EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM

TERMESZETTUDOMANYI KAR

Schwartz Jozset

JATEKSTRATEGIAK STATISZTIKAI KIERTEKELESE

BSc Szakdolgozat

Témavezetd:

Prohle Tamas

Valoszintiségelméleti és Statisztikai Tanszék

Budapest, 2017



Tartalomjegyzék

Bevezetés
1. Gytjtogetds kartyajatékok vizsgalati médszere

2. A kupongyitijté probléma
2.1. A kupongyiijtés modellje R programnyelvben . . . . . . ... .. .. .. ..
2.2. Reészkollekeid gytjtése . . . . . . . . o

3. Hatalom Kartyai Kartyajaték
3.1. A Hatalom Kartyai Kartyajaték gytjtési modellje R programnyelvben . . .
3.2. Egy jatékkészletnyi kartya gydjtése . . . . . .. ..o
3.3. ToObb egymés uténi gyijtogetés vizsgalata . . . . . . . ... ...
3.4. Valogatos verseny Hatalom Kartyai Kartyajatékbol . . . . . .. .. .. ..

4. Magic: The Gathering
4.1. A Magic: The Gathering kartyajaték gytjtési modellje R programnyelvben

5. Hearthstone
6. Gsszegzés
Irodalomjegyzék

Fiiggelék

12
13
16
17
18

22

25

29

30

31



Bevezetés

Az ember velesziiletett jellemzGje a kiilonboz6 targyak gytjtése, Grzése és ezek
kategorizalasa. A gytjtogetés, bizonyos dolgok megszerzése, halmozéasa régota nyujt
kikapcsolodasi lehetGséget az emberek szamara. A klasszikus gytjtégetésen kiviil, mint
példaul festmények, relikviak és egyéb képzémiivészeti alkotasok gytjtése, megjelentek a
kifejezetten gytijtési célra gyartott termékek. Tlyen példaul a 20. szazad elején elterjedd
baseball kirtya. Habéar ezzel a jatékkal valamilyen fajta jatékot is lehetett tizni, célja
valdjaban a minél teljesebb kollekcié megszerzése volt. A baseball kirtya sikerét latva a
keresked6k megcéloztak a fiatalabb generacidkat is kiilonbo6z6 rajzfilmes téméja gytjthetd
matricdkkal és kartydkkal. Promocios célra is alkalmazzak ezt a fajta gytjtogetést, ilyen
példaul az egyes aruhazlancok altal terjesztett matrica, vagy figura ajandékozasa bizonyos
vasérlasi Osszeghatar felett.

A szamitogépes jatékok piacan is egyre nagyobb figyelem fordul az efféle gytijtogetések
fele. Az angolul lootbox-nak nevezett értékesitési forma komoly erkolesi kérdéseket vet
fel. Magyarul talan a kincseslada forditas a legszerencsésebb. Ezekben a kincsesladakban
a szamitogépes jatékkal jatszé fogyasztok valtozatos jatékbeli javakhoz juthatnak. A
kincsesladék tartalmanak gytjtési mechanizmusa szorosan Osszefiigg a gytjtogetds kartyak
gyijtésével. Lehetnek ezek a javak egyszerd vizualis effektusok, de jatékbeli el6nyokhoz
is juttathatjak az adott jatékost. A téma nagyon aktudalis, mert komoly nemzetkdzi
vita folyik rola, hogy miképpen szankcionéljdk ezt a szerencsejatékhoz hasonlatos
jelenséget. Megoldés lehet, ha csak vizualis bonuszokat tesznek ezekbe a kincsesladakba,
vagy megfelelGen tajékoztatjak a vésarlokat és az ar mellé zardjelben odateszik a
kincsesladakbol szerzett teljes kollekcid beszerzési aranak varhato értékét.

Szakdolgozatom a gytijtogetds kartyajatékokrol (angolul: Collectible Card Game vagy
Trading Card Game), azoknak gytjtésérdl, illetve egy bizonyos jatékformajarol szol.
A gylijtogetss kartyajatékok a hagyoményos kartyajatékok és a gytijtdgetds jatékok

otvozete. Célja egyrészt maga a gytjtogetés, ami mar Snmagaban egy komplex szorakozasi



format nyujthat, masrészt a begytjtott kollekcioval lehetGséget teremt a hagyoményos
kartyajatékokhoz hasonlo jatékra is. Valasztasom azért esett erre a témakorre, mert ez
a jatékforma a kedvenc szabadidGs tevékenységem. A jaték matematikai modellezése
révén olyan kérdéseket tudok megvélaszolni dolgozatomban, amelyek valodi kérdésként

fogalmazodtak meg bennem, és egyuttal a jatékoskozosség hasznara lehetnek.



1. fejezet

Gytdjtogetos kartyajatékok vizsgalati

modszere

A sok sikeres gytijtogetds kartyajaték koziil igyekeztem az altalam ismert és nemzetkozileg,
illetve orszagosan a legnagyobb bazissal rendelkezkre fokuszalni. A tovabbiakban ezeket
a kartyajatékokat fogom elemezni kiilénb6z6 szempontok alapjan. ElsGsorban a kartyak
gytijtését, egy teljes kollekcio kialakitasdhoz sziikséges beszerzendd kartyamennyiségét
fogom vizsgalni. Van egy olyan specialis versenyformatum, amire nagyon erdsen kihat a
kartyak gytijthetGsége, itt statisztikai eszkozokkel elemezhetévé valnak egyes stratégiak. A
gyijtogetds kartyak gytjtése kozponti kérdése az ilyen tipusi jatékoknak. R programozasi
nyelvben készitett modelleket fogok elemezni, amelyekben legtobbszor azt illusztralom,
hogy hény csomagot kéne kibontani egy teljes kollekcié beszerzéséig. Természetesen a
hagyoméanyos papiralapt kartyajatékokndl a jatékosok cserélgethetnek egyméssal, igy
az el6bbi modell nem egy atlagos gytijt6 vagy jatékos fogyasztasat fogja szimbolizalni.
A gyart6 szempontjabol azonban jol reprezentalja a fogyasztast, illetve a kozosségi
fogyasztast figyelembe véve becsiilhets az Osszes gytijtemény mennyisége.

A gylijtogetés altal minden jatékos sajat paklival jatszhat, amit 6 maga kell,
hogy elkészitsen a sajat - kordbban 0Osszegytjtott - kartyagytjteményébsl. Paklinak
nevezem a tovabbiakban egy jatékos sajat lapkészletébdl elGéllitott, egy adott jatékra
szant laphalmazéit. Legyen a gyijtemény egy jatékos minden lapja. A gydjtemény
egy részét azok a lapok képezik, amelyeket a jatékos magara a jatékra szan,
vagy amelyek gytjtésében o6romét leli. A gytjtemény maéasik része pedig az, amit
cserélhet mas jatékosokkal gytijteménye bévitése vagy formalasa céljabol. A gytijteményt

kartyacsomagok beszerzésével és egymas kozti laponkénti cserével alakithatjik ki a



jatékosok. A gyiijtogetss kartyajatékok lapjaihoz elsGsorban zart, véletlenszerii lapokbol
allo kartyacsomagokbol lehet hozzajutni. A lap, a kartya és a kartyalap fogalmakat

szinonimaként hasznalom dolgozatomban.



2. fejezet
A kupongytijté probléma

Mennyi kupont kell beszerezniink ahhoz, hogy minden fajta kuponbol rendelkezziink
legalabb egy-egy darabbal?

Ezt a kérdést valaszolja meg a kupongytijté probléma. A kupon egy altalanos fogalom,
jelolhet tetszéleges gytjtendd objektumot. Tegyiik fel, hogy véges sok kiilénb6z6 kupont
szeretnénk gytjteni. A kuponokat azonos valésziniiséggel szerezhetjiik be visszatevéses
kivalasztasi mintdhoz hasonlé moédon. Célunk a teljes kollekcidig begytijtott kuponok
mennyiségének becslése, varhato értékének a meghatérozasa. A kupon sz a 20. szazadi
baseball kirtya gytjtésére utal. Egy egyszertibb baseball kartya kollekci6é gytjtogetésének
varhatod értéke explicit felirhaté a kupongytijté probléma megoldasaval. A gytjtogetss
kartyajatékok a gytjtés mechanikdjat a baseball kartya gytjtésére alapoztak, majd
ez az évek soran finomult, de tovibbra is szoros kapcsolatba hozhato a gytjtogetss
kartyajatékok gytjtése a kupongytijté problémaéaval.

Legyen X az a diszkrét valoszintiségi valtozo, ami az Osszes begy(ijtott kupon
mennyiségét jeloli, mire minden fajta kuponbdl gyijtottiink legalabb egyet. Legyen
tovabba X} a gytjtétt kuponok mennyisége a (k — 1)-edik kupon megszerzésétdl a k-adik
kupon megszerzéséig. Specialisan X; = 1 minden esetben, hiszen az elsé kupon addig még
nem szerepelt gytjteményiinkben. A teljes kollekcidig gytjtott kuponok varhatod értéke:
E(X)=E(X1)+E(X2)+...+E(X,), ahol 6sszesen n kiilonb6z6 kuponbol gyijtogetiink.

Szemléletes a kdvetkezd példa.

2.0.1. Példa. Hanyszor kell dobnunk egy dobokockaval, hogy minden oldalat lassuk
legalabb egyszer? Tegyiik fel, hogy szabalyos dobdkockarol van sz6. Ekkor tudjuk, hogy
minden oldalat P = 1/6 eséllyel dobjuk. Az els6 dobas mindenképp 1j oldal lesz,



vagyis F(X;) = 1. Keressiik E(X5)-t. Tudjuk, hogy a dobasok fiiggetlenek egyméastol.
A varakozasi ideje a dobokockin egy adott oldal dobésanak geometriai eloszlast kovet,
P = 1/6 paraméterrel. Jelen esetben egy oldalt mar kidobtunk, tehat még 5 felel meg,
vagyis P(4j oldal)) = 5/6. Ennek a varhato értéke E(X3) = 6/5, hiszen a geometriai
eloszlas varhato értéke az el6fordulas valoszintiségének a reciproka. A kovetkezd 1épésben
méar eggyel kevesebb oldal felel majd meg, tehat P(uj oldal) = 4/6, amibél kovetkezik,
hogy F(X3) = 6/4. Es igy tovabb felirhato, hogy:
6 6 6 6 6 6

E(X)=1+-+-+-+-+-+-=147T
B =1tgtgtgtgrgty=1h

Tehat ahhoz, hogy egy szabalyos dobokocka minden oldalat kidobjuk, varhatéan 14,7

kockadobas sziikséges.

Ennek altalanositasa a kovetkezd képlet, ahol X az Osszes begyiijtott kupon szama és n

a kiilonb6z6 kuponok mennyisége:

| =

k=1

Mivel ez a szam az n-edik harmonikus szdm n-szerese, ezért nagy pontossaggal kozelitd

explicit formula is felirhat6 ra az Euler-Mascheroni-allando6 segitségével:
1 1
E[X]=nlogn+yn+ 5t O(—=), ahol v =~ 0, 5772156649015
n

A tovabbiakban amikor ezt a varhato értéket meghatarozom, a szummas alak eredménye

fog szerepelni. Ez programozasi eszkozdkkel gyorsan és pontosan elgallithato kis n-ekre.



2.1. A kupongytijtés modellje R programnyelvben

01 gatheringNCoupons <- function(n){

02 coupons <- (1:n)

03 i<-1

04 repeat{

05 coupon = sample(l:n, 1, replace = TRUE)
06 if (coupon %in% coupons){

07 coupons = coupons [coupons != coupon]
08 if (length (coupons)==0){

09 break

10 }

11 X

12 1=i+1

13 }

14 return(i)

15 X

16 simulateKGathering <- function(n,k){

17 gathers <- c()

18 for(i in 1:k){

19 gathers <- c(gathers,gatheringNCoupons(n))
20 X

21 return(gathers)

22 }

23 gathers <-simulateKGathering(150,100000)

A modellt kénnyen meg lehetett valositani R programozasi nyelvben. Témavalasztasom
utdn Javascript programozési nyelvben kezdtem el a modellkészitést, de a szintaktikaja
feleslegesen komplex volt és statisztikai célokra kevesebb beépitett lehetdséget kinalt.
Késébb az egész projektet ujrakezdtem R-ben, ami nagyon sok funkciot tartalmazott a
modelljeimhez. Ezaltal kodjaim olvashatobba valtak, és konnyebbé valt kovetni a kodolas
logikajat.

A k6d masodik soraban létrehozok egy n hosszt vektort, ami az n kiilonb6z6 kupont
jelenti. Ezutdn urnabol valo visszatevéses mintavételhez hasonlé modon egészen addig

htizok kuponokat, mig minden kupont ki nem hizok legalabb egyszer. Ezt ugy jelolom,



hogy ha egy kupont kihtuztam, akkor kiveszem a vektorbol, majd a fiiggvény visszatér
a hazott kuponok szadmaéaval, ha a vektor hossza igy nullara redukalodik. Ezt a kisérletet
k-szor ismételhetGvé teszi a kovetkezd fiiggvény, ami az el6z6 kupongytijté fliggvényt hivja
meg.

A kod utolso sora egy 150 kiilonbozd kupont tartalmazd baseball kirtya gytijtését

szimulalja 100000-szer. Ezekbdl a mérésekbdl készitettem a kovetkezd hisztogramot.

2.1. 4bra. 150 kiilénb6z6 baseball kartya gytjtogetése

4000 8000 12000
|
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A baseball kartydk gyijtogetésének hisztogramjan az elsé fiiggleges vonal a

mintaértékek modusza 739. A tételben szerepls képletbe visszahelyettesitve 150 kuponra

150
150
a gyijtés varhato értéke E(X) = - = 838, 677088296582. A szamtani kdzepe a

szimulalt adatoknak 839.4001, ez a masodik fiiggSleges vonal a hisztogramon. A nagy
szamok torvénye értelmében a mintaatlag kozeliti valamilyen mértékben a varhato értéket.
Jelen esetben 100000-es mintaelemszam mellett az eltérés mar nem til nagy.

Kivaloan szemlélteti a gytjtogetés témakor statisztikajat az dbra. Jellemzd erre az
eloszlasra, hogy modusza a mintadtlagtol balra csdcsosodik, majd az &atlagtol jobbra
hosszan laposodik el a hisztogram. Nem ritkdk olyan futasok, ahol az atlag kétszeresét is
meghaladja egy-egy gytjtogetés. Pontosan ez a fajta hosszi lecsengés tolja el a moédusztol
a szamtani kozepet. Ennek a lecsengésnek a becslésérdl értekezik egy kupongytjtéssel
foglalkozo cikkben Erdds Pél és Rényi Alfréd.[6] Emiatt a tulajdonsiaga miatt a varhato
érték nem a legszerencsésebb mérészama a kupongytijtésnek, a fogyasztok tapasztalata
ett6l jelentGsen eltérG lehet. Jobb képet adhat err6l az eloszlasrél, ha a varakozas

geometriai eloszlasabdl adodo extremitast mérsékeljiik a modusz egyiittes ismertetésével.
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A tovabbiakban kevesebb fajta kartya gytjtogetését vizsgadlom hasonlo
mintaelemszammal. A kdvetkez6 modellekre olyan minéségi valtozok fognak kihatni,
mint az, hogy milyen kiszerelésben lehet a kartydkhoz hozzajutni, illetve hany teljes
szériat szeretnénk a kartyalapokbol gydjteni. Ez a gytjtogetés alapmechanikajat nem
befolyasolja. A t6bbi modellt nem tudom pontos képlethez hasonlitani. Célom vizualisan

és nagysagrendileg kovetkeztetni a modellek alapjan a gytjtogetésekre.

2.2. Részkollekcio gytijtése

Mashogy nézne ki részkollekci6 gytijtése, ha n kuponbdl htizunk visszatevéssel, de a k-adik
kiilonb6z6 kupon gytjtése utan megallunk, az atlagosan kevesebb kupon gytijtését jelenti,
mintha Osszesen k kuponbél gytjtenénk. Ez kénnyen belathatd. Mivel £ = n = 1 esetén
X1 =1, és ha k = n akkor természetesen ugyanakkora esélyeink vannak, ezért tegyiik fel,

hogy 1 < k < n, ekkor:

E(X)=EX)+EXo)+...+ B(Xp) ==+ —— 4 ...+ -,
n n—1 k
ez k elemre a kovetkezGképpen nézne ki:
k k k

a k-ra kikotott feltételekbdl pedig kovetkezik, hogy:
E(Xy) = EW), E(Xs) < E(Ya), ....E(Xy) < E(Ys),
amibdl kovetkezik, hogy:
E(X)=EX))+EXs)+...+EXy) <EY)=EWY)+EY2)+...4+ E(Ys).

A szimulaciok készitése soran megfigyeltem, hogy az utols6 kuponok gytjtése
megduplazhatja a gytjtendd kuponok szaméat az addig gytjtottekéhez képest. Ez
egyenesen kovetkezik a geometriai eloszlas tulajdonsigaibol, ugyanakkor fontos erre
kitérni. Egy atlagos gytijt6 megelégszik 70%-90% teljességii gytjteménnyel, aminek a
gyijtési ideje akar a felére csokkenhet, azokhoz a teljes gytjtogetésekhez képest, amiket

a tovabbiakban vizsgalok.
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3. fejezet
Hatalom Kartyal Kartyajaték

1995-ben indult el a magyar Hatalom Kartyai Kartyajaték. Ezt a jatékot magam is
sokdig tiztem, és 2015-ben megnyertem a 49 el6zetesen kvalifikalt versenyzével indulod
nemzeti bajnoksagot. A Hatalom Kartyai Kartyajatékhoz elsGsorban zart, véletlenszert
kartyalapokat tartalmazé csomagokban lehet hozzajutni. Megkiilonboztetiink a
csomagokon beliil gyakorisdgokat. Egy csomag haromféle gyakorisaga kartyat tartalmaz:
gyvakori, nem-gyakori és ritka lapokat. A kartyalapok bal szélén egy bronz, eziist vagy
aranyszini jel tajékoztat a kartyalap ritkasagarol. Ma egy csomag 21 véletlenszertien
kivalasztott lapot tartalmaz. Rendszeres id6kozonként jelennek meg tijabb fajta csomagok,
melyeket kiegészitének neveziink. Egy kiegészitGben altalaban 40 fajta gyakori, 60 fajta
nem-gyakori és 60 fajta ritka lap jelenik meg. Egy csomagban nincs két egyforma lap,
vagyis visszatevés nélkiil kivalasztodassal keriilnek a csomagokba a kartyalapok. Egy adott
kiegészitG csomagjaban tehat 13 gyakori lap van visszatevés nélkiil a 40 fajta gyakori
lapbél, 6 nem-gyakori szintén visszatevés nélkiil a 60 fajtabol, illetve 2 ritka hasonloképpen
60 fajtabol.

A gyiijtogetss kartyajatékok egyik legfontosabb kérdése a kartyak gytjtése. Vannak
olyan kartyagytjtGk is, akik nem hasznéljak jatékra gydjteményiiket, szamukra maga a
gyijtogetés jelenti a kikapcsolodast. Azonban a legtébben azért gytjtogetik a kartyakat,
hogy paklit épitsenek bel6le, amivel jatszani tudnak. A kovetkezdkben vizsgaljunk meg
tobb fajta gytjtogetést.

Vizsgaljuk el6szor, hogy hany csomagot kell bontani egy adott kiegészitéb6l ahhoz,
hogy minden fajta lapbdl rendelkezziink legalabb egy-egy darabbal. A kiilénb6z6
gyakorisagi lapok egymastol fiiggetleniil keriilnek a csomagokba, vagyis harom diszjunkt

probléméra bonthato a teljes gytjtogetés.
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3.1. A Hatalom Kartyai Kartyajaték gytijtési modellje
R programnyelvben

01 HKKCardGathering <- function(multiplies, n, cluster){

02 collection <- rep(0,n)

03 i<-1

04 while(min(collection)<multiplies){

05 pack <- sample(l:n, cluster, replace = FALSE)
06 repeatq

07 collection[pack[1]] <- collection[pack[1]] + 1
08 pack = pack[pack != pack[1]]

09 if (length(pack)==0){break}

10 }

11 i=i+l

12 }

13 return(i)

14 }

15 simulateKGathering <- function(m, n, c, k){

16 gathers <- c()

17 for(i in 1:k){

18 gathers <- c(gathers,HKKCardGathering(m, n, c))
19 }

20 return(gathers)

21 +

22 gathers<-simulateKGathering(1,40,13,100000)
23 gathers<-simulateKGathering(1,60,6,100000)
24 gathers<-simulateKGathering(1,60,2,100000)
25 gathers<-simulateKGathering(3,60,2,100000)

A modell logikdjahoz a kupongy(jté modellt vettem alapul. Alapvet&en nagyon hasonlit
a két gytjtogetés, és a differencidt konnyt volt implementalni. Kiilonbség példaul, hogy
a cluster paraméterben megadhatjuk, hogy hény azonos ritkasdgia kartyalap keriil egy
csomagba egyiitt visszatevés nélkiili kivalasztéssal. Ez a visszatevés nélkiili kivalasztas

kis mértékben javitja a gytjtogetést a sima kupongytijtchoz képest. A visszatevés nélkiili
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kivalasztas azért javit a gytjtogetésen, mert ha tobb azonos ritkasagi lapbol valasztunk
ki, akkor az csokkenti egy adott lapra torténé varakozas idejét.

Egy kiegészitében 40 fajta gyakori lap jelenik meg, és egy csomagban 13 talalhato.
Héany csomagot kell bontanunk, hogy minden gyakori lapbdl rendelkezziink legalabb egy
darabbal?

3.1. abra. 40 kiilonb6z6 gyakori kartya gytijtogetése

Gyakorisag
5000 10000

0
|
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A modellnek a moédusza 11, a szamtani kozepe 12, 50759. A kupongy(ijté varhato értéke

40
40
40 kuponra: E[X] = Z? — 171,141721557455, amit 13-al kell még osztani, hogy

k=1
megkapjuk a sziikséges csomagszamot, ami a kupongyiijté szerint: 13,1647478121119.

Alkalmas még a kupongytjtével becslés a modell mindségének mérésére is. Az eltérés
jellemzGen kicsi és jo irdanyba tér el. A mintakézép és a varhato érték eltérése
0,657157812111924. Ez a differencia jol mutatja a visszatevés nélkiili kivalasztas pozitiv
hatasat a gytijtogetésre.

Hasonloképpen néz ki a nem-gyakori lapok gytjtogetése is. A kupongyijté 60 kuponra:
60
1
E[X] = 6OZE — 280,792224777104. Egy csomagban 6 nem-gyakori lap van, tehat
k=1

atlagosan 46,:7987041295174 csomag lesz a fels6 becslése a nem-gyakori lapok teljes
kollekciojanak gytjtésére. Az erre illesztett modell modusza 39, szamtani kézepe 46, 24464.
A differencia a klasszikus kupongytijténél kisebb. Minél kevesebb talalhaté egy adott
ritkasagu lapbol egy pakliban, annal pontosabban kozeliti a kupongytjté.

A ritkdk gytjtésének fels6 becslése kupongyiijtével azonos a nem-gyakoriakéval,

tehat 280,792224777104. A ritkdk parosédval vannak egy csomagban, vagyis a sziikséges
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3.2. dbra. 60 kiilonb6z6 nem-gyakori kartya gytjtogetése
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csomagok szama ennek a fele: 140, 396112388552, a szimulacié modusza 124, atlaga pedig
140, 4322.

A szekcio elején feltett kérdést, hogy hany csomagot kell bontani egy kiegészit&bal
a teljes kollekcid megszerzéséig a harom fiiggetlen feladat Osszessége valaszolja meg.
Mivel a kiilénb0z6 gyakorisagok gytiijtése nem fiigg egymastol, és a ritkdk gytjtése tart
a legtovabb, ezért ez utobhi fogja meghatarozni a teljes gytjtés idejét. Vagyis varhatoan
140 kartyacsomag kibontasa utan mar minden kartyalapbol rendelkeziink majd legalabb

egy darabbal.

3.3. abra. 60 kiilénbo6z6 ritka kartya gytjtogetése
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3.2. Egy jatékkészletnyi kartya gytijtése

A modellben van még egy paraméter, ahol meg lehet adni, hogy mennyi kollekciot
szeretnénk gytjteni. A gyiijtogetds kartyajatékokra jellemzs, hogy nem csak egy, hanem
tobb azonos nevid kirtyalapot lehet hasznalni egy jatékra szant pakliban. Ennek a fels6
korlatja jelen esetben a Hatalom Kartyai Kartyajatékban 3 darab. Angolul playset-nek
nevezik ezt a mennyiséget, magyarul is inkabb ezt a sz6t hasznéljak ré, de a tovabbiakban a
jatékkészlet forditast hasznalom. Ez azt jelenti, hogy az aktivan versenyz§ jatékoskozosség
a legjobb lapokbol 3-3 darabot szeretne magaénak tudni. De akar felfoghat6 ez a jelenség
ugy is, hogy tobb barat vagy testvér kozosen gyiijti, és egyiitt gyorsabban képesek
Osszegytjteni egy-egy kollekciét, mintha ugyanezt szepardlva tennék.

Vizsgaljuk meg a kovetkezSkben, hogy hany kartyacsomag sziikséges harom teljes
kollekci6é gytijtéséhez. Az el6z6 feladatban nagyon jol becsiilte a gytjtést a kupongyjto,
itt mar kevésbé biztosit jo alapot. A kupongytjté gytjtését az utolsé par kupon
gyijtése befolyasolja a legnagyobb mértékben. Mig az utolséra varunk, addig jelentss
mennyiség felhalmozodik a tobbi kuponbol. Ezt a visszamaradott mennyiséget alapul véve
pedig jelentGsen rovidebb gytjtési idével szamolhatunk a mésodik, illetve harmadik sor

becslésénél.

3.4. &bra. 60 kiilonboz6 ritka kartya jatékkészletnyi gytjtogetése
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A szimulacié szamtani kozepe 253,466, ami kétszerese sincs egy széria gytijtésének,
pedig jelen esetben harmat gytjtiink. Ez az extrém csokkenés pont azzal magyarazhato,

hogy az el6z6 gytjtések altal felhalmozott lapmennyiséget kell csak kipotolni.
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3.3. Tobb egymas utani gytijtogetés vizsgalata

01 HKKMultipleCardGathering <- function(multiplies, n, cluster){

02 collection <- rep(0,n)

03 packs <- c()

04 for(j in 1:multiplies){

05 i<-1

06 while(min(collection)<j){

07 pack <- sample(l:n, cluster, replace = FALSE)
08 repeat{

09 collection[pack[1]] <- collection[pack[1]] + 1
10 pack = pack[pack != pack[1]]

11 if (length(pack)==0){break}

12 i

13 i=i+1

14 }

15 packs <- c(packs,i)

16 X

17 return (packs)

18 }

19 packs<-HKKMultipleCardGathering(300, 60, 2)

Az el6z6 modell kis modositasaval el lehetett allitani ezt a modellt, ami az el6bbi
tObbszoros gytjtogetés kiterjesztése. A modell azt vizsgalja, hogy a meglévé kartyalapok
hany tovabbi csomag beszerzésével alkotnak Gjabb kollekciot. Viszonylag kis mintaszamot,
300-at valasztottam. Ennek tSbb oka van. Pontos adataim nincsenek a forgalmazott
kartyacsomagok mennyiségérél, azonban ebben a mintdban 300 jatékkészletnyi kartya
gytjtéséhez 10303 csomag kartyat kell beszerezni. Masrészt az adatokbdl készitett
oszlopdiagram nagyobb minta mellett tulsdgosan Gsszefolyt. A mintaatlag ezen a futason
34,34333. Egy kollekcidhoz legalabb 30 csomag kell, hiszen egy csomagban pontosan 2
ritka van. Ilyen kis mintan is mar nagyon kozel keriil a minimumhoz a mintaatlag. Egy
10000 hosszu futason példaul az atlag mar 31, 706.

Felmeriilhetne a kérdés, hogy a gyartosoron azonos mennyiségi kartyalap késziil-e
minden egyes lapbol. Jol latszik, hogy kis mennyiség esetén is kozel keriil az atlaghoz a

gyidjtemények mennyisége. Ez nem jelenti azt, hogy minden lapbol egyforma mennyiség
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fog keringeni a kozosségen beliil. Jelenti azonban azt, hogy ha a gyart6 nem fordit kiilon
figyelmet arra, hogy azonos mennyiségi lap keriiljon minden fajtabol forgalomba, akkor

is kiegyensilyozott lesz a lapok eloszldsa a csomagokban.

3.5. abra. 300 kozos alapt kollekci6 oszlopdiagramja

Csomagok
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Az oszlopdiagram els6 harom értéke jol Gsszehozza az el6bbi két témakort. Az els
kollekci6 gytijtési ideje ebben az esetben 142 csomag. Ez abszolut atlagosnak tekinthets
szimpla kollekciok esetén. A kovetkezs két kollekcio 125, majd 14 csomag beszerzését
jelenti. A harom Osszege ismét tokéletesen illeszkedik a jatékkollekcionyi gytjtogetésre
adott becslésre.

A csokkend tendencia természetesen nem linearis. Az oszlopdiagram kiugréan magas
értékei mutatjak, hogy még a legelsé kollekcid gyiijtési idejét is tulszarnyalhatja par
késGbbi gytijtogetés. Ez a jelenség konnyen magyarazhato. Azokban az esetekben, amikor
kevesebb mint 30 csomagot szereztiink be, a gytjtemény mennyisége csokkent. A szimpla
kupongyiijté méar ravilagitott arra, hogy az utols6 par kuponra valo varakozas tart
a legtovabb. A ketts egyiitt magyarazza, hogy egyes esetekben miért tart tovabb a

gytjtogetés, mintha nullarol kezdenénk.

3.4. Valogatos verseny Hatalom Kartyai Kartyajatékbol

A valogatos verseny, angolul draft, egy specidlis és kozkedvelt jatékforma. Az
alapértelmezett szabélyok szerint nyolcasaval iilnek le a jatékosok az asztalokhoz, és

mindenki kap harom bontatlan csomag kartyat. Tehat a jatékosoknak ebbdl a 24 csomag
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kartyabol kell jatékra valo paklit Osszedllitaniuk. Jelenleg egy kartyacsomag 21 lapot
tartalmaz. A valogatas a kovetkezGképpen zajlik: minden jatékos kibont egy csomagot,
kivalaszt pontosan egy tetszése szerinti kartyalapot, majd tovabbadja a mellette iil6nek a
maradék, jelen esetben 21 —1 = 20 lapot. Addig adjak korbe a jatékosok ennek a paklinak
a maradékat, amig az teljesen el nem fogy, majd ezt megismétlik a masik két paklival.

A kartyacsomagok szamat felszorozva a csomagonkénti lapmennyiséggel megkapjuk,
hogy Osszesen 24 - 21 = 504 kartyalap van egy asztalnal, ebbdl par kartyalap kiesik a
jatékosok latoterébdl, hiszen mire elér egy jatékoshoz egy kartyacsomag, addigra mar t6bb
lapot kivesznek belSle. A jatékos a maga altal bontott paklinak nyilvdn minden lapjat
latja, amit el6szor kap a mellette iil6t6] abbol méar eggyel kevesebbet, hiszen a mellette

il6 mar kivett egy lapot, és igy tovabb, a nyolcadik paklib6l mar 7 lap keriil kivételre mire
7
hozz4 keriil. Ez Zn = 28 lapot jelent, és harom csomag van, tehat Osszesen 84 lapot

n=1
nem lat egy valogato jatékos. Vagyis 420 kartyat ismer az 504-bdl.

01 HKKDraft <- function(draftamount, n, cluster) {

02 collection <- rep(0, n)

03 i<-0

04 while (i < draftamount) {

05 pack <- sample(l:n, cluster, replace = FALSE)
06 repeat {

07 collection[pack[1]] <- collection[pack[1]] + 1
08 pack = pack[pack != pack[1]]

09 if (length(pack) == 0) {

10 break

11 }

12 }

13 1i=1+1

14 +

15 return(collection)

16 }

17 draftboard <- HKKDraft(8, 40, 13)
18 draftboard <- HKKDraft(8, 60, 6)
19 draftboard <- HKKDraft(8, 60, 2)
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Mivel a jatékosok a valogatés terének nagyon nagy részét 1atjak, ezért komoly stratégiai
mélysége van egy ilyen jellegii valogatos jatékmodnak. A kartyalapok hasznalhatosaganak
mértéke fiigghet attol, hogy mennyit sikeriil begytjteni a hozz4 hasonld lapokbol. Ezt
pedig kivaléan lehet becsiilni statisztikai eszkézokkel. Ennek alkalmazasat mutatom meg
a kovetkez6kben 8 csomag kartyara. Azért valasztok 8 csomagot, mert egyszerre csak egy
csomagot bontanak fel valogatasra, igy nehéz lenne kévetkeztetéseket levonni a bontatlan
csomagbol. Tovabba elGfordul, hogy nem azonos kiegészit6bdl torténik a valogatas, hanem
példaul 2 csomag a legiijabb, és 1 az 6t megel6z6 kiegészitébdl keriil kiosztasra. Ebben az

esetben a masodik kiegészit6bol Osszesen csak 8 csomagot bontunk, mig az els6bél 16-ot.

8 csomagnyi gyakori lap oszlopdiagramja
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A fenti 4bra 8 csomagban el6forduld 104 gyakori lap oszlopdiagramja. Ez egyetlen
szimuléacio, ha tobbszor futtatnam akkor természetesen elkezdene ralaposodni az atlagra.
Ami mégis érdekes, az a relativ nagy ingadozés egyes lapok eléfordulasa kozt. Habar a
csekély el6fordulassal, vagy az atlagot meg nem haladoval nem igazan tudunk el6nyhoz
jutni, szinte garantalt, hogy lesz az atlagot jelentGsen meghaladdé mennyiségi gyakori
lapbol egy-egy fajta. Amennyiben ezek a kiugroé értékek egymast erGsité lapok, és
onmagukban nem, de egyiitt érdemesek a valogatéasra, akkor kiemelt el6nyh6z juttathat
minket a jatékban.

A nem-gyakori kartyak nagyobbik felébdl lesz legalabb egy az asztalon, de jo eséllyel
nem fogunk egynél tébbel taldlkozni. Természetesen ennek ellenére mindig lesz péar
nem-gyakori lap, amibdl nagyobb mennyiség jelenik meg egy asztalon.

A ritkdk zomével nem fogunk taldlkozni, azonban a sziiletésnap paradoxon miatt nagy

az esélye, hogy lesz két egyforma ritka az asztalokon.
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8 csomagnyi nem—gyakori lap oszlopdiagramja
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8 csomagnyi ritka lap oszlopdiagramja
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A vélogatos jatékban tehat a legfontosabb informécié az a 420 kartya, amivel egy

jatékos talalkozik. Elézetes stratégiat a nagy ingadozas miatt nehéz felallitani, még a

gyakori lapoknak is tul nagy a szorasa. Mégis érdemes lehet késziilni a specialis gyakori

lapok magas el6fordulasara reagalassal, ahol gyors stratégiavaltas eredményt hozhat.

21



4. fejezet

Magic: The Gathering

A Magic: The Gathering az els§, és mai napig legsikeresebb papiralapt gytjtogetss
kartyajaték. Az 1990-es évek elején megjelend amerikai Magic: The Gathering, ma mar
tobb mint 20 millio f6s jatékostaborral rendelkezik.|[3] Zaszloshajoként a Magic: The
Gathering alapozta meg a csomagok jellegét és az eltérs ritkasagt lapok bevezetését is. Az
évek soran természetesen rengeteg valtozdson ment keresztiil a jaték, és a forgalmazott
csomagok is. Ma egy csomag tartalmaz 11 gyakori kartyat, 3 nem-gyakori kartyat és 1
ritka kdrtyalapot, ami lehet sima vagy mitikus ritka. A lapok ritkasagat bronz, eziist,
arany és vorosarany ikonok jelzik. A ritkdk és mitikus ritkdk ardnya 8:1-hez, ahol a ritkak
el6fordulasa gyakoribb. Ez az ardny nem pontos, minden kiegészitGvel valtozhat, de a
kozosség leginkabb ezzel becsiil. Eppen ez utobbi miatt elemzem a Hatalom Kartyai
Kartyajaték utan. Mig a Hatalom Kartyai Kartyajaték egyszerd gytjtogetése kivaloan
becsiilhetd a kupongytjtével, addig itt mar a két ritka, a mitikus és sima ritka jelenléte
miatt ez mar nem lehetséges. Egy aszimmetrikus gy(ijtogetést reprezental, mintha példaul
egy cinkelt dobokocka oldalainak gytjtogetését vizsgalnank.

A Hatalom Kartyai Kartyajatékhoz készitett modell kénnyen atparaméterezhets
ennek a gytjtésnek a vizsgalatara. Az ottani 2 ritkdval szemben itt csak 1 ritka van
csomagonként, raadasul ezen az egy helyen osztozik a sima illetve mitikus ritka is. Ez egy
egyszeri elagazéassal implementalhaté volt a modellbe. A Hatalom Kartyai Kartyajaték
gyijtogetésénél mar megallapitottam, hogy a teljes gytijtogetést csak a ritkdk hatarozzak
meg, ezért itt a gyakori és nem-gyakori lapok gytijtogetését mar nem modellezem. Egy
ezredforduldbol szarmazo cikk mas megkozelitéssel vizsgalja a gytijtogetést, viszont szintén

ravilagit a gyakori és nem-gyakori lapok kis szerepére a gytijtogetésben. [7]
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4.1. A Magic: The Gathering kartyajaték gytjtési

modellje R programnyelvben

01 magicCardGathering <- function(multiplies, n, m) {

02 collection <- rep(0, n + m)

03 i<-1

04 while (min(collection) < multiplies) {

05 if (sample(1:8, 1) != 1) {

06 card <- sample(l:n, 1, replace = FALSE)
07 Yelse{

08 card <- sample(l:m, 1, replace = FALSE) + n
09 +

10 collection[card] <- collection[card] + 1

11 i=1i+1

12 X

13 return(i)

14 }

15 simulateKGathering <- function(multiplies, n, m, k) {
16 gathers <- c()

17 for (i in 1:k) {

18 gathers <- c(gathers, magicCardGathering(multiplies, n, m))
19 }

20 return(gathers)

21 i

22 gathers <- simulateKGathering(1l, 63, 15, 100000)
23 gathers <- simulateKGathering(4, 63, 15, 100000)

A Magic: The Gathering gytijtogetése annak ellenére is nagyon hasonlit a Hatalom
Kartyai Kartyajaték gytjtogetéséhez, hogy kétféle ritka gytjtheté belGle. Habéar
mennyiségileg négyszer ritkdbb a mitikus ritka a sima ritkanal, a kupongyijté mégis kozel
hozné a kétféle ritka kiilon gytjtogetését. A mitikus ritka minden nyolcadik csomagban
talalhato, de Osszesen csak 15 darab gytjtendd beléliikk. Az egyszert ritkak 63 darabjanak
gyiijtogetése még gy is tarthat néha tovabb, hogy hétszer annyi lesz a sima ritkakbol és

négyszer tébb fajta sima ritkat gytjtiink.
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4.1. abra. Egy teljes kollekci6 gytijtogetése
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A sztenderd Magic: The Gathering versenyeken legfeljebb 4 azonos nevi kartyalapot
hasznalhatnak a jatékosok egy pakliban, tehit egy jatékkészletnyi kartya 4 egyiittes
gyijtést jelent. Ahhoz, hogy egy ilyen teljes kollekci6 megjelenjen, sokkal tébb csomagra
van sziikség, mint az eddig vizsgalt esetek barmelyikében. A Magic: The Gathering egy
nemzetkozi jaték, és jelentGs jatékosbézissal rendelkezik Magyarorszagon, igy felthetd,
hogy par jatékkészletnyi kartyat ossze tud gyijteni a kozosség. Vannak azonban kisebb
kozosségek, ahol az alacsonyabb fogyasztas miatt el6fordulhat, hogy lesznek olyan kartyék,

amikkel él6ben nem is talalkoznak.

4.2. abra. Egy teljes jatékkészlet gyijtogetése
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5. fejezet

Hearthstone

Nagyon széles korben terjedt el a Hearthstone kartyajaték, ami a Blizzard &ltal
birtokolt Warcraft vilagara épitve hozta létre az eddigi legsikeresebb online gytijtogetss
kartyajatékot. A Hearthstone jaték alcime beszédes médon a Heroes of Warcraft. Jellemzd,
hogy a gy(ijtogetds kartyajatékok egy mar létezd fantazia vilagra épitenek. A Blizzard
a szamitogépes jatékok torténelmének egyik legnagyobb multtal és jatékostaborral
rendelkez6 cége. A Blizzard cégnek egy kitalalt mesevilaga a Warcraft. A Hearthstone
jatékrendszerébe 2017-re nem kevesebb mint 70 millio jatékos regisztralt.[5] Tl azon,
hogy a gytjtogetds kartyajatékok kivald kozosségépité hobbiként funkciondlnak, komoly
pénzdijas versenyek is megrendezésre keriilnek. Példaul a Hearthstone vilagbajnoksagra
egymillié dollaros dijalappal varjak a kvalifikalt versenyzdket.

A kovetkez6 modell elkészitése tObbszori nekifutasra sikeriilt. A hagyomanyos
papiralapi kartydk gytjtogetése nincs talbonyolitva, kivalo élményt biztosit azokkal az
egyszeri tulajdonsagaival amiket eddig elemeztem. A cserélgetés lehetGsége kompenzalja
a viszonylag hosszi gytjtési id6t, motivalja a kozosséget a kooperaciora. Az online
gyiijtogetds teret mashogy kellett kialakitani, mas jatékosokkal valo cserélgetésre nincsen
lehet6ség. A Hatalom Kartyai Kartyajatékbol késziilt egy online véltozat, ami par év
futas utan leallt. Ebben a jatékosok belsd valutaval kaptak lehetGséget az egymaéssal vald
kereskedelemre, ami alacsonyabb fogyasztast és visszaéléseket eredményezett.

Az eddig ismertetett gytjtogetések nagyon hosszi ideig tarthatnak, amit az el6bb
emlitett kozosségi cserélgetés itt nem mérsékel. Frappdns megoldast implementaltak
azonban a jaték tervezdi. Lehet&ség van a kartyak bels6 valutava konvertalasara, amely
valutabol tetszéleges lap megépithetd.

A jatékban legf6képp kétféele modon lehet kartyahoz jutni. Csomagokat lehet vasarolni,

25



illetve az el6bb emlitett konverzioval alakithatjuk at mér meglévé lapjainkat tjabb
lapokra. Ez utobbi lehetdség rossz aranyban engedi a cserét, atlagosan koriilbeliil 4:1-hez
aranyban cserélgethetjiik a kartyakat.

Egy csomag kartya 5 lapot tartalmaz. A ritkasidgok hasonl6an jelennek meg ebben
a jatékban is mint az eddig taglalt kartyajatékokban: gyakori, ritka, epikus és legendas
lapokat kiilonboztetiink meg. A lapok kézepén talalhato szines k6 ritkasagtol fiiggGen lehet
fehér, kék, lila vagy narancssarga. Amikor elkezdtem foglalkozni a téméval, még nem volt
hivatalosan kozzétéve, hogy milyen ardnyban tartalmazzék az ilyen ritkasagtu lapokat a
csomagok, majd késébb egy orszag torvénykezése miatt kozzétették az alapmechanikat.
Minden csomag tartalmaz legalabb egy ritka vagy ritkabb lapot. Atlagosan egy epikus
kartyat bonthatunk 5 csomagbol. Es 20 csomagonként egy legendés lap keriilhet
gytjteményiinkbe.

Ami tovabb szinezi ezt a gytjtogetést az az 1gy nevezett "pity timer", ami
exponencialisan javitja a ritkabb lapok el6fordulasat, ha mar tobb csomag 6ta nem latott
adott ritkasagi lapot egy jatékos, mint ahany csomagbol atlagosan kapna. Pontosan mit
jelent ez, és miért sziikséges? Egyenletes eloszlasnal is el6fordulhat hosszt varakozasi
id6 anélkiil, hogy az, az atlagot lefelé gorbitené. Ez torténik példaul a pénzfeldobéasnal,
amikor 10 vagy annal hosszabb sorozatot dobunk egymés utan ugyanabbol az oldalbdl.
Statisztikailag elvart, hogy példaul egy par ezer elemii pénzfeldobas sorozatban legyen
legalabb egy koriilbeliil 10 hosszii azonos oldalakbol 4ll6 szakasz. Ha ugyanez gy jelenne
meg a kartyajatékban, hogy 100 csomag kibontisa utan se bont az ember legendés lapot,
az nem novelné a fogyasztok elégedettségét. Ezt ellensilyozza a "pity timer". Példaul
ha 5 csomagon at nem bontottunk epikus lapot, akkor a 6. csomagban méar nagyobb
eséllyel talalunk, egészen a 10. csomagig, amikor méar garantalt. Ez el6bbi becslést, és
a modellemben felhasznaltakat felhasznéaloi visszajelzésekre alapozom. A "pity timer"
miikodésérsl nem publikalt a Blizzard cég pontos mechanikat, de a tapasztalatok alapjan
jol becsiilhetd.

A modell nagyon komplex és tartalmazza a legtobb feltételezett, gytjtésre kihato
tényez6t. A modell azt irja le, hogy hany csomagot kell bontani, amig minden
lapbdl rendelkeziink jatékkészletnyi mennyiséggel. A jatékkészlet a hagyomanyos
kartyajatékoktol eltérGen nem egyenletes. A nem legendas lapokbodl 2, a legendas lapokbol
pedig csak 1 darabot tehetiink a jatékra szant paklinkba.

A kozelmultban jelentds valtozas tortént a gyijtés mechanikijaban. Bevezettek

egy szabalyt, miszerint ha legendéis lapot bontunk, akkor mindenképp olyat kapunk,
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5.1. 4bra. Teljes Hearthstone kollekcid gytijtése régi szabalyok szerint
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amilyennel addig még nem rendelkeztiink. Az els§ hisztogram a modositas eltti
szimulaciok eredményeibdl késziilt, a masodik pedig az wjitds implementalasaval. A
differencia jelentGs, nagyjabol 15 csomaggal kevesebbet kell gytjtenie annak aki teljes
gyijteményt szeretne. A sziiletésnap paradoxon kihatasaként egy atlagos felhasznél6 is
talalkozhatott két egyforma legendas lappal kevés csomag vaséarlasa esetén, ezt abszolut

megsziinteti a szabalymoddosités, ami tovabb noveli a felhasznaloi elégedettséget.

5.2. dbra. Teljes Hearthstone kollekcié gytijtése 1 szabalyok szerint
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Az abrakra a mintaadatok szamtani kdzepébdl és szorasabol paraméterezett normélis

eloszléast illesztettem, ami nagyon jol illeszkedik a hisztogramokra. A t6bbi hisztogramnél
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erre nem volt lehetGség, az eloszlasuk nem felelt meg klasszikus eloszldsoknak.

A Hearthstone kartyajaték gytjtési modelljét R programnyelvben lasd a Fiiggelékben.
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6. fejezet
Osszegzés

A dolgozatomban elemzett teljes gytijtogetések rengeteg csomagot igényelnek. A hosszi
gyijtési id6 fenntartja a jatékosok érdeklédését, ugyanakkor a gyartok szempontjabol
ez jOl kiegyensulyozott, hiszen a fogyasztok elég valtozatosnak talaljak a jatékot. Az
egymas kozti csere, vagy jatékon beliili atalakitas lehet&sége mérsékeli az dltalam készitett
statisztikdkat.

Fogyasztoi szempontbol ezen statisztikak alapjan jol becsiilhetd, mekkora populacioval
kell kapcsolatot létesiteni ahhoz, hogy gyijteményiinket teljessé tegyiik. Adtam becslést
a fogyasztés alapjan az Osszes kollekcié mennyiségére is.

A bevezet6ben emlitett "lootbox" jelenség akkor lesz elfogadhat6, ha ezekhez a

kartyajatékokhoz hasonld egyensilyt teremtenek a gytjtdgetés minGsége és ara kozott.
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Fuggelék

A Hearthstone kartyajaték gytjtési modellje R
programnyelvben

001 DbaseProbabilities <- c(75, 20, 4, 1)

002 probabilities <- c(75, 20, 4, 1)

003 pityTimers <- c(0, 0)

004 legendaryExponent <- 1.4

005 epicExponent <- 3.5

006 pityCount <- function() {

007 probabilities <<- baseProbabilities

008 if (pityTimers[1] > 5) {

009 probabilities[3] <<-

010 baseProbabilities[3] + (epicExponent ** (pityTimers[1] - 5))
011 X

012 if (pityTimers[1] == 10) {

013 probabilities <<- rep(0, 4)

014 probabilities[3] <<- 1

015 X

016 if (pityTimers([2] > 20) {

017 probabilities[4] <<-

018 baseProbabilities[4] + (legendaryExponent ** (pityTimers[2] - 20))
019 X

020 if (pityTimers([2] == 40) {

021 probabilities <<- rep(0, 4)

022 probabilities[4] <<- 1
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023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056

}
cardPack <- function() {
rarities <- c(0, 1, 2, 3)
pack <- cQ)
for (i in 1:5) {
if (length(pack) == 4 && sum(pack) == 0) {
card <- sample(rarities[2:4], 1, probabilities[2:4], replace = TRUE)
} else{
card <- sample(rarities, 1, probabilities , replace = TRUE)
}
if (card > 1) {
pityTimers[card - 1] <<- 0
pityCount ()
}
pack <- c(pack, card)
}
if (1(2 %in% pack)) {
pityTimers[1] <<- pityTimers[1] + 1
}
if (1(3 %in% pack)) {
pityTimers[2] <<- pityTimers[2] + 1
}
pityCount ()
return(pack)
}
goldTimers <- c(0, 0, 0, 0)
goldProbabilites <- c¢(2, 5, 5, 5)
goldCommonExponential <- 1.2018
goldUncommonExponential <- 1.5785
goldCard <- function(card) {
card <- card + 1
if (card > 1) {
if (sample(1:10000, 1) <= (goldProbabilites[card] +
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057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
o077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090

goldUncommonExponential** (max(10,goldTimers[card])-10)-1)*100){
goldTimers[card] <<- 0
return(card + 3)

} else{
goldTimers[card] <<- goldTimers[card] + 1
return(card - 1)

}

} else{

if (sample(1:10000, 1) <= (goldProbabilites[card] +

goldCommonExponential*#* (max(25,goldTimers [card])-25)-1)*100){
goldTimers[card] <<- 0

return(card + 3)

} else{
goldTimers[card] <<- goldTimers[card] + 1

return(card - 1)

}
variants <- c(0, 50, 36, 27, 23)
values <- c(b, 20, 100, 400, 50, 100, 400, 1600)
costs <- c(40, 100, 400, 1600)
collect <- function(n) {
collection <- rep(0, sum(variants))
for (i in O:variants[length(variants)] - 1) {
collection[length(collection) - i] <- 1
}
fullCost <-
sum(variants[2:5] * costs) * 2 - variants[5] * costs[4]
extraDust <- 0
1<-0
while (extraDust < fullCost) {
pack <- cardPack()
for (j in 1:5) {
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091 card <- goldCard(pack[jl)

092 if (card > 3) {

093 extraDust = extraDust + values[card + 1]

094 } else{

095 col <-

096 sample (sum(variants[1: (1+card)],1) :sum(variants[1:(2+card)]),1)
097 if (collection[col] < 2 || (card == 3 && n == 1)) {
098 fullCost = fullCost - costs([card + 1]

099 } else{

100 extraDust = extraDust + values[card + 1]

101 }

102 collection[col] <- collection[col] + 1

103 }

104 }

105 i<-1+1

106 }

107 return(i)

108 %}

109 hearthstoneGathering <- function(k, n) {
110 gathers <- c()
111 for (i in 1:k) {

112 gathers <- c(gathers, collect(n))
113 }

114 return(gathers)

115 %

116 gathers <- hearthstoneGathering(100000, 1)
117 gathers <- hearthstoneGathering(100000, 0)
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