) a nékteré postavy.
Pri eliminaci libovolného hrace se hrac sedici po jeho levici a hrac¢ sedici po jeho pravici
stavaji sousedy, mezi nimiz je poté vzdélenost jedna.

Funkce prochézi obousmérné vazany kruhovy linearni seznam neeliminovanych hracu
a vytvalri z nich seznam téch, ktefi jsou v dosahu. Ten poté obycCejné byva zaslan hraci,
ktery zahral kartu, jez ma definovinu maximalni vzdélenost pro volbu cile (karta Panika/,
nebo Bang!). Jména téchto hracu nasledné vidi na klientské aplikaci jako vertikalni rozlo-
zeni hernich objektti s komponentami Button. Ty umoznuji vybrat si jeden konkrétni cil
z mnoziny vsech moznych.

Tento kruhovy seznam je prochazen v obou smérech. Duvodem je jiz zminény koncept
vzdélenosti mezi hraci. Hrac¢ sedici nalevo i hrac¢ sedici napravo jsou oba z pohledu toho,
kdo je mezi nimi, jeden vzdalenosti bod daleko. Samotny vypocet se fidi vyrazem 7.1. Dany
cil je v dosahu, pokud je vyhodnocen jako pravdivy.

(P1_gunRange + Py__additional Range) — P__hideCoef — distance +1 > 0 (7.1)

P;__gunRange je dosah utociciho hrace definovany vylozenou zbrani. Vychozi hodnota
je rovna jedné (pokud hra¢ nevlastni zbran). Pi__additionalRange je dodate¢né navyseni
dostrelu utoc¢nika prostrednictvim ostatnich karet (karta Hledi, schopnosti postav). Vychozi
hodnotou je nula. P»__hideCoef je ostatnimi kartami urceny koeficient dodatec¢ného vzdaleni
se (navysovan kartou Mustang a schopnostmi postav). Vychozi hodnota je také rovna nule.
Cislo distance je definovano rozsazenim okolo stolu jako hodnota o jedna vétsi, nez je pocet
hrac¢i sedicich mezi hrac¢i P a P,. Divod prochazeni obousmérné vazaného kruhového
seznamu neeliminovanych hracét v obou smérech je znazornén na nasledujicim obrazku 7.5.

Obréazek 7.5: Hodnoty u orientovanych hran jsou hodnotami distance. Symboly S, PS a O
reprezentuji postupné hrace roli serif, pomocnik Serifa a odpadlik. Bandité jsou oznaceni
symbolem B a ¢iselnym identifikdtorem.

Divame-li se po sméru hodinovych rucicek z pohledu bandity B3, Serif je vzdalen c¢tyii
nota polovi¢ni. Pokud tedy serif ma nulovou hodnotu hideCoef, staci banditovi B3 zbran
s dostielem dva (nastavila by P;__gunRange na hodnotu dva), pfipadné karta Hledi, ktera
zvysuje Py additionalRange o jeden bod.
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7.6 Dalsi prvky uzivatelského rozhrani a vlastnosti aplikace

Je-li néktery z hraca eliminovan, dochazi ke kontrole podminek ukoné¢eni hry v ramci skriptu
WinningConditions. Pokud doslo k naplnéni vitéznych podminek, server zasila zpravu s vy-
sledkem vSem klienttim. Vsichni ticastnici nasledné na obrazovkach svych zafizeni uvidi,
zda jsou na strané vitézl, ¢i porazenych. Na serveru dochézi k odhaleni roli vSech hraca.

Pokud v pribéhu hry dojdou karty v dobiracim balicku, novy je vytvoren zamichanim
balicku odhazovaciho. Oba jsou implementovany jako abstraktni datovy typ zasobnik. Ve
snaze vtahnout castniky do hry, jsou ve hie pritomny zvukové efekty pro jednotlivé hraci
karty.
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Kapitola 8

Implementace inteligentniho hrace

Kapitola osma je vénovana inteligentnimu hraci, prestoze je implementovan v ramci serve-
rové aplikace. Implementovan je formou rule-based umélé inteligence, viz. sekce 2.4.1. Na
zékladé informaci ze sekce 4.1, tedy existence ¢tyr druhti roli, je strategie inteligentniho
hrace zavisla na tom, kterou z nich na zac¢atku hry obdrzel.

Hra inteligentniho hrace se da rozdélit na hru ve svém a mimo sviij tah. ReSeni druhé
¢asti je z pohledu definice chovani snadné a totozné pro vSechny role. V téchto situacich ma
povétsinou hra¢ na vybér dvé moznosti. Typickym prikladem mutze byt opét nejzakladnéjsi
herni situace. Je-li na hrace zahrana karta Bang!/, ma napadeny dvé moznosti — vyhnout
se zahranim karty Vedle!, nebo si ubrat zivot. Ma-li v ruce kartu Vedle!, vzdy je lepsi ji
pouzit. Blafovat a ubrat si zivot se pfi téchto situacich nemusi vyplatit, jelikoz hra¢ mize
byt néasledné o tuto kartu pripraven kartami Cat Balou, ¢i Panika! Navic se hra¢ mize
ocitnout pred rozhodnutim odhodit kartu Bang!/, nebo si ubrat zivot (efekty karet Indidni!
nebo Duel). V takové situaci karta Vedle! ztraté zivota nezabrani.

Hra béhem svého tahu je vyrazné komplexnéjsi a znacéné zavisld na vylosované roli.
Zejména proto, ze cilem kazdého hrace je skodit svym nepratelim a chranit se pred nimi.
Kdo je nepritelem, je definovano rolemi. Ty jsou vsak skryty. V pripadé Odpadlika zalezi
i na tom, kdo ve hie v dany moment vyhravd. Jak implementovany inteligentni hrac¢ vi,
komu skodit a pred kym se mé chranit je vysvétleno v podkapitole 8.1.

8.1 Heuristika odhadu roli

Kazdy hra¢ v rozehrané hre je definovan trojici koeficientu — { V__estimate, B__estimate a
R__estimate} — postupné pomocnik Serifa, bandita a odpadlik. Kazdy z téchto koeficientu
nabyva hodnoty od nuly do sta. Celkovy soucet téchto tii hodnot je vzdy roven stu. Na
zakladé hracskych akci ve hie dochazi ke zménam téchto koeficienti, které je tedy mozno
chapat jako rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni nahodné veli¢iny, jiz je role. Je-li hodnota
koeficientu B__estimate rovna osmdesati, je dle implementované heuristiky mozné situaci
interpretovat tak, ze dany hrac¢ je na osmdesat procent banditou. V prubéhu hry se vSak
pii stielbé do Serifa hodnota koeficientu R__ estimate presouva do koeficientu B __estimate.
Vyznam tohoto koeficientu se tedy pozdéji méni obecné na nepritele Serifa a jeho pomocnikii.

Tyto koeficienty jsou ménény na zakladé hernich akci danych hrac¢i. Tento systém ohod-
nocovani je v ramci aplikace jeden. Hernich akci, z nichz by bylo mozné vyvozovat zavéry a
meénit zminéné koeficienty, je nékolik. Prikladem muze byt volba cile pro karty Bang!, Duel,
Vézent, Panika!, Cat Balou, ale i karty s plosnymi efekty, jimiz jsou Indidni! a Kulomet.
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V ramci abstrakce problému vSak systém uvazuje pouze prvni dvé zminéné karty — Bang! a
Duel, které maji vipovédni hodnotu nejvyssi. Uéelem jejich pouziti je snaha ubrat cili Zivot.
Jako ptiklad — pomocnik Serifa by nikdy nevysttelil do Serifa. Takova akce je nesmyslna.
U¢ini-li tak, nic neziska. Védomé naopak snizuje svoji Sanci na vyhru. Nejedna se o ,blaf®,
ale o nekorektni hru. Naopak sebrat ze stolu napiiklad kartu Barel mutze byt taktika a
nemusi nutné znamenat, Ze je jeji puvodni majitel nepritelem onoho hrace. Proto uzivani
ostatnich zminénych karet v ramci Gpravy koeficienti systém nezohlednuje.

Prvnim podnétem k uvazovani nad rolemi hraciu je moment, kdy néktery z hract otevira
hru pouzitim Bang! nebo Duel (dale oznacovano jako ,stielba“) na Serifa. Hraci, ktefi takto
ucini, jsou ukladani do List<int> AttackedSheriffList, ktery tedy sdruzuje Serifovy nepratele
— bandity. V urc¢ité fazi hry do néj maze byt pridan odpadlik.

Zmény koeficientt

P1i strelbé na Serifa je V__estimate daného hrace nastaven na hodnotu 0 a predesla hodnota
tohoto koeficientu je rozdélena mezi B__estimate a R__estimate v ur¢itém pomeéru. Koeficient
V__estimate jiz poté nemlze nabyt jiné hodnoty nez 0. Situace je zndzornéna na obrazku
8.1.

Pfi napadeni Serifa:

1) Pokud odpadlik jesté nebyl eliminovan: 2) Pokud odpadlik jiz byl eliminovan:
o2 B
v, - V=0,B=99,7=0

Obrazek 8.1: Vypocet novych koeficientu pri stfelbé na Serifa. Hodnoty V, B, R postupné
reprezentuji V_estimate, B_estimate, R_ estimate. Ciselné hodnoty nad $ipkami vyjadiuji
jaké procento hodnoty koeficientu vlevo je prevedeno do hodnoty koeficientu napravo.

7 obrazku 8.1 vyplyva, ze vystieli-li hra¢ na Serifa podruhé, budou presuny hodnot
z koeficientu V do koeficienti B a R nulové. Nastava pouze navyseni koeficientu B. Jakmile
tedy odpadlik vystreli do Serifa, Serif a pomocnici s nim zacnou naklddat, jako by byl
banditou. Dtivodem je, ze hodnota B_estimate je v pribéhu hry chiapana zejména jako
reputace, coz ¢astecné definuje miru hrozby. Ten, kdo nejvice uskodil Serifovi, je nejcastéji
vybiran jako prioritni cil. Odpadlik by pri korektni hie mél predstirat, Zze je pomocnikem
serifa. Jakmile se rozhodne vystfelit do Serifa, vyzradi se a ztraci toto kryti. Z tohoto divodu
a z definice jeho tkolu 4.1 vyplyva, ze by se této akci mél vyvarovat v rané fazi hry.

Druhou situaci, kdy dochéazi ke zméné hodnot koeficientti, je strelba na hrace, ktery
vystrelil na nékoho, jehoz identifikator jiz je prvkem List<int> AttackedSheriffList. Tato
situace je chapana jako snaha pomstit Serifa. Konkrétni vypocet novych hodnot koeficienti
je znazornén na obrazku 8.2.
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Pri pomsté Serifa:

1) Odpadlik na strané Serifa

b) Je-li hodnota V rovna nule
a ma-li cil vice nez 1 Zivot:

BK

a) Neni-li hodnota V rovna nule:

2) Odpadlik na strané bandit(

a) Neni-li hodnota V rovna nule:

01516 v
B %70

b) Je-li hodnota V rovna nule
a ma-li cil vice nez 1 Zivot:

B&

3) Odpadlik neutralni

a) Neni-li hodnota V rovna nule:

b) Je-li hodnota V rovna nule
a ma-li cil vice nez 1 Zivot:

B&

Obréazek 8.2: Vypocet novych koeficientti pii stielbé hrace, ktery diive vystfelil na Serifa.
Hodnoty V, B, R postupné reprezentuji V_estimate, B_estimate, R__estimate. Ciselné hod-
noty nad Sipkami, vyjadiuji jaké procento hodnoty koeficientu vlevo je prevedeno do hod-
noty koeficientu napravo.

Zda-li je odpadlik neutrédlni, na strané sSerifa nebo na strané bandit zavisi na momen-
talnim stavu hry. Pomdhd té strané, kterd ma méné hrajicich (neeliminovanych) hracu.
V pripadé, ze jiz byl eliminovan odpadlik, celd polovina hodnoty B_ estimate se presune
do V__estimate. Pokud jiz byli eliminovani vSichni pomocnici Serifa, celd polovina hodnoty
B_estimate se presune do R__estimate (situace 1b, 2b, 3b z obrézku 8.2). Pokud byli elimi-
novani jak vsichni pomocnici Serifa, tak odpadlik, nedochazi ke zménam hodnot pii pomsté
serifa. Tato situace totiz implikuje, Ze jsou ve hie kromé Serifa uz pouze bandité. Uvazovana
je vsak situace, kdy bandita eliminuje svého spoluhrace. Divodem k takové akci je fakt,
ze za eliminaci bandity dany hra¢ jako odménu dostavéa z dobiraciho balicku t¥i karty [43].
Pokud je tedy pravdépodobné, ze Serif v nasledujicim tahu eliminuje banditu, za coz by do-
stal tri karty, muze byt takticky vyhodnéjsi, aby jej ze hry vytadil vliastni spoluhrac. S tim
souvisi vypocet koeficientt oznaceny na obrazku 8.2 jako 1b, 2b a 3c. Pokud hrac¢ s nulovou
hodnotou koeficientu V' (tj. jiz vystrelil na Serifa) vystieli na jiného, ktery jiz vysttelil na
Serifa, polovina hodnoty B estimate se presouva do R__estimate. Vyjimkou, kdy ke zméné
koeficientti nedochézi, je situace, jedné-li se o posledni zivot daného hriace. Bandita by za
jinych okolnosti s ohledem na sviij tikol ve hie (viz. sekce 4.1) mél stiilet na Serifa.

8.2 Tah inteligentniho hrace

Tah je realizovan funkci Play(), jejiz zdkladni struktura je stejnd pro vSechny ¢tyfi role.
Jednd se o sekvenci volanych funkci, jejichz implementace se lisi v rdmci jednotlivych roli.
Kazda z funkei realizuje zahrani uré¢ité skupiny hracich karet. Cast z nich je totozna pro
vSechny ¢tyfi role. Implementace zbylych je specifickd pro kazdou jednu z nich. Zkrécend
sekvence volani vypada néasledovné.

public void Play()

{
// Joint Player class method (checks for Diligenza, Wells Fargo)
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p.CheckForDrawingCards () ;

// Joint Player class method (checks for Emporio)
if (p.CheckForEmporio())

{
// In case the AI actually plays Emporio. All players have to react
one by one. This player’s turn continues afterwards.
return;
b

// Sheriff class method (checks for gun cards), no need for recursion
HandleGuns () ;

// Sheriff class method (checks for Panico!)
if (CheckForPanic())
{

Play(id); // Recursion

return;

ServerHandle.EndTurn(); // Sheriff ends his turn, game proceeds

}

Vypis 8.1: Pseudokdd ¢4sti tahu inteligentniho hrace role Serif realizovaného funkei Play().

Kazda z téchto funkci nejprve zkontroluje, zda maé inteligentni hra¢ nékterou z této
mnoziny druha karet v ruce. Pokud ne, vraci se navratova hodnota false datového typu
bool a pokracuje se dalsi funkeci. Pokud jsou nékteré z téchto karet k dispozici, v jejim téle
déle probiha proces rozhodovani, zda ji inteligentni hra¢ zahraje. Nemusi existovat vhodny
cil nebo nemusi byt jeji zahrani vyhodné ¢i bezpeéné (napiiklad Duel, bude objasnéno
v podkapitole 8.3). Nékteré druhy karet jsou hrany vzdy (naptiklad Dostavnik nebo Wells
Fargo). Jedné-li se o kartu, kterd je cilend na hréce (mimo sebe sama), probihad proces
rozhodovani, zda ji zahrat, ¢i nikoliv. Je-li vystupem rozhodovaciho mechanismu verdikt
kartu zahréat, je posléze funkce Play() rekurzivné volana znova. V opa¢ném piipadé probéhne
navrat z funkce s navratovou hodnotou false a postupuje se dale sekvenci volani v ramci
funkce Play().

V pripadé zahrani karty Hokyndrstvi (v ramci funkce CheckForEmporio()) se dle pravi-
del z dobiraciho balicku otoci tolik karet, kolik je ve hie hra¢u (mimo eliminované). Po¢inaje
hrécem, ktery ji zahrél, vSichni hraci (mimo eliminované) po sméru hodinovych ruci¢ek voli
jednu ze zbyvajicich karet, a tu si vezmou do ruky. Jakmile posledni hra¢ dostane kartu,
dochézi opét k volani funkce Play(). Duvodem je, ze hra¢, ktery kartu Hokyndrstvi zahral,
mohl ziskat kartu Dostavnik (origindlni ndzev — Diligenza) nebo Wells Fargo.

8.3 Implementace dalSich rozhodovacich mechanismi

V této podkapitole jsou vysvétleny vybrané mechanismy rozhodovani pfi hrani urcitych
druhu karet a béhem tahu obecné. Tyto postupy jsou realizovany v prislusnych funkcich,
které jsou v prubéhu tahu inteligentniho hrace volany hlavni funkei Play().
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Karta Duel

V ramci vybirani cile karty Duel je prochdzen seznam hract, ktefi nebyli eliminovani. Hrac,
na néjz byl Duel zahran, ma na vybér ze dvou moznosti. Ubrat si zivot, nebo v duelu po-
kracovat odhozenim karty Bang! Zvoli-li moznost druhou, puvodni hra¢ (autor Duelu) je
postaven pred stejnou volbu. Takto se stfidaji, dokud se jeden z nich nerozhodne nebo neni
donucen ubrat si zivot. Existuje tu tedy urcité riziko ze ten, kdo Duel zahral, mize ve svém
tahu ztratit zivot. Proto hrat Duel napiiklad ve chvili, kdy hra¢ (autor) mé posledni Zivot,
neni vzdy rozumné. Z tohoto dtivodu inteligentni hra¢ nehraje Duel vzdy. Pti rozhodovani
zohlednuje sviij pocet zivotu, kolik karet Bang! mé na ruce (tedy kolikrat muze v duelu
odpovédét) a kolik karet celkem mé na ruce souper (pocet karet Bang! je soukromé infor-
mace soupeie). Inteligentni hra¢ ma odliSnou implementaci této funkce pro jednotlivé role a
uvazuje i nékteré specidlni situace. Nejbéznéji vsak k zahrani karty Duel pristoupi ve chvili,
kdy je nésledujici matematicky vyraz vyhodnocen jako pravdivy:

(2 x AI _PocetKaretBang + 1) = (Souper _PocetKaret + AI _PocetChybejicichZivotu)

Karta Hokynarstvi

V pripadé volby z karet otoéenych po zahrani Hokyndrstvi, se inteligentni hrac¢ ridi nékolika
jednoduchymi pravidly. Uvazuje svoji momentédlni herni situaci a fidi se svym internim
systémem ohodnoceni cennosti druhii karet. Pokud je mezi moznostmi nejcennéjsi karta dle
tohoto systému — Wells Fargo, voli ji. Dale na hornich mistech tohoto poradniku v ramci
defenzivni hry dominuji karty Bang! a Vedle!, a to pokud je inteligentni hra¢ nema v ruce.
Stejné tak je naptiklad karta Pivo volena jako jedna z nejhodnotnéjsich, pouze v piipadé,
jsou-li ve hfe vice nez dva hraci. V opac¢ném pripadé totiz nemiize byt zahrana a stava se
bezcennou. Postup je totozny pro inteligentniho hrace libovolné role.

Karta Cat Balou

Kartou Cat Balou je mozné kterémukoliv hraci (bez ohledu na vzdalenost mezi hrac¢i) od-
hodit libovolnou kartu lezici na stole pred nim nebo ndhodnou kartu z ruky. Implementace
funkce vybirajici cilovou kartu je odlisnad pro kazdou jednu roli, jez muze byt inteligent-
nimu hrac¢i pritazena. V této podsekci bude vysvétleno, jak s kartou Cat Balou naklada
inteligentni hrac, jakozto pomocnik Serifa.

Tuto kartu pouzivd zejména za ucelem utéku z dostrelu hract, jejichz B_estimate nebo
R__estimate je vyssi nez padesat. Pii rozhodovani tedy prochazi List hract a zajimaji jej
ti, ktefi dle heuristiky odhadu roli jsou jeho neprateli. Jsou prohledavany pred nimi vylo-
zené karty s modrymi okraji. Konkrétné je cileno na karty zbrani (Schofield, Remington,
Rev. Carabine, Winchester) a kartu Hledi, ktera taktéz zvysuje dostiel. Pokud je nalezena
nekterd z téchto karet, probihd v rdmci funkce bool Flee FromRange(int opponentID, int vi-
celD) rozhodovani, zda se inteligentnimu hraci vyplati ji odhodit. Vyhodu ziskava v pripadé,
dostane-li se tim mimo dostrel vlastnika dané karty.

Inteligentni hrac¢ v roli pomocnika vola funkci i ve prospéch serifa, a to nasledovné: bool
FleeFromRange(int opponentID, int sheriffID) s jeho identifikdtorem — sheriffID. Je tedy
zjistovano, zda odstranénim karty zbrané ¢i karty Hledi dostane Serifa mimo dostfel daného
souperte.

Funkce byva volana jak pro serifa, tak pro pomocnika samotného. Poradi volani zavisi na
herni situaci. Pokud ma serif tii a méné zivot, pomocnik vola funkci nejprve s argumentem
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sheriffID. Nedojde-li k zahrani karty Cat Balou, je funkce volana znova s identifikatorem sa-
motného pomocnika. Nehrozi-li Serifovi bezprostredni nebezpeci eliminace, je potradi volani
opacné. Pokud béhem prvniho volani neni nalezena vhodnd cilova karta, inteligentni hrac
hleda, zda néktery ze soupert nemé vylozenu kartu Mustang. V takovém pripadé se jedna
o opacnou taktiku, tedy ofenzivni. Podobné postupy jsou pouzity i pti hie karty Panika!

Odhazovani prebyvajicich karet

Posledni fazi tahu hréce dle pravidel [43], je odhazovani prebytecnych karet. Hra¢ totiz
muze ukoncit tah maximalné s tolika kartami na ruce, kolik mé momentalné zivotu. Pred
tim, nez inteligentni hra¢ ukonéi sviij tah volanim funkce ServerHandle. EndTurn() 8.1, je ve
funkci HandleRedundantCards() odhozen pozadovany pocet karet. Primarné si inteligentni
hrac na ruce ponechava jednu kartu od kazdého druhu z néasledujiciho vyc¢tu pravé v tomto
poradi:

e Vedle! — Pro pripad odvraceni efektu karet Bang! nebo Gatling.
e Bang! — Pro pripad odvraceni efektu karet Indidni! nebo Duel.
e Pivo — Pokud jsou ve hte vice nez dva hraci.

e Volcanic

Karta Pivo je soucasti tohoto seznamu, jelikoz jejim odhozenim je dle pravidel [43]
mozné odvratit ztratu posledniho zivota. To vSak pouze v pripadé, ze jsou ve hie vice nez
dva hraci. Posledni v ruce prioritné ponechavanou kartou je zbran Volcanic. Divod bude
objasnén v nasledujici podsekci 8.3. Nedojde-li po projiti nebo v pribéhu prochazeni tohoto
seznamu k naplnéni maximéalniho povoleného poctu karet k ponechani, zbyvajici kapacitu
inteligentni hra¢ doplni ndhodnymi kartami ze zbyvajicich. Toto chovani je spolecné pro
vSechny role.

Vymeéna zbrani

Strategie hry karet zbrani se taktéz lisi podle role prirazené inteligentnimu hraci. Jako
priklad bude popsana taktika, kterou pouziva, pokud mu byla pridélena role bandity. Pro
banditu je s ohledem na jeho cil ve hie (viz. sekce 4.1) klicové miti v dosahu hrace, ktery je
serif. Klicovy vyznam ma tedy odpovéd na tuto otdzku. Pokud v dosahu neni, inteligentni
hrac se podiva, zda v ruce nema zbran s vétsim dostfelem a tu pripadné zahraje. V opacném
pripadé zbrané neméni (viz. podsekce 4.3.1). S ohledem na implementaci taktiky pri odha-
zovani prebyteénych karet na konci tahu (viz. sekce 8.3) vSak zvazuje jesté jednu moznost.
Ma-li mezi kartami v ruce kartu Volcanic, zjistuje, zda by se nevyplatilo ji nahradit zbran
vylozenou. Ackoliv touto vymeénou dojde ke snizeni dosttelu, inteligentni hra¢ diky ni zis-
kéva moznost béhem svych taht zahrat neomezeny pocet karet Bang! Podle pravidel totiz
kazdy hra¢ mize béhem svého tahu vystrelit kartou Bang! pouze jednou. Pokud by Serif
po této vymeéné mél byt stdle v dosahu a bandita mél na ruce napriklad tfi karty Bang/,
ma velikou prilezitost Serifa eliminovat, piipadné vyrazné oslabit.
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Kapitola 9

Testovani

Testovani aplikace probihalo pravidelné v pritbéhu jejiho vyvoje. Poznatky a pfipominky
ucastnik znacné ovlivnili finalni podobu klientské i serverové aplikace. Nejvétsi prinos meély
zejména v oblasti ovladani na klientské strané a na serverové strané v oblasti informovani
uzivatele o pribéhu hry. Tato kapitola se vsak zaméii na zhodnoceni a zavérecné testovani
implementovaného inteligentniho hrace.

Zhodnoceni inteligentniho hrace

Zptsob1, jak inteligentniho hrace vylepsit, se nabizi mnoho. Jednou z moznosti je zvolit
odlisny charakter typu hrace. Zvoleny pristup je v nékterych ohledech defenzivni. Je-li
napriklad zahrana karta Indidni!/, inteligentni hra¢ neuvazuje moznost, ze by si ubral Zivot,
kdyz ma v ruce kartu Bang! V urcitych situacich muze byt vyhodné ubrat si zivot a kartou
Bang! se ve svém tahu pokusit o eliminace soupere. Inteligentni hra¢ vsak tuto moznost
neuvazuje. Podobné v prubéhu provadéni efektu Duel.

Vzhledem ke zvolenému zpusobu implementace je teoreticky mozné, ze by uzivatel ¢asem
mohl odhalit, na zakladé ceho inteligentni hrac voli tahy. Vzhledem k pfitomnosti ¢tyt druhii
roli je to vsak v kratkodobém horizontu znac¢né nepravdépodobné. Divodem je pritomnost
ruznych zptsobti rozhodovani se, zda danou kartu zahrat v zavislosti na prifazené roli.
Predejit by tomu bylo mozné navysSenim vlivu faktoru ndhody. To by vsak mohlo byt
kontraproduktivni, jelikoz by se objevovaly neoptimalni tahy.

Experiment

Za Ucelem ziskani zpétné vazby na hru s inteligentnim hracem byl proveden experiment
v podobé odehrani série her. Zvolenym formatem byla hra v péti hrac¢ich (¢tyfi redlni a im-
plementovany inteligentni hrac¢). Duvodem je, Ze v pripadé hry ve vyssim poctu tcastnika
byvaji hry dlouhé. Vyhodou hry v péti je navic fakt, ze odpadlik je lichym, neutralnim hra-
¢em. Dobrovolnici, ktefi se experimentu zacastnili, nebyli zacatecniky, ale hraci, ktefi dobre
znaji vyklad pravidel hry Bang! a odehréli desitky az stovky her. Hlavni cilem totiz bylo
ziskat kvalitni, znalecké informace a postichy. U¢astnikiim pfed ani v pribéhu experimentu
nebyly sdéleny zadné informace tykajici se implementace inteligentniho hrace. Zaznam ode-
hranych her je zdokumentovan v nasledujici tabulce 9.1. V jednotlivych sloupcich je zazna-
menano, kterd role byla v ramci dané hry pridélena jednotlivym hrac¢tm. Inteligentni hrac
je v tabulce reprezentovan identifikdtorem AI1. Ciselné hodnoty v zavorkéch znamenaji, ve
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kterém kole byl dany hrac¢ eliminovan. Pokud tento tidaj chybi, znamena to, ze hrac¢ v dané
hte eliminovan nebyl. Vitézové jednotlivych her jsou zvyraznéni zelenym pismem.

1. hra | 2. hra | 3. hra | 4. hra | 5. hra | 6. hra | 7. hra

Hracél | PS (15) | PS | PS(6) B B (7) PS S (15)

Hrac2 S B(3) B S (8) §) B B (9)

Hrac3 | B (9) B() | S(9) PS | PS (10) B B (13)

Hraca | B (12) | O(15) o) B (6) | S(21) o) PS (13)
ATl 0 (19) S B (8) 0 B (12) | S (5) §)

Tabulka 9.1: Zaznam vysledkti odehranych her v rdmci experimentu.

Inteligentni hra¢ byl na strané vitézu trikrat z celkovych sedmi odehranych her. To je
mozné povazovat za plné uspokojivy vysledek, vzhledem k tomu, Ze dva ze ¢tyr dobrovol-
nikt dokazali zvitézit pouze jednou. Vystupem tohoto experimentu vsak neni vyhodnocovat
droven hraci. Pro podobné zavéry by bylo nutné odehrat vice her. Za zminku vsSak stoji
uspéch inteligentniho v podobé vyhry v roli odpadlika (7. hra). Tato role je obecné pova-
stat se vitézem, je-li hra¢ v roli odpadlika eliminovan. Naptiklad ve treti hie se inteligentni
hrac¢ stal vitézem, prestoze byl v osmém kole eliminovan. V roli Serifa mé vlastni eliminace
také za nasledek prohru, nicméné udélem odpadlika je vyhnout se vlastni eliminaci a byt
tim, kdo na zévér porazi Serifa. Tento vysledek je tedy cenny.

Testujici byli po skonceni experimentu dotdzani, zda odhalili nékteré principy fungo-
véni. Uastnici spravné odhadli, Ze stane-li se inteligentni hrac cilem karty Duel, nesnazi se
ostatni oklamat ubranim si zivota. V situaci, kdy se stane cilem karty Duel, totiz odhazuje
karty Bang!, dokud v ruce alespon jednu ma. Ubere-li si tedy zZivot, znamena to vzdy, zZe jiz
kartu Bang! nemé. Reaguje tedy jako méné zkuseny hrac¢ nebo jako hréac, ktery hraje defen-
zivné. Dalo by se zde uvazovat o dimyslnéjsi implementaci chovani napriklad v situaci, kdy
oponent mé vyrazné vice karet v ruce. Odhadnout tedy, ze Duel pravdépodobné v dalsim
kole efektu stejné prohraje. Testujici v navazujici diskuzi spravné odtusili, ze i v pripadé
karty Emporio inteligentni hrad¢ nepracuje s myslenkou, kdy pro néj jeji zahrani nemusi byt
vyhodné (situace z prubéhu prvni hry). Pokud napiiklad ztustane ve hie se dvéma hréci,
kteri jsou v dany moment jeho neprateli, diasledkem zahrani karty Emporio sice je, ze ziska
jednu ze tii karet dle svého vybéru, ale zaroven kazdy z jeho dvou souperu taktéz ziska po
jedné karté. To opét vychazi z povahy hry, kde vyraznou roli hraje ndhoda. Ani v tomto
pripadeé se vsak nejedna o tah, ktery by se dal klasifikovat jako vylozené spatny. Tyto iivahy
vedly k dotaztim na situace, zda inteligentni hrac¢ pracuje stejné, pokud sdm vlastni kartu
Duel. Testujici po prozrazeni detaili implementace ocenili postup popsany v podsekci 8.3,
tedy uvazovani na zakladé navrzeného vzorce.

Inteligentni hra¢ v prubéhu her tspésné odzbrojoval testujici (odhazovanim vylozenych
zbrani), ¢imZ jim znemoziioval dostielit na svoje hlavni cile. Ze se nejedna o ndhodnou volbu
karty, ale o vypocet zalozeny na odhadu roli, jim bylo prozrazeno také az po konci testovani.
Tento prvek byl hodnocen velice kladné, a bylo usouzeno, ze se jedna o vydarené zpracovany
postup. V priubéhu hry si povsimli i toho, Ze inteligentni hra¢ ma naprogramované chovani
pro vybér karet z voleb po zahrani karty Emporio, kde ¢astecné preferuje nejcennéjsi druhy
karet (viz. podsekce 8.3).

Negativné bylo hodnoceno, ze inteligentni hrac¢ v pripadé hry v roli bandity brzy otevira
hru stfelbou na Serifa. Testujici argumentovali, ze je v uréitych situaci vyhodnéjsi déle
neprozrazovat svoji roli. V tomto piipadé je taktické vyckat do momentu, kdy si bandité
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vytvori herni prevahu. Tento vhodny okamzik vSak nenf snadné detekovat. Jakmile jeden
z banditi zahaji ofenzivu, je v zadjmu vsech zbylych jej ofenzivou podporit, protoze ten kdo
zacal, se stava cilem Serifa a jeho spoluhract. Jeho nepodpofenim snizuji Ssanci na kolektivni
vitézstvi. Na to vSak nemusi byt pripraveni v piipadé, ze Serif neni v dosahu pro zahrani
karty Bang! Pomoci mohou jen kartami, které maji neomezeny dosah — Cat Balou, Gatling
a Indiani! Timto byl odhalen prostor pro mozné zlepseni herntho projevu.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat karetni hru pro vice hraca jako multiplatformni apli-
kaci s moznosti hry s inteligentnim protihracem. Byly predstaveny nejvétsi tspéchy ve vy-
voji umélé inteligence pro hry karetni, ale i hry zanrt ostatnich. Byly popsany algoritmy,
pristupy a metody za timto ucelem pouzivané. Multiplatformni aplikace typu klient-server
byla implementovana v hernich enginu Unity. Klientska aplikace byla testovana na operac-
nich systémech Windows, macOS, Android a i0S. Inteligentni hra¢ byl implementovan jako
rule-based system. Vytyc¢enym cilem v tomto sméru bylo vytvorit umélou inteligence, s niz
bude zabavné hrat. Nabidnout uzivateliim pfi nedostatku icastnikii moznost nahradit chy-
béjiciho ¢lena inteligentnim hracem, ktery nebude zaostévat za béznym priumérnym hriacem
této karetni hry. Zavéreénym testovanim bylo naplnéni tohoto cile ovéteno.

kontaktovani autorii karetni hry Bang!, jimz bych chtél predstavit vysledek své prace a pro-
diskutovat moznou spolupraci v dalsim vyvoji. Serverova aplikace je navrzena tak, aby bylo
mozné pridat existujici herni rozsiteni. Jejich implementace je krokem dalsim. Co se tyce
implementovaného inteligentniho hrace, nabizi se nékolik moznych scénaii, jak pokraco-
vat. Jeho zavérecéné testovani odhalilo nékolik moznych zptuisobu, jak jesté vice zlepsit jeho
herni projev. Nepochybné by bylo mozné dale zdokonalovat pravidla, kterymi se 1idi. Nabizi
se vsak i myslenka, zda se nepokusit aplikovat i nékterou z dalsich predstavenych metod
ve snaze vytvorit silnéjsi umélou inteligenci. Vzhledem k aktudlnosti tématu v kontextu
Imperfect information games by mohlo byti zajimavé zamérit se pravé timto smérem.

47



Literatura

phaStar: Mastering the Real-Time Strateqy Game StarCra

1] AlphaStar: Mastering the Real-Time Strategy G StarCraft 11
[https://deepmind.com/blog/article/alphastar-mastering-real-time-
strategy-game-starcraft-ii]. Accessed: 2021-04-20.

[2] Chinook [https://webdocs.cs.ualberta.ca/~chinook/project/]. Accessed:
2021-04-20.

[3] Example Learning Environments [online]. Accessed: 2021-03-28. Dostupné z:
https://github.com/Unity-Technologies/ml-agents/blob/main/docs/Learning-
Environment-Examples.md.

[4] Jeopardy! as a Modern Turing Test: Did Watson Really Win?
[https://thebestschools.org/magazine/watson-computer-plays-jeopardy/].
Accessed: 2021-04-20.

[5] OpenAl Five [https://openai.com/blog/openai-five/]. Accessed: 2021-04-20.

[6] OpenAl Five Defeats Dota 2 World Champions
[https://openai.com/blog/openai-five-defeats-dota-2-world-champions/].
Accessed: 2021-04-20.

[7] Order of execution for event functions [online]. Accessed: 2021-03-22. Dostupné z:
https://docs.unity3d.com/Manual/ExecutionOrder.html.

[8] Unity’s interface [online]. Accessed: 2021-03-22. Dostupné z:
https://docs.unity3d.com/Manual/UsingTheEditor.html.

[9] Governor of Poker 3 [online]. 2016. V7.2.0. Dostupné z:
https://store.steampowered.com/app/436150/Governor_of_Poker_3/.

[10] AvrLis, L. Searching for solutions in games and artificial intelligence. 1994.
Diserta¢ni prace. Maastricht University. ISBN 9090074880.

[11] ANDERSON, E. F. Playing smart - artificial intelligence in computer games. 2003.

[12] ANDRADE, A. Game engines: a survey. EAI Endorsed Transactions on Game-Based
Learning. Listopad 2015, sv. 2, s. 150615. DOI: 10.4108/eai.5-11-2015.150615.
Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/283657797_Game_engines_a_survey.

[13] BEAL, D. F. A generalised quiescence search algorithm. Artificial Intelligence. 1990,
sv. 43, ¢. 1, s. 85 — 98. DOI: https://doi.org/10.1016,/0004-3702(90)90072-8. ISSN

48



[14]

[15]

[16]

[17]

18]

0004-3702. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0004370290900728.

BERNER, C., BROCKMAN, G., CHAN, B., CHEUNG, V., DEBIAK, P. et al. Dota 2 with
Large Scale Deep Reinforcement Learning. ArXiv. 2019, abs/1912.06680.

BinMORE, K. Playing for Real: Game Theory. In:. inor 2007, kap. 7. DOI:
10.1093/acprof:0s0/9780195300574.001.0001. ISBN 9780195300574.

BROWN, N., LERER, A., GROSS, S. a SANDHOLM, T. Deep Counterfactual Regret
Minimization. In: CHAUDHURI, K. a SALAKHUTDINOV, R., ed. Proceedings of the
36th International Conference on Machine Learning. PMLR, 09-15 Jun 2019, sv. 97,
s. 793-802. Proceedings of Machine Learning Research. Dostupné z:
http://proceedings.mlr.press/v97/brownl9b.html.

BrowN, N. a SANDHOLM, T. Libratus: The Superhuman AI for No-Limit Poker. In:.
Srpen 2017, s. 5226-5228. DOI: 10.24963 /ijcai.2017/772.

BrOwN, N. a SANDHOLM, T. Superhuman Al for multiplayer poker. Science.
Cervenec 2019, sv. 365, s. eaay2400. DOI: 10.1126/science.aay2400.

BROWNE, C., POWLEY, E., WHITEHOUSE, D., Lucas, S., COWLING, P. et al. A
Survey of Monte Carlo Tree Search Methods. IEEE Transactions on Computational
Intelligence and AI in Games. Biezen 2012, 4:1, s. 1-43. DOL:
10.1109/TCIAIG.2012.2186810.

Brunson, D. Doyle Brunson’s Super System. 3. vyd. Cardoza Publishing, 2003.
331-340 s. ISBN 9781580420815.

CARR, C. Kraplow! Wild West Card Game [online]. Kvéten 2012. Dostupné z:

http://chriscarr.name:8080/westerncardgame/.

CHASLOT, G., BAKKES, S., SZITA, I. a SPRONCK, P. Monte-Carlo Tree Search: A
New Framework for Game Al. In:. Leden 2008, s. 216-218.

DoOYEN, L., RASKIN, J.-F. a CACHAN, E. Games with Imperfect Information: Theory

and Algorithms. Lectures in Game Theory for Computer Scientists. Leden 2011.
DOI: 10.1017/CB0O9780511973468.007.

Durry, J. Game Theory and Nash Equilibrium. 2015.

GILPIN, A. a SANDHOLM, T. Lossless abstraction of imperfect information games.
Journal of the ACM (JACM). ACM New York, NY, USA. Rijen 2007, sv. 54,
s. 25—es. DOI: 10.1145/1284320.1284324.

GINSBERG, M. GIB: Imperfect Information in a Computationally Challenging Game.
Journal of Artificial Intelligence Research. Cerven 2011, sv. 14. DOI:
10.1613/jair.820.

Hsu, F.-H. IBM’s Deep Blue Chess grandmaster chips. IEEE Micro. 1999, sv. 19,
¢. 2, 8. 70-81. DOI: 10.1109/40.755469.

KAELBLING, L., LITTMAN, M. a MOORE, A. Reinforcement Learning: A Survey. J.
Artif. Intell. Res. 1996, sv. 4, s. 237-285.

49



[29]

[30]

[31]

[41]

[42]

KOQKESEN, L. a OK, E. A. An introduction to game theory. Cervenec 2007, sv. 8.
Accessed: 2-12-2020. Dostupné z:
http://home.ku.edu.tr/~1lkockesen/teaching/econ333/lectnotes/uggame.pdf.

KOLLER, D. a PFEFFER, A. Generating and solving imperfect information games. In:
Citeseer. IJCAIL 1995, s. 1185-1193.

LEVIN, J. Games of Incomplete Information. http://web.stanford.edu/, inor 2002.
Accessed: 2-12-2020. Dostupné z:
http://web.stanford.edu/~jdlevin/Econ’20203/Bayesian.pdf.

LopEes, M., MELO, F. S. a MONTESANO, L. Affordance-based imitation learning in
robots. In: 2007 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and
Systems. 2007, kap. II1., s. 1015-1021. DOI: 10.1109/TR0OS.2007.4399517. Dostupné

Z: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4399517.

MANDADI, S., VIJAYAKUMAR, S. a B., T. IMPLEMENTATION OF SEQUENTIAL
AND PARALLEL ALPHA-BETA PRUNING ALGORITHM. International Journal
of Innovations in Engineering and Technology. Srpen 2020, sv. 7, s. 98-104.

MEDUNA, A. Automata and Languages: Theory and Applications. Springer Verlag:
Springer Verlag, leden 2005.

MORAVCIK, M., SCcHMID, M., BURCH, N., L1sY, V., MORRILL, D. et al. DeepStack:
Expert-Level Artificial Intelligence in No-Limit Poker. Science. Leden 2017, sv. 356.
DOI: 10.1126/science.aam6960.

NELLER, T. a LANCTOT, M. An Introduction to Counterfactual Regret Minimization.
In:. Palo Alto, California: AAAI Press, ¢ervenec 2013, sv. 3, s. 1602-1604. ISBN
9781577356158. Dostupné z: https://www.tib.eu/de/suchen/id/BLCP%3ACNO87357685.

NIKLAUS, J., ALBERTI, M., PONDENKANDATH, V., INGOLD, R. a LIwICKI, M. Survey
of Artificial Intelligence for Card Games and Its Application to the Swiss Game Jass.
Cerven 2019.

PRISNER, E. Game Theory Through Examples. Leden 2014. ISBN Electronic ISBN:
9781614441151.

REYNERI, L. An Introduction to Fuzzy State Automata. In:. ¢erven 1997, sv. 1240,
s. 273-283. DOI: 10.1007/BFb0032485. ISBN 978-3-540-63047-0.

ROBILLIARD, D., FONLUPT, C. a TEYTAUD, F. Monte-Carlo Tree Search for the
Game of “7 Wonders”. In:. Srpen 2014, s. 64-77. DOI: 10.1007/978-3-319-14923-3_ 5.
ISBN 978-3-319-14922-6.

RUSSELL, S. J. a NORvIG, P. Artificial Intelligence (A Modern Approach). NJ:
Prentice Hall, 1995.

SCHAEFFER, J., BJORNSSON, Y., KisHIMOTO, A., MULLER, M., LAKE, R. et al.
Checkers Is Solved. Science. Rijen 2007, sv. 317, s. 1518-1522. DOI:
10.1126 /science.1144079.

50



[43]

[44]

SCIARRA, E. Bang - pravidla zdkladni hry [online]. Accessed: 2021-04-08. Dostupné z:
https://eshop.albi.cz/data/files/products/24327/1603711687-bang-pravidla-
zakladni-hry.pdf.

SILVER, D., HUANG, A., MADDISON, C., GUEZ, A., SIFRE, L. et al. Mastering the
game of Go with deep neural networks and tree search. Nature. Leden 2016, sv. 529,
s. 484-489. DOI: 10.1038 /nature16961. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/
292074166_Mastering_the_game_of_Go_with_deep_neural_networks_and_tree_search.

SILVER, D., SCHRITTWIESER, J., ANTONOGLOU, I., HUANG, A., GUEZ, A. et al.
Mastering the game of Go without human knowledge. Nature. Rijen 2017, sv. 550,
s. 354-359. DOI: 10.1038 /nature24270.

SUTTON, R. a BARTO, A. Reinforcement learning. Journal of Cognitive
Neuroscience. Leden 1999, sv. 11, s. 126-134.

SzE, V., CHEN, Y.-H., YANG, T.-J. a EMER, J. Efficient Processing of Deep Neural
Networks: A Tutorial and Survey. Proceedings of the IEEE. Brezen 2017, sv. 105.
DOI: 10.1109/JPROC.2017.2761740.

VINYALS, O., BABUSCHKIN, 1., CZARNECKI, W., MATHIEU, M., DUDZIK, A. et al.
Grandmaster level in StarCraft II using multi-agent reinforcement learning. Nature.
2019, s. 1-5.

WARD, C. D. a CowLING, P. I. Monte Carlo search applied to card selection in
Magic: The Gathering. In: 2009 IEEE Symposium on Computational Intelligence and
Games. 2009, s. 9-16. DOI: 10.1109/CIG.2009.5286501.

ZINKEVICH, M., JOHANSON, M., BOWLING, M. a PICCIONE, C. Regret Minimization
in Games with Incomplete Information. In:. Leden 2007, sv. 2008.

SWIECHOWSKI, M., GODLEWSKI, K., SAWICKI, B. a MAKNDzIUK, J. Monte Carlo Tree
Search: A Review on Recent Modifications and Applications. Bfezen 2021.

51



	Úvod
	Umělá inteligence v karetních hrách
	Dělení umělé inteligence ve srovnání s lidmi podle dosažené inteligence
	Perfect information games
	Imperfect information games
	Algoritmy a přístupy pro tvorbu umělé inteligence

	Herní Engine Unity
	Multiplatformní vývoj
	Unity Visual Editor
	Životní cyklus skriptu v Unity
	Unity Machine Learning Agents

	Karetní hra Bang!
	Role, postavy
	Průběh hry
	Hrací karty

	Návrh
	Síťový koncept
	Uživatelské rozhraní
	Inteligentní hráč

	Implementace klientské aplikace
	Finální podoba klientské aplikace
	Princip hraní karet
	Další prvky uživatelského rozhraní a vlastnosti aplikace

	Implementace serverové aplikace
	Finální podoba serverové aplikace
	Komunikace klient-server
	Střídání hráčů na tahu
	Zpracovávání hraných karet
	Výpočet vzdáleností mezi hráči
	Další prvky uživatelského rozhraní a vlastnosti aplikace

	Implementace inteligentního hráče
	Heuristika odhadu rolí
	Tah inteligentního hráče
	Implementace dalších rozhodovacích mechanismů

	Testování
	Závěr
	Literatura

