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Abstrakt

Prace se zabyva studiem sekvencnich strategickych her a to prevazné her s nedokonalou
informaci, ndvrhem strategické situace vykazujici prvky nedokonalé informace, implemen-
taci modelu a experimentovanim s modelem. Pro praci byla zvolena hra DarkElf. Jedna
se o tahovou strategickou ekonomicko-vojenskou hru, v niz se vysledné akce hraca aplikuji
soucCasné v predem znamy okamzik.

Abstract

This work concentrates on the study of dynamic games; in particular games with imperfect
information, implementation of a model and experimentation with the model. The game
DarkEIlf was chosen for this project. It is a strategic, turn based game with economic and
military features, where the decisions made by players are simultaneously implemented at
a predetermined time.
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Kapitola 1

Uvod

Teorie her je matematické disciplina fesici situace, kdy dochézi ke stfetu zajmi vice sub-
jektt. Nabizi mnoho néastroji na modelovani téchto problémi. Z realného systému tak
vytvorime abstraktni model, ktery zahrnuje podstatné vlastnosti nutné k jeho spravné ¢in-
nosti. Tomuto fikame homomorfni zobrazeni mezi systémem a modelem. To znamena, Ze
vice prvki redlného systému mizeme nahradit jednim prvkem v modelu, nebo nahradime
realny prvek prvkem jednodusSim. Implementaci abstraktniho modelu ziskdme simulacni
model, se kterym mutizeme nasledné experimentovat. Zde uz se jedna o zobrazeni izomorfni,
tj. vSechny prvky abstraktniho modelu musi byt spravné implementovany v modelu simu-
la¢nim.

Experimentovanim s témito modely mutZzeme zjistovat, jak se modelovany systém bude
chovat pfi ur¢itych podminkach, jak se subjekty, které nazyvame hraci, rozhodnou a co
je k tomuto rozhodnuti vedlo. Takto si mizeme také ovérit porovnanim vysledku realného
systému a modelu, zda je model spravné navrzeny (validace modelu) a implementovany
(verifikace modelu). Pokud se lisi a nesta¢i ndm jeho pfesnost, musime model doplnit o
nové poznatky, nebo cely znova navrhnout.

PTi modelovani téchto systémt se opirame o funkce uzitku. Kazdé rozhodnuti s sebou nese
urcity zisk, ¢i ztratu a tyto mtzeme nésledné ohodnotit, jaky uzitek hraci pfinesou. Kdyz
mame takto ohodnoceny vSechny dtsledky rozhodnuti hrace, muZzeme si mezi nimi racio-
nalné vybrat rozhodnuti s nejvétsim uzitkem pro hrace. Jelikoz se jednéa o hru vice hraci,
miizeme ohodnotit dopad rozhodnuti na ostatni hrace a zjistit jejich reakci na néj.

Tato prace se specializuje na sekvenc¢ni strategické hry s nedokonalou informaci. Jedna
se o hry, kdy se hraci stfidaji ve svych tazich. Hraci védi presné, kdo je kdy na tahu, ale
nemaji dokonalou informaci o stavu hry, ve kterém se nachazeji. To znamené, Zze nejsou
schopni rozhodnout, ktery tah provedli jejich protihrac¢i. K tomuto mutze dojit bud v pii-
padé, ze nékteré akce hract jsou tajné, nebo jsou akce vyhodnocovany soucasné. Hraci jsou
tedy schopni do jisté miry odhadnout mozZnosti svych protihraci, ale jiz nezjisti, jak se
rozhodnou.

Toto vede ke dvéma odlisnym zptisoblim feseni daného problému.

1. Reseni jako hra v norméalni formé. Jednotliva rozhodnuti vlozime do matice a ohod-
notime dusledky vsSech kombinaci akci hraci. Dominované strategie eliminujeme a



zustanou ndm pak tzv. equilibria (rovnovazné stavy), kde zadny hra¢ nemuze provést
jednostrannou zmeénu strategie, aniz by si pohorsil.

2. Reseni jako hra v rozsifené formé. Zde musime hru doplnit o pravdépodobnostni
rozsifeni, tj. akce hrace doplnime o preference. To znamend prifazeni procentudlni
pravdépodobnosti k jednotliviym akcim hrace. Tim se mtzeme pokusit odhadnout
pravdépodobnou akci protihrace a podle ni se rozhodnout, jakou akci zvolit. Simuluje
to v podstaté situaci, jakoby se tahy (akce) provedly za sebou, nikoli soucasné.

Jako modelovany systém jsem vybral hru DarkEIf [6]. Je to online strategickd hra kombi-
nujici ekonomické prvky, armadu, kooperaci hract, trh se surovinami a v neposledni radé i
vliv povésti, protoze po dosazeni koncového stavu hry dochézi k jejimu opakovani. Hra je
postavena na vyrazné roli mapy (rovinny graf) a polohy hra¢t na ni. Hraci maji k dispozici
fadu hernich akci, které se v pfedem znamy okamzik vyhodnoti jako jedind atomicka akce.
Pro ostatni hrace jsou prvky, ze kterych se akce sklada, nerozlisitelné, ostatni hraci vidi
pouze nékteré jejich disledky. Ve hie je navic jeden specialni hrac¢ ,,ndhoda“, ktery urcuje
poradi, ve kterém se provedou akce hracti, a sdm provadi nékteré ndhodné akce ovliviiujici
hru.

7 duvodu rozsahu prace byly prvky hry presahujici strategické rozhodovani jednoho hrace
zanedbéany a jsou dale zminény v ndmétech na rozsirent.



Kapitola 2

Rozbor prace a pouzité modely

V této kapitole se zabyvam teoretickym studiem problematiky teorie her. Kapitola obsahuje
prevazné citace terminid, modelt a postupt pouzivanych v teorii her. Uvedl jsem i terminy,
které jsem v praci nepouzil, ale jsou dtlezité pro lepsi ivod do problematiky. Tyto jsem
doplnil o vztah k problematice moji prace a o piriklady jejich pouziti. Néasledujici informace
byly zdrojem inspirace pro navrh mého feseni a jeho budouci rozsireni.

2.1

Rozhodovani hracéu ve hre

Pojmy pouzité v kapitole:

X # () mnozina vSech potencialné moznych vysledkt dosazitelnych strategickym cho-
vanim.

7~ uplné usporadani na X, to znamend, %e prvky mnoziny X jsou usporadané za sebou
a jsou vzajemné porovnatelné.

D # () mnozina moznych alternativ rozhodnuti hraci.

p: D — X vysledkova funkce: kazdému rozhodnuti d prifazuje néjakou matematic-
kou strukturu p(d) na mnoziné X (rozhodnuti d ,vede* k né&jakému vysledku nebo
kombinaci vysledki).

Rozhodovani = akt vybéru prvku d € D.

Rozhodujici = subjekt vykondvajici vybér.

Podle schopnosti rozlisSovat mezi déisledky rozhodovani délime rozhodujici do tii skupin:

Racionalni (inteligentni) - jeho rozhodovani je uvédomélé, zamétrené k urcitému cili,
vyuziva vSech objektivné dostupnych informaci o dusledku voleb jednotlivych alter-
nativ.

Iracionélni (neinteligentni, indiferentni) - lhostejny k disledkiim rozhodovéni (,,svét®,
»priroda®). Alternativy volby rozhodujiciho se obvykle nazyvaji stavy.

e p-inteligentni - s pravdépodobnosti p se chova jako inteligentni rozhodujici, s pravdé-

podobnosti 1 — p jako neinteligentni.



Rozhodovani hraca za jistoty
Rozhodovani probiha za jistoty, jestlize pro kazdé d € D plati:
pld) =z € X,
to znamend, ze kazdé z alternativ d € D vede ke zndmému, jednoznac¢né danému disledku

re X [4].

Moznost pouziti je napiiklad pfi rozhodovani mezi dvéma alternativami akce, kde kazda
mé jiné vedlejsi uc¢inky a budouci nasledky. Zde jsou znamé dusledky rozhodnuti a toto
rozhodnuti je podpofeno ohodnocujici funkei uzitku.

Napftiklad rozhodnuti o tom, jestli poslat silny ttok, ktery je i v budoucnu pouzitelny,
ale je nakladnéjsi, anebo poslat dva slabsi, které jsou v budoucnosti nepouZitelné.
Rozhodovani hrac¢a za rizika - loterie

Rozhodovéani probihé za rizika, jestlize vysledkova funkce p prifazuje kazdému rozhodnuti
d € D néjaké rozlozeni pravdépodobnosti P(d) na mnoziné vysledku X, tedy plati

p(d) = Py.
Jinymi slovy, kazdé rozhodnuti vede k néjakému prvku z jisté mnoziny vysledki, piicemz

jsou znamy pravdépodobnosti, s nimiz jednotlivé disledky nastanou.

Risk by nemél byt hodnocen podle stfedni hodnoty zisku, ale spiSe podle stfedni hod-
noty uzitku, ktery tento zisk prinese.

Funkce uzitku u(z) - pocet jednotek uzitku z vlastnictvi ¢astky x. P¥i zvétSeni poc¢atecni
Castky = na z + dx je prirastek uzitku du(z) pfimo tmérny pfirastku dz a nepfimo Gmérny
castce z:

du(z) = b4z b > 0(konstanta tmérnosti)
u(x) =blnz+c ceR
=blnz —blna a € (0,00)
u(r) =blnZ a - hodnota pocate¢niho majetku

e h - hodnota zisku.

e u - uzitek ze zisku.
Vyjadfeni postoje k riziku pomoci funkce uzitku [4].

Na obrazku 2.1 je zndzornéno, jak postoj k riziku ovliviiuje funkci uzitku. Pii rozhodo-
vani mezi moznostmi voli hra¢ moznost s nejvétsim primérnym uzitkem. Neutralni postoj
ma rozhodovaci charakteristiku linearni. Pti averzi k riziku je funkce uzitku nelinearni a
prohnutd smérem nahoru, tzn. uzitek ze zisku bez rizika je mnohem vyssi nez pfi riziku.
P1i nachylnosti k riziku je to naopak.
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Obréazek 2.1: Postoj hrace k riziku [4]

Rozhodovani hraéa za neurditosti

Rozhodovani probihé za neurcitosti, jestlize vysledkova funkce p pfitazuje kazdému rozhod-
nuti d € D néjakou mnozinu vysledkt X, C X, 5.

p(d)=P; C X.

Jinymi slovy, kazdé rozhodnuti vede k néjakému prvku z jisté mnoziny dusledkt, pficemz
pravdépodobnosti, s nimiz jednotlivé disledky nastanou, nejsou znadmé (¢éi ani nemaji
smysl) [1]. Napriklad je to vliv ,,pfirody“, neboli ndhoda, nebo jev bez hrac¢i znamé pficiny.

2.2 Strategie hrace

Strategie optimalni odpovédi Best response

s* = (s*;,s7) € S je profil strategii. Strategii s’ nazyvame optimalni odpovédi na s*,,
pokud

¥ 88) = maxu;(s*,, 7). (2.1)

U\ S
Z( Si€S;

Mnozinu vSech optimélnich odpovédi na s*; znac¢ime B(s*,), tj.

B(s7) = {51 € 81t uils 1, ) = maxui(s™, 57)} (2.2)

Pojmu optimalni odpovédi pouzijeme k definici Nashovy rovnovahy. V rovnovaze, jak jiz
nazev naznacuje, zadny z hra¢t nemé diivod (motivaci) svoji strategii jednostranné mé-
nit. To nastava v piipadé, ze kazdy z hract voli optimélni odpovéd na strategie ostatnich
hraca [1].

Nashova rovnovaha v ryzich strategiich

Profil strategii s* € S nazyvame Nashova rovnovaha v ryzich strategiich (Nash Equilibrium
in pure strategies), pokud [1]
s; € B(s*;),Vi € N. (2.3)
Nashova rovnovaha (NR) je stav, kdy jakékoliv jednostranna zména strategie vede ke
zhorseni zisku.



Nashova rovnovaha ve smiSenych strategiich

Existuji hry, které nemaji Nashovu rovnovahu v ryzich strategiich. V ryzich strategiich se
hraci rozhoduji deterministicky podle vyse zisku.

Ve smiSenych strategiich je toto rozhodovani rozsifeno o vliv pravdépodobnosti (pravdépo-
dobnostni rozsitens). Pravdépodobnostni rozsifeni hry v normalni formé { N, {S; }ien, {u; }ien}
je hra {N,{AS;}ien, {U;}ien}, kde AS; je mnozina pravdépodobnostnich rozdéleni nad
mnozinou S; a U; : AS; x --- ASy — R prifazuje kazdému prvku mnoziny o € AS; X
-+ ASN ocekédvanou stiedni hodnotu hry

Uits) = 3 | TLeats) | it (2.4)

seS \jJjEN

pro koneéné mnoziny S [1].

2.3 Hry v normalni formé

Hrou v normélni formé nazyvame trojici

(N, {Si}ien,{ui: S1 x --- Sy — R}ien), (2.5)

kde N je koneénd mnozina hraci, S; je mnozina strategii i-tého hrace a u; je vyherni (pa-
yoff) funkce i-tého hrace. Prvky mnoziny S = x;cn.S; nazyvame profily strategii.

Hru lze rovnéz definovat pomoci preferenéniho usporadani mnoziny vysledku (tj. kompletni,
reflexivni a tranzitivni binarni relace)

(N, {Sitien, {=i}ien), (2.6)

kde N je konecnd mnozina hrac¢i, S; je mnozina strategii i-tého hrace, a =; je preferenc¢ni
usporadani na mnoziné S pro i-tého hrace [1].

Reseni her v normélni formd

Tabulka 2.1 ukazuje maticovy zapis hry v normalni formé. Osa = popisuje akce hrace B
a osa y akce hrace A. Obsahem matice jsou uzitky hra¢t plynouci z jejich akci. Reseni
hry probihé jako eliminace dominovanych strategii. Hra¢ A nezahraje akci top, jelikoz at
zahraje hra¢ B cokoliv, bude mit hra¢ A mens$i uzitek, nez kdyby zahral akci bottom.
Obdobné hra¢ B nezahraje akci left, protoZe nezavisle na akci hra¢e A z ni bude mit
mensi uzitek nez z akce right. Z toho vyplyva, Ze hra ma jednu rovnovahu (equilibrium),
a tou je (bottom;right).

A/B | left | right
top 1:2 3;4
bottom | 5;6 78

Tabulka 2.1: Hra v normalni formé|3]



2.4 Hry v rozsifené formé

Hry v rozsifené formé neboli pozi¢ni hry popisuji aktualni stav hry, kdo je na tahu, co mize
zahrat a jaké informace zna.

Hry s dokonalou informaci

Hrou v rozsifené formé s dokonalou informaci (extensive game with perfect information) je
takova hra, kdy kazdy hrac¢ znéd pfedchozi tahy vSech hraca.

(N,H,Z,P,{u; : Z — R}ien), (2.7)

kde:

N je kone¢na mnozina hraci,
e H je mnozina posloupnosti splnujicich:

— prazdna posloupnost je jejim prvkem: () € H,

— pokud dand posloupnost nélezi do H : (sk)k:L...K € H,K € NU {co}, pak i
kazd4 kratsi posloupnost lezi v H, tj. pro vSechna L < K, (sk)kzl,... L€ H,

e prvky mnoziny H nazyvame historie, prvky historii nazyvame akce,

Z C H je mnozina téch terminélnich historii (sk) k=1,....k € H, tedy téch posloupnosti
z H, které jsou bud nekone¢né, anebo neexistuji (s*)p—1... 11 € H,

funkce P : H\Z — N pfifazuje kazdé neterminélni historii hrace, ktery po dané
historii hraje (voli akei),

e u; je uzitkova funkce prifazujici kazdé terminalni historii vyhru daného hrace.

Pokud je mnozina H konec¢na, mluvime o koneéné hre. Pokud jsou vSechny historie z H
konec¢né, mluvime o hfe s konecnym horizontem.

Pro kazdou neterminalni historii A oznacujeme (h,a) historii, ve které h je nésledovana
akci a a je tedy o jednotku delsi. Pro kazdou historii A hra¢ P(h) voli akci z mnoziny:

A(h) = {a: (a,h) € H}. (2.8)

Strategie i-tého hrace v poziéni hie s dokonalou informaci je funkce, ktera kazdé ne-
termindlni historii h € H\Z, po které hraje hra¢ i, tj. P(h) = i, pfifazuje akci z mnoziny
A(h). Strategie obvykle zna¢ime s;, jejich mnozinu S;.

Vysledkem hry je termindlni historie, ke které vede hra podle onoho strategického pro-
filu. Pomoci strategii mizeme snadno definovat strategickou formu poziéni hry.

Nashovou rovnovahou poziéni hry s dokonalou informaci je strategicky profil hry (s})ien
takovy, ze [1]
wi(s%;,85) > wi(st;,s:),Vs; € S;, Vi € N. (2.9)



Reseni hry pomoci zpétné indukce

evvs

nalni uzel se nahrazuje terminalnim s takovou hodnotou, jakd odpovida feseni této tirovné.
Reseni pomoci zpétné indukce vyzaduje, aby akce, kterou hra¢ voli, byla optimalni pro dané
strategie protihraci po kazdé historii. Profil téchto strategii, které tyto pozadavky spliuji,
je nazyvan dokonald rovnovdha vzhledem k podhram (subgame perfect equilibrium).

Podhra pozi¢ni hry

Podhra poziéni hry I'(h) je to takova hra, ktera vychazi z rozhodovaciho uzlu, jehoz vsichni
naslednici patii pod tento bod a nerozdéluje zadnou informa¢ni mnozinu.

(N,H‘h,Z|h,P’h . H|h\Z|h — N, {uzlh . Z’h — R}iEN)y (2.10)

kde H|; je mnozina historii A’ takovych, ze (h,h') € H, funkce P|;, je definovand pred-
pisem P|,(h') = P(h,h’) pro vSechna h’ € H|;. Mnozina termindlnich historii Z|, je de-
finovéna jako v definici poziéni hry a w;| jsou definovéna pomoci u; takto: w;|p(h') =

(2.1.2) (0.1.0) (0,2,0) (2,2,2)
Obrézek 2.2: Podhra hry v rozsifené formé

Na obrazku 2.2 je zobrazena hra obsahujici dvé podhry, hru samotnou a podhru zaci-
najici tahem druhého hrace. Pokud v kazdé podhfe je nalezena Nashova rovnovéha, jedna
se pak o dokonalou rovnovahu vzhledem k podhram (DRVP).

DRVP nazyvame takovy profil strategii s* hry I' = {N,H, Z, P : H\ — M,{u; : Z —
R}ien}, kdy pro kazdého hrace i € N a kazdou neterminélni historii h € H\Z takovou, Ze
P(h) =1, plati

wi|h(s%;lh, s7|h) > wilh(s™;|h, s;) (2.11)

pro vSechny strategie s; podhry I'(h). Z Definice vyplyva ze DRVP je také Nashovou
rovnovéahou [1].

Hry s nedokonalou informaci

Hry s nedokonalou informaci, téz nazyvané Bayesovské hry, jsou hry, jez nevyzaduji aplnou
znalost pravidel a stavu hry. Lze je zapsat nasledujici 7-mici

(NaHaZaf]:apa]IiENa{ui:ZHR}ieN), (212)

10



kde:

N je kone¢nd mnozina hract, F je hrac¢ ,,ndhoda“,
H je mnozina posloupnosti splnujicich tyto podminky:

— prazdna posloupnost je jejim prvkem: () € H,
— pokud dand posloupnost nélezi do H : (sk)kzlf..’K € H K € NU {0}, pak i
kazda kratsi posloupnost lezi v H, tj. pro vSechna L < K, (sk)k:L... L € H,

prvky mnoziny H nazyvame historie, prvky historii nazyvame akce,

Z C H je mnozina téch terminlnich historii (s*),—1 ... x € H, tedy téch posloupnosti
z H, které jsou bud nekone¢né, anebo neexistuji (Sk)k:1,~~7K+1 € H,

funkce fr pfifazuje kazdé historii h takové, ze P(h) = F pravdépodobnostni rozdéleni
f7(:|h) na mnoziné A(h),

funkce P : H\Z — N U {F} pfifazuje kazdé netermindlni historii hréce, ktery po

dané historii hraje (voli akei),

pro kazdého hrace i € N oznacuje I; = {I;};—1,... rozd€leni mnoziny {h € H : P(h) =
i} takové, ze A(h) = A(h') pokud h a h' nélezi do téZe mnoziny rozdéleni, znacime
A(I;) mnozinu A(h) a P(I;) mnozinu P(h) pro libovolnou historii h € I;, rozdéleni I;
nazyvame informacni rozdéleni, jeho prvky informa¢nimi mnozinami i-tého hrace,

u; je uzitkova funkce prifazujici kazdé terminalni historii vyhru daného hréce.

Tato definice zavadi pojmy: informaé¢ni rozdéleni, informa¢ni mnozinu a nového hrace @ -

nahodu [1].

V hrach s nedokonalou informaci se feseni pomoci zpétné indukce neda pfimo pouzit, pro-
toze vice uzli (akci hrace) patifi do stejné informaéni mnoziny. To znamend, Ze nelze s
jistotou Fict, v jakem stavu se hra nachazi. K tomu mize dojit bud z dtvodu, Ze nékteré
tahy hract jsou tajné, anebo k tahtim dochézi ve stejny okamzik. Dalsi moznost je, ze hrac
zapomene Cast své vlastni historie. Na obrazku 2.3 hrac¢ 1 nedokaze rozeznat, v kterém uzlu
se nachazi, protoze ,,zapomnél“ sviij minuly tah. Na obrazku 2.4 je znézornén graf hry, kdy
hrac¢ 2 nedokaze s jistotou fict, jakou akci zahral hrac 1.

N
VAN

Obrézek 2.3: Nedokonald pamét

Mozna teseni her s nedokonalou informaci jsou:
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Obrazek 2.4: Nedokonalé informace

e pomoci zpétné indukce za pouziti DRVP,
e prevedeni hry do normélni formy,

e pridéni preferenci hracu.

2.5 Bayesovské hry a preference hrace

Preference hrace zavadéji v hrach s nedokonalou informaci subjektivni pravdépodobnostni
rozdéleni preferenci ostatnich hract. Toto vede k rozsahlym modelim, protoze osobni pre-
ference, které maji velkou vahu v rozhodovani hrace, nejsou ostatnim hrac¢im znamy. Tyto
preference silné ovliviiuji i odhad preferenci ostatnich hrac¢a (,,my si myslime, Ze soupef si
mysli, co si myslime...*).

Bayestuv teorém

Bayes zjistil, Ze pokud méme dva neslucitelné jevy, jejichz prunikem je jev jisty (tzv. uplny
systém jevil), pak se pravdépodobnost po provedeni pokusu, pfi kterém nastaly oba jevy,
d4 snadno vypocitat:

P(B|A) P(A)

P(AIB) = ==

(2.13)

e P(A) je prvotni pravdépodobnost ¢i okrajova pravdépodobnost jevu A. Prvotni zna-
mena, ze nebere v ivahu jev B.

e P(A|B) je podminéna pravdépodobnost jevu A, dana jevem B. Je téZ nazyvana jako
nasledna pravdépodobnost, protoze zavisi na jevu B.

e P(BJ|A) je podminéna pravdépodobnost jevu B dané jevem A. Téz je nazyvana like-
lihood, vérohodnost.

e P(B) je prvotni pravdépodobnost ¢i okrajova pravdépodobnost jevu B a chova se
jako normalizac¢ni konstanta.
Typy hraca

Kazdy hrac mé své specifické vlastnosti, nachylnost k riziku, preference a zkusSenosti. Urce-
nim typu hracu a jejich pravdépodobmnosti vyskytu muizeme vypocitat specifické uzitky
jejich akci.
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Bayesovské hry [5]

Hra s netuplnou informaci je hra, ve které kazdy hrac zna svoji vlastni vyplatni funkci, ale
neni si jist vyplatni funkci ostatnich hrac¢t. Ozna¢me mozné vyplatni funkce i-tého hrace
jako u;(ai,ag,- -+ ,an,t;), kde t; oznacuje typ i-tého hrace a je prvkem mnoziny moznych
typu i-tého hrace, kterou znacime T; .

i-ty hrac¢ sice nezné typ ostatnich hracd, ale ma o nich svij nazor, vyjadieny prav-
dépodobnostnim rozdélenim p;(t_;|t;), kde t_; = (t1,--+ ,ti—1,ti+1, - ,tn) 0znacuje typy
ostatnich hraca.

Ve statické Bayesovské hie se zadavaji tyto vlastnosti resp. atributy:

e prostor moznych akci jednotlivych hraca Aq,--- , A,

e prostor moznych typu hraca, 11, -, T},

e pravdépodobnosti pi, - - - , pn, které jednotlivi hraci prirazuji typam ostatnich.
Typ i-tého hréace t; € T; je znam jemu samotnému a urcuje jeho vyplatni funkei w;(aq, - - -, an; t;).
Pro takovou hru pouzijeme oznaceni H = (Aq, -+, Ap,Th, TP, 3Py Uty -0 Up)-

Casovani hry je nasledujici:
1. Je uréen vektor typt hraca (t1,--- ,t,).
2. Kazdému hraci je ozndmen jeho typ, ale ne typy ostatnich.
3. Hradi soucasné vyberou akce z prostori Ai,--- , Ay,.
4. Hradci obdrzi vyplaty wi(ay,--- ,an;t;).

Strategie i-tého hrace ve statické Bayesovské hie je funkce s;(t;), ktera pro kazdy z moznych
typu t; urcuje akci z mnoziny A;, kterou by typ ¢; zvolil, kdyby byl v prvnim kroku vybran.
Mohlo by se zdat zbytecné, aby i-ty hrac¢ urcoval svoje akce i pro typy, kterymi neni, kdyz
on sam svij typ zna. PTi svém rozhodovani ale musi brat v tivahu akce ostatnich hraci, a
ty zéavisi na tom, co si ostatni hrac¢i mysli o jeho vlastni akci, ktera zavisi na ¢; . Ve hie s
nedplnou informaci se hraci snazi maximalizovat o¢ekavanou vyplatu vzhledem k pravdépo-
dobnostem prifazenym jednotlivym typim souperi. Nasledujici definice zobecnuje pojem
Nashovy rovnovahy na hry s netplnou informaci.

Strategie (s7,- -, s;) ve statické Bayesovské hie H = (A, -+, An, 11, ,Tn,p1, -+ ,Pn, U1)

ren
tvori Bayesovskou Nashovu rovnovahu, pokud plati:

s*(ti) = mag wi(s1(ta), -+ 581, ai Sipr(tivn), oo 5 sp(tn); O)pit—ilts).  (2.14)

a; ’Ltfiequj
Dtlezité v této definici je, Zze podminka musi platit pro vSechny mozné typy kazdého
hrace. V Bayesovské Nashoveé rovnovaze tedy zadny hrac¢ nemé divod meénit svoji strate-
gii, i kdyby se tato zména tykala jen jednoho jeho mozného typu, at realizovaného nebo

nerealizovaného [5].
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Kapitola 3

Teoreticky navrh modelu hry

Jako modelovany systém byla zvolena hra DarkElf [(], protoze spliiuje vSechny podminky
hry s nedokonalou informaci a je tedy vhodnym podkladem pro model hry. Jednéa se o taho-
vou strategickou ekonomicko-vojenskou hru, v niz se vysledné akce hraca aplikuji soucasné
v pfedem znamy okamzik. Hrac¢i nevidi aktudlni stav svych protihraci. Vidi pouze jejich
stav z okamziku prepoctu, tj. doby, kdy dochézi soucasné k provedeni akci vSech hracu, viz
kapitola 3.3. Proti ptivodni hie byl model z divodu nazornosti a slozitosti zjednodusen.

Model hry se skldda ze dvou hlavnich ¢asti, samotného modelu systému a nastavby im-
plementujici rozhodovani hrac.

3.1 Prostredi modelované hry

Modelovana hra obsahuje néasledujici herni prvky:
e Prepocet - okamzik, kdy dochéazi k vyhodnoceni akci hraci a jejich vzajemné interakci.
e Zlato - herni ména, platidlo.

e Mana - energie, je oboustranné sménitelnd za zlato, vyuziva se ke stavbé nékterych
staveb a sesilani kouzel, tj. operaci ovliviujici hrac¢e samotného, ostatni hrace, nebo
stav hry.

e Herni plin M je plocha, na které probih4 hra. Skldda se ze zemi z, které jsou roz-
misténé na tomto hernim planu. Herni plocha obsahuje 51 zemi (origindlni plan v
modelované hie obsahuje 450 zemi) a pfipomina mapu. M je graf tvofeny usporada-
nou dvojici mnoziny vrcholt (zemi) Z a mnoziny hran E:

M= (Z,F), (3.1)
kde:
— Zemé z € Z je nasledujici n-tice:

z=(B;,S,D,l,a). (3.2)

* MnozZina bonusti B zemé z obsahuje procentualni koeficienty b, € B ovli-
vinujici obranu, b, € B zisky zlata a b,, € B many .
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* S je mnozina staveb s € S ovliviujici zisky, vojenskou a magickou silu zemé
z. V modelované hte je fada staveb; s ohledem na slozitost byly do modelu
implementovany pouze zakladni stavby jako sypka (zvySuje priristek lidi za
odehrané herni kolo o dva) a cech vdlky (umoziuje verbovat atoény typ
vojenskych jednotek).

* D € N je pocet domd, které jsou domovem pro lidi [ produkujici zisk, nebo
vojenské jednotky a, kde I € N°,a € N°,[ +a < D.

— Hrana e € E = (21 € Z,29 € Z,v = 1) je vztah mezi zemémi 21, zo definujici
vzéjemnou sousednost a vzdalenost téchto zemi v.

Prehled herniho planu je v dodatku C na strané 37.

Pocast je stochasticky prvek hry ovliviiujici nékteré herni charakteristiky. Béhem ka-
zdého prepoctu muze dojit ke zméné pocast; pravdépodobnost zmény pocasi neni
hracim znama. Lidée, magické jednotky a ekonomické stavby tvori urcity zisk zlata a
many. Tento zisk miizeme brat jako zaklad, ktery dale ovliviiuje pocasi a magie. Pocasi
je koeficient nabyvajici hodnot z mnoziny {50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150}.
Vliv pocasi na zisk hrace je popsan nasledujicim vztahem zisk = zadkladni zisk *
koeficient

05 - Celd funkce zisku je popsand v kapitole 3.5. Déle stejnym zpiisobem pocasi
ovliviiuje cenu domdi.

Pod-akce - herni operace, kterou mize vykonat hrac, viz kapitola 3.3.

Magie, kouzla - druh pod-akce ovliviiujici stav hry, déli se na pozitivni a negativni.
Dale se déli na ekonomické kouzla, kterd obdobné jak pocasi ovliviiuji zisky hrace, a na
kouzla s vojenskym vyuzitim, ktera napriklad ni¢i obranné stavby a sniZuji vojenskou
obranu. V modelu jsou implementované, ale kviili slozitosti se s nimi nepracuje.

Vojenski utok - druh pod-akce, pri které je poslana arméada do sousedni zemé, a pokud
je sila toku vétsi jak obrana cilové zemé, je pripojena k zemim hrace.

Herni rasa - prislusnost hrace k nékterému hernimu narodu, kterou si hra¢ voli sdm
na zacatku hry. Ovliviiuje pocatecni podminky hrace a dalsi hracovy parametry. Hra
obsahuje 11 hernich ras r» € R, které se lisi poc¢atecnimi prostfedky, silou jednotek a
silou magie. Tyto vlastnosti velmi ovliviiuji herni strategii hrace i samotny vysledek
hry pfi urcitych startovnich podminkéch. Pfehled hernich ras je v dodatku E na
strané 41.

3.2 Rozbor stavu hry

Popis stavu hry obsahuje vefejné a privatni informace dostupné jen prislusnému hradi.
Vetejné informace, az na poradi v zebficku hract ve statistikdch poctu many a zlata, které
jsou aktudlni, pochézeji z okamziku prepoctu.

Verejné informace

e Herni rasa hrace.

e Informace o zemich hrac¢u véetné netplnych informaci, jako je sila armddy (nikoliv jeji
slozeni), pfiblizny odhad po¢tu domi zaokrouhleny dolii na hranice {< 50, 50, 100, 150,
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200, > 250} a nékteré stavby vefejné viditelné (pevnosti a magické véze) a informace
o tom, mezi kterymi zemémi jsou vyhlasené vdlky.

e Statistika: celkova sila hrace, sila armddy hrace, mnozstvi zlata a many v porovnani
s ostatnimi hraci.

e Pocasi ovliviiujici cenu domd a prijmy zlata a many.

Privatni informace
e Pocet hernich kol, mnozstvi zlata, many a sila kouzel.

e Pocet domai, postavené stavby, presné slozeni armddy, pocet lidi v kazdé hracoveé zemi
a smlouvy s okolnimi zemémi.

o Utoky a magie odeslané hracem.

3.3 Akce hrace

Akce hrace je komplexni zména stavu slozenéd z mensich zakladnich operaci. Tyto zdkladni
operace (pod-akce) jsou prostiedek hrace k ovlivnéni aktudlniho stavu.

Obréazek 3.1: pod-akce hréace

Pod-akce (A, B, CCA, CCB) jsou pro ostatni hrace nerozlisitelné a tvofi jedinou ato-
mickou akci. Akce hraci jsou pak vyhodnoceny béhem piepoctu. Ostatni hraci pociti az
disledek této atomické skupiny akci, viz kapitola 3.2 popisujici stav hry.

Seznam pod-akci, které mizou hraci provést:

e odehrat herni kolo - provedou se prirtistky obyvatel v zemich a hraci se pripocte zisk
zlata a many za lidi a stavby,

e postavit, zbofit stavby,

e postavit domy,
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e naverbovat, propustit vojenské jednotky,
e poslat utok na zemi,
e seslat kouzla.

Jejich vybér a poradi zavisi na nésledujicich aspektech.

Diléi cile: Stanoveni diléich cill pro akci aplikovanou na aktudlni stav vedouci k dosazeni
cile hry. Pro jejich stanoveni je tfeba analyza stavu hry a soupeft.

Analyza stavu hry: Nejdfive hra¢ musi vyhodnotit okolni zemé, jejich obrany, dostup-
nost, strategické hodnoty, nasledné néklady na jejich itok a vyhodnost téchto atokd.

Analyza souperu: Zjisténi preferenci ostatnich hracét, vojenskych moZnosti a vyhodno-
ceni jejich stavu hry a vliv akci ostatnich hrac¢t na hrace.

3.4 Atributy hraca

Nachylnost hrace k riziku

Néchylnost hrace k riziku je vlastnost, kterda méni uzitek hrace z vysledku akce. Upravuje
uzitkovou funkci tak, Ze stejnd hodnota zisku mé rtizny uzitek pro hrace s riznym sklonem
k riziku. Pokud neni vztah hrace k riziku neutralni, upravena funkce uzitku musi byt neli-
nearni, protoze pravé tato nelinearita modeluje vztah hrace k riziku. Na obrézku 2.1 jsou
vyobrazeny charakteristiky hrd¢t s réiznym vztahem k riziku. Cim je hraé¢ vice nachylny
k riziku, tim vice je pro néj nerozeznatelny uzitek z hodnoty zisku bez rizika a z hodnoty
netspésného risku. U hrace s averzi k riziku je to opacné; rozdil mezi uzitkem z prohry a
uzitkem ze zisku bez rizika je vétsi nez rozdil mezi uzitkem ze zisku bez rizika a pripadné
vyhry.

Pamét hraca
Schopnost pamatovat si predchozi stavy hry, stavy hrace samotného a stavy jednotlivych

protihract. Jedna se o hloubku informace o akcich a v historii H. Tato schopnost je zna¢né
omezena a lisi se podle charakteru informace.

e U stavu hry je hrac¢ schopen si pamatovat zakladni informace, jako je vyvoj pocasi, vice
nez tfi prepocty. Slozitéjsi informace, jako je sila neutrdlnich zemi, se hife pamatuje
a omezuje se vétSinou jen na okolni zemé a na horizont maximalné jeden az dva
prepocty.

e Stavy vlastni si je hra¢ schopen zapamatovat a vybavit mnohem snadnéji. Nejsnad-

néjsi je vyvoj poctu zemi a postupu jejich ziskavani. Dale si hra¢ pamatuje sviij vyvoj
sily kouzel, primérny pocet dom.

e U historie stavl protihraca je nejdtlezitéjsi informace o vyvoji po¢tu a postupu do-
byvani zemi. Kdyz hra¢ zna, odkud a kam protihra¢ zautocil, ziska tim taktickou
vyhodu, protoze obé tyto zemé jsou pak velmi zranitelné.
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Protoze je vliv historie na rozhodovani rozsahly a moznosti uchovavani informaci o pred-
chozich stavech omezené, je dilezité stanovit pro kazdy typ informace jeho rozsah a dobu
dostupnosti v bazi znalosti.

Schopnost hracéa uvazovani do budoucnosti

Jedné se o schopnost hrac¢t odvodit budouci stavy hry a dopad rozhodnuti o vybéru bu-
doucich akci na stav hry. Formalné feceno, je to vyska (hloubka) stromu akci, do které je
hrac¢ schopen vygenerovat mozné akce.

Preciznost rozhodovani hracéa

S nardstajici slozitosti stavu hry vlivem rostouci historie hry, zvétSovanim pocétu zemi a
vyskytem dalSich vlivid, roste pocet moznych akci aplikovatelnych na aktualni stav hry
exponencialné. Stejné, jak je tento trend rtistu pocétu stavi v pozdé€jsich fazich hry nefesi-
telnym pro pocitac, tak vede i u redlného hrace k neschopnosti rozlisit dopady svych tahu
vlivem naristajici slozitosti. V1iv preciznosti rozhodovani hrace a vybéru nejefektivnéjsi
akce na vysledek hry s fazi hry klesa, protoze kazdé rozhodnuti mé dopad na vSechny na-
sledujici pfepocty, tzn. jeho vdha je vétsi nez vaha nésledujicich rozhodnuti.

7 tohoto dtivodu je na prvni tii prepocty kladen nejvétsi diiraz ohledné preciznosti. V
pozdéjsich fazich hry je mozné spojovat jednotlivé pod-akce do skupin a tim omezit slozitost.
S timto souvisi i vybér heuristické funkce, ktera spoji pod-akce tak, aby toto zjednoduseni
mélo co nejmensi vliv na presnost.

3.5 Funkce uzitka hraca
Funkce uzitk® hract se déli na:
o ckonomické,
e pozi¢né strategické.
Celkovy uzitek hrace je pak roven jejich souctu.

Ekonomicka funkce uzitku hrace

Ekonomicka funkce uzitku f(u)ero, zavisi na ziscich zlata a many, cené postavenych domu
a cené postavenych staveb. Vzorec na vypocet f(u)eko je:

f(Weko = fzraT0 + 5 frrana + Z (cena(budovy)) + cena(domi) — z, (3.3)
kde:

e frzraro - funkce zisku zlata hrace za herni kolo:

SOn
fzratro =h-pz-zz-mz- (l +0.18 - Zmin(l, ls)) +mz - bz, (3.4)

so1
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fvana - funkce zisku many hrace za herni kolo:

Sy,

fymana=h-pm-zm-mm- (m +0.2- Z min(m,ms)) +mm - bm, (3.5)

smq

e Dz = kfoe(f : koef €< 50,150 > - koeficient vlivu pocasi na prijem zlata,

koef
100

e pm = : koef €< 50,150 > - koeficient vlivu pocasi na pfijem many,

e pd = k1°oeof : koef €< 50,150 > - koeficient vlivu pocasi na cenu domt,

e mz = k1°0e0f : koef €< 70,130 > - koeficient vlivu magie na prijem zlata,

e mm = k1°OeOf s koef €< 70,130 > - koeficient vlivu magie na prijem many,

e ml = kfoeof : koef €< 50,200 > - koeficient vlivu magie na priristek obyvatel,

e 22 = kl°0e0f : koef €< 100,200 > - koeficient vlivu bonusu zemé na piijem zlata,
e zm = k1°0e0f : koef €< 100,250 > - koeficient vlivu bonusu zemé na piijem many,

e 20 = kfoeof : koef €< 100,200 > - koeficient vlivu bonusu zemé na obranu,

e [ € NY - pocet lidi v zemi,

e Is € NV - pocet lidi v sousedni zemi,

e m € N - podet magti v zemi,

e ms € N - pocet méagti v sousedni zemi,

o so C M(\{z}:2=21,21 € Z,z9 € Z - obchodni smlouva se zemi z, podmnozina
hran priniku grafu M se zemi z, kde z1, 29 maji mezi sebou obchodni smlouvu,

o sm C M({z}:2=z1,21 € Z,z0 € Z - magickd smlouva se zemi z, podmnozina
hran priuniku grafu M se zemi z, kde z1, zo maji mezi sebou magickou smlouvu,

o suC M({z}:2=21,21 € Z,2z9 € Z - vojenska smlouva se zemi z, podmnozina hran
pruniku grafu M se zemi z, kde 21, 25 maji mezi sebou vojenskou smlouvu,

e bz = f({s.} € S) € N - zisk z budov produkujici zlato,
e bm = f({s.} € S) € NY - zisk z budov produkujici manu,

e 7 € N - 70ldy armédy,

h

e h €< 200,2000 > - hodnost hrace ovliviiujici zisky podle 1555-

Navratnost investice je dalsi velmi dilezita informace pro rozhodovéani, zda se vyplati
do ni investovat ¢i ne. Navratnost investice je pocet prepocti do navraceni vlozenych pro-
stredkid. Navratnost ovliviiuje herni rasa hrace, protoze kazda rasa se lisi poctem hernich
kol pridélenych za prepocet.
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Pozi¢né strategické funkce uzitku hrace

DarkElf je hra kladouci velky ddraz na vyuziti herniho planu, proto je nutné zohlednit téz
vlivy polohy, jako je vzdalenost od nepfatel a pomér vnitrozemskych zemi vic¢i hrani¢nim.
Je to vyznamné C¢ast celkového hodnoceni uzitku a ovliviiuje hlavné rozhodnuti o volbé
cilovych zemi pro utok.

e Spocitame vzdalenost zemi od hra¢t do maximaéalni vzdalenosti tfi zemi; nad tuto
vzdalenost neni planovani pfilis§ mozné, protoze v horizontu 3 prepoctti miize nastat
mnoho udélosti s vétsi vyznamnosti, nez je samotnd predpovéd a také neni ani v
lidskych silach situaci dobie odhadnout.

o Uzitek zemé se déli vzdalenosti zemé od hrace (role planovani).
e V piipadeé, ze pii zisku zemé hrozi stiet s jinym hracem, je uzitek dale délen pravdé-

podobnosti tispéchu stretu. To je popsané v kapitole 2.1.

3.6 ResSeni a cile hry

Hlavni cile hry, podle herniho scénéfe, jsou:
e porazit vSechny hréce,
e porazit vsechny aliance hracu,
e ziskat specidlni zemi (zemi DarkElfa).

Pokud to neni v rozporu s vyse uvedenym cilem, mtzou mit hrac¢i dalsi mozné cile, jako
napiiklad:

e vydrzet do konce hry s co nejvétsim poctem zemi,
e dobyt jiného hrace (jeho posledni zemsi),

e ziskani dalsich odmén (v pfipadé kooperacnich her).

Realnost cile

Objektivni zhodnoceni stavu hry hrace a ostatnich hraci. Zjisténi cilt ostatnich hraca a
vypocet pravdépodobnosti ispésného dosdhnuti cile.

Piehodnoceni cile

V pripadé, Ze aktualni cil je nedosazitelny nebo malo pravdépodobny, je potifeba prehod-

notit hracovy cile a zvolit novy cil s nejvétsi pravdépodobnosti ispéchu a uzitku pro hréce.

7 divodu zjednodusSeni modelu jsem navrhl jediny cil pro hrice, a tim je mit co nejvétsi
pocet zemi. V pripadé, Ze na hernim planu nezbude zadné neutralni zemé, hra skondéi a hrac
s nejvétsim poctem zemi bude vyhlasen vitézem. Timto mé model jednoznac¢né ukoncovaci
podminky a vyherni funkci.
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Inicializace hry

Inicializace hry probiha v nésledujicich krocich:
1. Nacteni modelu hry.
2. Nastaveni pocatecnich podminek.
3. Nastaveni pocate¢niho stavu hry pro zadané pocatecni podminky.
4. Nastaveni cile hry podle scénare hry.

Po inicializaci hry se do hry pfidaji hraci.

Inicializace hracéa
Inicializace hract probiha v nasledujicich krocich:

1. Vybér herni rasy hrace a nastaveni pocatecéni zemé (ta je vygenerovana ndhodné
systémem).

2. Nastaveni pocatecniho stavu hrace: hra¢ dostane prvni zemi a pocatecni zlato, manu
a hernt tahy v zavislosti na vybrané rase.

3. Volba cilu hrace.

Generovani akei hracéa

Generovani akci hrace probiha aplikovanim vSech pouzitelnych operaci (pod-akce). Na ob-
razku 3.2 na strané 22 jsou zobrazeny pod-akce hrace, ty jsou ohrani¢eny ¢ernym rameckem
(tvoti tak jednu atomickou akci hrace). Vysledkem je strom akci, jehoz koncové uzly tvori
vSechny mozné operace, které hra¢ muze provést. Tyto akce jsou pro dalsiho hrace neroz-
lisitelné; toto je zndzornéno teckovanym rameckem. Akce hract jsou zde znézornény ,za
sebou“, ale ve skutecnosti probihaji souc¢asné a tvoii tak prepocet. Prepocty se opakuji do
té doby, nez je dosazeno koncového stavu hry.

Vyhodnoceni akci a vybér akce hrace

Pro rozhodovani mezi akcemi hraca byl zvolen postup feSeni her v normalni formé. Kazdy
hrac si vytvori pro kazdého protihrace matice uzitkd. Tyto matice obsahuji na jedné ose
akce hrace a na druhé akce i-tého protihrace. Obsahem matice jsou uzitky hrace plynouci
z kombinace téchto akci; viz kapitola 3.5. Z této matice pak mtzeme vybrat tu strategii,
kterd dominuje nad ostatnimi. Z vektoru matic hrace tak pro kazdou jeho akci vypocitame
prumérny uzitek a hra¢ pak voli akci s nejvétsim uzitkem.
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Kapitola 4

Implementace modelu hry

Model systému se skladd z prostfedi hry, pravidel (zdkont) hry a hra¢a. Prostfedi hry a
hraci jsou prvky mnoziny U a pravidla hry patii do mnoziny R. Samotné prostiedi se sklada
z herniho pléanu, hernich ras, staveb a kouzel. Vztahy mezi nimi popisuji funkce (pravidla),
které jsou implementované jako metody objektu game a blize popsané v programové doku-
mentaci.

Hradi jsou uloZeni v objektu player: :player (RACE race), ktery obsahuje veskeré infor-
mace potiebné k uloZeni stavu hry, v némz se hrac¢ nachazi, a akci, kterou si vybral. Obsahuje
metody pro praci se stavem hry, akcemi hrace a historii hry.

Akce hrace je objekt action::action(t_player_state state), kde state je stav hrace;
vychézi ze stavu hrace a v pripadé, ze hrac¢ neprovedl zadné pod-akce, se stav hrace a akce
hrace rovnaji.

Pro aplikaci pod-akce vyuzivam pretypovaného operatoru <<. Je to binarni operator, ktery
v piipadé, ze je mozné pod-akci provést, ji aplikuje a vraci objekt action rozsifeny o tuto
akci. V pripadé, kdy validator zjisti, ze pod-akce je neproveditelna, operator vraci objekt
ptvodni.

e action operator << (subAction);
Aplikuje pod-akci na akci hrace, ta se ovéfi, a pokud je splnitelna, provede se zména.
Pri aplikaci dojde ke zméné akce a vytvoii se akce s jinym ID pro rychlé porovnéni,
ze se jedna o jinou akci.

e action operator << (vector<subAction>); Obdobné funkce, jen s tim rozdilem,
7e se provede vektor pod-akci, a pokud jsou vSechny validni, dojde k jejich aplikaci.

e action operator << (t_act_atack_combined);
Toto je specidlni druh pod-akce, kdy se nejednéd pfimo o konkrétni pod-akci, ale o
pozadavek na vojensky tutok s urcitymi parametry. Tyto parametry se vyhodnoti, a
pokud jsou veskeré podminky splnitelné, dojde k vygenerovani pod-akci a k jejich
aplikaci na akci hrace.

Implementace herniho pldnu je podrobnéji popsana v kapitole 4.1 a v dodatku E je zobrazen
graf popisujici strukturu herniho planu. Déle jsou herni rasy popsany v dodatku E. Stejné
jako u hernich staveb a kouzel se jedna o ekonomické parametry modelu.
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Rozhodovaci nastavba dopliuje model o funkce uzitku ohodnocujici akce hracéd, struktury

a algoritmy potiebné k vybéru akce s nejlepsim uzitkem pro hrace.

Metoda action: :profit () vraci ekonomicky uzitek z akce a game: : combinator (int playerId)
pro zadaného hrace doplni akce o vojenské uzitky, které nasledné porovné a vybere nejvy-
hodnéjsi.

Pro implementaci jsem navrhl a pouzil nasledujici datové struktury a algoritmy.

4.1 Datové struktury

Plan hry

Herni plan M = (Z, E) je uloZen ve dvou strukturach.

e Vztahy e € F mezi zemémi z jsou ulozené v neorientovaném grafu. Neorientovany
graf je implementovan pomoci vektoru zemi, z nichz kazda obsahuje vektor hran s
okolnimi zemémi. Toto FeSeni je pamétové méné naroéné, nez ulozeni v matici hran.
Pristup k hranam zemi je téz rychlejsi, protoze se prohledava vektor maximalné 10
hran. V tom se lisi od maticové implementace, kde se prohledava n prvki, kdy v
upravy nemoznost definovani délky hrany. To ndm v nasem piipadé nevadi, protoze
délka hran je ve vSech pfipadech 1 a model zemi je staticky.

e Informace o zemich z € Z je uloZzena ve vektoru struktur s jednotlivymi parametry
zemi z = (B,, S, D,l,a); viz kapitola 3.1.

Generovani akci hrace

V rémci prohledévaci metody BFS (slepé prohledavani do sitky) pouZivdm pro generovani
akei hréce a kombinovani ttokt 2 seznamy: OPEN a CLOSED; viz skripta [2]. Do seznamu
OPEN se ukladaji uzly ke generovani a do seznamu CLOSED jiz vygenerované uzly. Pfi
expandovani uzlu dochazi k sekvenénimu prohledavani téchto seznamt, zda jiz neni vyge-
nerovany. Kvili enormni velikosti seznamu CLOSED jsem v ném musel zavést hasovani
zaznami. Jako hasovaci funkce byla pouzita jednoduché aritmetickd celociselnd operace.
Diky pouziti jednoduché hasovaci funkce, kterd i pres svoji jednoduchost dobte rozdélila
dlouhy seznam akci do mnoha mensich, doslo k tficetinasobnému zrychleni celého genero-
vani. Hasovani seznamu OPEN znamenalo zrychleni pouze 30% u generovani ttoku a u
generovani akci hraca bylo zrychleni zanedbatelné.

Uzitky akci hraca

Pro snizeni ¢asové naro¢nosti, kterou zpusobuje vypocet funkci uzitku, jsem implementoval
ukladani vysledku téchto funkci pro dalsi pouziti. Tim jsem docilil zrychleni celého procesu
rozhodovani mezi akcemi minimalné n-krat (kde n je pocet hrac¢u), jelikoz pro potieby roz-
hodovéani byly opakované pouzivany ty samé hodnoty uzitk.

7 dtivodu nemoznosti vytvoreni obecné n-rozmérné matice pro ulozeni uzitki n hract pro

potieby porovnavani akci, jsem navrhl obecnou strukturu schopnou uchovat uzitky akci
pro libovolnou kombinaci akci hrace a jeho protihraca. Struktura zahrnuje vektor n — 1
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2D matic obsahujici kombinaci hrac¢ovych akci s akci n-tého protihrace. Osa z znazortuje
akce jednoho hrace a osa y akce druhého hrace. Obsahem matice jsou objekty, nebo vek-
tory objekti s procentualnim ohodnocenim pravdépodobnosti vyskytu a obsahem objektt
je uzitek vyplyvajici pro hrace z kombinace akci.

Objekt 2D matice uzitk mtze byt konkrétni hodnota plynouci z kombinace akci, nebo
struktura obsahujici stav po provedeni akci, ve kterém jsou vygenerované nové akce ohod-
noceny a v obdobné strukture porovnany. Takto to muze rekurzivné pokracovat az do
okamziku, kdy 2D matice uzitki obsahuje terminalni uzly (konkrétni ¢iselné ohodnoceni
uzitku). Limit pro zanofovéni je atribut hrace definujici vzdélenost, jak daleko do budouc-
nosti je schopen uvazovat.

4.2 Klicové algoritmy

Vypocet utoku

Funkce na vypocet utoku dokéze ze zadanych prostiedk® urcit realizovatelnost utoku a
vypocitat nejvyhodnéjsi kombinaci armady a podpirnych staveb potfebnych k utoku. Déale
dokaze vypocitat takové parametry pro zadany atok, aby byla moznost preposlani itoku na-
sledujici den po zapocitani ztrat jednotek pri utoku. K tomu vyuziva odhadu rustu obrany
nésledujici den a odhadu ztrat pti utoku.

Pro generovani utokt pouziva upraveny algoritmus BFS, ktery generuje vSechny kombi-
nace akci (verbovani armady, stavba podpurnych staveb) a vybere nejvyhodnéjsi akei; viz
skripta [2]. Oproti BFS nekonéi generovani pfi nalezeni hledaného prvku, protoze hledany
uzel neni znamy, ale konc¢i po vyprazdnéni seznamu OPEN. Pokud byla nalezena kombi-
nace utoku ze zadanych prostiedki, konci funkce tspéchem, takze feseni funkce je nejlepsi
kombinaci akci.

Generovani tahu hrace

Pro generovani taht hraca je pouzit obdobny algoritmus jako pro vypocet utoku, jen pro-
biha ve dvou krocich.

e V prvnim kroku generuje akce hract aplikovanim ekonomickych operaci, jako je sta-
véni domt, staveb, aplikaci herniho kola a dalSich.

e V druhém kroku pro kazdou takto vygenerovanou akci aplikuje vojenské operace.
Rozdélenim klesne pamétovd i ¢asova narocnost generovani, protoze velikost genero-
vaného stromu akci zavisi na vétvicim faktoru, kterym je pocet operaci aplikovatelnych
na uzel stromu. Navic vojenské akce zpusobuji zasahy do ekonomiky hrace, proto se
vyplati je generovat jako posledni. Tak se maximalizuje uzitek z vojenskych akci a
minimalizuji ekonomické ztraty z nich vyplyvajici.

Vsechny vygenerované akce hract nasledné ulozi do vektoru akci hrace.

Hodnotici funkce uzitku

Pro ohodnoceni uzitku jsem navrhl fadu hodnoticich funkci. Podrobnéji jsou popsany v
programové dokumentaci.
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Vybér nejvyhodnéjsi akce hrace

Pro vybérovy algoritmus je pouZita struktura popsand v sekci 4.1. Algoritmus vyhodnoti
uzitky plynouci z dutsledki akci hrace. Samotny vybér akce je implementovan jako vybér
akce s maximalnim primérnym uzitkem kombinaci vSech akci ostatnich hract. Toto je vice
zdivodnéno v zavéru prace.

Vypocet vzdalenosti mezi zemémi

Pro vypocet byl pouzit algoritmus UCS (uniform cost search); viz skripta [2]. Jedna se o
slepou prohledavaci metodu, coz ale prili§ nevadi, protoze vétsina vypoc¢tl se pohybuje do
vzdalenosti treti zemé, kde casova naroc¢nost neni kriticka. Prii vétsich vzdalenostech by
bylo tfeba pouzit néjakou informovanou metodu a model zemi doplnit napriklad idajem o
vzéjemné poloze.
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Kapitola 5

Experimenty s modelem

5.1 Popis simula¢niho prostredi

Do simula¢niho médu se uzivatel programu prepne prikazem r, run, kde déale bude vyzvan
k zadani dalSich parametrd simulace.

Ukazka vystupu programu:
Prvni ¢ast obsahuje informace o hernich rasach hrac¢t a pocateéni zemi. Tato ¢ast je vy-
psana pouze jednou na zacatku simulace.

race enti
vygenerovana zem: 377
race enti
vygenerovana zem: 384

Dalé navazuje simula¢ni vypis, ktery se déli na tfi ¢asti (generovani tahi, vybér akce hrace
a vykonani akeci).

player ID: O
Pocet akci hrace: 29 - pocet vygenerovanych akci
player ID: 1 - ID hrace

Pocet akci hrace: 28

player: O
kol: 0 zlato: 1147 mana: O zemi: 1 - stav hrace po provedeni akce
[377]1Kralovstvi barbard -> [366]Kardif (50) - vojensky ttok (zdroj -> cil)
player: 1

kol: O zlato: 587 mana: O zemi: 1
[384]0belisk osudu -> [379]Cedrové udoli (78)

Prepocet: 0 - ¢islo herniho prepoctu

[0 >> 1] - akt ndhody, poradi ve kterém budou vykonany akce hraca
377 -> 366 Def: 48 Atack: 50 vykonani utoku hrace

384 -> 379 Def: 48 Atack: 78
player: O

[366, 377]

player: 1

[379, 384]

vypis zemi hrace po dokonceni prepoctu
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5.2 VIiv pocasi na herni rasy

Tento experiment zjistoval vliv herniho pocasi a herni rasy na pocet zemi hrace. Zvolil jsem
rasy ent a &lovék. Pocateéni zemé byly 356 a 386 a vliv pocasi na zlato nabyvalo dvou
krajnich hodnot 50% a 150%.

Tabulka 5.1 obsahuje pocatecni podminky, jako je herni rasa, pocatecni zemé hrace a vliv
pocasi na prijmy zlata. Dale obsahuje pocet zemi v prepoctech 0-4, které jsou oznacené
¢iselnou hodnotou prepoctu. Z experimentu vyplyva, ze vliv pocasi na ekonomiku hract je
znaény; enty zpomali ziskdvani zemi o 25% a lidi dokonce témér o 50%.

| Rasa | Zemé | Zlato [%] [0 |1 [2[3[4]
ent 356 5013|456
ent 356 150|135 |78
ent 386 50 113|355
ent 386 150|113 |3|6|8
clovek 356 50 112|234
clovek 356 150 || 1|3 |5|6|7
clovek 386 50 112|334
clovék 386 1501113357

Tabulka 5.1: Vyvoj experimentu 1
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5.3 VIiv pozice na mapé

Pocatecni podminky:
Hrac¢ 1 rasa: enti vygenerovana zemé: 377
Hra¢ 2 rasa: enti vygenerované zemé: 384

Jak je vidét jiz z grafu, tak hra¢ 1 (Cerveny) ma vyhodnéjsi pozici; mnoho okolnich zemi
sousedicich se zakladni zemi a tim i vétsi moznost vyuzit vojenské stavby. Dalsi dtivod je,
7e sily neutralnich zemi rostou ndhodné a tak hrac¢ s vice okolnimi zemémi ma vétsi Sanci
na sousedni zemi s mensi obranou. Od patého prepoctu hrac 1 ziskava jiz dominantni pozici
v poctu zemi i sile ekonomiky. Podrobny vypis dat experimentu je v dodatku D.
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Obrazek 5.1: Vyvoj experimentu 2
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Kapitola 6

Analyza strategie hracua

Ve zvolené hie [(] se nedd pfesné vymezit vyherni ani ztratova strategie, neexistuje strate-
gie, ktera vede primo k vyhre. Naopak ztratovych strategii je mnoho, avSak jsou v rozporu s
raciondlnim rozhodovanim hréce. Také existuje ne€kolik strategii, které v pripadé, ze ostatni
hraci neudélaji zddnou chybu, vedou k jisté prohre.

Ve hte je jista role nahody a risku. Proto, kdo neriskuje, nic navic neziska, ale ani neztrati.
Coz nevadi v pripadeé, Ze nikdo neriskuje, ale vhodny risk muze zptsobit jasnou vyhru hrace.
Dale vysledek hry velmi ovliviiuje okamzik vybéru herni rasy, kdy podle pocasi, po¢tu hract
na mapé (volného mista mezi hraci) a celu hry si hraci vybiraji rasu nejvhodnéjsi do téchto
pocatecnich podminek.

6.1 Vyherni strategie hracua

Zaklad je vybér vhodné herni rasy, chyba jiz v tomto kroku miize zptisobit prohru. Protoze
se hra pravidelné opakuje, tak se vyplati riskovat, pokud hrac¢i nezalezi na tom, kdy cile
hry dosahne, ale ze ho dosahne, tak jak to vyplyva z vyse uvedeného.

6.2 Ztratova strategie hraca

Mezi ztratové strategie patii rozhodné vybér nevhodné herni rasy. Mezi faktory ovlivnujici
vhodnost herni rasy patii:

e herni pocasi, které u nékterych ras zpusobi naprostou nekonkurenceschopnost,

e mnozstvi mista v okoli, protoze nékteré herni rasy dobyvaji zemé jednoduseji, ale jsou
slabsi na mensim poétu zemi a jiné dokazi velmi rychle ttocit velkou silou, ale pomalu
zabiraji okolni zemé.

Uvedu nékolik pfipad® nevhodné zvolené rasy.

1. Herni rasa ent, okolni misto: 30 volnych zemi, vliv pocasi: zisk 150% zlato, 150% mana
a 50% cena domt.
Prakticky idedlni herni podminky, bez nepiatel, s dostatkem volného mista a vybor-
nym pocasim ovliviiujicim ekonomiku. Ale diky nizkému poétu hernich kol (5) neni
schopen tyto podminky vyuzit a oproti naptiklad skurutovi s po¢tem kol (9) bude
vice nez dvojnasobné zaostavat.
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2. Herni rasa hobit, okolni misto: 30 volnych zemi, vliv pocasi: zisk 50% zlato, 50% mana
a 150% cena dom.
Obdobny pfiklad s rozdilem, ze pocasi ma nejhorsi mozné hodnoty. Kazda rasa ma
rizny vliv jednotlivych slozek pocasi. U hobitl, protoze maji nizky atok, ktery je
vyrovnan vysokym poc¢tem hernich kol (11), je velky vliv poméru zisk zlata/cena
domii.

3. Herni rasa ¢lovék, okolni misto: 30 volnych zemi, vliv pocasi: zisk 50% zlato, 150%
mana a 50% cena dom.
Zde ma vliv pocasi na zisky zlata fatalni dusledek, jelikoz lidé k atoku musi pouzivat
jednotky druhého stupné, které jsou drazsi a vyzaduji specialni stavbu. Proto v tomto
pocasi neposlou prvni prepocet ani jeden ttok a i nasledujici dny bude timto vyvoj
silné ovlivnén.

31



Kapitola 7
Zaver

Tato prace mé uvedla do problematiky teorie her, principid rozhodovani a pouzivanjych
metod. Pro vypracovani programu jsem dale cerpal z védomosti z oblasti algoritmi, umélé
inteligence a osobnich zkusSenosti s modelovanou hrou. Tento program dokaze vyhodnotit
herni stav, ze zadaného stavu vygenerovat mozné akce a vybrat nejvyhodnéjsi akci s ohledem
na rozhodnuti protihrac¢t. Model systému byl pfeveden ze hry v rozsifené formé na radu
po sobé jdoucich her v normélni formé (normalizace). U téchto her v normalni formé jsem
pak eliminoval dominované strategie a pro hrace vybral strategie s nejvétsim uzitkem. I
pres zjednoduseni modelu hry byly ¢asové a pamétové naroky na generovani akci hraca a
na vybeér nejlepsi akce prilis velké. Musel jsem proto vyuzit jen nejdulezitéjsi ¢ast funkci
systému. Mezi omezené funkce patii napriklad stavba ekonomickijch a magickijch staveb.
To se dotklo hlavné hernich ras zavislych na pfijmech many. Po zjednoduseni klesly naroky
na vykon, ale také to zpiisobilo horsi pfesnost modelu.

Co se povedlo

Program ma velké mnozstvi funkci pro ohodnocovani uzitk®, pomérné presny model mode-
lované hry a funkce pro praci s hernim planem. Déle obsahuje strukturu pro ohodnocovani
akci hraci, kterda ma rychly a prehledny pristup k jednotlivym strategiim hraca a je lehce
rozsifitelna o dalsi rozhodovaci parametry, jako preference a pravdépodobnost.

Co se nepovedlo

Pouziti pouze velmi jednoduché metody pro vybér akci hrach, berouci v ivahu pouze za-
kladni hodnotici funkce a feseni jako hra v norméalni formé. Pro lepsi vysledky by bylo tieba
model rozsirit o preference hract, odhad jak ovlivni rozhodovani predpoklad jaké rozhod-
nuti provede protihrac¢ a jak ovlivni protihrac¢e odhad rozhodnuti hrace.

Dalsi, i kdyz odekévany, netispéch je enormni pamétova a ¢asova naro¢nost vypocti. Ta je
zplsobena velkym mnozstvim kombinaci akci hract, které je nutné generovat. Toto by bylo
mozné vyresit pfidanim heuristickych funkci, které by eliminovaly nelogické ¢i nevyhodné
kombinace. Dalsi moznost je zvétseni vypocetniho vykonu pouzitim rychlejsiho procesoru,
vlaken, distribuovanych vypoc¢tl po strance ¢asové narocnosti a optimalizovanim datovych
struktur po strance pamétové.
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Naméty na rozsifeni

Moje prace a vytvoreny model je zédklad vhodny pro budouci zefektivnéni, rozsireni o dalsi
funkce a doplnéni modelu o dalsi prvky:

e rozsifeni na cely svét a dalsi cile hry,
e kooperativni hru vice hraci,

e model trhu,

e vliv povésti v opakovanych hrach.

Tomuto rozsireni bych se rad vénoval v ramci navazujiciho studia.
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Dodatek A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:
e Zdrojové soubory programu
e Readme
e Programova dokumentace

e Technicka zprava
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Dodatek B

Instalace a pouziti programu

o Kompilace: ptikaz make.
Pozadavky: prekladaé¢ jazyka c++ (program g++).

e Spusténi a pouziti programu.
Program spustite prikazem . /priklad v adresafi s pielozenym programem. Konzolové
uzivatelské rozhrani v pfikazovém mddu nabizi tyto funkce :
— h, help - Napovéda programu.
— i, info - Informace o programu.

— r, run - Spusténi simulace. Po zadani pfikazu budete vyzvani k zadani poctu
hraca. Poté dojde ke spusténi simulace.

1, 2 - Spusténi experimentu.

— g, quit - Ukonceni programu.

Dalsi moznosti ukonceni jsou:
* v piikazovém médu programu stisknutim kombinace klaves ctrl + D (konec
vstupu),
* kdekoliv v programu pomoci kombinace klaves ctrl + C.

e Vygenerovani dokumentace provedete piikazem make doxy. Tento piikaz vygeneruje
pomoci programu doxygen programovou dokumentaci.
Pozadavky: program doxygen.

e Archivaci programu a vSech pfiloZenych soubort provedete prikazem make distrib,
ktery soubory slouc¢i a komprimuje gzip kompresi.
Pozadavky: programy tar a gzip.
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Dodatek C

Herni plan

Obréazek C.1: Herni plan



Dodatek D

Vystup dat herniho experimentu 2

race enti

vygenerovana zem: 377

race enti

vygenerovana zem: 384
————————————— ZACATEK GENEROVANI -------------
player ID: O
Pocet akci hrace: 29
player ID: 1

28

————————————— KONEC GENEROVANI

Pocet akci hrace:

player: O
kol: O zlato: 1147 mana: O zemi: 1

[377]1Kralovstvi barbard -> [366]Kardif (50)
[377]Kralovstvi barbart -> [367]Barbarska step (52)
player: 1
kol: O zlato: 587 mana: O zemi: 1
[384]0belisk osudu -> [379]Cedrové tudoli (78)

[384]0belisk osudu -> [383]Linské hory (52)

Prepocet: 0
[0 >> 1]

377 ->
377 ->

366 Def:
367
379
383

48 Atack: 50
52
78

52

Def: 48 Atack:

384 -> Def: 48 Atack:

384 -> Def: 48 Atack:
player: O
[366, 367, 377]

player: 1

[379, 383, 384]
————————————— KONEC PREPOCTU

------------- ZACATEK GENEROVANI

player ID: O

Pocet akci hrace: 50

player ID: 1

Pocet akci hrace: 11

player: O
kol: 0 zlato: 704 mana: O zemi: 3

[367]Barbarska step -> [358]Carodé&jné hory (60)
[377]Kralovstvi barbart -> [378]Mahulska pole (60)
player: 1

kol: 5 zlato: 587 mana: O zemi: 3

Prepocet: 1

[0 >> 1]

367 -> 358 Def: 54 Atack: 60
377 -> 378 Def: 58 Atack: 60
player: 0O

[358, 366, 367, 377, 378]
player: 1

[379, 383, 384]
————————————— KONEC PREPOCTU
————————————— ZACATEK GENEROVANI

player ID: O
Pocet akci hrace: 26
player ID: 1

Pocet akci hrace: 77

player: 0
kol: O zlato: 1085 mana: O zemi: 5
[377]Kralovstvi barbart -> [375]Algeban (76)
player: 1
kol: O zlato: 828 mana: O zemi: 3

[379]Cedrové udoli -> [370]Zato&ina (74)
[383]Linské hory -> [382]Zbofeny kostelec (72)

[384]0belisk osudu -> [391]M&sto lesniho lidu (104)
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————————————— HERNI PREPOCET

Prepocet: 2

[1 >> 0]

379 -> 370 Def: 73 Atack: 74
383 -> 382 Def: 69 Atack: 72
384 -> 391 Def: 86 Atack: 104
377 -> 375 Def: 73 Atack: 76
player: O

[358, 366, 367, 375, 377, 378]
player: 1

[370, 379, 382, 383, 384, 391]
————————————— KONEC PREPOCTU
————————————— ZACATEK GENEROVANI -------------

player ID: O
Pocet akci hrace: 332
player ID: 1

Pocet akci hrace: 52

player: O

kol: O zlato: 351 mana: O zemi: 6

[358]Carod&jné hory -> [359]Jeskyné& Siitcewa (108)
[367]1Barbarska step -> [360]Tajemny portal (92)
[3771Kralovstvi barbard -> [389]Hrad Laradur (84)

player: 1

kol: 5 zlato: 828 mana: O zemi: 6

Prepocet: 3

[0 >> 1]

358 -> 359 Def: 89 Atack: 108

367 -> 360 Def: 88 Atack: 92

377 -> 389 Def: 71 Atack: 84

player: O

[358, 359, 360, 366, 367, 375, 377, 378, 389]
player: 1

[370, 379, 382, 383, 384, 391]

————————————— KONEC PREPOCTU
————————————— ZACATEK GENEROVANI -------------

player ID: O
Pocet akci hrace: 195
player ID: 1
Pocet akci hrace: 981

player: O
kol: 0 zlato: 1025 mana: O zemi: 9
[366]Kardif -> [365]Trpasliéi Stoly (94)

[375]Algeban -> [374]Kr&ma u Kulhavce (104)

[377]Kralovstvi barbard -> [376]Barbarské...(104)

[378]Mahulska pole -> [368]Zavét¥i (108)
player: 1
kol: O zlato: 6414 mana: O zemi: 6

[383]Linské hory -> [390]Hvozd &arodé&jnic (100)
[391]M&sto lesniho lidu -> [404]Drakeova...(116)

Prepocet: 4

[0 >> 1]

366 -> 365 Def: 93 Atack: 94
375 -> 374 Def: 109 Atack: 104
377 -> 376 Def: 90 Atack: 104
378 -> 368 Def: 106 Atack: 108
383 -> 390 Def: 98 Atack: 100
391 -> 404 Def: 104 Atack: 116
player: O

[358, 359, 360, 365, 366, 367, 368, 375, 376, 377,

378, 389]
player: 1
[370, 379, 382, 383, 384, 390, 391, 404]
————————————— KONEC PREPOCTU

————————————— ZACATEK GENEROVANI —-------------

player ID: O
Pocet akci hrace: 428
player ID: 1

Pocet akci hrace: 35

player: O
kol: O zlato: 23 mana: O zemi: 12

[358]Carodéjné hory -> [357]Sné&Zna pevnost (148)

[366]Kardif -> [373]Auguron (116)
[376]Algeban -> [374]Kréma u Kulhavce (124)

[376]Barbarské legie -> [388]M1Zné jezero (120)

[389]Hrad Laradur -> [396]Les kosti (152)
player: 1
kol: 5 zlato: 6414 mana: O zemi: 8

Prepocet: 5

[0 >> 1]

3568 -> 357 Def: 117 Atack: 148
366 -> 373 Def: 104 Atack: 116
375 -> 374 Def: 129 Atack: 124
376 -> 388 Def: 117 Atack: 120
389 -> 396 Def: 139 Atack: 152
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player: O

[357, 358, 359, 360, 365, 366, 367, 368, 373, 375,

376, 377, 378, 388, 389, 396]

player: 1

[370, 379, 382, 383, 384, 390, 391, 404]
————————————— KONEC PREPOCTU
————————————— ZACATEK GENEROVANI -------------

player ID: O
Pocet akci hrace: 143
player ID: 1
Pocet akci hrace: 85

player: O
kol: O zlato: 6806 mana: O zemi: 16

[365]Trpasliéi Stoly -> [356]Ledové jezero (118)

[375]Algeban -> [374]Kréma u Kulhavce (144)
player: 1

kol: O zlato: 18788 mana: O zemi: 8
[370]Zato&ina -> [362]Severni dto&ists (126)
[379]Cedrové udoli -> [369]Zem jestérut (152)

[391]1M&sto lesniho lidu -> [405]Vrchy ozvén (128)
[404]Drakeova marka -> [403]Strazna step (136)

Prepocet: 6

[1 >> 0]

370 -> 362 Def: 131 Atack: 126
379 -> 369 Def: 145 Atack: 152
391 -> 405 Def: 127 Atack: 128
404 -> 403 Def: 114 Atack: 136
365 -> 356 Def: 115 Atack: 118
375 -> 374 Def: 148 Atack: 144
player: O

[356, 357, 358, 359, 360, 365, 366, 367, 368, 373,

375, 376, 377, 378, 388, 389, 396]
player: 1

[369, 370, 379, 382, 383, 384, 390, 391, 403, 404,

405]
————————————— KONEC PREPOCTU
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Dodatek E

Tabulka hernich ras

Tabulka hernich ras obsahuje jedinec¢né parametry pro kazdou herni rasu.

Kol za den 8 Penize pfi startu 4400

Limit kouzel 120 Mana pfi startu 200
Cena Cena Cena 150420
Zold Zold Zold 10
Utok Utok Utok 4
Obrana Obrana Obrana 4

Tabulka E.1: Herni rasa: Lidé
Kol za den 7 Penize pfi startu 2000
Limit kouzel 80 Mana pfi startu 100
Vélecnik | Cena 50+0 | Berserker| Cena 100+5 | Zarikavad Cena 160420
Zold 2 : Zold 4 Zold 11
Utok 4 Utok 9 Utok 5
Obrana 3 Obrana 3 Obrana 4
Tabulka E.2: Herni rasa: Barbari

Kol za den 10 Penize piti startu 1500

Limit kouzel 80 Mana pfi startu 100
Cena 3040 | Veleskret| Cena 200-+10 Cena 100430
Zold 2 | M= | Zold 8 Zold 12
Utok 2 Utok 5 Utok 3
Obrana 4 Obrana 3 Obrana 3

Tabulka E.3: Herni rasa: Skreti
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Kol za den 9 Penize pfi startu 2000
Limit kouzel 45 Mana pfi startu 75
Skurut Cena Cena 130+4 | Zlotr Cena 100430
Zold Zold 5 Zold 16
Utok Utok 7 Utok 5
Obrana Obrana 1 Obrana 3
Tabulka E.4: Herni rasa: Skuruti
Kol za den 8 Penize pfi startu 3200
Limit kouzel 200 Mana pfi startu 300
Zombie | Cena 1040 | Nazgil | Cena 0+15 | Ptizrak | Cena 150+15
B | Zold 1 R | /old 3 PR | Zold 10
Utok 1 Utok 7 @ | Utok 5
Obrana 4 Obrana 2 Obrana 3
Tabulka E.5: Herni rasa: Nekromanti
Kol za den 7 Penize pti startu | 2000
Limit kouzel 240 Mana pfti startu 600
Zabijak | Cena Cena Cena 0-+15
Zold Zold Zold 7
Utok Utok Utok 3
Obrana Obrana Obrana 5
Tabulka E.6: Herni rasa: Magové
Kol za den 7 Penize pti startu 3000
Limit kouzel 160 Mana pfi startu 300
Ludistnik| Cena 3040 | Tézko Cena 60+8 | Lécitel Cena 100+15
odénec
Zold 1| e £ Zold 5 Zold 9
Utok 2 ) Utok 6 Utok 5
Obrana 6 Obrana 4 Obrana 5
Tabulka E.7: Herni rasa: Elfové
Kol za den 6 Penize pfi startu 3100
Limit kouzel 200 Mana pfi startu 300
Strelec Cena 3040 | Sermir Cena 50410 | Zaklina¢ | Cena 60410
3 Zold 1 Zold 5 Zold 10
Utok 3 Utok 7 Utok 4
Obrana 5 Obrana 3 Obrana 5

Tabulka E.8: Temni Elfové
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Kol za den 6 Penize pti startu 4500
Limit kouzel 80 Mana pfi startu 200
Sekernik | Cena 10+0 | Nicitel Cena 2042 | Staresina| Cena 20042
Zold 1 Zold 1 ; Zold 9
Utok 2 Utok 4 Utok 3
Obrana 7 Obrana 6 Obrana 7
Tabulka E.9: Herni rasa: Trpaslici
Kol za den 11 Penize pfi startu 3000
Limit kouzel 45 Mana pfi startu 50
Krajnik | Cena 2240 | Slechtic Cena | 100410 |AlchymistaCena 100+25
Zold 3 Zold 10 [ g4 | Zold 17
Utok 2 Utok 4 [ | Utok 1
Obrana 2 Obrana 2 Obrana 1
Tabulka E.10: Herni rasa: Hobiti
Kol za den ) Penize pfi startu 5000
Limit kouzel 26 Mana pfi startu 0
Dubodub| Cena 2040 | Listovlas| Cena Cena 20040
bl | Zold 0 Zold Zold 0
Utok 4 Utok Utok 3
Obrana 6 Obrana Obrana 4

Tabulka E.11: Herni rasa: Enti
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