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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest analiza metod balansowania gry karcianej Hearthstone,
wykorzystujacych algorytmy ewolucyjne. Pierwsze rozdzialy opisuja zasady gry oraz
dzialanie silnika SabberStone, wykorzystanego do symulacji rozgrywek. Dalsza czesé
opisuje istniejace badania nad balansem gry i prébe powtoérzenia ich przez autora
pracy. Badania te opisuja sposoby pomiaru balansu gry, a nastepnie analizujg me-
tody poprawienia go poprzez ewolucyjne modyfikowanie statystyk kart. Powtérzenie
opisanych eksperymentéw dla innych kart, wykorzystujace autorskg implementacje,
dato podobne, zadowalajace wyniki, co wskazuje na skuteczno$é¢ opisanych metod.

The subject of the thesis is the analysis of Hearthstone card game balancing meth-

ods, using evolutionary algorithms. The first chapters describe the game rules and
the SabberStone engine used to simulate the games. The next part describes the
existing research on the game balance and the author’s attempt to replicate it. This
research describes how to measure game balance, and then analyzes ways to improve
it by evolutionarily modifying card statistics. Repeating the described experiments
for other cards, using the proprietary implementation, gave similar, satisfactory re-
sults, which indicates the effectiveness of the described methods.
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Rozdziat 1.

Wstep

Dzisiejsze gry komputerowe to czesto bardzo zlozone systemy wielu mechanik
i obiektow takich jak przedmioty, karty, postacie itp. Zlozono$é gry umozliwia granie
na wiele réznych sposobdéw i sprawia, ze gra jest ciekawsza. Jednak w rywalizacyj-
nych grach wieloosobowych, gdzie gracze daza do wygrywania z innymi, prowadzi
to zwykle do szukania takich kombinacji obiektéw, ktore daja najwieksze szanse na
wygrana. Balansowanie tych obiektow jest waznym elementem projektowania gier.
Jedli jakas strategia jest nie do pokonania lub pewne postacie sa zbyt stabe, zeby
optacalo sie nimi gra¢, to granie w taka gre moze by¢ frustrujace i skutkowaé utrata

zainteresowania graczy.

1.1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci zbalansowania rozgrywek w ko-
lekcjonerskich grach karcianych (ang. collectible card games (CCG)) za pomoca al-
gorytméw ewolucyjnych. Zakres pracy obejmuje:

e Zapoznanie sie z mechanikami i zasadami CCG, w szczegdlnoéci gry Hearth-
stone.

e Zapoznanie sie z implementacja framework’a SabberStone umozliwiajacego sy-
mulowanie rozgrywek Hearthstone.

e Przeglad badan nad wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych w balansowa-
niu rozgrywek w CCG, zapoznanie si¢ z wykorzystanymi w nich algorytmami.

e Implementacja przyktadowych algorytméw ewolucyjnych do balansowania gier.

e Przeprowadzenie eksperymentéw za pomoca zaimplementowanych algorytmow,

analiza uzyskanych wynikéw i wyciggniecie wnioskow.






Rozdziat 2.

Kolekcjonerskie gry karciane

Kolekcjonerskie gry karciane to gry, w ktorych gracze zbieraja karty do osobistej
kolekcji i tworza z nich talie, ktérymi rozgrywaja mecze przeciwko innym graczom.
W grach tego typu, zbudowanie dobrej talii ze wspoltgrajacymi ze sobg kartami jest
rownie wazne co umiejetnosci gracza. CGG zadebiutowaly w formie analogowej wraz
z premiera Magic: The Gathering [4] w 1993 roku, by z czasem trafi¢ na komputery,
konsole i urzadzenia mobilne. Obecnie najpopularniejsza cyfrowa gra karciang jest
gra Heartstone z 23,5 miliona aktywnych graczy w roku 2020. Poniewaz jest ona
przedmiotem badan zawartych w tej pracy to w sekcji oméwione sa zasady

tej gry.

2.1. Zasady gry Hearthstone

Hearthstone to kolekcjonerska gra karciana wydana przez studio Blizzard Enter-
tainment w 2014 roku, na komputery z systemem Windows i Mac OS, oraz urzadze-
nia mobilne z systemem Android i IOS. Gra zawiera ok 2000 grywalnych kart. Talie
budowane w grze skladaja sie z bohatera (nalezacego do jednej z 10 klas, z ktérych
kazda posiada unikatowe karty i umiejetnosci), oraz 30 kart (dostepnych dla danej
klasy lub neutralnych).

Warunkiem zwyciestwa w meczu jest zredukowanie punktéw zycia bohatera
przeciwnika do 0. Rozgrywka toczy si¢ w systemie turowym. Na poczatku talie gra-
czy sa tasowane i losowane jest, ktory gracz rozpoczyna rozgrywke. Nastepnie gracze
dostaja karty ze swoich talii - pierwszy gracz dostaje 3 karty, drugi 4 - kazda z nich
moga zachowa¢ lub wymienié¢ (faze wymiany kart okresla sie jako mulligan [3]).
W swojej turze gracz zagrywa karty ze swojej reki, kosztujace krysztaty many, kto-
rych liczba na ture jest ograniczona. Rozgrywka rozpoczyna si¢ z jednym krysztalem
many u kazdego z graczy, po swojej turze gracz otrzymuje dodatkowy krysztat. Mak-
symalna liczba krysztatéw to 10.
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Istnieja cztery rodzaje kart:

e Stronnik - zagrany pojawia si¢ na stole i moze atakowaé wrogich stronnikéw
lub bohatera (zwykle od nastepnej tury) zadajac obrazenie réwne posiada-
nej sile ataku. Zostaje zniszczony gdy otrzyma sumaryczne obrazenia réwne
lub wieksze od posiadanej liczby punktéw zycia. Stronnicy czesto posiadaja
dodatkowe efekty np. prowokacja — stronnicy i bohater przeciwnika muszg
w pierwszej kolejnosci atakowaé stronnikdéw z prowokacja, okrzyk bojowy —

efekt wywolywany przy zagraniu stronnika.

e Zaklecie - wywotuje jednorazowy efekt np. zadanie obrazen, dobranie karty

7 talii.

e Bron - umozliwia bohaterowi zadawanie obrazen (réwnym punktom ataku
broni) wrogim stronnikom i bohaterowi, trwalosé okresla ile razy mozna uzy¢

danej broni przed jej zniszczeniem.

e Bohater - zastepuje bohatera gracza, moze zmienié¢ statystyki i umiejetnosc.

~— Fireballi—

Hunter

Rysunek 2.1: Karty: Stronnik (a), Zaklecie (b), Bron (c), Bohater (d)

2.2. Meta i balans w grach

Meta lub metagra to, w najwiekszym skrécie ,,gra poza gra’, jednak ta definicja
wymaga rozwinigcia. Przyktadowo, jedli regularnie gramy w Hearthstone’a to po
pewnym czasie jesteSmy w stanie dostrzec, ze pewne talie pojawiaja sie czedciej,
pewne karty sa lepsze od innych, przeciwko danej talii lepiej jest graé¢ bardziej lub
mniej agresywnie itp. Zeby lepiej poznaé te wzorce zaczynamy szukaé informacji poza
gra np. w poradnikach lub na forach internetowych. Zdobyta w ten sposéb wiedze
mozemy wykorzysta¢ w grze np. jesli jakas talia uchodzi za wyjatkowo mocna to
znaczy, ze mozemy na nig trafia¢ czesciej niz na inne talie, wiec warto przygotowac sie
do grania przeciwko tej talii. Metagre mozemy wiec zdefiniowaé jak zbiér czynnikéw

spoza zasad gry, ktére wplywaja na doswiadczenie ptynace z rozgrywki.
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Rysunek 2.2: Interfejs Hearthstone’a, zrédlo: Hearthstone Wiki [1]

Jesli w jakiej$ grze rywalizacyjnej jeden sposob grania jest duzo lepszy od innych
(w Hearthstone moze to by¢ jakas konkretna talia) to powiemy, ze meta jest zle
zbalansowana. Takie sytuacje zwykle sa niepozadane i wymagaja poprawy, dlatego

popularne gry multiplayer czesto aktualizujg statystyki kart, przedmiotow, postaci
itp.

W grze Hearthstone meta oznacza zwykle zbiér uzywanych talii, kart i ich sta-
tystyk. Ta definicja jest wykorzystywana w dalszej czesci tej pracy.






Rozdzial 3.
Opis silnika SabberStone

SabberStone [0] to silnik do gry Hearthstone napisany na platformie .NET Core
w jezyku C#. Stuzy on, przede wszystkim, do symulowania rozgrywek. Twoércami
silnika jest zesp6l HearthSim [9], ktéry tworzy oprogramowanie zwiazane z Hear-
thstone’em. Poza Sabberstone’em napisali m.in portal HSReplay [6] zbierajacy po-
wtérki rozgrywek i statystyki.

SabberStone jest wykorzystywany do przeprowadzania zawodow Hearthstone
AI Competition [7] rozgrywanych corocznie od 2018 roku, o ktérych wiecej w sekcji

3.2.3]

3.1. Omoéwienie implementacji

3.1.1. Struktura klas
Entity

Podstawowa klasa wszystkich obiektow bioracych udzial w rozgrywce. Wszyst-
kie atrybuty sa trzymane w stowniku o kluczach typu GameTag i warto$ciach typu

int. Klasy dziedziczace po Entity sg przedstawione na rysunku Do utworzenia
obiektu klasy Entity potrzebny jest obiekt klasy Card, o ktérej wiecej w sekcji

Game
Reprezentuje pojedyncza rozgrywke

e Controller Playerl, Controller Player2 — gracze

e Controller CurrentPlayer — gracz, ktéry aktualnie ma ruch

13
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5

Rysunek 3.1: Struktura dziedziczenia po klasie Entity

Controller FirstPlayer — gracz rozpoczynajacy rozgrywke
State — aktualny stan gry (INVALID/LOADING/RUNNING/COMPLETE)
GameConfig _gameConfig — konfiguracja gry

bool Process(PlayerTask gameTask) — wykonuje dana akcje gracza (zagra-
nie karty, atak itp) wywolujac gameTask.Process().

void StartGame(bool stopBeforeShuffling = false) — metoda wywoly-
wana na poczatku symulacji. Zmienia State na RUNNING, ustawia FirstPlayer
iCurrentPlayer. Jesli stopBeforeShuffling == false to tasuje talie obu gra-

czy.

void MainReady() — przygotowuje gtowng faze rozgrywki. Trzeba ja wywotaé
przed wykonaniem pierwszych akgcji (nie liczac wymiany kart), inaczej program

rzuci wyjatek.

string FullPrint() — zwraca napis opisujacy aktualny stan gry (rys.|3.2)).

GameConfig

Parametr konstruktora klasy Game, zawiera konfiguracje tworzonej gry: talie

i bohaterow obu graczy, informacje ktory gracz zaczyna itp.

Controller

Reprezentuje gracza w rozgrywce
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[ZONE HAND 'FitzVonGerald'] |
[HERO] ['Garrosh Hellscream[4] '] [ATKO/ARO/HP30] [WP[Rusty Hook[1/3]1]] [SPO]
[ZONE PLAY 'FitzVonGerald']|[PO][1/1][C1]'N'Zoth's First Mate[32]']|
[P1][1/1]1 [C1] 'Patches the Pirate[20]'|
[ZONE PLAY 'RehHausZuckFuchs'] |
[HERO] ['Thrall[6] '] [ATKO/ARO/HP19] [WP[NO WEAPON]] [SPO]
[ZONE HAND 'RehHausZuckFuchs']|[PO][6/5] [C6]'Thing from Below[63]'
| [P1] [5/5] [C6] 'Thing from Below[62]'|[P2] [1/3][C2] 'Spirit
Claws[61]"'|[P3] [1/3] [C1] 'Tunnel Troggl[67]'|[P4][CO]'The Coin[68]"'
| [P5] [1/3] [C2] 'Spirit Claws[60]'|

Rysunek 3.2: Wynik Game.FullPrint ()

e Listy kart w poszczegdlnych strefach:

— DeckZone — karty z talii, ktére nie zostaly jeszcze dobrane

— HandZone — karty w rece

BoardZone — karty na stole

— GraveyardZone — karty, ktére zostaly zagrane i zniszczone
e Hero Hero — bohater gracza

e int RemainingMana, int UsedMana — pozostale/zuzyte krysztaly many w ak-

tualnej turze

e List<PlayerTask> Options(bool skipPrePhase = true) —zwraca list¢ wszyst-
kich akcji mozliwych do wykonania przez gracza w aktualnym stanie gry.
Klasy obiektow gry

e Hero — bohater

e Minion — stronnik

Spell — zaklecie

HeroPower — umiejetno$¢ bohatera

Weapon — bron

PlayerTask

Klasa abstrakcyjna reprezentujaca akcje wykonana przez gracza, zawiera abs-
trakcyjna metode void Process(). Dziedzicza po niej klasy oznaczajace konretne
typy akcji: zagranie karty (PlayCardTask), atak (MinionAttackTask, HeroAttackTask),
koniec ruchu (EndTurnTask) itp. Kazda z tych klas implementuje metode Process.
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Rysunek 3.3: Karta Razorfen Hunter (a) w momencie zagrania przywoluje Dzika (b)

3.1.2. Karty

Klasa Card reprezentuje karte. Karty sa wczytywane z pliku resources/Data/
CardDefs.xml. Dodatkowe efekty kart sa dodawane podczas wczytywania przez
klasy z katalogu src/CardSets/ o nazwach konczacych sie CardsGen (np. Core-
CardsGen). Przykladowo, karta Razorfen Hunter (rys. kosztuje 3 many (li-
sting |1}, wiersz 17), ma 2 punkty ataku (wiersz 16) i 3 punkty zycia (wiersz 15),
ma tez okrzyk bojowy (wiersz 23), ktéry polega na przywolaniu dzika 1/1 (listing
. Obiekty klasy Card sa niemodyfikowalne. Podczas rozgrywki zmianie ulegaja
obiekty dziedziczace po Entity, utworzone na podstawie kart.

Statyczna klasa Cards umozliwia szybki dostep do konkretnych kart za pomoca
metod:

e Card FromName(string cardName)

e Card FromId(string cardId)

3.2. Korzystanie z silnika

SabberStone jest bardziej biblioteka niz programem. Nie da si¢ go uruchomié,
korzystanie z niego wymaga napisania wtasnego kodu w C#, ktéry bedzie sie do
tej biblioteki odwotywat. Poboczne projekty znajdujace sie w repozytorium Sabber-
Stone zawieraja przyktadowe programy korzystajace z silnika.
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<Entity CardID="CS2_196" ID="257" version="2">
<Tag enumID="185" name="CARDNAME" type="LocString">
<enUS>Razorfen Hunter</enUS>
<plPL>kowczyni Brzytwoskérych</plPL>

</Tag>

<Tag enumID="184" name="CARDTEXT" type="LocString">
<enUS><b>Battlecry:</b> Summon a 1/1_Boar.</enUS>
<plPL><b>0krzyk bojowy:</b> Przyzwij Dzika 1/1.</plPL>

</Tag>

<Tag enumID="351" name="FLAVORTEXT" type="LocString"> ... </Tag>
<Tag enumID="365" name="HOW_TO_EARN_GOLDEN" type="LocString"> ... </Tag>

<Tag enumID="342" name="ARTISTNAME" type="String">Clint Langley</Tag>

<Tag enumID="45" name="HEALTH" type="Int" value="3"/>

<Tag enumID="47" name="ATK" type="Int" value="2"/>

<Tag enumID="48" name="COST" type="Int" value="3"/>

<Tag enumID="183" name="CARD_SET" type="Int" value="2"/>

<Tag enumID="199" name="CLASS" type="Int" value="12"/>

<Tag enumID="201" name="FACTION" type="Int" value="1"/>

<Tag enumID="202" name="CARDTYPE" type="Int" value="4"/>

<Tag enumID="203" name="RARITY" type="Int" value="2"/>

<Tag enumID="218" name="BATTLECRY" type="Int" value="1"/>

<Tag enumID="251" name="AttackVisualType" type="Int" value="1"/>

<Tag enumID="321" name="COLLECTIBLE" type="Int" value="1"/>
</Entity>

Listing 1: Definicja Razorfen Hunter karty w XMLu

/) e MINION - NEUTRAL
// [CS2_196] Razorfen Hunter - COST:3 [ATK:2/HP:3]
// - Fac: horde, Set: core, Rarity: free

Y R
// Text: <b>Battlecry:</b> Summon a 1/1_Boar.
Y
// GameTag:
// - BATTLECRY = 1
/) T o
cards.Add("CS2_196", new CardDef (new Power
{

PowerTask = new SummonTask("CS2_boar", SummonSide.RIGHT)
)

)

Listing 2: Dodanie okrzyku bojowego (przywolanie dzika) do karty Razorfen Hunter,

w klasie CoreCardsGen
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3.2.1. Implementacja rozgrywki pomiedzy Al

SabberStone pozostawia pewna dowolno$¢ w sposobie implementacji, ale kod
zwykle bedzie pasowaé¢ do szablonu |3| Przy pelnej implementacji nalezy zwrocié

uwage na kilka rzeczy

e Ostatnia akcja gracza w turze jest zawsze typu EndTurnTask

e Statyczna metoda ChooseTask.Mulligan(Controller controller, List<int>
choices) tworzy akcje (typu ChooseTask) wymiany kart o ID z choices (wla-
Sciwo$é int Id z klasy Entity). ID kart, ktére mozemy wymienié, znajduja
sie w game.Playerl.Choice.Choices. Karte (typu IPlayable) o danym ID
otrzymamy dzigki game.IdEntityDic[id].

3.2.2. Al zawarte w projekcie

SabberStone zawiera przykladowe Al w podprojekcie SabberStoneBasicAl,
ktore polega na przeszukiwaniu wszerz drzewa gry i ocenie stanu gry za pomoca

heurystyki.

Klasa OptionNode stuzy do budowania drzewa.

e static List<OptionNode> GetSolutions(Game game, int playerId, IScore
scoring, int maxDepth, int maxWidth) — dla danej gry i gracza buduje
drzewo o glebokosci maksymalnie maxDepth i szeroko$ci maksymalnie maxWidth,
tworzac po kolei poziomy drzewa i zostawiaja najwyzej maxWidth najlepszych
weztow wedlug metody scoring.Rate(). Zwraca liste najlepszych lidci.

e void PlayerTasks(ref List<PlayerTask> list) — zapisuje do list akcje,
ktére nalezy po kolei wykonaé, zeby przejsé ze stanu w korzeniu drzewa do

stanu w wezle, dla ktérego metoda jest wywolywana.

Do korzystania z OptionNode wymagana jest klasa implementujace interfejs

IScore(listing [4)). Zawiera on deklaracje dw6ch metod:

e int Rate() — ocena stanu gry, im wyzszy wynik tym lepiej.

e Func<List<IPlayable>, List<int>> MulliganRule() —zwraca funkcje, ktéra

wybiera karty do wymiany w fazie mulligan.

Projekt zawiera kilka klas implementujacych IScore. Abstrakcyjna klasa Score
(listing |5)) zawiera dodatkowe wladciwosci ze statystykami stanu gry i trywialne im-
plementacje metod. Klasy dziedziczace po klasie Score (np. AggroScore — listing@
korzystaja z tych statystyk w nadpisanych wersjach metody Rate (). Klasy te im-

plementujg standardowe strategie grania, takie jak:
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var game = new Game (

new GameConfig()

{
PlayeriName = ..., // noazwa gracza: string
PlayeriHeroClass = ..., // klasa bohatera: CardClass
PlayeriDeck = ..., // talia: List<Card>
Player2Name = ...,
Player2HeroClass = ...,
Player2Deck = ...,
// Parametry opcjonalne
StartPlayer = 1/2, // gracz rozpoczynajgcy, jesli nie podane to losowo
FillDecks = true/false, // uzupelnienie talii do 30 kart
Shuffle = true/false, // tasowanie talii
SkipMulligan = true/false, // pominigecia fazy wymiany kart
History = true/false,

3

game .StartGame () ;
// Jesli SkipMulligan == false to gracze wymientajg karty
List<int> mulliganl = ... // Lista ID (IEntity.ID) kart do wymiany

List<int> mulligan2 = ...

game .Process(ChooseTask.Mulligan(game.Playerl, mulliganl));
game .Process(ChooseTask.Mulligan(game.Player2, mulligan?2));

game .MainReady () ;

while (game.State != State.COMPLETE)

{
while (game.State == State.RUNNING && game.CurrentPlayer == game.Playerl)
{
PlayerTask task = // Wybierz akcje do wykonania
game .Process (task) ;
X
// analogicznie dla drugiego gracza
b

Listing 3: Szablon kodu rozgrywki
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o Aggro — strategia dazaca do szybkiego zwyciestwa we wczesnym etapie roz-
grywki, przez atakowanie wrogiego bohatera tanimi stronnikami i zakleciami

zadajacymi obrazenia, ignorowane wrogich stronnikéw.

e Control — strategia majaca na celu zwyciestwo w pdznej fazie gry, uzywajac
zakleé¢ likwidujacych stronnikéw przeciwnika, prowokacji i najsilniejszych kart
w poézniejszych rundach gry.

e Midrange — strategia posrednia miedzy Aggro i Control, skupia sie na zwycie-
stwie w $rodkowej fazie gry.

3.2.3. Zasady Hearthstone AI Competition

Celem zawodow jest wylonienie najlepszych agentéw grajacych w Hearthstone,
spoérod wszystkich przystanych przez uczestnikéw. Na zawodach odbywaja sie 2 kon-
kurencje, w jednej gracze uzywaja gotowych talii (6 znanych wczesniej i 3 ukrytych),
w drugiej ukladaja wlasna talie. Obie konkurencje polegaja na rozegraniu turnieju
w systemie kolowym (kazdy z kazdym). Kazdy mecz sklada si¢ z przynajmniej 100
gier a klasyfikacja koncowa zalezy od wspotczynnika zwyciestw kazdego z graczy.
Agenci w zawodach musza spetniaé kilka regut:

e Klasa agenta musi dziedziczy¢ po klasie AbstractAgent.

e (Czas na wykonanie catego ruchu wynosi 30 sekund, przekroczenie go powoduje

przegranie gry.

e Mozna korzystaé z zewnetrznych plikéw (np. bazy danych), ale ich rozmiar nie
moze przekroczy¢ 1GB.

e Agent musi by¢ jednowatkowy.

Interfejs zawodow

W zawodach wykorzystuje sie rozszerzenie do SabberStone, ktore jest dostepne

(razem z silnikiem) w repozytorium zawodéw [§].

AbstractAgent jest bazowa klasg dla agentéw i wymaga implementacji metod:

e void InitializeAgent() — wczytanie plikéw na poczatku symulacji

void InitializeGame() — inicjowanie agenta do zagrania nowej gry

PlayerTask GetMove(POGame poGame) — wybdr akcji do wykonania w danym
stanie gry

FinalizeGame () — zapisanie wyniku i zaktualizowanie agenta po grze
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public interface IScore

{
Controller Controller { get; set; }
Func<List<IPlayable>, List<int>> MulliganRule();
int Rate();

}

Listing 4: Interfejs IScore

e FinalizeAgent () — zaktualizowanie agenta po symulacji.

Dodatkowo, w konkurencji z wltasnymi taliami, nalezy podaé talie¢ i klase boha-
tera w polach:

e List<Card> preferedDeck

e CardClass preferedHero

Standardowa klasa Game umozliwia dostep do informacji, ktore nie sa dostepne
dla gracza podczas normalnej rozgrywki np. jakie karty sa w rece przeciwnika, dla-
tego agenci nie maja dostepu do obiektéw tej klasy. Zamiast tego korzysta sie z klasy
POGame, ktora ogranicza ten dostep. Konstruktor POGame przyjmuje obiekt Game jako
argument, kopiuje go i modyfikuje np. zamienia karty przeciwnika na placeholder’y.
Poza tym, klasa zawiera pomocnicze gettery i metode Dictionary<PlayerTask,
POGame> Simulate(List<PlayerTask> tasksToSimulate), ktéra symuluje kazda
z akcji z podanej listy w aktualnym stanie gry i zwraca slownik, z obiektami POGame
uzyskanymi po wykonaniu kazdej z akcji.

Klasa POGameHandler stuzy do symulowania gier miedzy dwoma agentami. Me-
tody PlayGame i PlayGames umozliwiaja rozegranie jednej i wielu gier. Statystyki
symulacji sa przechowywane w obiekcie klasy GameStats.
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public abstract class Score : IScore

{
public Controller Controller { get; set; }
public int HeroHp => Controller.Hero.Health;
public int OpHeroHp => Controller.Opponent.Hero.Health;
public int HeroAtk => Controller.Hero.TotalAttackDamage;
public int OpHeroAtk => Controller.Opponent.Hero.TotalAttackDamage;
public HandZone Hand => Controller.HandZone;
/o
public virtual int Rate()
{
return O;
X
public virtual Func<List<IPlayable>, List<int>> MulliganRule()
{
return p => new List<int>();
b
b

Listing 5: Klasa Score
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public class AggroScore : Score

{
public override int Rate()
{
if (OpHeroHp < 1)
return Int32.MaxValue;
if (HeroHp < 1)
return Int32.MinValue;
int result = 0;
if (OpBoardZone.Count == 0O && BoardZone.Count > 0)
result += 1000;
if (OpMinionTotHealthTaunt > 0)
result += OpMinionTotHealthTaunt * -1000;
result += MinionTotAtk;
result += (HeroHp - OpHeroHp) * 1000;
return result;
}
public override Func<List<IPlayable>, List<int>> MulliganRule()
{
return p => p.Where(t => t.Cost > 3).Select(t => t.Id).ToListQ);
}
+

Listing 6: Klasa AggroScore






Rozdziat 4.

Przeglad badan nad
ewolucyjnym balansowaniem
Hearthstone

Badanie Evolving the Hearthstone Meta [10] zostalo opublikowane na konferen-
cji IEEE Conference on Games (CoG) 2019, ktéra odbyta sie w dniach 20-23.08.2019
w Londynie. Celem badania bylo sprawdzenie jak modyfikacje kart w grze Hearth-

stone wplywaja na strategie i balans gry.

Skupiono si¢ na balansowaniu gry poprzez zmiane czterech atrybutéow kart:
kosztu w manie, ataku i punktéw zycia lub trwaloéci w przypadku kart-broni.
Wzmocnienie karty (ang. buff) polegalo na zmniejszeniu kosztu lub zwiekszeniu
zycia lub ataku. Oslabienie (ang. nerf) — na zwiekszeniu kosztu lub zmniejszeniu
zycia/ataku. Zdefiniowano wielko$¢ zmian jako sume wartosci bezwzglednych zmian

atrybutow pomnozonych przez ich wage.

> 1Ci| - w;

Gdzie C; to warto$¢ zmiany atrybutu, a waga w; jest réwna 2 dla zmiany w ma-
nie i 1 w pozostatych przypadkach. Zrobiono tak poniewaz zmiana kosztu o 1 jest
w praktyce bardziej znaczaca niz zmiana ataku/zycia o 1.

Wykorzystano talie z badania wyewoluowane w badaniu [12] — po 2 wersje ta-
lii dla klas Lowca (ang. Hunter), Paladyn (ang. Paladin) i Czarnoksieznik (ang.
Warlock), korzystajacych ze strategii Aggro i Control, razem 12 talii. Nastepnie ro-
zegrano 10000 rozgrywek miedzy kazdymi dwiema taliami, zeby obliczy¢ skuteczno$é
danych talii. Wybrano 3 talie: Lowca (Aggro), Paladyn (Control) i Czarnoksieznik
(Control) do przeprowadzenia dalszych eksperymentéw.

25
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4.1. Eksperyment 1: ewolucja mety

Pierwszy eksperyment polegal na prébie zbalansowania rozgrywki poprzez ewo-
lucje statystyk kart. Trzy talie zawieraly w sumie 64 unikatowe karty: 56 stronnikéw,
4 zaklecia i 2 bronie. W zakleciach modyfikowano koszt a w stronnikach i broniach:

koszt, atak i punkty zycia.

Populacja sktadala si¢ z chromosomoéw reprezentujacych zmiany w kartach —
wektoréw liczb catkowitych o diugosci 58 - 3 4+ 6 - 1 = 180. Kazdy gen chromosomu
oznaczal zmiane jednej wlasciwosci karty o warto$¢ z przedziatu [—3,3]. W tym eks-
perymencie, niezaleznie od chromosoméw, kazda witasciwo$é zawierata sie w prze-
dziale [0, 10]

Parametry algorytmu to: populacja 100 osobnikéw, wspélczynnik krzyzowania
(ang. crossover rate) = 35%, wspOlczynnik mutacji (ang. mutation rate) = 20%. Ro-
dzice byli wybierani za pomoca turnieju o rozmiarze 3, mutacja polegata na zmianie
kazdego genu na losowa wartosé z prawdopodobienstwem 5%. Ocena osobnikéw po-
legata na rozegraniu po 100 rozgrywek miedzy kazdymi dwiema taliami. Funkcja

oceny miala postac

F= \/g > (wij —0,5)?

Gdzie w;; to wspolezynnik zwyciestw talii 4 z talig j. Dla kart idealnie zbalansowa-
nych F' = 0. Balans talii bez modyfikacji wyniést 0,43. W 12. pokoleniu najlepszy
osobnik osiggnal wynik 0,0062, ale jego wielkosé zmian wynosita az 403 przy srednim
wyniku 402 dla tego pokolenia (gdzie maksymalny mozliwy to 540).

4.2. Eksperyment 2: ewolucja wielokryterialna

Celem drugiego eksperymentu byto zmaksymalizowanie balansu przy jednocze-
snym zminimalizowaniu zmian w kartach. Wykorzystano do tego algorytm NSGA2
[11]. Jest to algorytm ewolucyjny szukajacy najlepszych osobnikéw na podstawie wie-
cej niz jednego kryterium, w tym przypadku dwoch: balansu i wielkosci zmian. Wy-
korzystana jest wielokryterialna funkcja oceny (ang. multi-objective fitness, MOF)

zdefiniowana nastepujaco:
MOF; = (B;, M;)

Gdzie B to funkcja balansu gry a M; to wielko$¢ zmian w i-tym chromosomie.

Osobnik ¢ dominuje osobnika j jesli
° BZSBJIMZSMJI (Bi<leubMi<Mj)

Niezdominowany zbiér/front to podzbiér populacji, w ktérym zaden osob-

nik nie dominuje innego.
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Non-dominated Crowding
sorting distance Pi.q
sorting

| E> ______ ___§>___( _______ N

I d
’—‘ - Rejected
L1

Rysunek 4.1: Tteracja w NSGA2

Obliczanie nastepnej populacji

1. z aktualnej populacji P;, zawierajacej n osobnikéw utwérz populacje potomna
Q: o tym samym rozmiarze. Niech Ry = P; U Q.

2. Niedominowane sortowanie — podziel R; na niedominowane fronty Fi, Fo, ..., F.
W F) znajda sie wszystkie osobniki niezdominowane przez zadne inne (Fj sta-
nowi front Pareta populacji R;), w F» te zdominowane tylko przez niektére
z F1, w F3 — tylko przez F; i Fy itd. Kazdemu osobnikowi nadaj ranking

réwny numerowi frontu.

3. Utwérz populacje Pry1 biorac n najlepszych osobnikéw z R; wedtug rankingu.
Jesli front F; miedci si¢ tylko czedciowo w populacji to posortuj jego elementy
malejaco, wedlug odleglosci do ,sasiadéw” z frontu (ang. crowding-distance),

i wybierz najlepsze do nowej populacji.

Poczatkowa populacja sktadata sie ze 100 chromosoméw: 98 losowych, najlep-
szego osobnika z eksperymentu 1 i takiego, ktory nie wprowadza zadnych zmian
w kartach (o balansie 0,43). Pozostale parametry ewolucji byly takie jak w ekspe-
rymencie 1. Wykonano dwie osobne ewolucje dla 32 i 47 pokolen. Najlepszy osob-
nik osiagnat balans 0,008 przy zmianach 154. W poréwnaniu do eksperymentu 1,
osiagnieto podobny balans rozgrywki (0,008 vs 0,006) mocno ograniczajac zmiany
w kartach (154 vs 402), wiec udalo sie osiagnaé cel eksperymentu.
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4.3. Eksperyment 3: heurystyka wyboru kart do balan-

sowania

Celem eksperymentu 3 bylo zbadanie, ktore kart nalezy wzmocnié¢ lub ostabié,
zeby osiggnaé jak najlepszy balans przy jak najmniejszych zmianach. W tym celu
wykorzystano trzy wspotczynniki mierzone dla kazdej karty z talii:

e wspolczynnik zwyciestw jesli zagrana (ang. Win Rate when Played, WRP),
liczony jako liczba zwyciestw, gdzie przynajmniej jedna kopia karty byla za-
grana, podzielona przez liczbe gier gdzie karta byta zagrana

e wspolczynnik zwyciestw jesli dobrana (ang. Win Rate When Drawn, WRD)
— liczba zwyciestw gdzie przynajmniej jedna kopia karty byla dobrana z talii,
podzielona przez liczbe gier gdzie karta byta dobrana

e wspolczynnik zwyciestw po ostabieniu (ang. Win Rate After Nerf, WRN) —
wspotczynnik zwyciestw talii jeéli dana karta ma koszt zwiekszony o 1.

z 12 talii z [I2] wybrano talie o najwiekszym wspolczynniku zwyciestw (Paladyn
(Control)). Nastepnie obliczono WRN dla kazdej karty, zwiekszajac jej koszt i rozgry-
wajac 10000 gier przeciwko pozostalym 11 taliom. Postawiono hipoteze, ze zwigksze-
nie kosztu karty z wyzszym WRP/WRD bedzie mialo wiekszy (negatywny) wplyw
na wspotczynnik zwyciestw talii, spodziewano si¢ tez, ze WRD bedzie miato wigkszy
wplyw niz WRP.

Zaobserwowano niewielka negatywna korelacje miedzy WRP i WRN oraz nieco
wieksza miedzy WRD i WRN;, oslabienie kart z wyzszym WRP lub WRD spowo-
dowato wigkszy spadek wspdlczynnika zwyciestw zbyt silnej talii. Wedlug autoréw,

uzyskane wyniki zdawaly sie wskazywaé¢ na stusznosé poczatkowych przypuszczen.

4.4. Whnioski

Opisana publikacja zaprezentowata metody do pomiaru balansu w grach kar-
cianych oraz metody balansowania tych gier. Eksperyment 1 pokazal, ze algorytmy
ewolucyjne umozliwiaja znalezienie modyfikacji kart dajacych prawie idealnie zba-
lansowang rozgrywke. W eksperymencie 2, dzigki algorytmowi NSGA2 uzyskano
bardzo podobny balans przy o wiele mniejszych zmianach w kartach. W koncu,
w eksperymencie 3 zaproponowano sposoby mierzenia sity kart i wskazywania, ktore
karty nalezy ostabié, zeby talia byla istotnie stabsza. Autorzy zadeklarowali prowa-
dzenie w przysztosci dalszych badan na ten temat.
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Wlasna implementacja badan

Ponizszy rozdzial opisuje autorskie przeprowadzenie eksperymentéw takich jak
w publikacji [I0] opisanej w rozdziale wykorzystujac inne talie i strategie, i po-
rownanie wynikow. W autorskiej implementacji eksperymentéw wykorzystano talie
podstawowe [2] (domyslne dla nowych graczy) dla klas Druida, Lowcy 1 Maga, kazda
w 3 wersjach strategii: Aggro, Control i Midrange.

W celu sprawdzenia sity talii rozegrano po 50 gier kazdy z kazdym. Wyniki
przedstawiono w tabeli Do dalszych eksperymentéw wybrano talie: Lowca (Ag-
gro), Druid (Control), Mag (Midrange).

5.1. Eksperyment 1: ewolucja mety

Celem pierwszego eksperymentu bylo osiagniecie jak najlepszego balansu roz-
grywki dla trzech podstawowych talii. Kazda podstawowa talia (dla wszystkich 10
klas) zawiera 5 kart klasy, dostepnych dla nowych graczy oraz 10 kart sposréd pod-
stawowych kart neutralnych. Kazda karta z talii wystepuje w 2 kopiach. W taliach
Lowcy, Druida i Maga jest w sumie 35 unikatowych kart: 22 stronnikéw i 13 zakleé.

Druid Druid Druid Mag Mag Mag Lowca Lowca Lowca zw:/vcbiz'stw
(Aggro) (Control) (Midrange) (Aggro) (Control) (Midrange) (Aggro) (Control) (Midrange) vs

meta
Druid (Aggro) 0,50 0,18 0,18 0,26 0,06 0,02 0,32 0,06 0,02 0,18
Druid (Control) 0,82 0,50 0,54 0,80 0,44 0,34 0,72 0,42 0,34 0,55
Druid (Midrange) 0,82 0,46 0,50 0,98 0,60 0,58 0,86 0,42 0,36 0,62
Mag (Aggro) 0,74 0,20 0,02 0,50 0,00 0,06 0,58 0,04 0,00 0,24
Mag (Control) 0,94 0,56 0,40 1,00 0,50 0,18 1,00 0,34 0,22 0,57
Mag (Midrange) 0,98 0,66 0,42 0,94 0,82 0,50 1,00 0,50 0,46 0,70
Lowca (Aggro) 0,68 0,28 0,14 0,42 0,00 0,00 0,50 0,02 0,02 0,22
Lowca (Control) 0,94 0,58 0,58 0,96 0,66 0,50 0,98 0,50 0,3 0,67
Lowca (Midrange) 0,98 0,66 0,64 1,00 0,78 0,54 0,98 0,7 0,50 0,75

Tablica 5.1: Wyniki meczéw miedzy taliami
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e MM e MAX AVG

Balans

0 —W
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pokolenie

Rysunek 5.1: Maksymalna, minimalna i §rednia warto$¢ funkcji oceny dla 17 popu-
lacji

Chromosomy maja wiec dlugo$¢ 22 -3 + 13 -1 = 79. Ze wzgledu na czas trwania
symulacji rozgrywek ograniczono populacje do 50 osobnikéw, oraz liczbe symulacji
podczas oceny do 3 - 50 = 150 Pozostale parametry ewolucji pozostaly identyczne
jak w [10].

Wyniki eksperymentu sa przedstawione na wykresie [5.1} W 13 pokoleniu jeden
chromosom osiagnal idealny balans. Jednak, ze wzgledu na malg liczbe symulacji,
funkcja oceny nie byta zbyt dokladna. W szczegdlnosci niektére osobniki byty ewa-
luowane kilka razy w réznych pokoleniach i uzyskiwaly dos¢ istotnie r6zne wyniki.
Dlatego nastepnie wzieto 10 najlepszych osobnikéw z catego eksperymentu i poli-
czono ich balans symulujac 500 gier dla kazdej pary talii. Najlepszy — inny od tego
ktéry osiagnat zero podczas ewolucji — osiggnal wynik 0,057 przy zmianach 182
(gdzie maksimum to 342) i pojawil si¢ po raz pierwszy w 9. pokoleniu. Balans nie-
zmodyfikowanych kart wyniost 0,686.

Osiagniety wynik jest istotnie gorszy od tego z [10]. Moze to by¢ spowodowane
kilkoma czynnikami: uzyciem innych talii, ograniczeniem wielkosci populacji i liczby
symulacji podczas oceny, czy niezamierzonych réznic w implementacji i dziataniu
algorytmu. Mimo wszystko wykres pokazuje widoczna poprawe wynikéw wraz
z czasem dzialania algorytmu. Nalezaloby zastanowié¢ sie nad poprawieniem imple-

mentacji algorytmu i uruchomié te poprawiona wersje na mocniejszym komputerze.

5.2. Eksperyment 2: ewolucja wielokryterialna

W eksperymencie 1 udalo si¢ znalez¢ takie modyfikacje kart, ktore istotnie przy-
blizaja talie do 50% zwyciestw, chociaz, na podstawie [10], spodziewano sie¢ nieco
lepszych rezultatow. Kolejnym celem bylo znalezienie rozwigzan, ktére balansuja
rozgrywke w podobnym (lub wigkszym), stopniu a jednocze$nie wprowadzaja mniej
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Rysunek 5.2: Wykres punktowy osobnikow z ewolucji wielokryterialnej

zmian w kartach. Zaimplementowano w tym celu algorytm NSGA2, opisany w roz-
dziale [A] i [11].

Poczatkowa populacje utworzono z 48 losowych rozwiagzan, najlepszego rozwia-
zania z eksperymentu 1 i takiego, ktére w ogdle nie modyfikuje kart. Zmieniono
nieco sposéb tworzenia nowej populacji wzgledem tego opisanego [10] — populacje Q¢
(rys. tworzono w calosci poprzez krzyzowanie (zamiast 35%), najlepsze osobniki
z P, i tak trafialy do Py dzieki sortowaniu. Mutacja Q; wygladata juz identycznie

jak we wspomnianym badaniu.

Algorytm uruchomiono dla 25 pokolen, wszystkie uzyskane osobniki przedsta-
wiono na wykresie [5.2] Nastepnie, ze wszystkich pokoleni, wybrano 20 osobnikéw
ze wskaznikiem zmian ponizej 100 i jak najlepszym balansie do doktadniejszej oceny
(3-500 gier). Najlepsze rozwiazanie osiagnelo balans 0,074 przy zmianach 95, drugie
najlepsze osiagnelo niewiele gorszy balans réwny 0,075 przy zmianach jedynie 63.
Udatlo sie znalez¢, rozwigzania niewiele gorsze od tych z eksperymentu 1, a wprowa-

dzajace o wiele mniej zmian w kartach.

5.3. Eksperyment 3: heurystyka wyboru kart do balan-

sowania

Celem eksperymentu 3 bylo sprawdzenie czy zaproponowane w [10] wskazniki
WRP i WRN faktycznie pomagaja przy wyborze kart do modyfikacji. Na podsta-
wie tabeli wybrano najsilniejszego ,gracza” — Lowca (Midrange) — i rozegrano
po 1000 gier z kazdym z pozostalych 8 graczy, obliczajac WRP i WRD kazdej karty
z talii. Nastepnie obliczono WRN kazdej karty zwiekszajac jej koszt o 1 i symulujac
8000 gier.

W tabeli [5.2] przedstawiono obliczone WRP, WRD i WRN dla wszystkich kart
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Rysunek 5.3: Wykresy zaleznosci miedzy WRP/WRD a WRN, z prostymi regres;ji

liniowej

z talii. Karta o najwyzszej wartodci, zar6wno WRP jak i WRD, okazal sie Treser
Ogaréw (ang. Hundmaster, rys.|5.2b|) — stronnik kosztujacy 4 punkty many ze staty-
stykami 4/3 i okrzykiem bojowym dajacym +2/42 wybranemu stronnikowi, ozna-
czonemu jako bestia. Wspétczynnik zwyciestw talii dla tych 8000 gier wynidst 0,793.

Wykresy na rys. przedstawiaja zaleznosci miedzy WRP i WRD a WRN ra-
zem 7z prostymi regresji. Podobnie jak w [10] zaobserwowano minimalna negatywna
korelacje miedzy WRP i WRN, oraz minimalnie wigksza miedzy WRD i WRN. Wy-
daje sie, ze w przeprowadzonym eksperymencie WRP mialo nieco wigksze znaczenie,
a WRD troche mniejsze w poréwnaniu do wynikéw z [10], co najprawdopodobniej

wynika z uzycia zupelnie innych talii.

Nazwa WRP WRD WRN
Arcane Shot 0,741 0,751 0,788
Bloodfen Raptor 0,769 0,783 0,769
Core Hound 0,714 0,784 0,783
Houndmaster 0,804 0,801 0,773
Ironforge Rifleman 0,738 0,764 0,773
Multi-Shot 0,658 0,763 0,775
Oasis Snapjaw 0,756 0,778 0,774
Raid Leader 0,774 0,775 0,792
Razorfen Hunter 0,753 0,770 0,762
River Crocolisk 0,771 0,785 0,786
Silverback Patriarch 0,712 0,763 0,781
Stonetusk Boar 0,751 0,766 0,776
Stormpike Commando 0,753 0,772 0,768
Timber Wolf 0,769 0,778 0,783
Tracking 0,683 0,764 0,781
(a) (b) Treser Ogardw

Tablica 5.2: Wartosci WRP, WRD i WRN dla kart z talii. Pogrubieniem oznaczono
najwiecksze wartosci w kolumnach a kursywa najmniejsze.
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5.4. Whnioski

Wyniki eksperymentéw opisanych w tym rozdziale zdaja si¢ potwierdzac¢ wnio-
ski autor6w badania [10] opisanego w rozdziale 4.| Réznice w uzyskanych wynikach
sg widoczne, ale nalezalo sie ich spodziewac ze wzgledu na réznice w implementacji
i uzytych taliach. W wynikach jednego i drugiego badania mozna znalezé pewne

wspolne cechy.

e Stosunek balansu najlepszego osobnika z eksperymentu 1 do najlepszego osob-

nika z eksperymentu 2 jest prawie identyczny.

o W eksperymencie 3 WRD okazato si¢ bardziej znaczace niz WRP

Eksperymenty nalezaloby powtérzy¢, ale wydaje sie, ze opisane metody dzialaja.






Rozdziat 6.

Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto zbadanie metod balansowania kolekcjonerskiej gry
karcianej Hearthstone za pomoca algorytméw ewolucyjnych. Wszystkie cele, opisane
we wstepie pracy (rozdzial , zostaly osiaggniete

W rozdziale [2.] przedstawiono zasady i mechaniki gry Hearthstone. Opisano
przebieg rozgrywki, omowiono rodzaje kart, ich statystyki i specjalne umiejetnosci.
W sekeji wyjasniono czym jest metagra.

W rozdziale [3.] oméwiono silnik SabberStone do symulowania gier w Hearth-
stone. W sekcji opisano gléwne elementy silnika:

o strukture klas reprezentujacych elementy gry, najwazniejsze metody i wtasci-
wosci tych klas.

e implementacje kart, ich definicje w formacie xml, wezytywanie ich z pliku xml

do obiektu klasy Card, tworzenie obiektéw w rozgrywce z obiektéw Card

W sekcji zaprezentowano jak wykorzystywaé silnik do przeprowadzania symula-
c¢jiiopisano Al dostepne w pobocznym projekcie. Oméwiono tez zawody Hearthstone
AT Competition, wykorzystywane w nich rozszerzenie do SabberStone’a i wymagania

stawiane grajacym agentom.

W rozdziale |4.| oméwiono badania [I0] nad wykorzystaniem algorytméw ewo-
lucyjnych do balansowania rozgrywki Hearthstone. Opisano przedstawiony sposob
pomiaru balansu gry, reprezentacje zmian w kartach oraz miare wielko$ci tych zmian.
W pierwszym z opisanych eksperymentéw znaleziono ewolucyjnie rozwiazanie dajace
dobrze zbalansowang gre, ale rozwiazanie to wymagato wprowadzenia wielu zmian
w kartach. W eksperymencie 2 wykorzystano algorytm ewolucji wielokryterialnej
NSGA2 i znaleziono rozwiazanie, ktére dawato podobnie dobry balans, ale wprowa-
dzalo o wiele mniej zmian w kartach. W koncu, w eksperymencie 3 zaproponowano
metody wyboru kart do modyfikacji i zaobserwowano, ze w pewnym stopniu dziataja.
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W rozdziale [5.] oméwiono autorska implementacje eksperymentéw z rozdziatu
[4] Te same metody balansu rozgrywki zastosowano dla innych talii kart. Ze wzgledu
na czas trwania obliczen, ograniczono liczbe symulacji i rozmiar populacji w ekspe-
rymentach. Uzyskane wyniki byly podobne do tych uzyskanych w [10], co sugeruje,
ze opisane metody dzialaja

Opisane badania sugeruja, ze algorytmy ewolucyjne maja potencjat do wyko-
rzystania w rozwoju gier wideo. W tej pracy skupiono si¢ na grach karcianych, ale
wydaje sie, ze opisane sposoby balansowania rozgrywki mozna wykorzysta¢ réwniez
w innych grach. W opisanych badaniach oceniano balans gry przeprowadzajac symu-
lacje za pomoca dosé prostego Al, ale studia developerskie moga wykorzystywaé do
tego graczy testujacych gre na oddzielnych serwerach testowych, co obecnie dzieje
sie np. w grze League of Legends [15]. Poruszony w tej pracy temat jest warty dal-
szych badan, zar6wno w kontekscie prac akademickich, jak i rzeczywistego wdrazania
go w proces produkcji gier.
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