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Środowisko
Komputerowe/kolekcjonerskie 

gry karciane (CCG)

Gracz przed właściwą rozgrywką 
wybiera K z N kart, które ją 
determinują:

HearthStone: deck 30 z ~3000 kart
Clash Royale: deck 8 z ~100 kart

Rozgrywka: gracz ma na ręku X kart 
i dobiera je z decku losowo.



Karty mogą żyć
Piłka nożna:

N = liczba graczy w klubie
K = 11 + 7 rezerwowych
X = 11 graczy na boisku



Przebieg badań

Reprezentacje

wektory R^20, R^50 itp.

one hot
eksperckie
tekstowe
jw + PCA
CBOW
end2end
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Zadania
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Reprezentacje



OneHot

Zmienne kategoryczne reprezentujemy przez wektor, gdzie k-ty obiekt ma 1 tylko 
na k-tej pozycji, reszta 0.

Source: (Marco Bonzanini, 2017)



Bag of words

Zdanie/dokument = suma wektorów reprezentujących słowa

Source: (Marco Bonzanini, 2017)



Eksperckie

Ekspert tworzy wektor cech, które uznaje za istotne.

name cost attack health is_minion is_spell is_weapon

Flame Lance 5.0 FALSE TRUE FALSE

Effigy 3.0 FALSE TRUE FALSE

Fallen Hero 2.0 3.0 2.0 TRUE FALSE FALSE

Arcane Blast 1.0 FALSE TRUE FALSE



Spróbujmy stworzyć reprezentację na bazie treści stworzonych przez 
społeczność:

Karta -> opis = treść karty + tokeny ze statystykami + artykuł z Wiki

Text mining



Karta -> opis = treść karty + tokeny ze statystykami + artykuł z Wiki

Reprezentacja “PCA”: PCA na Bag of Words opisu 

Reprezentacja “tekstowa”: uśrednienie embeddingów słów z opisu (word2vec)

Tekstowe i PCA



CBOW i skip-gram (przypomnienie)
CBOW: przewidujemy słowo (kartę) na bazie kontekstu (decku)
skip-gram: przewidujemy kontekst (deck) na bazie słowa (karty)



Konkretniej (idea) – skip-gram
każda waga tylko dla jednego słowa



Konkretniej (praktyka)
Instancje (karta, deck) zamiast absolutnych wartości.
Zamiana problemu wieloklasowego na binarny: negative sampling zamiast wielu obliczeń. 
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Praktyka c.d.
Negative subsampling powinien odpowiadać ogólnej popularności słów (kart).

W HearthStone niektóre karty nigdy nie występują razem -> klasa gracza mocno 
biasuje wybór kart -> dla każdej klasy gracza osobny subsampling.



Cel
Ograniczenie wymiaru wymusza kondensowanie informacji:

Source: (Marco Bonzanini, 2017)



Cel
Podobne słowa mają podobne reprezentacje

Source: (Marco Bonzanini, 2017)



End 2 end w DNN
CBOW uczymy gradientem dla zadania przewidywania kontekstu.

Może być inne zadanie dla którego mamy dane, np. przewidywanie który z dwóch decków wygra.
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Modele



Użyte modele

Obliczenia Porównywanie

Proste Model liniowy / 
logistyczny

Drzewo decyzyjne

Głębokie Głębokie sieci 
neuronowe

XGBoost



eXtreme Gradient Boosting

Source: Vishal Morde, 2019



DNN Attention

Source: Jay 
Alammar



DNN Attention Source: ‘Attention Is All You Need’ by 
Vaswani et al.

Source: Jay Alammar

Source: Bahdanau et al., 2015)



End2end winrate

Deck A (8)
Wartości 
numeryczne
(8 x 1)

Embedding
1 -> 50

Deck B
Wartości 
numeryczne
(8 x 1)

Concat
(8, 51)

Concat
(8, 51)

Concat
(2, 8, 51)

dense

sigmoid
(kto wygra)

liniowe
(jak bardzo)



Rezultaty na zadaniach



Źródło danych
HearthStone:

- 141285 decki stworzone przez 
społeczeństwo:

- ranking
- archetyp

- 299680 gier botów 400 decków
- oszacowanie winrate decku

- wpisy na wikipedii gry

ClashRoyale:

- 100M+ rozgrywek między realnymi 
graczami

- oszacowanie popularności kart
- oszacowanie winrate decku

- 1000 decków otagowanych przez 
ekspertów

- archetyp
- wpisy na wikipedii gry



Sanity check – podobieństwo

100 trójek z podzbioru 350 
bazowych kart dla HS

100 trójek z 90 kart dla CR





Wyniki Clash Royale
Odległość euklidesowa w znormalizowanej przestrzeni (embeddingi leżą na 
sferze)

Nazwa Wynik Rozmiar

Concatenation 0.82 122

E2E poj. atencja 0.78 62

E2E transformer 0.77 62

CBOW 10/50 0.75 10/50

Expert’s 0.64 33

Tekstowa 0.60 10/40/50



Wyniki HearthStone
Odległość euklidesowa w znormalizowanej przestrzeni (embeddingi leżą na 
sferze)

Nazwa Wynik Rozmiar

Tekstowa 50 0.71 50

Expert’s 0.67 40

CBOW 0.54 20

E2e winrate 0.5 (random) 20



Archetypy ClashRoyale

LM DT XGB

OneHot 0.88 0.86 0.89

E2e Winrate 0.85 0.59 0.76

Expert 0.74 0.79 0.84

CBOW 0.82 0.51 0.72



Przewidywanie kto wygra (po 2 miesiącach)

DNN LM DT XGB

OneHot 0.58 0.52 0.53 0.57

E2e winrate 0.58 0.52 0.53 0.53

CBOW 0.58 0.52 0.52

Text 0.54 0.52 0.54



Przewidywanie kto wygra
end2end
Transformer -> wyniki na poziomie 64%

Attencja uczy się kontrowania.



Pozostałe zadania

Przewidywanie popularności -> brak różnicy.

Winrate w HearthStone -> brak różnicy.

Dalej: wpływ embeddingów na active learning.




