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Abstrakt

V tejto préci vytvorime niekolko modelov stratégie pre pocitacového hraca kar-
tovej hry Dominion, pri¢om konkrétne hodnoty ich parametrov nechdme vyvinat
pomocou evolu¢nych algoritmov. Kvalitu ziskanych stratégii zhodnotime hrami
s existujiicou referencénou stratégiou BigMoney a s ludskym protihracom.

Kltéové slova: Dominion, umeld inteligencia, evoluéné algoritm
b b y
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Abstract

In this thesis we create several models of strategy for an artificial player of
Dominion, a card game. The specific parameters of these models are evolved
automatically using an evolutionary algorithm. We measure the quality of ob-
tained strategies in games against a reference strategy (BigMoney) and a human
player.

Keywords: Dominion, artificial intelligence, evolutionary algorithms
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Uvod

Umel4 inteligencia ako odbor informatiky dosiahla pocas svojej kratkej historie
viaceré uspechy v rozlicnych odvetviach. Niektoré maju zjavné praktické vyuzi-
tie, napriklad rozpoznévanie Iudskej reci alebo robotické systémy. Oproti tomu
vyzerd napriklad snaha o vytvorenie pocitacového hraca sachu ako neuzitocna
zébavka.

Stolové hry vsak predstavuji problémy podobné tym zo skutoéného sveta,
pricom na ich reprezentaciu pouzivaji len maly pocet diskrétnych objektov.
Vdaka tomu sa nemusime zapodievat zlozitou manipuléciou s prostredim a ana-
lyzou spojitych vnemov — mozeme sa ststredif na stratégiu a pldnovanie nasich
akcii.

Tvorba automatického hraca tak poskytuje prilezitost na vyvoj a testovanie
technik, ktoré st vyuzitelné aj pri rieSeni seriéznejsich tloh.

Cielom tejto prace je vytvorit ¢o najlepsie hrajiceho hraca kartovej hry Do-
minion. Mozné akcie hracov a teda aj idedlnu stratégiu vo velkej miere ovplyv-
nuje to, s ktorymi desiatimi druhmi kralovskych kariet sa hraci rozhodni hrat.
Moznych variantov hry je v8ak nesmierne vela. Preto v tejto praci nehladdme
jednu univerzalnu stratégiu — namiesto toho sa zameriame na automatické vy-
tvorenie stratégie podla zadanej desatice kralovskych kariet.

Na tento cel vyuzijeme evoluéné algoritmy. Vytvorime niekolko modelov
stratégii, pricom ich parametre neuréime, ale nechdme vyvinat evoluénymi pro-
cesmi.

V prvej kapitole predstavime hru Dominion a jej pravidla. V nasledujtcich
dvoch kapitolach popiSeme zakladné pojmy umelej inteligencie a evolu¢nych
algoritmov. Nasledne popiseme nasu implementaciu prostredia hry Dominion
a modely stratégii, ktoré sme pouzili. V poslednej kapitole uvedieme niekolko
prikladov vyvinutych stratégii spolu so zhodnotenim ich kvality.



Kapitola 1

Dominion z pohladu tedrie
hier

Hra Dominion nepatri medzi vSeobecne zname, preto ju v tejto kapitole najprv
predstavime a neformélne popiSeme jej pravidld. Nésledne pouZijeme termino-
16giu z tedrie hier a vytvorime forméalny zapis pravidiel Dominionu.

1.1 Najskor neformalne

Dominion je kartova hra pre dvoch az styroch hracov vydana v roku 2008 spo-
lo¢nostou Rio Grande Games. Jej tvorcami st Donald X. Vaccarino (autor),
Valerie Putman a Dale Yu.

Postupne vychadzalo viacero rozSireni Dominionu (Intrigue, Seaside, Al-
chemy, ...), ktoré priniesli nové typy kariet a rozmanitost $tylov hry (napri-
klad rozsirenie Seaside obsahuje karty, ktoré ovplyviiuji nielen aktuélny, ale aj
nasledujtici fah hraca). V tejto praci sa v8ak zaoberame len zakladnou sadou
kariet.

V dalSom texte ¢erpdme najmé z pravidiel [8] dodédvanych k zakladnej sade.

Pocas hry si hraci buduja svoje vlastné balicky kariet, najcastejsie kiipou
zo spoloénej zésoby (supply). Z kazdého druhu karty je k dispozicii niekolko
navzajom nerozligitelnych kusov. Napriklad na zadiatku hry obsahuje spolo¢né
zasoba 40 kariet Silver.

Zékladnymi typmi kariet st:

e karty penazi (treasure cards),
e karty vitaznych bodov (victory cards) a kliatby (curse cards),
e karty akcii (action cards).

Karty vitaznych bodov a kliatby nemaji pocas vlastnej hry nijaké vyuzitie,
no po jej skoncéeni rozhoduju o vysledku: Kazd4 karta vitaznych bodov v baliku
hrac¢a mu prinésa nejaky nezdporny pocet vitaznych bodov (karta Estate 1 bod,
Duchy 3 body, Province 6 bodov, Gardens 1 bod za kazdych 10 kariet v baliku
hraca). Jedina karta typu kliatba, Curse, prinasa hrac¢ovi —1 bod. Hru vyhrava
ten hrac¢, ktory méa na konci najvyssi pocet vitaznych bodov.



Karty peniazi sltizia na kupovanie novych kariet zo spolo¢nej zasoby. Zvlast-
nostou je, ze hra¢ neprichadza o svoje karty pemazi, ktorymi pri kiape platil;
moZe ich teda neskor pouzit znova. PodrobnejSie popiSeme sposob kiipy neskor,
spolu s priebehom tahu hréica.

Karty akcii st roznorodého charakteru. Umoziiuji hracovi ziskat nové karty
zo spolo¢nej zésoby, zbavif sa neuzito¢nych kariet z vlastného balika, uskodit
protihradcom, ... Prave Sirokou variabilitou kariet akcii si Dominion ziskal srdcia
mnohych hracov.

1.1.1 MoZné umiestnenia kariet

Vicsina kariet je na zaciatku hry umiestnenad v spoloc¢nej zasobe. T4 obsahuje
Standardné karty, ktoré sa pouzivaju v kazdej hre (zdkladné karty petazi, vi-
taznych bodov a kliatby), a desat druhov kralovskych kariet (kingdom cards).
V zékladnej sade st skoro vSetky kralovské karty kartami akcii (vynimkou s
Gardens).

Vyber kralovskych kariet, ktoré sa umiestnia do spolo¢nej zasoby, uréuje
charakter celej hry — rychlost, troven interakcie medzi hraémi aj ich stratégiu.
Tvorcovia Dominionu uviedli v pravidlach niekolko pripravenych desatic kralov-
skych kariet, ktorymi chceli predviest rozne zaujimavé kombindcie, no hrat je
mozné s fubovolnymi desiatimi druhmi.

Kazdy hra¢ ma svoju vlastna tahaciu kopu (deck), odhadzovaciu kopu (dis-
card pile) a karty v ruke (hand cards).

Karty v fahacej kope st ulozené licom nadol, ich nazvy teda nikto nepozn;
karty v odhadzovacej kope sl zase ulozené licom nahor, takze vrchna karta je
znama kazdému hracovi. Nazvy kariet v ruke vidi len ich vlastnik.

Okrem toho existuje este jedna kopka spolo¢na pre vsSetkych hracov — sme-
tisko (trash pile). Karty umiestnené na nej sa dalej v hre nepouzivaju.

1.1.2 Priebeh hry

Na zaciatku hry kazdy z hracov dostane zo zasoby 7 kariet Copper a 3 karty
Estate, zamieSa ich, polozi na svoju tahaciu kopu a potiahne si z nej do ruky
pit kariet.

Hraci sa nésledne striedaji v fahoch. Kazdy tah ma tri fazy:
e faza akcii (action phase),

e faza nakupov (buy phase),

e fiza upratovania (clean-up phase).

Vo faze akcii si moze hra¢ vybrat z ruky jednu kartu akcii, poloZit ju na
stol a zahraf ju, t.j. vykonat pokyny, ktoré st na nej uvedené. Niektoré karty
umoziiuju po ich zahrani pokracovat dalsimi kartami akeii (,,priddvaju akcie®).

Fazu ndkupov zaéina hrac¢ vylozenim niekolkych kariet petiazi z ruky na stol.
Jednotlivé druhy kariet pefiazi maju rozne hodnoty (karta Copper mé hodnotu
1, Silver 2 a Gold 3) a kazda karta m& na sebe uvedent svoju cenu. Hra¢ si
moze zobrat zo zasoby jednu kartu s cenou nepresahujiicou stcet hodnot kariet
penazi, ktoré vylozil. Ziskant kartu si polozi na vrch svojej odhadzovacej kopy.



Niektoré karty akcii umozniuji hracovi zobrat zo zasoby viac kariet (,,prida-
vaji nadkupy*) alebo drahsie karty (,,priddvaji peniaze®* alebo docasne znizuji
cenu kariet). Celkova cena ziskanych kariet vSak stdle nesmie presiahnut stcet
hodnét vylozenych kariet peniazi a bonusovych penazi z vykonanych akcii.

Vo faze upratovania hra¢ presunie vSetky vyloZené karty (zahrané karty akcii
a karty petiazi) a tiez vSetky zostdvajuce karty v ruke do odhadzovacej kopky.
Potom si potiahne z fahacej kopy pét kariet do ruky a tym ukonéi svoj tah.

Koniec hry nastane na konci fahu hraca, ak uz zasoba neobsahuje Ziadnu
kartu Province, alebo ak sa zo zasoby minuli tri druhy kariet.

Ked nastane situécia, ze si ma hrac¢ potiahnut kartu z prazdnej tahacej kopky,
premiesa sa jeho odhadzovacia kdpka a vytvori sa z nej novéa fahacia. Pouzité
karty sa takto opakovane vracaji do ruky hraca.

Okrem zékladnych typov kariet existuju eSte karty reakcii (reaction cards),
ktoré moze hrac zahrat mimo svojho tahu ako reakciu na nejaky podnet, naj-
Castejsie ako obranu pred ttokom iného hraca.

1.2 Formalny zapis hry

Za¢neme pripomenutim zdkladnych pojmov tedrie hier (budeme pri tom vy-
chadzat z [9]). Potom forméalne zapiSeme stav hry, povolené akcie hracov, ich
informac¢né mnoziny a zisky.

Nagim cielom nie je podrobne zachytit vSetky pravidla Dominionu (to by
na tomto priestore vzhladom na ich komplexnost ani nebolo mozné), ale skor
poskytnat akusi kostru, na ktorej by sa (v pripade potreby a zdujmu) dalo dalej
stavat.

1.2.1 Zakladné pojmy

Hrac je jednotlivec, ktory vykonava rozhodnutia. MoZnosti, z ktorych si hrac¢
vyberd, nazyvame akcie. Kedze priebeh hry Dominion zavisi aj od nahodnych
dejov (miesanie kariet na zaciatku a po vycerpani tahacej kopy), zavedme pse-
udohrac¢a Nahoda, ktory bude tieto deje vykonavat ako svoje akcie, pricom sa
bude riadit danymi pravdepodobnostami.

Stav hry zachytava vsetky aspekty hry, ktoré boli ovplyvnené vykonanjymi
akciami hracov, teda sa v Case meni. Prechod k novému stavu je mozny iba
vybratim akcie uréenym hra¢om (tzv. hra¢om na fahu). Koncovy stav je stav,
z ktorého nie je mozné vykonat Ziadnu akciu.

Zisk hréca je definovany pre kazdy koncovy stav a kazdého hraca. Cielom
hrécov je maximalizovat svoj zisk.

Informéciu hraca budeme modelovat informaénou mnoZinou, t.j. mno-
zinou vsetkych stavov, v ktorych sa hra podla informécii pristupnych hracovi
moZe nachadzat. Stratégia hraca urcuje, ktort akciu hrac zvoli, ak m4 k dispo-
zicii dant informacéntt mnozinu. Je to teda zobrazenie z mnoziny informacnych
mnozin do mnoziny akcii.

KedZe v Dominione hrac¢i konaju opakovane v kolach, a teda sa mdzu rozho-
dovat aj na zdklade uz vykonanych akcii, na popis hry pouZijeme extenzivnu
formu. T4 sa sklada z nasledujucich casti:



e strom, ktorého vrcholom sa priradené stavy hry (v koreni je pociatoény
stav, v listoch koncové stavy) a hranam akcie,

e priradenie hrac¢ov vrcholom (hraé¢ na fahu),

e pravdepodobnosti, ktorymi sa riadi Nahoda pri vybere akcii vo svojich
vrcholoch,

e informac¢né mnoziny, do ktorych st rozdelené vrcholy hracov,
e zisky hracov v koncovych vrcholoch.

Informaciu hrac¢ov moézeme na zéklade extenzivnej formy kategorizovat podla
Styroch kritérii:

e dokonald informacia — kazda informacnd mnozina je jednoprvkova,

e istota — vSetky tahy Nahody prebiehaji skor nez ktorykolvek tah skutod-
nych hracov,

e symetrickd informdcia — informa¢nd mnozina hra¢a v momente jeho tahu
a tiez v koncovom vrchole obsahuje aspon tie prvky ako informac¢na mno-
Zina Iubovolného iného hraca (t.j. hra¢ nemé sikromnu informaciu),

e Gplna informéacia — Nahoda netahd ako prvy hrac¢, alebo jej prvy fah je
znamy kazdému hracovi.

Podla tychto kritérii je Dominion hrou bez istoty (Nahoda poc¢as hry opa-
kovane rozhoduje o poradi kariet v hracovej tahacej kopke), s asymetrickou
informéciou (hra¢ na fahu ako jediny poznd svoje karty v ruke), s nedplnou
informéciou (Ndhoda na zaciatku rozhodne, ktoré karty dostant hraci do ruky),
a teda s nedokonalou informaciou.

1.2.2 Karta

Hoci hraci nerozoznavaji karty s rovnakym menom, v skutocnosti st to rézne
entity. Preto budeme pracovat s prvkami mnoziny kariet, ktori oznac¢ime C.
Zacnime vsak s pomocnymi predikatmi a funkciami definovanymi len na mnozine
nazvov kariet oznacenej C’.

Definujme pre vSetky x € C’ predikaty TreasureCard(z), VictoryCard(x),
CurseCard(x) a ActionCard(x) podla zodpovedajicich typov kariet. Takto umoz-
nime priradit jednému ndzvu karty viacero typov, ¢o sa naozaj vyuziva v rozsi-
reniach Dominionu.

Definujme funkcie Cost, TreasureValue a VictoryValue, vietky z C' do Z,
podla cien a zodpovedajtcich hodnét kariet,! pri¢om:

Vz € C'(—=TreasureCard(z) = TreasureValue(x) = 0)

Vz € C' (=(VictoryCard(z) V CurseCard(z)) = VictoryValue(z) = 0)

ITakyto model je prili§ slaby; neumoziiuje napriklad existenciu karty Gardens, ktorej
hodnota zavisi od poctu kariet v hracovom balicku. Pre jednoduchost ho ale budeme dalej
pouzivat.



Na priradenie nézvu karte pouzijeme funkciu Name: C — C’. Teraz moZeme
vyssie definované predikaty a funkcie rozsirit aj na jednotlivé karty, napriklad:

Vo € C(TreasureCard(x) <= TreasureCard(Name(z)))

Vo € C(Cost(x) = Cost(Name(z)))

1.2.3 Stav neaktivneho hracda

Pod pojmom neaktivny hra¢ myslime skutoéného hrac¢a (nie Néhodu), ktory
préave nie je na tahu.

Jeho stav zapiSeme ako usporiadant trojicu (D, A, H), kde D = (c1,...,¢p)
je kone¢nd (mozno prézdna) postupnost kariet v fahacej kope, A je mnozina
kariet v odhadzovacej kope a H je mnozina kariet v ruke hraca.

Poradie kariet v D interpretujeme odspodu nahor: prva karta v postupnosti
je uplne naspodku tahacej kopy, druhd karta je hned nad tou, ..., posledna
karta v postupnosti zodpoveda vrchnej karte tahacej kopy.

1.2.4 Stav hraca na tahu

Stav hraca na tahu zapiSeme ako usporiadant sedmicu (D, A, H, L, «, 3,7), kde
D, A a H maja rovnaky vyznam ako v stave neaktivneho hraca, L je mnozina
zahranych kariet a o, 5,y € N.

Hodnoty «, 8, zodpovedaju postupne poctu akénych kariet, ktoré hrac este
moze zahrat vo faze akcii; poc¢tu kariet, ktoré si eSte hra¢ moze kupit vo faze
nakupov; a celkovej penaznej hodnote vylozenych kariet petiazi a bonusov zo
zahranych kariet akcii.

1.2.5 Stav hry

Stav hry Dominionu s n hra¢mi (n € {2,3,4}) a poéiato¢nou spolo¢nou zéso-
bou Sy je usporiadand Stvorica (S, d, P, f), kde S je mnoZina kariet v spolo¢nej
zésobe, d € {1,...,n} je éislo hraca na tahu, P = (Py,..., P,) je usporiadan
n-tica stavov hracov a f € {a, b1, by, c} je faza, v ktorej sa nachddza hra¢ na
tahu.

Pociato¢na spoloc¢na zasoba Sy obsahuje:

e 60 — 7n kariet Copper,

e 40 kariet Silver,

e 30 kariet Gold,

e 12 kariet Estate (pre n = 2 len 8 kariet),

e rovnako vela kariet Duchy ako kariet Fstate

e rovnako vela kariet Province ako kariet Fstate
e 10n — 10 kariet Curse,

e po 10 kusov z 10 roznych druhov kralovskych kariet (vynimkou st kralov-
ské karty vifaznych bodov; tych je rovnako vela ako kariet Estate).



Stav P; je stavom hraca na fahu, ak i = d; inak je stavom neaktivneho hréca.
Hr4¢ vo svojom fahu prestrieda postupne fazy a (faza akcii), by (hranie kariet
penazi), by (ndkup) a ¢ (fiza upratovania).

Pociato¢ny stav hry je (So, 1, (P1,. .., Ppn),a), pricom kazdy hra¢ ma vo svo-
jej odhadzovacej kope 7 kariet Copper a 3 karty Estate (ziadna karta sa nena-
chadza na viac ako jednom mieste, vratane spoloénej zasoby), vSetky ostatné
kopy st prazdne a pre hraca na fahu plati o = =+ = 0.

Koncové stavy st také stavy (S,d, P, f), pre ktoré plati f = ¢ a zdroven
aspon jedna z podmienok:

e v S sa nenachadza Ziadna karta Province,

e 7 S sa Gplne minuli (oproti Sy) aspon tri rézne druhy kariet.

1.2.6 Akcie hracov?

Stav hry, ako sme ho definovali, neurcuje jednoznac¢ny vrchol stromu extenzivnej
formy — hra sa moze dostat do toho istého stavu roznymi postupnostami akcii
hracov. To ndm neprekaza; uzitoc¢né by vsak bolo, keby z kazdého vrcholu stromu
s tym istym stavom hry viedli rovnaké akcie hraca. V tom pripade by sme akcie
z vrcholu mohli definovat len podla stavu hry v tomto vrchole.

S tymto ciefom sme do stavu hry pridali komponent f, fazu tahu hréica.
Delenie na Styri fazy vSak stéle nedokaze rozlisit vsetky situécie, aké mozu pocas
trvania hra¢ovho fahu nastat.?

Tento problém obideme tak, Ze budeme akcie hracov definovat naraz vo
vigsich logickych celkoch.* Vnutri réznych celkov sa tak mézu objavit viaceré
vrcholy s rovnakym stavom hry a réznymi mnozinami vychadzajuicich akcii hra-
¢ov, na hraniciach celkov vsak uz bude situicia jednoznacna.

Akcie hracov budeme zapisovat ako zmeny stavu hry. Pre zjednodusenie bu-
deme pouzivat iba primitivne zmeny; v pripade potreby mozeme zlozitt zmenu
rozdelit na niekolko ¢iastkovych a tie zdruzit do jedného celku. (V strome ex-
tenzivnej formy sa to prejavi ako refaz vrcholov, v ktorych méa hra¢ na vyber
z jedinej akcie.)

Mieganie kariet Nahodou zapiSeme ako akciu Shufflef, kde p je ¢islo hraca
a m je vysledné poradie kariet v fahacej kope. Po aplikovani tejto zmeny na stav
hry G = (S,d, P, f) dostaneme novy stav Shufflel (G) = (S,d, P’, f), ktory sa
od G lisi iba v stave hraca P, (jeho odhadzovacia kopa A}, je prazdna a fahacia
kopa D), obsahuje karty povodnej odhadzovacej kopy A, v poradi ).

Z kazdého vrcholu stromu, v ktorom mé Nahoda miesat karty, povedie prave
|Ap|! takychto akeil Shufflel. Kazda z moznych permutéacii = vyberie Ndhoda
s rovnakou pravdepodobnostou 1/|A,|!.

2Slovo akcia sa nam moze asociovat s dvoma nestvisiacimi pojmami: akcia hrdca je jedna
z moznosti, medzi ktorymi sa hra¢ pri svojom tahu rozhoduje; karta akcii je konkrétny prvok
hry Dominion. Budeme sa preto vyhybat nespecifikovanému pojmu akcia vSade tam, kde by
jeho pouzitie vnieslo nejednoznacnost.

3Pocas tahania kariet sa moze tahacia kopka minuf a k slovu sa nakratko dostane Nahoda,
aby zamiesala odhadzovaciu kopu. Potom sa vsak na tah opit vrati povodny hrac.

Inym prikladom je zahranie zlozitejsich kariet akcii, kedy pravidla vyzaduji viacnasobné

rozhodovanie hrac¢a na tahu alebo aj ostatnych hracov.

4Takymto celkom bude napriklad fahanie karty z tahacieho balicka alebo vykonanie po-
kynov na karte akcii.



Potiahnutie jednej karty z tahacej kopy do ruky hraca bude reprezentovat
akcia Draw”. Nech D, = (c1,...,¢,) je tahacia kopa hraca p, 4, jeho odhadzo-
vacia kopa a H), ruka. Ak je D, neprazdna, teda n > 1, potom:

Drau®((S,d, P, f)) = (S,d, P', f)

D, = (c1,...,¢n1) NH, = H,U{c,}

a ostatné komponenty stavov hracov st nezmenené (podobne budeme zmeny
stavov hry zapisovat aj dalej).

Ak D, = () a A, # 0, potom akciu Drauw” zlozime z dvoch ¢iastkovych:
Shufflel. (pre vetky mozné 7) a Draw’. Ak D, = () a A, = 0, akcia Drau”
poneché stav hry bez zmeny.

Zahranie karty z ruky zapiSseme akciou Play,, kde ¢ je hrand karta. Tato
akciu moze vykonat jedine hrac¢ na fahu, preto na rozdiel od minulych pripadov
nemusime Specifikovat dotknutého hraca p. Nech Hy je ruka hraca na fahu a Ly
su jeho zahrané karty, potom:

Play ((S.d, P, f)) = (S=d7plvf)

H(;:Hd\{c}/\L/ :LdU{C}

Ziskanie karty c zo spolocnej zasoby do odhadzovacej kopy A, hraca p bude
predstavovat akcia Gaink:

Gain?((S,d, P, f)) = (S\ {c},d, P, f)

A, = A, U{c}

Na zmenu hodndt «, 3,7 hracéa na tahu budeme pouzivaf akcie Set-a,
Set-0,, Set-v,, kde x je novd hodnota. Napriklad:

Set-c,((S,d, P, f)) = (S,d, P', f)
o =z

Kupu karty zo spolo¢nej zasoby (Buy, ) dostaneme ako zloZenie ziskania karty
zo zésoby a zmien hodnét 3, v hraca na fahu: Gaing, Set-Bgr, Set-y, kde
B'=8—-1a~" =~— Cost(c).

Podobne treba definovat akcie zodpovedné za presuny kariet medzi rdoznymi
kopkami, upratovaciu fazu, zmenu hraca na tahu, vykonanie jednotlivych kariet
akcii, ...

1.2.7 Strom extenzivnej formy

V koreni stromu je pociatoény stav hry a na fahu Nahoda, ktord postupne
premiesa kazdému hracovi jeho odhadzovaciu kopku a vytvori mu z nej fahaciu
kopku. Nésledne si hraéi potiahnu do ruky pé#t kariet, hrd¢om na tahu sa stane
hrac¢ 1 a nastavisamu a =g = 1.

Tato inicializdciu hry moézeme zapisat pomocou akcii hracov definovanych
vyssie: z korefia budit vychddzat hrany Shufﬁe}r pre vsetky m; z ich koncovych
vrcholov povedd hrany Shuﬂ:lei, atd. aZ po Shuffle;, kde n je pocet hracov.



Dalej povedt retaze akcii Draw', ..., Draw"; z kazdej pit kusov. Nakoniec
eSte akciami Set-ar; a Set-3; nastavime hodnoty «, S hracovi na tahu a tak
ukoncime logicky celok inicializacia.

Casti stromu, ktoré reprezentuji fazu akcii hry Dominionu, zac¢inaji vr-
cholmi so stavom hry v tvare (S, d, P, a). Ak je v stave P; hrac¢a na fahu hodnota
a > 1, z tychto vrcholov buda vychédzat hrany

{Play, | ¢ € Hyq N ActionCard(c)}

nasledované Set-a_; a retazou hran vykondvajucich prislusni akciu karty c.
Navyse z takychto vrcholov povedi hrany meniace fazu fahu na b;.
Ak je a = 0, hracovi zostane jedind mozné akcia: presunit sa do fazy b;.

Hrany vychadzajtce zo stavu (S,d, P,b1) budd pozostavat zo zmeny fazy
tahu na by a z akcii

{Play, | c € Hg N TreasureCard(c)}

nasledovanych akciami Set-v,., kde v/ = v + TreasureValue(c) pre prislusni
kartu c.

Zo stavu v tvare (S, d, P,b2) poveda v pripade 8 > 1 akcie
{Buy, | c € S A Cost(c) <~}

a tieZ zmena fazy tahu na c; v pripade 8 = 0 iba zmena fazy fahu.

Féza upratovania nevyzaduje hrdc¢ovo rozhodovanie, preto zo stavov (S, d, P, ¢)
budt vychadzat iba refaze® akcii: presun vetkych kariet z ruky hraca a zahra-
nych kariet do odhadzovacej kopy, fahanie novych piatich kariet do ruky, zmena
hré¢a na tahu, inicializovanie fazy fahu a hodnot «, 3, 7.

1.2.8 Informac¢né mnozZiny

KedZe informa¢né mnoZiny hrac¢a p tvoria rozklad mnoZiny vrcholov stromu
extenzivnej formy, moézeme ich reprezentovat aj relaciou ekvivalencie =, medzi
vrcholmi.

V nasom modeli hry predpokladame, ze hrac¢i nezabtidaja histériu vykona-
nych akcii. Nutnou podmienkou na ekvivalenciu dvoch vrcholov (réznych od
koretia) je preto ekvivalencia ich predkov v strome.

Navyse efekty akcii, ktorymi sme sa do tychto vrcholov z ich predkov dostali,
musia byt z pohladu hraéa p navzdjom nerozoznatelné. Toto budeme znacit
relaciou ekvivalencie ~,, medzi usporiadanymi dvojicami (G, A), kde G je stav
hry a A je akcia hréaca.

To, ktort permutaciu kariet si Nahoda pri miesani odhadzovacej kopy hraca
q vybrala, nepoznd Ziaden z hracov, preto pre lubovolné permutéacie 7, p plati:

(G1, Shufflel) ~, (Ga, Shuﬁleg)

5Nie tak tplne doslova. Pocas tahania kariet do ruky sa moze ,refaz“ rozvetvit kvoli
mieSaniu kariet Ndhodou pri vyéerpani tahacej kopy.



S fahanim karty do ruky hraca ¢ je situédcia odliné. Hraé¢ ¢ totiz tato kartu
ako jediny po potiahnuti vidi (¢1, co oznacuju vrchné karty fahacich kop hraca
q v stavoch Gy, Gs):

(p # q V Name(c1) = Name(cz)) <= (Gi, Draw?) ~, (G2, Draw?)

Zahranie karty z ruky, ziskanie karty zo spolo¢nej zasoby a zmena hodnot
«, B, v su uplne verejné akcie:

Name(c1) = Name(cy) <= (G, Play,,) ~p (G2, Play,.,)
Name(c1) = Name(cz) <= (G, Gainl ) ~, (G2, Gainl)
(Gy, Set-ay) ~p (G2, Set-ay,)

Relaciu ~), treba dalej dodefinovat pre vsetky akcie pouzité v strome.

1.2.9 Zisky v koncovych vrcholoch stromu

Koncové vrcholy stromu st vrcholy s koncovymi stavmi hry. Zisky v nich repre-
zentuju vysledok hry — v pripade Dominionu st moznymi vysledkami len vyhra
a prehra jednotlivych hracov, ¢o budeme znacit hodnotami 1 a 0.

Najprv si definujme pre kazdého hra¢a p pocet jeho vitaznych bodov wy:

wy = Z Victory Value(c),
ceTy

kde T}, je mnozina vSetkych kariet hraca p (pre hraca na tahu plati 7, = D, U

A, UH, U L,, pre ostatnych hracov T, = D, U A, U Hp,).
Nech je v koncovom stave na fahu hra¢ d. Potom zisk z, hraca p vypocitame:

L 0 ak3Jge{l,...,nHw, <wyV(wp, =wys Ap <d<q)),
P11 inak

Hru teda vyhraji hra¢i s najviacsim poctom vifaznych bodov; v pripade
rovnosti ti, ktori odohrali menej tahov.
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Kapitola 2

Umela inteligencia

V tejto kapitole zadefinujeme zdkladné pojmy umelej inteligencie, rozdelime
inteligentnych agentov a prostredia do kategérii a upresnime, kde sa v tomto
rozdeleni nachadza prostredie hry Dominion.

Cely tento prehlad je spracovany podla [10].

2.1 Zakladné pojmy

Agent je individuum, ktoré vnima svoje prostredie pomocou senzorov a ovplyv-
fuje ho pomocou efektorov. Napriklad Tudsky agent mé ako senzory oci, usi,
hmatové organy, ..., a ako efektory ruky, nohy, Gsta, ...

Automaticky hra¢ Dominionu nemé Ziadne (ani virtudlne) orgény, ktoré by
sa dali rozdelit na senzory a efektory. Stale je vSak zmysluplné hovorif priamo
o jeho vnemoch a akcidch. Hra¢ vnima napriklad nazvy kariet, ktoré si potiahol
do ruky, alebo kupu karty zo spolo¢nej zasoby inym hracom. Medzi hracove
akcie patri napriklad zahranie Gtoc¢nej karty.

Zmyslom agentovej ¢innosti byva splnenie uréitého ciela. Aby sme mohli
posudzovat jeho ispesnost, musime si zaviest nejaki mieru vykonu (performance
measure) agenta.

Pre hra¢a Dominionu sa nam intuitivne ntka velmi jednoduchd binarna
miera: Hrac je uspesny prave vtedy, ked vyhral hru. Pre niektoré ucely je vsak
tato miera nevhodné, lebo nerozlisuje mizernych agentov veselo kupujtcich karty
Curse od pomerne inteligentnych agentov, ktori vzdy koncia hru v tesnom zavese
za vitazom. Preto budeme neskor pouzivat aj intt mieru, ktora bude odzrkadlo-
vat pocdet ziskanych vitaznjch bodov.

2.2 Typy agentov

Teoreticky by bolo mozné vybudovat idedlneho agenta, ktory by konal podla
vopred pripravenej tabulky s pokynmi. Tabulka by musela obsahovat pre kazdu
pripustni postupnost vnemov riadok s idedlnou akciu, ktortt mé agent vykonat.
Agentovi by stacilo paméitat si histériu vnemov a zakazdym vyhladat spravnu
akciu v tabulke.
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Tento pristup vSak trpi zjavnym neduhom: Potrebné tabulka byva prilis
velka — je prakticky nemozné vytvorit ju a vtesnat do paméte agenta. Uvedieme
preto iné moznosti ako implementovat mapovanie vnemov na akcie.

Jednoduchy reflexivny agent vybera svoje akcie len na zaklade aktuédlne
pritomnych vnemov. Nepaméta si teda histériu vnemov ani stav prostredia, ¢o
znacéne zjednodusuje jeho implementiciu. Tvorcovi agenta tiez staéi pripravit
kratsi zoznam pravidiel.

Ak aktualne vnemy neposkytuja dostatok informacii o prostredi, mézeme
pouzitf reflexivneho agenta s vnitornym stavom. Ten si pamitéd popis
stavu prostredia a upravuje ho podla prichddzajtacich vnemov. Pri rozhodovani
potom vyuziva zapamétany stav.

Oproti agentom s vopred pripravenymi pokynmi s ovela flexibilnejsi agenti
snaziaci sa dosiahnut svoj ciel (goal-based agents). Svoje akcie si planuji
v dlhsich postupnostiach, prehladdvaji strom mozného vyvoja prostredia a ria-
dia sa snahou splnif ciel.

V tejto praci vytvorime iba reflexivnych agentov, vii¢Sina z nich bude do-
konca bez vnitorného stavu. Agenti s ciefom na zreteli by sice mali véiésiu Sancu
pri hrach s Tudskym protivnikom, no ich implementéacia by bola o poznanie na-
roc¢nejsia.

2.3 Typy prostredi

Prostredie, v ktorom agent kond, moéZeme charakterizovat podla viacerych kri-
térii.

V dosiahnutelnom prostredi si vietky podstatné aspekty sveta pristupné
agentovi prostrednictvom jeho senzorov. Takéto prostredie je velmi pohodlné,
lebo agent si nepotrebuje pamétat stav.

Ak vyvoj prostredia zavisi iba od aktualneho stavu a agentovych akcii a da
sa na ich zéklade predpovedat, prostredie je deterministické. Toto kritérium
sa Casto posudzuje z hladiska agenta; v tom pripade st spravidla komplexné
nedosiahnutelné prostredia aj nedeterministické.

Agentovo posobenie sa v epizodickom prostredi deli na nezavislé epizddy.
Jeho rozhodnutia ovplyviiuja stav sveta iba v aktudlnej epizéde. Agent teda
nemusi myslief do budtcnosti.

Ak prostredie necakd na agentovo rozhodnutie, ale sa meni, nazyvame ho
dynamické. V opacnom pripade je statické a agent pri rozhodovani nie je
Casovo obmedzeny.

Ak je mnozina vnemov a akcii obmedzena (kone¢nd), prostredie nazyvame
diskrétne, inak je spojité.

Prostredie hry Dominion je pre hra¢a nedosiahnutelné, nedeterministické,
neepizodické, statické a diskrétne.
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Kapitola 3

Evoluc¢né algoritmy

Evoluéné algoritmy st metédy rieSenia zvicsa tazkych optimalizaénych problé-
mov, ktoré su inspirované dejom biologickej evolicie v prirode ([3]).

Pocas raného vyvoja tohto odvetvia informatiky vzniklo nezavisle viacero
technik, k najznamejsim patria evoluéné stratégie, evolucéné programovanie a ge-
netické algoritmy. Hoci sa od seba v mnohych bodoch lisia, v principe st zalozené
na rovnakej myslienke. Ich porovnanie mozno néjst v [1].

V tejto kapitole predstavime spolo¢ny princip menovanych technik spraco-
vany podla [1, 2].

3.1 Kostra evoluéného algoritmu

Ozna¢me priestor pripustnych rieSeni daného optimaliza¢ného problému ako =
a cielova funkciu (objective function) ako f: 2= — R. Nasim cielom je najst
rieSenie ¢ € E, ktoré maximalizuje hodnotu f(§).

Budeme si udrziavat mnozinu rieSeni — populdciu, jej velkost oznaéime pu.
V cykloch zvanych generacie vytvorime z aktudlnej populacie A novych jedincov
a vyberieme p z nich do novej populécie. Tento druh vyberu sa oznacuje (p, A).
Ak vyberdme aj z jedincov rodifovskej generécie, oznacujeme to (u + A).

Do podiatoc¢nej populdcie P(0) sa Casto vyberaji ndhodné prvky E. Nové
jedince vznikaji pouzitim genetickych operatorov: Rekombinacia vytvori nové
rieSenie skombinovanim viacerych rodi¢ov a mutécia (zvi¢sa ndhodne) pozmeni
jedinca.

Na hodnotenie kvality jedinca sa pouziva fitnes funkcia ®: Z — R. T4 zo-
hladtiuje cielovt funkciu f, no moZe rieSenia hodnotit aj podla dalsich kritérii.
V élanku [1] nie st ako prvky populdcie pouZité priamo rieSenia problému, ale
vSeobecnejsie individua obsahujice riesenie ako jednu zo svojich zloziek. V ta-
kom pripade je rozliSovanie fitnes a cielovej funkcie nutné.

Nové generacie sa vytvaraju dovtedy, kym nie je splnend terminalna pod-
mienka. Najcastejsie nou byva dosiahnutie urcitého poctu generacii alebo do-
statocnej kvality riesenia.

13



Kostra evolu¢ného algoritmu teda vyzera nasledovne:

t+0

inicializacia P(0)

vyhodnotenie fitnes funkcie na P(0)

kym nie je splnena terminalna podmienka:
P'(t) + rekombinécia P(t)
P"(t) < mutécia P'(t)
vyhodnotenie fitnes funkcie na P”(t)
vyber novej populdcie P(t + 1)
t<—t+1
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Kapitola 4

Implementacia herného
prostredia

Na testovanie a porovnavanie réznych stratégii je potrebna implementacia pra-
vidiel Dominionu vo forme herného prostredia. V nasledujtcej kapitole popiseme
pouzité technoldgie a objektovy navrh nasej implementacie.

4.1 Pouzité technologie

Herné prostredie sme implementovali v programovacom jazyku C++ (verzia
standardu z roku 1998). Dévodmi tohto vyberu boli rozsirenost jazyka, existen-
cia Sirokej palety kniZnic, no najmi efektivita vysledného binarneho kédu.

C++ je multiparadigmovy jazyk. My sme si vybrali objektovo orientované
programovanie, ¢o je pri takomto rozsiahlom projekte viac-menej nutnostou.

Okrem sStandardnej kniznice a STL pouzivame v kdéde niektoré z kniznic
Boost. Na spravu dynamicky alokovanych objektov sliizia inteligentné pointre
scoped_ptr a shared_ptr, ktoré sa staraju o uvolnenie pamiite v ¢ase zaniku
spravovaného objektu.

Trieda scoped_ptr je pri praci so zapuzdrenym pointrom efektivnejsia, no
neumoziiuje kopirovanie, a teda sa ani nedd pouzivat v kontajneroch STL. V ta-
kych pripadoch preto pouZivame shared_ptr, inak je scoped_ptr preferovanou
moznostou.

Ako generator nahodnych ¢isel pouzivame Mersenne Twister z kniznice Bo-
ost.Random, konkrétne mt19937. Jeho vyhodou je velkd periéda (az 219937 — 1)
a rychlost, s akou generuje ndhodné éisla. Kniznica Boost.Random navyse ob-
sahuje implementaciu viacerych rozdeleni ndhodnych premennych, z nich vyuzi-
jeme rovnomerné a normaélne rozdelenie.

Na serializaciu stratégii, ktoré su vysledkom evolu¢nych procesov, pouzivame
kniZnicu Boost.Serialization. Vdaka nej mozeme ziskané stratégie ulozit na disk,
znova nacitat a nasledne aj porovnavat navzdjom.
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4.2 Triedy objektového navrhu

V tejto Casti predstavime zakladné stavebné bloky nasej implementacie, ich
rozhrania a prepojenia.

4.2.1 Trieda Card

Pretoze karty s rovnakym ndzvom st od seba neodlisitelné, pouzili sme na-
vrhovy vzor jedinacik (singleton). Kazdy druh karty zastupuje jedind inStancia
triedy pomenovanej rovnako ako karta. R6zne vyskyty tohto druhu karty potom
reprezentujeme pointermi na jej instanciu.

Abstraktné trieda Card definuje rozhranie, ktoré musi spliat kazda karta:

static Card* Get()
vrati pointer na jedint inStanciu karty. Jedine¢nost je zarucend tym, Ze
trieda Card a jej dcéry maja sukromné konstruktory.

string name()
vrati nazov karty.

int cost()
vrati cenu karty.

bool is_treasure_card(), bool is_victory_card(),
popisuju, do ktorych kategorii karta patri.

int victory_value(PlayerState const&)
vrati hodnotu karty vo vitaznych bodoch. Ako argument berie stav hrica,
pretoZe tato hodnota moze zavisief aj od ostatnych kariet v kopke (napri-
klad v pripade Gardens).

int treasure_value(PlayerState const&)
vrati penazni hodnotu karty.

void PerformAction(Arbiterx*)
vykoné akciu podla pokynov na karte. KedZe ako argument dostane ar-
bitra, moZe menit stav lubovolného hréica.

void PerformReaction(Arbiter*)
vykon4 reakciu podla pokynov na karte.

Napriklad cenu karty Gold ziskame vyrazom Gold::Get()->cost().

4.2.2 Trieda Pile

Na reprezentovanie neusporiadanej mnoziny kariet pouzivame instancie triedy
Pile. Trieda poskytuje okrem zakladnych metdéd na pridavanie a odoberanie ka-
riet (void Add(Card#), void Add(Pile const&), void Remove(Card*), void
Remove (Pile const&), ...) aj iterdtory a rozne pomocné metddy, napriklad:

Card* GetRandomCard(RandomGenerator*)
vrati ndhodnu kartu z kopky.

Pile FilterActionCards()
vrati tie karty kopky, ktoré st kartami akcii.
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Pile FilterCostInRangeCards(int, int)
vrati tie karty kopky, ktorych cena patri do daného rozsahu.

Pile GetIntersection(Pile const&)
vrati prienik tejto kdpky s kdpkou v argumente.

4.2.3 Trieda PlayerState

Aktuélny stav hracov si hraéi pamitaju v instanciach triedy PlayerState. Tie
obsahuju jednotlivé kopky (deck, discard, hand, played, aside a tiez total
so vSetkymi kartami hraca), podet akcii, ndkupov a perazi (actions, buys,
coins) a stav imunity proti Gtokom (immune_to_attack). K fahacej kopke je
navyse priradené aj poradie kariet.

Trieda umoziiuje presivat karty medzi kopkami sadou metéd Move, pricom
ako zdrojova kopka moze vystupovat aj spolo¢né zdsoba a ako cielovd kopka
smetisko.

V pripade, Ze nazov presuvanej karty nepozname, pouzijeme Specidlny druh
karty UnknownCard. Stav iného hraca takto nemusi byt uplny, ale popisuje len
t informéaciu, ktort o nom mame. Na pracu s kartami UnknownCard je prispo-
sobend aj trieda Pile.

Okrem toho trieda obsahuje metddy:

int CountVictoryPoints()
vrati celkovy pocet vitaznych bodov hréaca.

void CleanUp()
vykond fazu cistenia.

void ShuffleDiscardIntoDeck()
zamieSa odhadzovaciu kopu a vytvori z nej tahaciu. Pretoze trieda Player-
State sluzi pre samotnych hracov, ktori nemaju ziadnu informéciu o vy-
sledku mieSania, tato metdda v skutocnosti nevytvori realne poradie kariet
v fahacej kopke, len si poznadi, Ze ho nepozna.*

Od PlayerState je odvodend trieda CompletePlayerState, ktora je ur-
¢end na pamétanie si stavu hracov arbiterom. V nej je tato metéda prede-
finovana tak, aby naozaj zamieSala karty odhadzovacej kopky a vytvorila
nové poradie kariet v fahacej kopke.

4.2.4 Trieda Player

Trieda Player obsahuje informacie o stave hry, ktoré s pristupné hracovi
a moze sa podla nich riadif stratégia. Paméitd si pocet hracov hry, obsah spo-
lo¢nej zasoby kariet, stav hraca a superov.

Trieda dalej stratégii poskytuje pomocné metédy:

Pile GetActionsInHand()
vrati karty akcii, ktoré ma hrac¢ v ruke.

1Casom ale hra¢ moze zistit aspoii nejaké informéacie o svojej alebo stiperovej fahacej
kopke. Napriklad zahranim karty Bureaucrat dostane hraé¢ na tahu na vrch svojej fahacej
kopky kartu Silver, ¢o je verejnd akcia. Neskor, ked si tento hré¢ potiahne do ruky karty,
vsetci vedia, Ze aspon jedna z kariet v jeho ruke je Silver.
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Pile GetBuyableCards()
vrati karty spolo¢nej zasoby, ktoré si hra¢ moze dovolit kuapit.

int EstimateGameEnd ()
odhadne podla stcasného obsahu spolo¢nej zdsoby, ako daleko je koniec
hry. Tento odhad je zaloZeny na minimalnom pocte a cene kariet, ktoré
treba kupit, aby boli splnené podmienky ukoncenia hry.

V priebehu hry vratené hodnoty postupne klesaju. Ak je splnend pod-
mienka na ukoncenie hry, odhad je rovny 0.

4.2.5 Trieda Query

Pocas hrania niektorych kariet akcii sa ddva fahajicemu hracovi (niekedy aj
ostatnym) na vyber z viacerych moznosti. Tento proces zachytdvaju instancie
triedy Query a jej dcér.

Priamymi potomkami s triedy YesNoQuestion (pre otdzky s moZnymi od-
povedami 4no a nie), SingleCardChoice (pre vyber jednej karty zo zadanych
moznosti) a MultipleCardsChoice (pre vyber viacerych kariet zo zadanych
moznosti; Specifikovany je aj minimalny a maximalny pocet kariet vo vybere).

Priklad pouzitia: Karta Chapel déva ako svoju akciu hracovi moznost vy-
hodif najviac Styri karty z ruky na smetisko. Kéd vykondvajuci tato akciu
preto vytvori inStanciu triedy TrashCardsFromHandQ, ktora je odvodend od
MultipleCardsChoice, pricom jej da ako parametre mnozinu kariet v ruke, mi-
nimélny pocet vybranych kariet 0 a maximalny pocet 4. Tento objekt potom
posunie stratégii (konkrétne metéde Respond), ktord do neho ulozi svoj vyber.

Kazdy objekt typu Query mé hned po svojej inicializécii prednastavent ne-
jakt validntt odpoved. Stratégia tak nemusi vediet odpovedat na vsetky otéazky,
aké moze dostat.

4.2.6 Trieda Strategy

Tato trieda reprezentuje samotnu logiku hraca. Vyuziva objekt Player na zis-
kavanie informacii o stave hry a vykonava vsetky rozhodnutia.

Trieda Strategy je abstraktna a definuje rozhranie, ktoré musi splhat kazda
implementécia stratégie:

Card* PlayActionCard()
vrati kartu akcii v ruke hraca, ktorti chce zahrat vo svojej faze akcii; alebo
Specidlnu kartu NoCard: : Get (), ak nechce zahrat Zziadnu akciu.

Card* PlayTreasureCard()
vrati kartu penlazi v ruke hrica, ktort chce zahraf pocas vykladania ka-
riet vo faze nakupov; alebo NoCard: :Get (). Tato metdda je uz v triede
Strategy implementované tak, ze vrati prva kartu penazi v ruke, ¢o by
malo vicSine stratégii vyhovovat.

Card* BuyCard()
vrati kartu v spolo¢nej zasobe, ktort si chce hraé kapit pocas svojej fazy
nakupov; alebo NoCard: :Get ().
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void Respond(Queryx*)
a dalsie verzie pre kazdu z tried odvodenych od Query odpovedaji na dant
otazku.

4.2.7 'Trieda Arbiter

Trieda Arbiter predstavuje rozhodcu — pamiita si presny aktualny stav kazdého
hrica (CompletePlayerState), v kolach vyzyva hracov k fahu a kontroluje
dodrziavanie pravidiel hry.

Verejné metddy, ktorymi sa d4 menit stav jednotlivych hracov (napriklad
prestvat karty medzi kopkami), sluzia pre kéd vykonavajici akcie kariet. Tym
je umoznené jednoducho pridavat karty z dalsich rozsireni Dominionu bez toho,
aby sa upravoval kdd arbitra.

Pouvzitie instancie triedy Arbiter jej vlastnikom sa limituje na predanie
zoznamu stratégii, pociato¢nej spolo¢nej zasoby kariet a generatora ndhodnych
¢isel konstruktoru a volanie metédy PlayGame, ktord odsimuluje priebeh celej
hry. Metdda GetResults potom vréati vysledky hry (pocet vitaznych bodov
jednotlivych hracov a zoznam vitazov).

Momentélna implementacia triedy Arbiter predstavuje tzv. lokalneho ar-
bitra — vyzaduje absolutnu znalost stavu hry. Bolo by mozné vytvorit aj vzdia-
leného arbitra, ktory by sa pripojil na server s cudzou implementéciou hry Do-
minion? a sprostredktval by komunikiciu medzi lokdlnymi hra¢mi a serverom.

2Napriklad http://dominion.isotropic.org/.
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Kapitola 5
Stratégie

Povedané terminolégiou nasej implementéacie herného prostredia Dominionu,
cielom tejto préace je vyvinit ¢o najlepsiu realizaciu abstraktnej triedy Strategy.

KedZe §tyl hry a teda aj optiméalna stratégia znacne zavisia od toho, ktorych
desat kralovskych kariet si hraci pred hrou zvolili, nesnazime sa vytvorif univer-
zalnu stratégiu. Namiesto toho postavime model stratégie a pomocou evoluc-
nych algoritmov nechdme vyvinif jeho parametre priamo na mieru konkrétnej
desatice kariet.

V tejto kapitole popiSeme modely stratégii, ktoré sme vytvorili, ich para-
metre a implementaciu evoluénych procesov.

5.1 Modely s parametrami

Pretoze parametre nasich modelov vyvinie evolicia, na ich pomenovanie budeme
pouzivat terminolégiu pozi¢ani z evoluénych algoritmov.

Gén je najmensia jednotka, na ktortt mé zmysel parametre rozdelit. V nagom
pripade bude napriklad génom kladné redlne ¢islo. Mnozina logicky savisiacich
génov tvori chromozém. Mnozinu vSetkych chromozémov budeme nazyvat ge-
ném.

Abstraktna trieda Chromosome uréuje rozhranie, ktoré musi implementovat
kazdy chromozoém:

string ConvertToString()
vrati textovi reprezentaciu génov chromozdému v tvare ¢itatelnom pre ¢lo-
veka.

shared_ptr<Chromosome> Mutate(double, double, RandomGenerator*)
vrati novy chromozém, ktory je mutaciou pévodného. Prvym argumentom
je tempo (mutation rate) a druhym sila muticie (mutation strength).

Tempo vyjadruje pravdepodobnost mutécie jednotlivych génov. PodTa sily
sa urcuje velkost zmeny mutovaného génu. Zvycajne to byva Standardna
odchylka normaélneho rozdelenia zmeny, co ale pri niektorych génoch ne-
musi ddvat zmysel. Preto nie je parameter sily normalizovany a rdzne
chromozémy ho mozu interpretovat roznymi sposobmi.
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Trieda Genome sltzi ako kontajner chromozémov. Kazdy chromozém musi
mat priradeny jedine¢ny identifikdtor (ndzov). Trieda umozituje pridavat, odo-
berat a iterovat chromozémy a volat metédu Mutate na vSetkych chromozdé-
moch, pricom vrati novy geném — mutaciu pévodného.

Rozhranie, ktoré musi spliiat kazdy model stratégie s parametrami, pecifi-
kuje abstraktnd trieda EvolvableStrategy:

shared_ptr<EvolvableStrategy> Create()
vrati nova instanciu rovnakého modelu stratégie. Vdaka tejto metéde mo-
Zeme pri simulovani evolticie vytvorit viacero kopii tej istej stratégie (a po-
tom im zadaf rozne parametre).

shared ptr<Genome> GetInitialGenome(Pile const&, RandomGenerator*)
vrati gendm s parametrami pre tito stratégiu na zaklade pociato¢ného ob-
sahu spolo¢nej zasoby kariet (prvy argument).

Na zaciatku evoluacie sa tato metdda p-krat zavold a vratené gendémy sa
pouziju na inicializaciu populacie.

void set_genome (Genomex)
nastavi parametre stratégie.

5.1.1 Chromozdémy
Trieda RatiosChromosome

Tento chromozém predstavuje vzajomné pomery medzi prvkami, ktoré sa zakd-
dované do retazcov. V pripade kariet sa ako kddovanie pouziva ich nzov.

Konstruktoru objektu RatiosChromosome zaddame mnozinu vSetkych pri-
pustnych prvkov a zaporné realne c¢islo £. Objekt si pre niektoré prvky paméita
priradené redlne ¢islo z intervalu (0, 1], ostatné prvky mé uloZené v osobitnej
mnozine ako nepouzité. Okrem degenerovaného pripadu, ked st vSetky prvky
nepouzité, plati, Ze sucet priradenych hodndt je rovny 1. Hned po inicializacii
objektu su vSetky prvky nepouzité.

Existuja dva sposoby mutécie tohto chromozému, kazda z nich sa udeje
s poloviénou pravdepodobnostou: Upravime len pomery pouzitych prvkov, alebo
zmenime ich pocet.

Uprava pomerov prebieha tak, ze postupne kazdt z priradenjch hodnot
s pravdepodobnostou rovnou tempu mutécie zmenime — vynéasobime ju hod-
notou €%, kde z je ndhodné ¢islo z normélneho rozdelenia so strednou hodnotou
0 a standardnou odchylkou rovnou sile mutacie.

Pocet pouzitych prvkov mozeme zmenit oboma smermi — pridat alebo odo-
braf prvok. V okrajovych pripadoch (pouzili sme vSetky, pripadne Ziadne prvky)
mame na vyber len z jednej moznosti, no inokedy sa rozhodneme nahodne:
Oznaéme m pocet pouzitych prvkov. S pravdepodobnostou e/ pridame novy
prvok (ndhodny z nepouzitych), inak ndhodny prvok presunieme k nepouzitym.
Novému prvku priradime ndhodné ¢islo z intervalu (0, 1].

Nakoniec po vykonani mutéacie hodnoty v ziskanom chromozéme vydelime
ich sti¢tom a tak ich znormalizujeme (okrem degenerovaného pripadu).

Za hodnotu ¢ volime vicSinou f% pre nejaké k € ZT. Potom ak mé4 mno-

zina pouzitych prvkov velkost k, novy prvok sa pridd s polovi¢nou pravdepo-
dobnostou.
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Trieda RanksChromosome

Tento chromozém predstavuje poradie prvkov zakédovanych do retazcov.

Rovnako ako to bolo v pripade RatiosChromosome, konstruktoru objektu
RanksChromosome zadame mnozinu vSetkych pripustnych prvkov a parameter
£. Niektoré prvky si bude tento objekt paméitat v nejakom poradi, zvy$né buda
neusporiadané v mnozine nepouzitych prvkov.

Mutécia moZe tieZ prebiehat dvoma spésobmi. Prid4dvanie a odoberanie prv-
kov sa riadi rovnakymi pravdepodobnostami ako v pripade RatiosChromosome.
Pridany prvok umiestnime na nahodna poziciu v poradi.

Zmena poradia vyzera nasledovne. Kazdému prvku priradime reédlne ¢islo:
s pravdepodobnostou rovnou tempu mutéacie to bude jeho pozicia v aktudlnom
poradi s¢itana s 3x, kde x je ndhodné ¢islo z normalneho rozdelenia so strednou
hodnotou 0 a standardnou odchylkou rovnou sile mutacie. V opa¢nom pripade
bude prvku priradend hodnota rovna jeho pozicii v aktudlnom poradi.

Potom prvky zoradime podla priradenych hodnoét (neklesajico) a ziskame
tak nové poradie.

Konstantu 3 sme zvolili empiricky tak, aby sa chromozdémy RatiosChromo-
some a RanksChromosome pri rovnakej sile mutédcie menili porovnatelne.

5.1.2 Sabléna modelov ExtremalStrategy

Vsetky nase modely budu zalozené na rovnakom principe: Stratégia odpoveda na
podnety vyberom najlepsej alebo najhorsej karty z mnoziny moznosti. To, ktora
karta je najlepsia, vSak zavisi od kontextu — chceme ju ziskat, alebo zahrat?

Abstraktnd trieda Chooser predstavuje nejaké (aj nedeterministické) hod-
notenie kariet. Jej rozhranie vyzera nasledovne:

Card* GetBestCard(Pile const&, bool)
vrati najlepSiu kartu z danych moznosti (prvy argument). Ak je druhy
argument false, metéda moze vratit aj NoCard: :Get (). Podobne,

Card* GetWorstCard(Pile const&, bool)
vrati najhorsiu kartu z danych moznosti.

shared_ptr<Chooser> Create()
vytvori novu inStanciu rovnakej dcérskej triedy.

void GetInitialChromosomes(Genome*, Pile const&, RandomGeneratorx*)
vlozi do genému chromozémy s parametrami na zaklade pociato¢ného ob-
sahu spolo¢nej zasoby kariet (druhy argument).

void set_chromosomes (Genomex*)
nastavi parametre hodnotenia.

Roézne implementacie rozhrania triedy Chooser st uvedené v nasledujtcich
sekciach.

Instancia triedy ExtremalStrategy dostane v konstruktore pointre na dve
hodnotenia kariet: gaining a playing. Podla nich potom reaguje na podnety
od arbitra.
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Hodnotenie gaining sa pouziva v kontexte vlastnenia kariet. Stratégia si
podTla tohto hodnotenia napriklad kipi najlepSiu kartu a na smetisko zahodi t
najhorsiu. Ak mé zahodit kartu stiperovi, vyberie si ti najlepSiu.

V niektorych situdciach je vyhodnejsie nekupit si (alebo nevyhodit) ziadnu
kartu. Ak mé stratégia na vyber aj tito moznost, nastavi druhy argument met6d
GetBestCard/GetWorstCard na false.

Hodnotenie playing sa pouziva v kontexte hrania kariet. Stratégia podla
tohto hodnotenia napriklad hra najlepsiu akciu a vyhadzuje po ttoku kartou
Militia z ruky do odhadzovacej kopky najhorsie karty.

5.1.3 Hodnotenia kariet
Trieda RandomChooser

Najjednoduchsim hodnotenim kariet je RandomChooser. Metédy GetBestCard
aj GetWorstCard mé implementované rovnakym spdsobom: vracia nahodni
kartu z danych moznosti. Neméa ziadne parametre, preto do genému nepridava
chromozdémy.

Toto hodnotenie sa teda nedokdze vyvijat, no mé zmysel pouzivat ho v kom-
binécii s inym hodnotenim (napriklad ak chceme nechat vyber hranych akcii na
nahodu).

Trieda WeightedRandomChooser

Hodnotenie WeightedRandomChooser tiez vybera karty nahodne, no pravdepo-
dobnosti, s akymi to robi, si1 uréené jeho parametrami. Do genému pridava
jeden chromozdém typu RatiosChromosome.

Tento chromozém urcuje pomery pravdepodobnosti vyberu jednotlivych ka-
riet metédou GetBestCard. Hodnoty uloZené v chromozdme sa normalizuju tak,
aby ich sticet pre dané moznosti bol rovny 1. Napriklad ak mame na vyber z ka-
riet Copper s hodnotou 0.1 a Silver s hodnotou 0.3, tak s pravdepodobnostou
0.25 vyberieme kartu Copper a s pravdepodobnostou 0.75 kartu Silver.

V pripade, Ze je stic¢et hodn6t moznosti rovny 0, vratime NoCard: :Get ().
Ak to nie je povolené, vratime ndhodnt z moznosti (kazda s rovnakou pravde-
podobnostou).

Metéda GetWorstCard funguje podobne. Ak st medzi moznostami také,
ktoré maju v chromozdme priradentt hodnotu 0, vratime ndhodnt z nich (kazda
s rovnakou pravdepodobnostou); inak NoCard::Get (). Ak to nie je povolené,
pouzijeme prevratené hodnoty z chromozému ako pomery pravdepodobnosti.

Trieda RanksChooser

Toto hodnotenie kariet pouziva na reprezentaciu svojich parametrov chromozém
RanksChromosome.

Metéda GetBestCard postupne prechadza poradie kariet v chromozéme a vrati
prva takd, ktord sa nachddza medzi zadanymi moZznostami. V pripade, Ze tam
také karta nie je, vrati NoCard: :Get (). Ak to nie je povolené, vrati ndhodnt
z moznosti (kazdd s rovnakou pravdepodobnostou).

Metéda GetWorstCard prioritne vrati ndhodnt z kariet, ktoré sa nenacha-
dzaji v zozname chromozému. Ak také karty na vyber nie st, vrati NoCard: :Get ().
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Ak to mé zakéazané, vrati tG kartu z moznosti, ktora je v poradi chromozému
¢o najviac na konci.

Trieda RatiosChooser

Hodnotenie RatiosChooser si uklada svoje parametre do chromozému typu
RatiosChromosome a interpretuje ich ako pomery poctov kariet jednotlivych
druhov v idedlnom balicku hréca.

Oznacme pocet vSetkych kariet hraca ako m, pocet jeho kariet typu c¢ ako
a. a hodnotu, ktora je priradena karte ¢ v chromozdéme, ako r.. Dopyt po karte
¢ potom vypocitame vyrazom r.m — a.

Metdéda GetBestCard vrati ti z moznosti, po ktorej je najviac¢si dopyt. Ak
je to povolené, k moznostiam sa prida aj NoCard: :Get () s dopytom 0.

Metoda GetWorstCard funguje podobne, len vracia kartu, po ktorej je naj-
mensi dopyt.

Trieda SeasonalChooser

Tato trieda je len kontajnerom pre iné typy hodnotenia. Umoziiuje pouzivat
rozne spodsoby vyberu kariet podla toho, v akej faze sa hra nachadza.

V konstruktore dostane SeasonalChooser vektor pointrov na objekty typu
Chooser a vektor celych ¢isel — zodpovedajucich prahov. Metédy GetBestCard
a GetWorstCard len postvaju poziadavky aktudlnemu z uskladnenych hodno-
teni.

To, ktoré hodnotenie je aktudlne, sa uréuje podla odhadu konca hry vypo-
¢itaného metédou EstimateGameEnd() objektu Player. Pouzijeme prvy taky

Postupnost prahov by teda mala byt klesajica. Prah posledného hodnotenia
je implicitne nastaveny na 0.

5.2 Referencné stratégie

Aby sme vedeli posudit kvalitu stratégii, ku ktorym sa dopracujeme, potrebu-
jeme referencné stratégie. Dve z nich okrem toho pouzijeme na vypocet fitnes
funkcie pri simulovani evolicie.

5.2.1 Trieda GreedyStrategy

Spravanie fudského hraca, ktory je v Dominione este len za¢iatoénikom, sa snazi
napodobiiovaf stratégia GreedyStrategy.

Téato stratégia sa rozhoduje skoro vyhradne podla cien kariet. Pri ndkupe si
vyberie najdrahsiu kartu, na ktortt méa dostatok penazi, pricom si nikdy nektapi
karty Curse a Copper.' Ak ma na vyber viacero kariet s rovnakou cenou, zvoli
si nahodnii. Podobne sa rozhoduje aj pri hrani kariet akcii.

Pri vyhadzovani kariet na smetisko stratégia uprednostiiuje karty Curse. Ak
je nutena vyhodit viac kariet, postupuje od najlacnejsich. Najlacnejsou kartou
odpoveda aj na vyzvy po zahrani kariet Remodel a Mine.

ITieto dve karty maji cenu 0, preto by si ich hra¢ mohol kupit, kedykolvek by mal volny
nakup. Zvycajne je ale vyhodnejsie v takomto pripade nekupit ni¢. (Za¢iato¢nik by vsak mohol
namietat a Copper by nikdy neodmietol.)
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Ak mi stratégia vyhodif karty z ruky do odhadzovacej kopky, zac¢ina od
kariet vitaznych bodov a potom dalej postupuje od najlacnejsich kariet.

Stratégia GreedyStrategy si teda kupi kartu Province, ak mé aspon 8 pe-

Okrem toho je vSak jej balik kariet prili§ réznorody a zbytocne pestry. Tato
stratégia trpi nedostatkom kariet penazi a prebytkom kariet akcii, z ktorych
vicsinu pocas svojho tahu ani nedostane moznost zahrat.

5.2.2 Trieda BigMoney

Tuato stratégiu sme prebrali zo stranky [6]. Hraje na tirovni stredne pokrocilého
Tudského hraca a vo vicsine hier poraza zaciatocnikov.

Stratégia BigMoney ignoruje karty akcii a sustreduje sa len na kupovanie
kariet petiazi a vifaznych bodov. Vdaka tomu sa da pouzit v kazdej hre, na
druhej strane nie je tazké vylepsif ju (napriklad kapou jednej vhodnej karty
akcif).

Poradie, v akom skisa kupovat karty:

e karta Province,

e karta Duchy, ak je v zasobe najviac 5 kariet Province,

karta FEstate, ak sa v zasobe najviac 2 karty Province,

karta Gold,
e karta Silver.

Pri vyhadzovani kariet z ruky do odhadzovacej kopky stratégia postupuje
od kariet s najmensou penaznou hodnotou k tym hodnotnejsim.

Simulaciou 10000 hier dvoch hracov pouzivajicich stratégiu BigMoney sme
zistili, Ze prvy hrac sa priemerne dostane na fah 20.7-krat.

5.2.3 Trieda Human

Téato trieda umoziiuje ludskym hra¢om odohrat hru s pocita¢ovymi stratégiami.
Na vsetky podnety arbitra reaguje tak, Zze na standardny vystup vypiSe popis
podnetu a zoznam moznosti a potom naéita zo Standardného vstupu odpoved.

Pre Tudského hraca je prirodzenejsie dostdvat informécie o protihrac¢ovych
tahoch postupne ako prebiehaji, nie v sumdarnej podobe. Napriklad fakt, Ze si
super kupil kartu Province, sa dd odvodit porovnanim obsahu jeho kopky total
pred a po tahu. Pre ¢loveka by vSak bolo jednoduchsie dostat ttto informéciu
priamo.

Spolu so stratégiou Human by sa mal preto pouzivat objekt VerbosePlayer-
State, ktory na rozdiel od PlayerState vypisuje vSetky udalosti na standardny
vystup.
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Kapitola 6

Testovanie modelov
stratégii

V tejto kapitole popiseme parametre, ktoré sme pri simulovani evolu¢nych proce-
sov pouzili. Potom porovname jednotlivé modely stratégii a uvedieme najlepsie
instancie, ktoré sa nam podarilo ziskat.

6.1 Parametre evoltcie

6.1.1 Fitnes funkcia

Na vypocet fitnes funkcie sme pouzili referenénu stratégiu BigMoney. Testovana
stratégia s nou odohrala 100 hier, pricom sa pred kazdou hrou ndhodne urcilo
poradie, v akom budt tahat. Prim4rnou zlozkou fitnes funkcie bol potom podet
hier, v ktorych testovana stratégia vyhrala.

Vy$si pocet hier by priniesol vicsiu presnost hodnotenia stratégii, na druhej
strane by vyzadoval viac ¢asu na ich simulovanie. Pouzitd hodnota je preto
kompromisom.

Takato fitnes funkcia nedostato¢ne odlisSovala rozne trovne slabych straté-
gii. Trvalo velmi dlho, kym nadhodnymi mutaciami vznikla stratégia, ktord by
dokézala vyhrat aspon jednu hru a tak si zarucit postup do dalSej generacie. Na
arovni fitnesu 0 teda nebolo mozné zlepsovat riefenia postupne.’

Preto sme pridali sekundérnu zlozku fitnes funkcie, ktora v pripade rov-
nosti primarnej zlozky porovnava stratégie podla poctu vitaznych bodov, ktoré
v hrach ziskali.

Jedinca s najvyssim fitnesom v generécii sme potom nechali odohrat 10 000
hier a tak ziskali presnejsie vyc¢islenie jeho kvality. Hodnoty fitnesu pouzité v na-
sledujucich Castiach kapitoly a v grafoch pochadzaji préave z tohto merania.

1Tento problém sa tykal len referencnej stratégie BigMoney — ked sme pouzili
GreedyStrategy, aj jedince z prvej generacie dokézali vyhrat nenulovy pocet hier. Cenou
za to vSak bola horsia schopnost odlisovat rozne trovne silnych stratégii.
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6.1.2 Populacia

Za velkost populédcie sme zvolili u = 5, z kazdého jedinca sa vytvorilo A = 10
mutantov (tempo mutécie 0.5, sila mutacie 1). Do novej populdcie sme vybrali
w jedincov s najvyssou hodnotou fitnes funkcie, priCom sme uvazovali aj rieSenia
z rodi¢ovskej generdcie. Pouzili sme teda vyber (5 + 10).

Ako pociato¢ni generaciu sme nevygenerovali ndhodné stratégie, ale prazdne
— kazdé z hodnoteni kariet malo vSetky karty oznacené ako nepouzité. Termi-
nalnou podmienkou bolo dosiahnutie 100 generacii.

6.2 Testované modely

Vicsina testov prebehla v prostredi zakladnej sady desiatich kralovskych ka-
riet, ktora je v pravidlach Dominionu uvedena pod nazvom First Game. Model
stratégie, ktory v tomto prostredi dopadol najlepSie, sme potom otestovali aj
s ostatnymi desaticami z pravidiel.

Vsetky testované stratégie boli typu ExtremalStrategy. V kontexte gaining
sme vyskusali ako hodnotenie zvolit WeightedRandomChooser, RanksChooser,
RatiosChooser a SeasonalChooser, ktoré obsahovalo dve hodnotenia s pra-
hom 100 (zodpovedé to priblizne piatim kartdm Province v zésobe). Ako prvé
z nich sme skusili pouzit vSetky tri jednoduché druhy hodnotenia; ako druhé
sme vzdy pouzili RanksChooser. V kontexte playing sme skisali hodnotenia
RandomChooser a RanksChooser.

Za parameter ¢ sme vo vSetkych pouzitych chromozémoch typu Ratios-

Chromosome a RanksChromosome zvolili —%.

Takto sme dostali (1 + 1+ 1+ 3) -2 = 12 roznych modelov stratégii. Pre
kazdy model sme vykonali 10 nezavislych simulacii evolicie.

6.3 Vysledky testovania

Nasledujuce grafy zobrazuju pomer hier, ktoré vyhral najlepsi jedinec v jednot-
livych generaciach (teda normovand primérnu zlozku fitnes funkcie).

Kazda lomena ciara predstavuje jednu simulaciu. Z povodnych desiatich si-
muldcii sme v grafoch pouzili kvoli prehladnosti vzdy len niektoré (reprezenta-
tivne).

Graf 6.1 zobrazuje priebeh evolicie modelu stratégie, v ktorom sme v kon-
texte gaining pouzili hodnotenie kariet RanksChooser, no poradie hrania kariet
sme nechali na nahode.

Vidime, ze maximalna dosiahnuté tspesnost sa pohybuje pod hodnotou 0.4
a tiez lokdlne maximé okolo trovni 0.25 a 0.03 (z ktorého sme sa pocas jednej
zo simuldcii nedokazali dostat).

Vsimnime si tiez, Ze jedna zo simulacii dokézala dosiahnut celkové maximum
uz v 20-tej generacii.

Priklad genému ziskanej stratégie s tspesnostou 0.38: {gaining: [Prov-
ince, Gold, Market, Militia, Silver] }

Ked sme k tomuto modelu pridali v kontexte playing hodnotenie kariet
RanksChooser, dostali sme o Cosi lepsie vysledky (graf 6.2). Najuspesnejsia stra-
tégia dosiahla hodnotu 0.52.
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Obr. 6.1: gaining: RanksChooser, playing: RandomChooser
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Obr. 6.2: gaining: RanksChooser, playing: RanksChooser
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Toto je mierne prekvapivé — necakali sme, Ze sa inteligentnejSie hranie kariet
takto markantne prejavi v kvalite hraca.

Priklad genému ziskanej stratégie s uspesnostou 0.52: {gaining: [Prov-
ince, Gold, Market, Militia, Silver], playing: [Estate, Woodcutter,
Moat, Market, Gold, Militial}. V tomto pripade zrejme rozdiel sposobilo
cielené hranie karty Market pred kartou Militia.
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Obr. 6.3: gaining: WeightedRandomChooser, playing: RanksChooser
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Obr. 6.4: gaining: RatiosChooser, playing: RanksChooser
Podobne (len o nie¢o menej vyrazne) sa pridanim RanksChooser v kontexte

playing zlepsili vysledky aj modelom s hodnotenim WeightedRandomChooser
prip. RatiosChooser v kontexte gaining (grafy 6.3, 6.4).
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Z hladiska stability dopadol zatial najlepsie model na grafe 6.4: len jedna z 10
simuldcii nedokézala ani po 100 generdcidch prekonat hranicu 0.35; zvy$nych 9
to zvladlo do 50-tej generacie; 8 z nich dokonca do 25-tej.

Priklad genému ziskanej stratégie (WeightedRandomChooser) s Gspesnostou
0.39: {gaining: {Province: 1.00e+00, Gold: 2.62e-04, Silver: 6.58e-07,
Smithy: 5.14e-07}, playing: [Mine, Duchyl}. Takyto obsah chromozému
playing zjavne nemé na hru ziaden vplyv (spréva sa ako RandomChooser).

Priklad genému ziskanej stratégie (RatiosChooser) s tispesnostou 0.47: {gain-
ing: {Province: 3.83e-01, Gold: 2.64e-01, Militia: 1.55e-01, Silver:
1.17e-01, Market: 8.03e-02}, playing: [Estate, Market, Copper]}.
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Obr. 6.5: gaining: SeasonalChooser (RatiosChooser, RanksChooser),
playing: RanksChooser

Najlepsie zo vSetkych modelov dopadol SeasonalChooser s komponentmi
RatiosChooser a RanksChooser (graf 6.5). Aj ostatné kombinécie komponentov
vSak vyrazne prekonali svoje jednoduchsie néprotivky. Moznost zmenif svoje
spravanie po zacCiatoCnej faze hry teda podstatne pridava modelu stratégie silu.

Priklad genému ziskanej stratégie s tispesnostou 0.80: {gainingl: {Gold:
3.13e-01, Market: 2.18e-01, Province: 1.93e-01, Militia: 1.46e-01,
Silver: 1.30e-01}, gaining?2: [Province, Duchy, Gold, Market, Mine,
Estate, Militia, Remodel, Villagel, playing: [Gold, Market, Estate,
Militia, Province, Villagel}.

Tato stratégiu sme otestovali aj v desiatich hrach s Iudskym protihracom.
Pocitac¢ovy hra¢ z toho dokédzal vyhrat dve hry a jednu remizovat.

V ostatnych prostrediach (desaticiach kralovskych kariet) dosiahol tento mo-
del podobné alebo mierne horsie vysledky. Najmenej sa mu darilo porazat refe-
renénu stratégiu BigMoney v sade kariet prihodne nazvanej Big Money (0.59).
Pozoruhodny je pripad sady kariet Size Distortion (graf 6.6).

Priklad genému ziskanej stratégie s tispesnostou 0.98: {gainingl: {Thief:
4.84e-01, Village: 3.33e-01, Gold: 1.83e—01}, gaining?2: [Duchy, Estate,
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Obr. 6.6: sada Size Distortion, gaining: SeasonalChooser (RatiosChooser,
RanksChooser), playing: RanksChooser

Gardens, Gold, Workshop, Silver, Copper], playing: [Witch, Province,
Duchy, Gardens, Village, Estate]}.
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Zaver

V tejto praci sme implementovali prostredie hry Dominion a vytvorili niekolko
stratégii pre vSetkych pit variantov hry uvedenych v pravidlach.

Evoluéné algoritmy sa osveddcili pri hladani parametrov predstavenych mo-
delov stratégii. Jednotlivé modely sa ukézali ako rozne silné — dalsie zvySenie
kvality automatického hraca vyzaduje pouzitie novych modelov.

Najlepsia vygenerovand stratégia dokazala vyhrat dve z desiatich hier s Iud-
skym protihrac¢om a jednu z nich remizovat. Verime vSak, Ze hranica moznosti
automatickych hracov lezi omnoho dalej.

Nesktisali sme menif parametre evolicie, je preto mozné, Ze sa da dosiah-
nut rychlejsia konvergencia a stabilita. V nasom pripade sa totiz pre rychlejsie
najdenie dostatocne kvalitného riesenia oplatilo pouzit mensi pocet generacii
a viaceré nezavislé simulécie evolicie. V praxi by sme vSak potrebovali este
efektivnejsiu metédu generovania stratégie.

Dalsim vylepsenim by bolo rozsirenie mnoziny referenénjch hracov. Presved-
¢ili sme sa totiz, ze hrou so silnejsimi hra¢mi vznikaja kvalitnejsie stratégie.

Pre zjednoduSenie komunikdcie medzi Tudskym a podéitacovym hrac¢om by
bolo tiez vhodné implementovat grafické pouzivatelské prostredie alebo umoznit
poditac¢ovému hracovi pripojif sa na uz existujici server s cudzou implementé-
ciou hry Dominion.
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