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Streszczenie

Tematem pracy jest stworzenie autonomicznego agenta do trybu Rift karcianej
gry Urban Rivals, ktérej istotnymi cechami sa losowo$¢ oraz niepelna informacja.
W pracy opisane jest w jaki sposéb bot wykorzystuje informacje dostepne na ekranie
oraz numeryczne dane otrzymane od serwera gry do stworzenia obrazu aktualnego
stanu gry. Zaprojektowanych zostalo kilka parametryzowanych strategii dla kazdego
z dostepnych etapow rozgrywki. Uzytkownik moze wplywaé na zachowanie bota
przez modyfikacje pliku konfiguracyjnego. Zostaly takze przeprowadzone ekspery-
menty testujace skutecznosé dostepnych strategii w losowych rozgrywkach. Projekt

zostal zrealizowany w wysokopoziomowym jezyku Python.

The goal of the thesis is to create an autonomous agent for the Rift mode of the card
game Urban Rivals, whose essential features are randomness and incomplete infor-
mation. The work describes how the bot uses the information available on the screen
and numerical data received from the game server to create an image of the current
state of the game. Several parameterized strategies have been designed for each of
the available stages of the game. The user can influence the behavior of the bot by
modifying the configuration file. Experiments were conducted to test the effective-
ness of the available strategies in random games. The project was implemented in a

high-level Python language.
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Rozdziat 1.

Wprowadzenie

1.1. Motywacja

Sztuczna inteligencja jest wszechobecna w dzisiejszym $wiecie. Wiele prac wy-
konywanych kiedy$ przez czlowieka moze teraz robi¢ maszyna. W kontekscie gier,
boty mozna wykorzystaé zaréwno w celu zautomatyzowania rzeczy monotonnych,
jak i préby grania w nie perfekcyjnie. Gléwnym rodzajem gier, do ktérych napisanie
bota stanowi wyzwanie sg gry strategiczne, ktére zawieraja zbyt duzo parametréw,
by matematyczna funkcja celu byta obliczalna w sensownym czasie. W takich przy-
padkach ludzie osiagaja zazwyczaj lepsze wyniki, dzigki intuicyjnemu zrozumieniu
konkretnych pozycji. Celem pracy jest stworzenie wszechstronnego bota do trybu

Rift strategicznej gry Urban Rivals [I].

1.2. Wybér gry

Wybrana gra jest przeznaczona dla ludzi, to znaczy, ze nie jest specjalnie stwo-
rzona, by programowa¢ do niej boty. W trybie Rift gracz nie ma stycznoéci z zywymi
przeciwnikami i przechodzi przez cala rozgrywke samodzielnie. Elementy w grze
majg charakter statyczny, to znaczy nie ma ruszajacych sie obiektow, ktére bytyby
istotne do robienia ruchow i cata interakcja odbywa sie poprzez klikanie myszka.
Waznym aspektem trybu jest wiele mozliwych celi, ktére gracz moze chcie¢ osiagnac,
co wymusza mozliwos¢ konfiguracji zachowania bota. Gra ma charakter strategiczny
i stworzenie bota, ktéry jednoczeénie osigga dobre wyniki i dostosowuje sie do po-
trzeb uzytkownika jest nietrywialne. Tryb Rift zawiera kilka réznych etapéw, dzieki
czemu struktura bota musi byé bardziej rozbudowana.
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1.3. Dzialanie bota

Bot do gry Urban Rivals gra zamiast czlowieka i obowiazuja go takie same za-
sady jak normalnych graczy. Oprocz zrozumienia jak przebiegaja konkretne etapy
rozgrywki, musi on réwniez potrafi¢ je rozpoznawaé i poruszaé¢ sie pomiedzy nimi,
w szczegblnosci musi by¢ w stanie startowaé gre po przegranej. Robi to w taki sam
sposob jak cztowiek, klika w odpowiednie miejsca myszka. Jednak zwykli uzytkow-
nicy gry czerpia informacje o grze tylko na podstawie tego co widza na ekranie. Bot
bedzie rowniez korzystal z danych dostarczanych przez serwer gry. Niektére z nich
nie sg bezpoérednio przekladane na ekran, co daje mu mozliwoéé¢ na lepsze zrozumie-
nie pozycji. Tryb Rift charakteryzuje si¢ niejednoznacznym celem rozgrywki, dzigki
czemu rézne osoby moga chcieé¢ uzywaé bota do zdobywania réznych nagréd w grze.
Dlatego dla kazdego etapu zostata zaprojektowana parametryzowana strategia, kté-
rej parametry uzytkownik moze ustawia¢ w pliku konfiguracyjnym.

1.4. Plan pracy

W rozdziale drugim przedstawiono zasady gry i poszczegdlne etapy wystepu-
jace w rozgrywce. W rozdziale trzecim opisano dwie metody uzyskiwania informa-
cji o grze - analize ekranu i zapytania API wraz z ich wykorzystaniem w bocie.
W rozdziale czwartym zostaly szczegétowo omédwione strategie dla kazdego etapu
rozgrywki. W rozdziale piatym wyjasniono zalety uzytego jezyka programowania
oraz techniczng strukture projektu. W rozdziale széstym podano uzytkowe instruk-
cje dotyczace bota, w tym jego uruchomienie oraz wyjaénienie wszystkich p6l w pliku
konfiguracyjnym. W rozdziale siddmym przedstawiono wyniki przeprowadzonych

eksperymentéw. W rozdziale 6smym zawarto ogdélne wnioski o projekcie.



Rozdziat 2.
Zasady 1 etapy gry

Urban Rivals jest karciang gra strategiczna, w ktérej wiekszos¢ trybéw roz-
grywki jest w stylu pvp (player vs player). Dla odmiany, w trybie Rift gracz nie ma
stycznosci z zywymi przeciwnikami i w izolacji przechodzi przez tak zwane biegi.
Na poczatku kazdego biegu zaczyna si¢ z losowa talia siedmiu kart. Przechodzi sie
po kolejnych stacjach, w ktorych walczy sie z przeciwnikiem w losowym Srodowi-
sku. Nastepuje seria rund, az do momentu, kiedy punkty zdrowia jednej ze stron
spadna do zera. Po drodze mozna ulepszaé swoja talie i zbiera¢ dodatkowe nagrody.
W kolejnych sekcjach znajduje si¢ szczegdlowy opis etapdw tej rozgrywki.

2.1. Ekran startowy

” RIFT YY (7 urgrade points) UPGRADES

Z ekranu startowego mozemy rozpoczaé¢ nowy bieg. Znajduje sie tu réowniez
obecny poziom gracza i drzewo talentéw. Kazdy uzyskany poziom pozwala odblo-
kowa¢é jedno ulepszenie w drzewie, ktére wplywa na bardziej réznorodng rozgrywke
i silniejsze dodatki w kolejnych biegach.
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LA JUNTA’S HELIPORT TREE FACTORY STREET

-

PREY HOLE LA JUNTA’S HELIPORT KILLDEAD BLOCK

Na mapie trzeba przejs¢ do jednej z kilku sasiednich stacji. Dla kazdej z nich
wida¢ niewielkie, osiggalne otoczenie. Na danej stacji trzeba zmierzy¢ sie z przeciw-
nikiem. Nastepuje seria walk, az do momentu, kiedy poziom zycia jednej ze stron
spadnie do zera. Jesli gracz przegra, bieg si¢ konczy. W przeciwnym wypadku, wraca
sie do tego ekranu i wybiera kolejny punkt podrézy. Kolory przyblizajg trudnosé sro-
dowiska. Czasami na mapie pojawiaja si¢ unikatowe $ciezki, ktérych przejécie daje
rzadkie nagrody. Przejscie stacji daje do$wiadczenie, ktére wplywa na poziom gra-

Cza.

2.3. Walka

% Sunny day, starry night, chill here

o

STRGE: 2
FIGHT: 2

CARDS LEFT: 176
REWRARDS: 0

LEADER

+10% winrate to all cards

412 per fight

W fazie walki odbywa si¢ siedem pojedynkéw przeciwlegtych kart. W kazdym
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pojedynku jest okreélona szansa na wygrang. Generalnie wzdr procentowy na zwycie-
stwo karty o mocy X z kartag o mocy Y to 50+ X —Y, ale zmienne srodowiskowe moga
na niego wpltywac. Jesli wartoéé¢ tego wyrazenia jest mniejsza od 0 to prawdopodo-
bienstwo wynosi 0, symetrycznie jest gdy warto$é jest wieksza od 100. Strona, ktéra
wygra wickszo$é¢ pojedynkéw zadaje obrazenia stronie przegranej zalezne od liczby
wygranych i jakosci kart. Jesli przegrany posiada punkty tarczy, to one w pierwszej
kolejnosci niweluja czesé obrazen. Celem gracza jest optymalne ultozenie jego talii.
Jest w stanie zamienia¢ miejscami dowolng pare swoich kart. Zmienne srodowiskowe
dzialajace na okreslone pozycje moga wprowadzaé¢ dodatkowe efekty:

modyfikacja mocy karty
e szansa wygrania danego pojedynku jest stata
e szansa wygrania jest ukryta

e uniewaznienie bonusu lidera, jesli karta jest liderem

karty nie mozna zamieniaé

2.4. Dobieranie kart

STAGE: 2

FIGHT: 2

CARDS LEFT: 176
REWRRDS: 0

LEADER HUGo
+10% winrate to all cards
+1# per fight

BOHUN9 6007600

Po fazie walki gracz ma mozliwos¢ ulepszenia swojej talii. Moze wyrzucié¢ jedna ze
swoich kart i zastapi¢ ja jedna z oferowanych. Kazda karta ma okreslona moc, ktéra
wplywa na wyniki w pojedynkach. Dodatkowo posiada obecny i maksymalny poziom,
kazdy dajacy dodatkowe 20 mocy. Liczba oferowanych kart w biegu jest ograniczona
i informacja o ilosci pozostaltych kart do wyboru jest dostepna w lewej czesci ekranu.
Kazda karta nalezy do jednej z szesciu frakcji. Posiadanie 3 i 6 kart z danej frakcji
daje dodatkowy bonus:
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frakcja co najmniej 3 karty co najmniej 6 kart

Guardians +30 tarczy po przegranej +30 maksymalnego zycia po przegranej
Urbans +10% wygrania dla kart z tej frakcji | +10 mocy dla kart tej frakeji

Activists +1 dodatek do wyboru +1 dodatek do wyboru

Psychos -50 zycia przeciwnika po wygranej -50 maks. zycia przeciwnika po wygranej
Supernaturals | +1 poziom dla sasiednich kart 430 maksymalnego zycia

Technophiles | +5% wygrania dla sasiednich kart +1 dodatek do wyboru

Dodatkowo istniejg specjalne karty, zwane liderami, ktérych posiadanie réwniez

daje bonus:
lider bonus
Timber +1 poziom do wszystkich kart
Eklore +15% na lepsza rzadko$é dodatkow
Hugo +10% szansy wygrania dla wszystkich kart
Vholt x 2 punktéw tarczy
Vansaar | x1.5 do$wiadczenia
Morphun | +30 kart do wyboru
Kate x 2 nagrod na koniec biegu

2.5. Dobo6r dodatkow

STRGE: 2

FIGHT: 3

CARDS LEFT: |73
REWRARDS: 0

LEADER

+10% winrate to all cards

HUGO

6007600

LOCKED

Pick a perk

Po fazie zamiany kart gracz wybiera jeden z oferowanych dodatkéw. Kazdy

z nich ma jeden z pieciu pozioméw rzadkosci, ktéry wpltywa na ilos¢ dodawanej

cechy. Niektére z nich trzeba odblokowaé w drzewie ulepszen. Mozliwe dodatki to:

e dodanie poziomu do wybranej karty
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dodanie poziomu do losowej karty
e zwigkszenie mocy wybranej karty
e zwiekszenie mocy losowej karty

e zwiekszenie punktéw tarczy

e zebranie nagrody, ktorych ilos¢ wplywa na koncowe nagrody po zakonczeniu
biegu

e dodanie punktéow zdrowia

e zabranie punktéw zdrowia przeciwnikowi

e dodanie punktéw zdrowia i zwigkszenie maksymalnego zdrowia

e odblokowanie w biezacym biegu specjalnej stacji ARCADES, ktérej przebycie

daje dodatkowe nagrody

Przeciwnik na danej stacji réwniez wybiera w tej fazie dodatek, przez co jego talia tez
jest ulepszana przed kolejna runda.






Rozdziat 3.

Metody uzyskiwania informacji

1 ich zastosowania

Trzema gléwnymi encjami wystepujacymi w grach internetowych sa gracz, apli-
kacja i serwer gry. Gracz komunikuje sie tylko z aplikacja, poprzez odczytywanie
stanu gry z ekranu oraz wykonywanie ruchéw myszka i klawiatura. Aplikacja, ktéra
jest na komputerze gracza komunikuje sie réwniez z serwerem gry przez sie¢. Wy-
syta ona ruchy gracza na serwer i otrzymuje od niego nowy stan gry, ktéry nastepnie
wyswietla na ekranie. Opisywany w pracy bot wykorzystuje zaréwno informacje wy-

Swietlane na ekranie, jak i dane dostarczone od serwera gry.

3.1. Zadania API

Kazdy serwer internetowy wystawia zbiér akcji, ktére moze obshuzy¢ tzw. API
(Application Programming Interface). Gra Urban Rivals oferuje wewnetrzne oraz
zewnetrzne APIL. Zewnetrzne API stuzy do uzyskiwania ogélnych informacji, takich
jak statystyki gracza i ceny kart na rynku. Wewnetrzne API jest zdefiniowane w celu
obstugiwania postepu w rozgrywce i jest uzywane przez aplikacje w dwie strony
— zeby informowaé serwer o dziataniach gracza i dostawaé od niego szczegdltowe
informacje na temat etapu, na ktérym gracz sie znajduje. Do tego uzywany jest
elastyczny protokét HT'TP warstwy aplikacji.

Bot uzywa jednego zadania API w celu pobierania informacji o obecnym stanie
gry. Odpowiedz jest dostarczana w formacie json i zawiera szczegétowe informa-
cje i statystyki o obecnym biegu. Dane z formatu json przeksztalcane sa do klas
w Pythonie w celu wyodrebnienia danych, ktore rzeczywiscie sa uzywane, jak i za-
mienienia danych liczbowych na napisy czytelne dla czlowieka (np. identyfikatory
frakcji na ich nazwy). Na ich podstawie wykonywane sa ruchy w konkretnych eta-

pach rozgrywki.

15
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Zazwycza] znaczenie otrzymanych pél mozna wywnioskowaé przez analize kon-
kretnych pozycji. W przypadku, gdy nie do razu wiadomo jaki jest doktadny zwiazek
pomiedzy obiektami na ekranie a otrzymanymi danymi, mozna wykorzystaé bota do
zapisywania szczegdétowych informacji o interesujacych sytuacjach do pliku, puszcza-

jac program na kilka godzin i nastepnie recznie przeanalizowaé zebrane dane.

3.2. Analiza ekranu

Gracz bedacy cztowiekiem wszystkie informacje o grze odczytuje z ekranu. Pro-
gram komputerowy nie ma zdolnosci rozumienia co sie na nim znajduje. Dla niego
ekran jest dwuwymiarowsa tablicg pikseli, kazdy majacy okre$lony kolor zakodowany
jako tréjka liczb catkowitych w przedziale [0,255] (format RGB). Biblioteka Open
Computer Vision [2] oferuje wiele algorytméw zwiazanych z grafika komputerowa
i jest tam dostepna metoda wyszukiwania wzorca w obrazie. Algorytm polega na
przylozeniu wzorca w kazdy mozliwy obszar obrazu i obliczenia ich podobienstwa.
Uzywajac tej metody mozna stwierdzi¢ czy obecnie na ekranie wystepuje dany ob-
raz. Szukany wzorzec musi mie¢ dokladnie takie same wymiary, co wymusza, ze
uzytkownicy bota musza gra¢ w trybie pelnoekranowym na ustalonej rozdzielczo-
Sci. Jesli wiadomo, ze wzorzec zawsze znajduje sie w tym samym miejscu (np. jak
przyciski w grze), mozna przyspieszy¢ jego wyszukiwanie, szukajac go w zawezonym

obszarze ekranu.

Wezedniejsza wersja bota korzystala tylko z zapytan API. W wigkszosci przy-
padkéw z otrzymanych danych mozna bylo wywnioskowaé jaki obecnie jest etap
(np. jesli pole picks bylo niepuste, wtedy na pewno byt etap doboru kart). Wyjat-
kiem byla faza z mapa i walkg — podczas obu faz zaréwno pole map i player_hand
byto niepuste, przez co nie mozna bylo bezposrednio stwierdzi¢ jaki jest obecnie
etap. Rozwiazaniem tego problemu bylo przeanalizowanie przebiegu rozgrywki i wy-
tapanie warunkow, po ktérych byt etap mapy. Poczatkowo tymi sytuacjami byly:
bezpoérednio po doborze lidera i po etapie wyboru dodatkéw, jeéli ai_life to O.
Poézniej okazalto sie, ze jest inna rzadka sytuacja, ktéra wystepowata w przypadku
zaj$cia daleko w biegu. Pokazuje to ogdlny problem nieznajomosci niezmiennikéw,
ktére spetniaja odebrane dane. W trybie Rift kazdy etap mozna rozpoznaé¢ po unikal-
nym obiekcie na ekranie i obecna wersja bota wykorzystuje to, by da¢ uzytkownikom
gwarancje poprawnego dzialtania.

Bot po zrobieniu ruchu musi odczekaé pewna ilos¢ czasu, az do momentu zakon-
czenia animacji i zaladowania nowego etapu. W pierwotnej wersji bota, odczekiwat
on okreslong ilo$¢ sekund zalezng od etapu, ktéra na pewno to gwarantowala. Czeka-
jac na unikalny obrazek charakterystyczny dla danej fazy mozemy czekaé precyzyjnie
tyle ile trzeba. To rozwigzanie dziala niezaleznie od tego czy gra sie na aplikacji czy
przegladarce internetowej, gdzie moga wystepowaé réznice. Dodatkowo uodpornia to

bota w przypadku, gdy gra sie zatnie, np. z powodu duzej iloéci proceséw w systemie
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lub problemu z internetem.

Kolejnym zastosowaniem jest mozliwos¢ poznania koloru obiektu na ekranie. Po
kolorze jesteSmy w stanie rozpoznacé frakcje, do ktorej nalezy karta, poziom rzadkosci
dodatku oraz poziom trudnosci stacji na mapie. Ostatniej z wymienionych informacji

nie ma w danych API i obecnie bot sczytuje ja z ekranu.






Rozdziat 4.

Sztuczna inteligencja

Kiedy wiadomo jaka jest obecnie faza i stan rozgrywki, bot musi wybraé¢ jeden
z wielu mozliwych ruchdéw. Jako, ze uzytkownik moze chcieé¢ osiggnaé jeden z kilku
celi gry, bot nie powinien zawsze zachowywac sie tak samo na danym etapie. Z drugiej
strony, losowe ruchy nie sa na ogét dobre i niekoniecznie prowadza do ustalonego celu.
Obecnie kazdy etap ma zaimplementowana jedna parametryzowang strategie, ktora
umozliwia elastyczne sterowanie botem. Uzytkownik modyfikuje parametry w pliku

config.json. Bot po uruchomieniu czyta ten plik i gra zgodnie z zaleceniami.

4.1. Strategia dla etapu walki

Przy ustalonych wynikach pojedynkéw, to znaczy wiedzac kto wygral, nie wia-
domo jaki jest doktadnie wzér na zadawane obrazenia. Dlatego celem w tej fazie jest
maksymalizowanie prawdopodobienistwa wygrania co najmniej 4 pojedynkéw. Prze-
iterujmy sie po wszystkich permutacjach naszych kart, liczac dla kazdej powyzsze
prawdopodobienstwo. Odrzucamy wszystkie permutacje, ktére nie zgadzaja sie ze
zmiennymi $rodowiskowymi, dotyczacymi zakazu zamiany karty i anulowaniu bo-
nusu lidera. Po nalozeniu efektéw reszty zmiennych srodowiskowych oraz bonuséw
frakcji i lidera, mozemy obliczy¢ ostateczng moc kazdej karty i otrzymac szanse wy-
grania dla kazdego pojedynku. Niech winrate; to prawdopodobienstwo zwyciestwa
w i-tym pojedynku. Rozwazmy problem wygrania wiekszosci pojedynkéw dla liczby
kart n.

Prawdopodobienstwo wygrania wickszosci pojedynkéw mozna wyrazi¢ wprost
z definicji jako:

P= Z H winrate; H (1 — winrate;)

XC{1,.2,...,n}icX jEx
|X[>5

Korzystajac bezposrednio z podanego wzoru, czas obliczenia P to O(2"n), co
nie jest zadowalajace, poniewaz musielibySmy to powtorzy¢ dla kazdej permutacji

19
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kart. Kluczowa obserwacja do szybszego wyznaczenia P jest fakt, ze znajac wyniki
w ¢ pierwszych pojedynkach, nie jest istotny doktadny zbiér zwyciezcow, tylko ich
liczba. Z pomoca przychodzi technika programowania dynamicznego. Niech pl[i|[k] to
prawdopodobienstwo, ze sposrdd ¢ pierwszych pojedynkéw zwyciezy k naszych kart.
Bedziemy wypekiaé te tablice dla kolejnych i od 1 do n. Obliczajac p[i|[k] musimy
rozwazy¢ dwa przypadki:

e i-ta karta przegrata, wtedy sposréd i — 1 pierwszych pojedynkéw musi byé
k zwyciestw

e i-ta karta wygralta, wtedy sposréd ¢ — 1 pierwszych pojedynkéw musi byé k—1

zwyciestw

Dostajemy zatem nastepujacy wzor:

1 i=0,k=0

, 0 i=0,k>0
plillk] =4 , . . .

winrate; - pli — 1][k — 1] + (1 — winrate;) - p[i — 1][k] i >0,k >0

(1 — winrate;) - p[i — 1][k] i>0,k=0

Korzystajac z tego obliczamy P:

Zlozonoéé programowania dynamicznego to O(n?), wiec czas calego algorytmu to
O(n!n?). W naszym przypadku n to 7, wiec caly algorytm jest wystarczajaco szybki.

4.1.1. Strategia zamiany kart

Wiedzac jakie powinno by¢ ustawienie kart, musimy wykonaé seri¢ zamian, by
je tak ustawié. Jako, ze kazda zamiana kart nie jest natychmiastowa i powoduje
animacje, powinnismy zminimalizowa¢ ich liczbe. Niech p; bedzie pozycja, na ktérej
powinna znalez¢ sie karta znajdujaca sie na i-tej pozycji; p jest permutacja. Wprost
z definicji, zamiana kart na pozycjach ¢ i j odpowiada zamianie p; i p;. Celem jest do-
prowadzenie p do permutacji identycznoéciowej. Rozwazmy ten problem w ogdlnosci
dla dowolnej liczby kart n. W rozwiagzaniu skorzystamy z faktu, ze kazda permutacja

rozktada sie na cykle.

Lemat 1. Cykl (x1 x2 ... x,) o dlugoSci n mozna doprowadzié do permutacji iden-

tycznosciowej w n — 1 ruchach.

Dowod. Dowdd przez indukcje matematyczna.
Dla n =1 jest to oczywiste.
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Dla n > 1 zamienmy ze soba elementy x1 i zo. Powstana dwa cykle: (z2) o dtugosci
11 (xy z3 ... x,) o dlugosci n — 1. Z zalozenia indukcyjnego cykl o dtugosci n — 1
mozna doprowadzi¢ do permutacji identycznosciowej w n — 2 ruchach, wiec caty cykl

mozna w n — 1 ruchach. O

Twierdzenie 1. Optymalna liczba ruchéw to n — |cykle(p)|, gdzie cykle(p) to zbidr
cykli permutacji p.

Dowdd. Po pierwsze udowodnijmy, ze w takiej liczbie ruchéw permutacje p mozna
doprowadzié¢ do permutacji identycznoéciowej. Aplikujac powyzszy lemat do kazdego
cyklu otrzymamy permutacje identycznosciowa. Liczba ruchéw to > le]—1) =
n — [cykle(p)|.

Po drugie udowodnijmy, ze jest to ograniczenie dolne. Zauwazmy, ze zamieniajac

cecykle(p) (

t 1 j, ktéore naleza do tego samego cyklu, liczba cykli zwieksza sie o 1, a w prze-
ciwnym przypadku zmniejsza sie o 1. Zatem liczba cykli rosnie o co najwyzej 1 po
jednym ruchu. Permutacja identyczno$ciowa ma n cykli, a poczatkowa |cykle(p)|,

zatem kazda sekwencja operacji musi mie¢ co najmniej rozmiar n — |cykle(p)|. O

Twierdzenie daje prosta konstrukcje ciagu zamian, ktora jest wykorzystywana

w bocie.

4.2. Strategia dla etapu mapy

Definicja 1. Drzewo to graf, w ktérym pomiedzy dowolng parg wierzcholkow istnieje

doktadnie jedna $ciezka prosta.

Graf na mapie jest skierowanym drzewem, gdzie korzen jest obecna lokalizacja
i ruchy mozna wykonywaé¢ tylko do swoich dzieci. Mape zakodowana w formacie
json mozna sparsowaé¢ do postaci, gdzie wierzchotek zawiera atrybuty i liste swoich
sasiadow. Mimo tego, ze czasami wszystkie wlasciwosci stacji na ekranie sa ukryte,
dane API zawsze je zawieraja, co daje botowi dodatkowe informacje, ktére nie sg
dostepne dla zwyktych graczy.

Pierwsza wtasnoscia stacji jest jej rzadkosé. Ta informacja jest bezposrednio
dostepna w danych API pod nazwa rarity. Przejécie stacji o dodatniej rzadkosci

daje dodatkowe nagrody, wiec majac taka mozliwos¢ zawsze optaca sie do nich udac.

Druga wlasnoscia jest trudnosé stacji, ktorg przybliza kolor znajdujacy sie koto
jej nazwy. Jest to jedna z niewielu informacji, ktérej nie ma w danych API. Do-
datkowo cala mapa nie miesci sie na ekranie i trzeba sie po niej przesuwaé myszka,
co utrudnia bezposrednie sczytanie koloréw wszystkich stacji. Sprawdzitem kilka hi-
potez, dotyczacych powiazania trudnosci stacji z dostepnymi danymi i wyszlo, ze
trudnos¢ jest zawsze taka sama dla danego zbioru identyfikatoréw elementéw ta-
blicy stage_variable_sets przypisanej do stacji w danych API. Sprawdzenie tego
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przypuszczenia zostalo zrealizowane przez zapisywanie przez bota powiazan koloréw
ze zbiorem identyfikatoréw dla biezacej stacji do pliku i nastepnie przeanalizowanie
otrzymanych danych. Bot dalej zbiera te dane, poniewaz mapowanie to jest duze
i z kazdym przebytym biegiem dochodza nowe informacje. Dzieki temu mapowaniu
mozemy otrzymacé atrybut color dla kazdego wierzchotka w grafie. Obecnie infor-
magcje te sg zapisywane i odczytywane z pliku, ale mozna by bylo uzyé bazy danych.

Gdy zaczynalem implementowaé¢ powyzsza memoizacje myslatem, ze obiekt
z kolorem obecnej stacji jest zawsze na tej samej pozycji wzgledem jej symbolu.
Testujac napisany program, napotkatem niepoprawne kolory przechodzonych stacji.
Pomocne bylo poruszenie kursora w momencie, kiedy jest pobierany kolor, doktadnie
w obserwowany piksel. Okazalo sie, ze w zaleznosci od dlugosci nazwy stacji obiekt
moze by¢ lekko przesuniety. Rozwigzaniem tego problemu jest analizowanie koloréw
pikseli w prostokacie, ktory na pewno zawiera szukany kolor.

Na podstawie koloru i rzadkoéci trzeba podjaé¢ decyzje, do ktorej stacji sie udaé.
Dla kazdego wierzchotka wyznaczymy najbardziej oplacalng Sciezke z niego wy-
chodzaca. Po pierwsze interesuje nas najwieksza rzadko$¢ wystepujaca na $ciezce,
w przypadku remiséw chcemy wybraé Sciezke z tatwiejszymi stacjami. Pierwszym
pomystem na wage Sciezki jest suma wag trudnosci jej stacji. Uzytkownik moégltby
dla kazdego koloru dobra¢ wage przez plik konfiguracyjny. Jako, ze po przejéciu
stacji kolejne sa odstaniane, wigc naturalnym spostrzezeniem jest, ze istotniejsze
sa wagi, ktére wystepuja wezesniej. Obecnie wzdr na wage Sciezki (ug, U, ..., Up) jest
nastepujacy

n

W(“Oaub 7un) = Zw(ul) ’ Cia
=0

gdzie C to liczba w [0, 1] ustalana w pliku config. json. Przydatna jest nastepujaca
wlasnosé
W (ug, uty ..y tt,) = w(ug) + C - Wug, ..., up).

Procedura chodzaca po drzewie wyglada nastepujaco.

self.weight(node)
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4.3. Strategia dla etapu dobierania kart

Uzytkownik specyfikuje jaka talig chce, zeby bot grat. Okresla lidera i licznosci
kart dla kazdej z frakcji. Podczas dobierania kart, sprawdzana jest kazda mozliwa
podmiana oraz pominiecie fazy. Dla kazdej wynikowej talii jest obliczana jej sita.
W tym celu zdefiniujmy potencjal karty:

potential(card) = power(card) + 10 - (maz_level(card) — level(card))

Wybrana zostata stata 10, poniewaz zwigkszenie poziomu karty daje o 10 wiecej
mocy niz wybranie zwyklego dodatku dodajacego moc. Niech n; oznacza ile kart
i-tej frakcji uzytkownik oczekuje. Podzielmy karty nalezace do kazdej frakcji na dwa
zbiory. Niech wanted; to zbiér n; kart o najwiekszym potencjale wystepujacych
w talii i nalezacych do i-tej frakcji, a unwanted; to reszta kart tej frakcji.

Sita talii jest zdefiniowana jako krotka czterech elementéw:

1. czy talia posiada oczekiwanego lidera

2. Y, lwanted,|

3. Zz EcardEwantedi potential(card)

4. Zz anrdEunwantedi potential(card)

Strategia wybiera krotke najwieksza leksykograficznie.

4.4. Strategia dla etapu ulepszania kart

W przypadku, kiedy zostanie wybrany dodatek dodajacy poziom lub moc, na-
lezy wybraé karte, ktdra sie ulepsza. Strategia pozwala wybraé uzytkownikowi liczbe
kart, ktére beda ulepszane. Nazwijmy te liczbe boost_size. Strategia zostala zainspiro-
wana taktyka najlepszych graczy, ulepszajacych jedynie 4 najmocniejsze karty, ktére
same wygrywaly walki. Z zalozenia bede one mie¢ duzo mocy i powinny wygrywac
pojedynki. Zdefiniujmy

wanted = Z wanted;,

i
gdzie wanted; zostalo zdefiniowane w poprzedniej sekcji. Skoro karty nienalezace do
tego zbioru zostana w przysztosci zamienione, nie optaca si¢ ich ulepszaé. Niech bet-
ter_wanted to zbidr boost_size kart z wanted o najwickszym potencjale, a worse_wanted
reszta kart z wanted.

W przypadku kiedy dodatek to zwigkszenie mocy wybieramy karte o najmniej-
szym potencjale z better_wanted, jako ze chcemy zeby wszystkie te karty byty o zbli-

Zonej mocy.

W przypadku kiedy dodatek to zwiekszenie poziomu mamy trzy przypadki:
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o jesli better_wanted posiada karte, ktora nie ma maksymalnego poziomu, wy-
bieramy taka o najwigkszym potencjale, poniewaz z duza szansa zostanie ona

w talil na zawsze

o jesli worse_wanted posiada karte, ktéra nie ma maksymalnego poziomu, wy-
bieramy taka o najwiekszym potencjale, poniewaz skoro wszystkie karty z bet-
ter_wanted maja maksymalne poziomy, to mineta juz duza iloéé rund i karty
w tym zbiorze tez nie powinny sie zmienia¢; warto wybiera¢ ten dodatek, bo
gdy wszystkie karty maja maksymalne poziomy to dodatki zwickszajace po-

ziom nie bede oferowane

e jesli oba zbiory sa puste, to strategia wybierania dodatkéw nie wybierze do-

datku zwiekszajacego poziom

4.5. Strategia dla etapu wybierania dodatkéw

Uzytkownik przypisuje dla kazdego dodatku wage oznaczajaca jak czesto ten
dodatek powinien by¢ wybierany. Jest to metoda dajaca duza swobode. Niech w(d)
bedzie waga dodatku d. Jako, ze kazdy dodatek moze mie¢ kilka poziomoéw rzadkosci,
ostateczna waga konkretnego dodatku wyraza sie wzorem:

w’(d) _ w(d) . 107"am'ty(d)

Niech D bedzie zbiorem oferowanych dodatkéw. Prawdopodobienstwo wybrania -

tego wyraza sie wzorem:
o w'(dy)
SN WTIC)

Dodatkowo z poczatkowego zbioru dodatkéw odrzucane jest dodawanie mocy i po-
ziomu, jesli strategia ulepszania kart ocenia, ze jest to nieoplacalne. Poza tym,
w pliku konfiguracyjnym jest pole health treshold, oznaczajace ze dodatki do-
dajace zdrowie sa odrzucane, gdy procentowa ilos¢ obecnego zdrowia jest wieksza
od health treshold.



Rozdziat 5.

Wykonanie projektu

5.1. Wybor jezyka

Projekt zostal napisany w wysokopoziomowym jezyku Python [3]. Charaktery-
zuje sie on prosta i logiczna sktadnia, przez co ilos¢ kodu potrzebna do wykonania
danego zadania jest mniejsza niz w przypadku uzywania innych jezykdéw. Jest to
najpopularniejszy jezyk ogdlnego przeznaczenia i posiada obszerna kolekcje biblio-
tek pokrywajaca praktycznie wszystko, czego mozna chcieé uzy¢.

Najwazniejsze biblioteki uzyte w projekcie:

e requests umozliwia prosta obstuge zadan HTTP; gwarantuje, ze w jednej sesji
kolejne zadania HTTP sa robione w jednym potaczeniu TCP, co jest wazne,
bo bot wysyla zadania co kilka sekund

e opencv[2] oferuje efektywne algorytmy zwiazane z grafika komputerowa; bot

wykorzystuje metode znajdowania wzorca w obrazie

e keyboard daje dostep do klawiatury i umozliwia czekanie na wcidniecie kon-
kretnych klawiszy

e pyautogui pozwala na zmiane pozycji kursora i klikanie myszka

e mvss umozliwia zrobienie zrzutu biezacego ekranu i zamienienie go na format

RGB

e pyinstaller daje mozliwos¢ stworzenia pliku wykonywalnego z projektu na-
pisanego w Pythonie; moze to by¢ przydatne do prostej dystrybucji bota

Projekt zostal sformatowany zgodnie z PEP 8 [4] - oficjalnym dokumentem twor-
coOw Pythona odnosnie wygladu kodu, przy pomocy narzedzia black. Dodatkowo
zostaly uzyte anotacje typowe, ktére pozwalaja na wykrycie btedéw przed urucho-
mieniem programu. Bylo to szczegdlnie uzyteczne, poniewaz wiele komponentéw
w projekcie trudno jest testowaé w izolacji.

25
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5.2. Logowanie wydarzen

Bot wypisuje na standardowe wyjscie zdarzenia wykonane podczas grania. Po-
jedyncza wiadomo$éé¢ zawiera czas, poziom zdarzenia i tresé. Poziom INFO odnosi
sie wysokopoziomowo do wykonywanych ruchow i etapéw w grze, zas poziom DEBUG
zawiera szczegOlowe informacje dziatan wykonywanych przez konkretne strategie.
W trakcie gry, twérca bota moze na drugim ekranie §ledzi¢ wypisywane wiadomosci,

upewniajac sie, ze wykonywane ruchy zgadzaja sie z wybranymi strategiami.

X sudo -E python3 rift_player.py

08/18/2023 03:44:48 [DEBUG] Login https done.
08/18/2023 03:44:49 [DEBUG] Login API done.

Urban Rivals Rift Player
Required resolution: 1920x1080
Press 's' to start a bot.

Hold 'q' to quit.

03:44:49 [INFO] Config loaded.
03:45:12 [INFO] Bot started by 's' key press.
03:45:15 [INFO] New run.
03:45:16 [INFO] Card(HATICE, ACTIVISTS, 30, 1/3) was exchanged to Card(HUGO, LEADERS, 50, 1/5)
03:45:20 [DEBUG] Map memoizator: station_id = '', color_name = 'YELLOW'.
03:45:20 [DEBUG] Map strategy: rarity = 0, size = 0, where_to_go = 0
03:45:24 [INFO] First road was choosen on the map.
©3:45:25 [INFO] Fight.
03 [DEBUG] Fight strategy: [160, 100, 80, 80, 90, 80, 90]
03 [DEBUG] Permuter: Swaping card 0 and 1.
03 [DEBUG] Permute waping card 0 and 5.
03 [DEBUG] Permute! waping card 2 and 6.
03 [DEBUG] Permute one.
03 [INFO] Card(WYRE, GUARDIANS, 30, 1/3) was exchanged to Card(HYDRAEREVA, TECHONOPHILES, 72, 2/5)
03:45:43 [DEBUG] Perk choice: [Perk(MAX_HEALTH_POINTS, 30), Perk(POWER, 10), Perk(SHIELD, 60), Perk(REWARDS, 1)]
03:45: [INFO] Chose Perk(POWER )
03:45: [INFO] Boosted Card(LOO » URBANS, 30, 1/3).
©3:45:47 [INFO] Fight.
03:45: [DEBUG] Fight strategy: R , 90, 100, 100, 90, 90]
03:45: [DEBUG] Permuter: Swa and 4.
03:45: [DEBUG] Permuter: Swaping card and 6.
03:45: [DEBUG] Permuter: Swaping card and 2.
03:45: [DEBUG] Permuter: Swaping card and 1
03:45: [DEBUG] Permuter: Swaping card and 3
03:45: [DEBUG] Permuter: Done.
03:46: [INFO] Card(JONATTAN, PSYCHOS, 40, 1/2) was exchanged to Card(DAN, GUARDIANS, 34, 1/3)
03:46: [DEBUG] Perk choice: [Perk(RANDOM_STARS, 1), Perk(POWER, 10), Perk(RANDOM_POWER, 10), Perk(REWARDS, 1)]
03:46:09 [INFO] Chose Perk(RANDOM_POWER, 10).
03:46: [DEBUG] Map memoizator: station_id = '', color_name = 'YELLOW'.
03:46: [DEBUG] Map strategy: rarity = 0, size = 0, where_to_go = @
03:46: [INFO] First road was choosen on the map
03:46: [INFO] Bot finished by 'q' key press.
X

5.3. Struktura projektu
W gléownym katalogu projektu znajduja sie:

e images/ - katalog ze zdjeciami obiektéw w grze

e map memoization/ - katalog zawierajacy logike do memoizowania koloréw sta-

cji na mapie
e strategies/ - katalog zawierajacy strategie do poszczegdlnych etapow
e experiments/ - katalog zawierajacy logike do tworzenia eksperymentéw
e clicker.py - modut oferujacy funkcjonalnosé klikania w obiekty z gry

e game state.py - modul parsujacy dane API do klas w Pythonie
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e permute_cards.py - modut zajmujacy si¢ wykonaniem serii zamian kart
e rift_player.py - modul, ktéry uruchamia bota

e screen_recognition.py - modut oferujacy funkcjonalno$é czekania na okre-
Slone obiekty na ekranie

e ursession.py - modul do wykonywania zapytan API






Rozdziat 6.

Czes¢ dla uzytkownika

6.1. Zastosowanie programu

Program oferuje autonomicznego bota do trybu Rift gry Urban Rivals. Uzyt-
kownik moze specyfikowaé uzywang strategie za pomoca pliku konfiguracyjnego
config.json. Bot umozliwia opcje restartu biegu po jego zakonczeniu, przez co
mozna zostawia¢ go samego na dowolny okres czasu. Podstawowym zastosowaniem
jest zautomatyzowanie zdobywania poziomdéw w celu odblokowania wszystkich ulep-
szen w drzewie talentéw. Mozna go réwniez wykorzystywacé¢ do zbierania nagrod lub
po prostu do przechodzenia po jak najwiekszej liczbie stacji, by zdobywaé punkty

eksploracji.

6.2. Uruchmianie programu

Na poczatku nalezy zainstalowaé jezyk Python, minimalnie wersje 3.9. Nastep-
nie stworzy¢ srodowisko wirtualne, uzywajac polecenia python3 -m venv .venvi je
uruchomi¢ uzywajac . .venv/bin/activate. Zainstalowaé¢ w nim zaleznoéci za po-
moca pip install -r requirements.txt. W przypadku Linuxa z X Window Sys-
tem moze by¢ konieczne uzycie polecenia xhost +. W zaleznosci od systemu opera-

cyjnego bota uruchamiamy poleceniem:

e Windows: python3 ./rift_player.py

e Linux: sudo -E python3 ./rift_player.py

Nastepnie nalezy upewni¢ sie, ze rozdzielczos¢ jest ustawiona na 1920 x 1080,
wejé¢ w pelnoekranowy tryb gry i wystartowaé bota klikajac klawisz s. Bota mozna

zatrzymad przytrzymujac klawisz q przez kilka sekund.

29
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6.3. Plik konfiguracyjny

Przyktadowy plik konfiguracyjny config.json wyglada nastepujaco:

"USERNAME": "username",
"PASSWORD": "password",
"RESTART": true,
"AUTOSTART": false,
"LEADER": "HUGO",
"PICK_FACTIONS": {
"URBANS": 6
1},
"PERK_WEIGHTS": {
"REWARDS": 1,
"STARS": 40,
"RANDOM_STARS": 5,
"POWER": 20,
"RANDOM_POWER": 20,
"HEALTH_POINTS": 10,
"OPP_HEALTH_POINTS": O,
"MAX_HEALTH_POINTS": 10,
"SHIELD": O,
"ARCADES_WAY": 10000000
3,
"HEALTH_TRESHOLD": 40,
"BOOSTING_SIZE": 4,
"MAP_C_CONSTANT": 0.95,
"MAP_COLOR_WEIGHTS": {
"GREEN": 1,
"YELLOW": 5,
"RED": 30

Znaczenie pol:

e USERNAME i PASSWORD - nazwa i hasto uzytkownika, uzywane w celu autenty-
kacji do zapytan API o stan gry

e RESTART - czy automatycznie startowac kolejne biegi
e AUTOSTART - czy wystartowaé bota bez czekania na wcidniecie klawisza s

e LEADER - nazwa lidera, ktérym chcemy gra¢ lub NONE
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e PICK FACTIONS - okreslenie ile kart danej frakeji chcemy (domyg$lna ilo$é to 0)
e PERK _WEIGHTS - okreslenie wag dla dodatkéw (domyslna waga to 0)

e HEALTH TRESHOLD - procent zycia, ponizej ktérego brane sa po uwage dodatki
zwiekszajace zdrowie

e BOOSTING_SIZE - ilos¢ ulepszanych kart, zgodnie ze strategia do etapu ulep-

szania kart
e MAP_C_CONSTANT - stala uzywana do obliczania wagi Sciezki w etapie mapy

e MAP_COLOR_WEIGHTS - wagi dla koloréw do obliczania wagi Sciezki w etapie
mapy






Rozdzial 7.
Eksperymenty

Skutecznosé bota mozna mierzy¢ roznymi metrykami. W tym eksperymencie ce-
lem byto przejscie jak najwiekszej liczby stacji, poniewaz im dalej w rozgrywce tym
wieksze rzadkosci dodatkow, lepsze karty z unikatowych $ciezek oraz wieksze do-
sSwiadczenie po przejsciu stacji. Dla wybranych dwdéch talii kart z ustalonym liderem
Hugo zostaly przetestowane wartosci boosting size od 5 do 7. Reszta parametréw
konfiguracyjnych byta taka sama dla wszystkich wariantéw i jest dostepna w kata-

logu experiments/. Dla kazdej konfiguracji zostal przeprowadzony jeden bieg.

talia kart boosting size | liczba stacji | liczba walk | czas

6x Urbans 5 186 1378 5h Tm
6x Urbans 6 104 435 1h 48m
6x Urbans 7 78 283 1h 17m
3xGuardians + 3x Activists | 5 248 1884 6h 54m
3xGuardians + 3xActivists | 6 247 1360 5h 23m
3x Guardians 4+ 3x Activists | 7 264 1068 4h 16m

Tabela 7.1: Wyniki eksperymentéw

Zgodnie z oczekiwaniami konfiguracje z mniejszymi wartosci boosting_size po-
trzebuja wiecej walk na danej stacji i przez to spedzaja wiecej czasu na ich przejscie.
W tabeli nie zostala pokazana ilos¢ unikatowych $ciezek ktore zostaly przebyte, po-
niewaz na ten moment bot nie jest w stanie rozréznié, jaka rzadko$é ma dana $ciezka,
wiec sama ilo$¢ mogtaby by¢ mylaca. Najlepsza konfiguracja z talia 3xGuardians
+ 3xActivists z boosting_size réwnym 7 doszla do najbardziej rzadkiej mitycznej
Sciezki i przeszta taczenie 10 unikatowych $ciezek, co dato 40 nowych kart. Ozna-
cza to, ze z kazdym takim biegiem dostepne karty beda coraz lepsze i otrzymywane
wyniki réwniez beda sie poprawiac.
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Rozdziat 8.

Podsumowanie

Zamierzone funkcjonalnosci agenta zostaly zrealizowane. Zaprojektowane stra-
tegie daja oczekiwane rezultaty i bot osigga dobre wyniki, poréwnywalne z graczami
ludzkimi, ktérzy nie specjalizujg sie w trybie Rift. Program jest gotowy do uzywa-
nia przez graczy, a jego dalszy rozwdj moze byé motywowany przez ich propozycje

ulepszen.
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