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e Wprowadzenie — motywacja

e Monte-Carlo Tree Search i UCT

e Strategie gry

e Mechanizm oceny i wyboru strategii

e Mechanizm wyboru ruchu podczas gry

e Srodowisko testowe
e Wyniki
e Whnioski, plany i oczekiwania




O czym nie opowiem

e Nie bedzie elementarnego wprowadzenia do
GGP

e Jezyk regut: GDL
e Interpreter regut — czes¢ MiNI-Player

e Parallelizacja

e Testowane i odrzucone podejscia




Czym jest MiNI-Player

e Agent GGP; program grajacy w ,,dowolne” gry
mieszczgce sie w standardzie GGP i GDL-I.

» skoniczone i deterministyczne

e Brat udziat w konkursie GGP Competition 2012

» wersja z konkursu jest gtownym tematem
prezentacji




Trendy — zwyciezcy mistrzostw

. uogolnione przeszukiwanie drzewa typu min-max

. funkcja ewaluacyjna: wyptata, kontrola, mobilnos¢

. wykrywanie struktur semantycznych w opisie gry
- plansze, kamienie, liczniki, relacje porzadku
. logika rozmyta — stopien spetnienia regut goal i
terminal
. funkcja ewaluacyjna; zmodyfikowany IDDFS
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Trendy — zwyciezcy mistrzostw

. Podejscie czysto symulacyjne: ,Knowledge-Free”
. Symulacje Monte-Carlo i algorytm UCT
. Heurystyka historyczna

. Duzy nacisk na statystyczng optymalizacje procesu
MCTS

. Kontrola symulacji: FAST, MAST, TO-MAST, RAVE i
Inne

. Z czasem wiele prostych dodatkow na zasadzie
zgadywania i weryfikacji hipotezy

Maciej Swiechowski



Trendy — zwyciezcy mistrzostw

. Monte-Carlo i UCT

. Podejscie podobne do CadiaPlayer;
prawdopodobnie mniej rozbudowane

. Nested Monte-Carlo do gier jednoosobowych

. Duzy wysitek badawczy w zakresie technik
zrownoleglania

Maciej Swiechowski



Trendy — zwyciezcy mistrzostw

. ,Simulation-Based” — wg prezentacji autora o GGP

. brak publikacji — nie wiadomo wiele o tym graczu




Trendy — zwyciezcy mistrzostw

. ,Simulation-Based” — wg prezentacji autora o GGP

. brak publikacji — nie wiadomo wiele o tym graczu




»Al systems are dumb because
Al researchers are too clever.”

JACQUES PITRAT (1968)



e Usprawnienie losowych symulacji poprzez
wprowadzenie wiedzy

e Proba bezpiecznej aplikacji wiedzy
MCTS vs Min-Max/Alfa-Beta/MTD(f)

e Proba dalszego udoskonalenia podejscia, ktore
uznawane jest za state-of-the-art w General
Game Playing




MCTS/UCT vs MinMax/o3/MTD(f)

e tatwe zrownoleglenie e Potrzebuje silngj i

e Podejscie skalowalne bezbtednej funkcji oceny

e Mozna w kazdej chwili stanu

orzerwad e W przypadku posiadania

takiej funkcji, ma

e Symulacje mogg ,robic
przewage nad MCTS

btedy”
e W podstawowej wersji
wystarczy logika gry

(knowledge-free)
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Dowolna liczba graczy

. Wierzchotek w drzewie: stan w grze

Krawedz (A,B): wektor akcji kazdego z graczy (akcja
potgczona: joint move) powodujgca zmiane stanu z A
do B

np. (noop (mark 1 1 x))

Mozna nie powtarzac tych samych stanéw, do ktorych
istnieje wiele sciezek => graf skierowany

Maciej Swiechowski



Monte-Carlo Tree Search (MCTS)

Wykonujemy losowe symulacje i przechowujemy
statystyki w weztach:

. sumaryczny wynik gry kazdego z graczy
. liczbe odwiedzin w wezle

. sredni wynik — wyliczany na podstawie powyzszych
dwoch

Podejscie typu knowledge-free.
Wystarczy zaimplementowac mechanike gry

Maciej Swiechowski



Monte-Carlo Tree Search (MCTS)

e Selekcja: w kazdym wezle rozpoczynajac od
wierzchotka wybieramy najlepszego potomka
do kontynuacji przeszukiwania

e Rozwiniecie: gdy jestesmy w lisciu to tworzymy
nowy wezet

e Symulacja: gramy losowo az do osiggniecia
stanu terminalnego

e Propagacja wsteczna: uaktualniamy statystyki
— sredni wynik oraz liczbe odwiedzin w kazdym
wezle na Sciezce, ktorg wybralismy




Monte-Carlo Tree Search (MCTS)

Hepeated X times

Selection - Expansion - Simulation — Backpropagation

; Figure from Chaslof (2006}

g




UCT (Upper Confidence Bounds Applied For Trees)

¢ Modyfikacja algorytmu UCB

Bandyta: Stata, nieznana dystrybuanta wyptat
Cel: maksymalizacja zysku

Maciej Swiechowski



UCT (Upper Confidence Bounds Applied For Trees)

Dla danej roli (gracza):

a — akcja

s — biezgcy stan

Q(s,a) — usredniony osiggniety wynik gry przy wykonaniu akcjia w
stanie s

N(s) — liczba dotychczasowych odwiedzin stanu s

N(s,a) — liczba dotychczasowych wyboréw akcji a w stanie s

Maciej Swiechowski



UCT (Upper Confidence Bounds Applied For Trees)

Zasada balansu miedzy eksploracjg nowych
sciezek a wykorzystaniem najlepszych do tej

pory.

klasyczny problem exploration vs exploitation

Celem jest ukierunkowanie symulacji na
najbardziej obiecujgce fragmenty w drzewie.

[L. Kocsis and C. Szepesvari, 2006]
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/Zastosowanie UCT w MiNI-Player

. Optymalizacja fazy selekcji
. Dla kazdego z graczy — stosowane osobne UCT

Repeated X times

Selection - Expansion - Simulation —— Backpropagation

; % Figure from Chaslof (2006}




Warunki stawiane symulacji w Go

Ostatnie badania w Go, grze ktorej rozwigzania
zainspirowaty tworcow najsilniejszych
programow GGP wskazujg, ze symulacje MCTS
powinny:

. Wybierac¢ silne akcje, ktore zagratby gracz

. Byc¢ roznorodne




STRATEGIE SYMULACII



/Zastosowanie strategii w MiNI-Player

. Optymalizacja fazy symulacji

Repeated X times

Selection + Expansion - Simulation —— Backpropagation

% Figure from Chaslot (2006}
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Schemat symulacji w GGP

dopoki(krok < MAX_STEP)
1. Wyznacz legalne akcje [legal]

2. Dla kazdej roli i=0...N [does]
moveli] = wybierz akcje

wykonaj(moveli])

3. Wyznacz, a nastepnie uaktualnij stan gry [next]
4. Sprawdz czy stan jest terminalny: [terminal]
TAK: pobierz wyniki i zakoncz symulacje [goall]

NIE: wroc¢ do punktu 1.

Maciej Swiechowski



Dostepne strategie

W turniejowej wersji MiNI-Player:

« Random

AGE (Approximate Goal Evaluation)
HH (History Heuristic)

M (Mobility)

E (Exploration)

» SSC (Statistical Symbol Counting)

Kandydaci do przetestowania:
o M2 (Mobility 2-ply) i inne wersje 2-ply
» Sc (Score)

Maciej Swiechowski



e Strategia losowa: wszystkie akcje tak samo
prawdopodobne

e Niezwykle wazna, bo:

o Zwieksza roznorodnosc przeszukiwania — nie trzyma
sie konkretnej sciezki

« Wydajna obliczeniowo, co pozytywnie wptywa na
ilos¢ wykonywanych symulacji

(marginalnie szybsze byfoby tylko zawsze wybieranie akcji o statym indeksie)

Maciej Swiechowski



Przyblizony stopien spetnienia warunku goal

wybierany jest zbior regut goal z najwyzszg wyptata dla
kazdego gracza

Podobna idea do FluxPlayer, lecz inne
wykonanie.

Maciej Swiechowski



AGE — pojecie wstepne

e Relacja: knight_move (zbior wszystkich faktow i regut)
e Reguty:

(<= (knight_move ?piece ?u ?v ?x ?y ?owner)
(piece_owner_type ?piece ?owner knight)
(adjacent_two ?v ?y)

(adjacent ?u ?x))

(<= (knight_move ?piece ?u ?v ?x ?y ?owner)
(piece_owner_type ?piece ?owner knight)
(adjacent_two ?u ?x)
(adjacent ?v ?y))
e Warunek <> Zapytanie <~ Wywotanie relacji:
(adjacent_two ?u ?x)
(knight_move ?piece c 4 ?x ?y white)

Maciej Swiechowski



Reprezentacja kazdej reguty jako drzewa OR-AND

(goal x 7p)
OR
(goal x 50) (goal x 100) (goal x 0)
AND .~ AND AND
(line 7x)
not boardOpen. .. OR {line a)...
"-H-F.“-H-Hr‘r -\.“—\-‘H‘“‘-"h'
(line 7x) (line 7x) (line 7x)
AND | AND | AND
] m 7
(column 7m 7x)... (row “#m #x) \
OR (diagonal ?x)... (diagonal 7x)...
(row ?m ?x)
AND
(cell ?m 1 7x) {cell Pfm 2 ?x)| |(cell ?m 2 ?x)
OR OR | OR

Maciej Swiechowski



Reprezentacja kazdej reguty jako drzewa OR-AND

OR: reprezentuje kontener na wszystkie zdefiniowane

reguty dla danej relacji np. goal, legal, cell
(czyli de facto zapytanie o fakty danego typu — bo pytajqgc nie specyfikujemy
konkretnej instancji requty)

(goal x ?p)
OR
. . {(goal x 50) J (goal x 100) (goal x 0)
AND: reprezentuje konkretng ano ] [_ano ) [_ano
/ (line ?x) \
. t . 1, not boardQOpen. .. OR {line o)...
instancje reguty e
[ {line ?x) {line ?x) {line 7x)
AND AND [ AND ]
l — —
(column ?m ?x)... (row 7m 7x) \
OR (diagonal ?x)... (diagonal 7x)...
(row ?m 7x)
AND
— 1 T
(cell Pm 1 7x) {cell Pm 2 ?x)| |(cell ?m 3 7x)
OR OR OR
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Metoda obliczania AGE jest zdefiniowana rekurencyjnie na
drzewie.
rozpoczyna sie w korzeniu
obliczane i propagowane wstecz sg 2 wartosci: AgVal i TbVal
(ApproximateGoalValue i TieBreakerValue)

Mozliwa dzieki wtasnej implementacji interpretera regut.

Maciej Swiechowski



AGE — wezty typu AND

i=1...N — wezty OR bedace dziecmi biezgcego wezta AND

N
1
AgVal = NZ AgVal;
=1
1 N
ThVal NE ThVal,
=1

Jezeli warunek reprezentowany przez OR posiada negacje, to
wartosci wchodzg do sumy jako 1 — AgVal; oraz 1 — TbVal;

Maciej Swiechowski



AGE — wezty typu OR

1. Lis¢
AgVal = 1, jesli reguta jest spetniona.
AgVal = 0, jesli reguta nie zachodzi

Innymi stowy, pytamy czy zachodzi co najmniej jedna realizacja
zmiennych dla zapytania reprezentowanego przez wezet.

2. Wezet wewnetrzny:

L=

N
1
AgVal = 1ax AgVal; TbhVal = NZ TbVal;
L=

Maciej Swiechowski



Heurystyka Historyczna

Uniwersalna metoda stosowana w Al w grach od 1989
[Schaeffer]

ldeg jest, by przenies¢ informacje uzyskang z wykonanych
akcji wczesniej w procesie symulacji do nowej sytuacji, gdy
akcja jest znow mozliwa do wykonania.

W GGP wiekszos¢ programow stosuje HH, aby zwiekszy¢
prawdopodobienstwo wybrania akcji dobrych niezaleznie od
stanu podczas symulacji Monte-Carlo.

Maciej Swiechowski



Heurystyka Historyczna w MiNI-Player

Globalny stownik akcji dla kazdego z graczy
Akcje wybierane podczas symulacji pozostatymi
strategiami sg zapamietywane

Po zakonczeniu symulacji uaktualniane sg srednie
wyniki

Podczas symulacji z uzyciem HH w kazdym kroku z
prawdopodobienstwem & wybierany jest najlepiej
oceniony ruch z aktualnie legalnych

(w przeciwnym przypadku lub gdy takiego nie ma — losowy)

Maciej Swiechowski



Mobility

Liczba dostepnych akcji wzgledem pozostatych graczy
zwykle im wiecej tym lepiej
(wiecej mozliwosci, wiecej figur w grach planszowych)

Niech M, oznacza liczbe akcji dostepnych dla i-tego gracza
Niech i=0 oznacza role przypisang MiNI-Playerowi
Wybieramy stan, w ktérym maximum osigga wyrazenie:

N-1
Mo+ ) (Mo = M)
=1

Maciej Swiechowski



Exploration

|dea tej strategii polega na odwiedzaniu nowych stanow,
ktore w najwiekszym stopniu roznig sie od ostatnio
odwiedzanych.

Maciej Swiechowski



Exploration

|dea tej strategii polega na odwiedzaniu nowych stanow,
ktore w najwiekszym stopniu réznig sie od ostatnio
odwiedzanych.

Rdéznica miedzy stanem Bi A:
diff(B,A)=B-A |{f:fEBAf ¢& A}]

Licznos¢ zbioru faktow (terméw GDL), ktore nalezg do B
oraz nie nalezg do A

Maciej Swiechowski



Exploration

Dla kazdej legalnej akcji a; w biezgcym stanie

Previ(8) § wyznacz stan nastepny S’; = next(a,$)

prev?(S) Dla kazdego i wyznacz najbardziej podobny
stan z ostatnich N:

mind; = min diff[S';, prev’(S';)]
prev! (S) l J=1..N

stan  \Wvybierz akcje, ktérej najbardziej podobny

biezac : . . ST
Y stan jest od niej maksymalnie rézny:
al ll .
/ a3 a; ‘= arg max (m_ln di)
l l

potencjalne stany:
next(a,S)

Maciej Swiechowski



Statistical Symbol Counting

|dea zaczerpnieta z wczesniej testowanego podejscia do
budowania funkcji ewaluacyjnej.

wziety podzbior (prostsza czesc)
Strategia ma dwa fazy:
uczgcy: w czasie START CLOCK

grajaca: po zakonczeniu fazy uczacej

Faza uczgca — wykorzystuje symulacje przeprowadzane przez
pozostate strategie, aby zbiera¢ informacje

Maciej Swiechowski



Statistical Symbol Counting

Podczas symulacji uczacych:

Dla kazdej relacji zdefiniowanej w GDL obecnej w stanie gry:
wyznaczana jest licznos¢ faktow (realizacji)

Dla kazdej pary: indeks na liscie argumentéw realizacji (nr
kolumny) oraz symbol:

wyznaczana jest liczba symboli

Wszystkie licznosci usredniane sg dla symulacji.

(vs licznos¢ z koricowki, vs srednia wazona dtugoscig symulacji)

Maciej Swiechowski



Statistical Symbol Counting

[cell 11 x]
[cell 1 2 b]
[cell 1 3 x]
[cell 2 1 b]

[cell 2 2 0]
[cell 2 3 b]
[cell 31 Db]
[cell 3 2 b]
[cell 3 3 b]

Optymalizacje odcinajgce po pewnym momencie niektére kolumny.

Maciej Swiechowski

Quantity("cell”) =9

Quantity("cell”, 1, ”1”) =3
Quantity(”cell”, 1,72”) =3
Quantity(”cell”, 1, ”3”) =3
Quantity(”cell”, 2, ”1”) =3
Quantity(”cell”, 2, 72”) =3
Quantity(”cell”, 2, 73”) =3
Quantity(”cell”, 3, "x"”) = 2
Quantity(”cell”, 3, "0”) =1
Quantity(“cell”, 3, ”b”) =6



Statistical Symbol Counting

Srednia wartoé¢ danej cechy moze zosta¢ dodana do jednego z dwéch
kubetkow na podstawie wyniku zakonnczonej symulaciji:

i = 0 —indeks roli przypisanej do MiNI-Player
N - liczba graczy

R = goal, — irilla%(goali)

ignoruj

Kubetek T Kubetek
przegranych

wygranych

Maciej Swiechowski



Statistical Symbol Counting

Srednie wartosci sg dalej uéredniane oddzielnie dla catej przestrzeni
kubetkow:

Gier wygranych
Gier przegranych

Cesze przypisywana jest waga:
W = AVGyins — AV Gpsses

Odrzucane sg cechy z wagami |w|< 0.0001

Tworzona jest funkcja oceny stanu jako kombinacja liniowa:
licznos¢ cechy * waga cechy

Maciej Swiechowski



Dobor parametrow

Nawet wybrana strategia do przeprowadzenia symulacji ma pewne
prawdopodobienstwo P wykonania akcji zgodnie ze swojg formuts.

aby zapewnic¢ roznorodnosc przebiegow

r AGE S5C M E HH
Checkers | Chess | Othello Farming | Connect-4
Quandries
0.20 59.17 50.00 54.33 54.83 54.67
0.40 66.00 51.00 55.50 56.50 55.83
0.50 65.67 51.33 68.17 38.17 59.33
0.60 70.67 51.00 713.83 59.50 59.00
0.65 79.17 50.83 13.67 60.67 57.33
0.70 76.33 51.33 81.33 61.17 66.67
0.75 79.33 49.50 83.67 61.67 62.92
0.80 75.83 53.17 81.17 62.17 59.17
0.85 712.67 534.17 85.17 58.33 54.83
0.90 69.33 34.64 79.17 42.50 50.67
1.00 35.67 55.00 68.17 34.83 44.17
95% Contf. +4.46 +9.07 | £3.90 +5.10 +5.13

Maciej Swiechowski




Potencjalne strategie

Przeszukiwanie na 2 kroki do przodu

Wykrycie licznikow — faktow, ktore zawierajg w danym
momencie jedng wartosc dla kazdego z graczy

(maksymalizacja/minimalizacja tych wartosci)

Wykrywanie planszy?

N-grams? Szeregi akcji do wykonania w przypadku gier o
niewielkiej interakcji miedzy graczami?

Obliczanie odlegtosci miedzy faktami —
minimalizacja/maksymalizacja/koncentracja

sugestie? ©

Maciej Swiechowski



Mechanizm wyboru strategii

Testowane rozwigzania:
1. Proporcjonalnie do sredniego wyniku

2. Proporcjonalnie do kwadratu sredniego
wyniku

3. Statyczna alokacja na N symulacji bazujgca na
liscie rankingowej strategii

a. Algorytm UCB




1. Proporcjonalnie do Q

e Wezmy dwie strategie S, oraz S, o ocenach
Q,=0.6,Q,=0.5

Przydzielajgc ilosci symulacji N dla strategii
proporcjonalnie do Q, otrzymujemy:

N, =120
N, =100
po 220 symulacjach!




2. Proporcjonalnie do Q?

Planujemy kolejke strategii przydzielanych do symulacji:

1. Znajdujemy d = min(Q,) —,,najstabsza” strategie

2. Obliczamy znormalizowane wartosci srednie dla kazdej
strategii:

AVG; ==

3. Przydzielamy i-tej strategii ilos¢ symulacji N::
N; = |R;], R; = (AVG; + OF))?

a. Obliczamy przepetnienie OF w biezgcym kroku:
OF; =R; - |R;]

Maciej Swiechowski



2. Proporcjonalnie do Q?

Planujemy 2.N. nastepnych symulacji
. rownomiernie przeplatajac
. startujac od najlepiej ocenionych strategii

Przyktad:
N,=4,N,=3,N;=1

Wvynik => plan symulacyjny:
[S1, S2, S1, S2,S3, S1, S2, S1]




3. Statyczna alokacja

e Budujemy liste rankingowg strategii sortujac po
srednim wyniku Q;

e Przydzielamy z gory ustalong liczbe symulacji w
zaleznosci od zajmowanego miejsca na liscie

Przyktad (dla MiNI-Player):
Ranking: [S3, S2, S6, S1, S4, S5
Alokacja: [22, 11, 7, 4, 2, 1




4. UCB

e Tu nie planujemy z gory symulacji, tylko decyzje
podejmujemy w kazdym kroku bazujac na

formule:
g

S*=arg max {Q; + C
i=1..6
\

S* - wybrana strategia

Inn

\

T(S;,n)
J

n - liczba wszystkich symulacji od poczatku

\

’

T(S;,n) — liczba wybordéw strategii S, wsrdd n symulacji

C — wspotczynnik eksploracji; € =5 (wersja na mistrzostwa)

Maciej Swiechowski



Porownanie mechanizmow selekcji

o AVG (Q2)

- zbyt stabe wyeksponowanie najlepszych strategii
e UCB

- sprawdzona metoda, uzasadniona statystycznie

- ryzyko zbytniej dominacji jednej strategii
e Static

- w praktyce okazuje sie bardzo dobra

- nieoptymalna w ekstremalnych przypadkach:

istnienia ewidentnie ztej lub ewidentnie jedynej
dobrej strategii

Maciej Swiechowski



Porownanie mechanizmow selekcji

Koszt obliczeniowy:
Static > AVG (Q?) > UCB

w praktyce pomijalny w stosunku do czaséw symulacji




Alokacja symulacji dla najlepszej strategii

18000

16000

14000 A

12000

4 (A) —ucB
10000 A (B) -=Static
/ () ~Avg
8000 "”drl,a”,,,,,,,
6000

0 T T T T T T T T I I I 1
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000
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Alokacja symulacji dla najgorszej strategii

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

(A) —ucCB
" (B) -=Static

(C) <+-Avg

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000
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Mechanizm wyboru akcji

Akcja — sktadowa wektora w krawedzi wychodzgacej z
aktualnego korzenia

Wersja klasyczna przy korzystaniu z UCT:

e Wybierz akcje prowadzgcg do potomka o najlepszym
Srednim wyniku Q

e Wybierz akcje najczesciej symulowang

(w wyjgtkowych sytuacjach oba przypadki nie sq tozsame)

Maciej Swiechowski



Mechanizm wyboru akcji

¢ MiNI-Player korzysta ze zmodyfikowanej formuty EQ,
ktora wykorzystuje dane z 2 poziomow w drzewie

e Wybrany zostaje potomek Root.Child[i] o najwiekszej
wartosci EQ
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Obliczanie EQ

Our - liczba unikalnych akcji naszego gracza

Total — liczba wszystkich dostepnych akcji tgczonych
(joint moves)

Iterujemy po weztach wychodzacych z korzenia:

Warunek w wezle EQ
Stan terminalny = TRUE EQ = node.Q (1.01 * node. Q)
Our=1 EQ = ,rriinN(node. Childli]. Q)
l=1...
1 < Our < Total (_min (node. Child[i]. Q) + node. Q)
_ \i=1..N
EQ = >
Our = Total EQ = _mla>§v(node. Child[i]. Q)
i=1...
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Mechanizm wyboru akcji

Action1 ——— Qur action
Action1
Action1
Joint move Action
Action2
Action1
Action1
Action1 Action2 Action2
Action1 Action1 Action2
Action2
1 < Our < Total
(1<2<4) Terminal
EQ=0.0

EQ = 0.5%(0.64 + min(0.4, 0.5, 0.3, 0.7))

ROOT = current state

B Terminal = TRUE

Action4
Action1 highest EQ = 0.7

chosen action!

Action3
Action1

Action{ Action4

Action1 , Action Action
Action1 Action1
Actiond
Action1 ictti_m?
Action2 Action1 . ction
Acion?
Our=1 Our = Total
EQ =min(0.4, 0.5,0.3,0.7) EQ = max(0.4, 0.5, 0.3, 0.7)
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Tabele transpozycji

e Stosowane w grach, aby nie duplikowa¢ w drzewie
powtarzajgcych sie stanow

e Procedura znalezienia identycznego stanu
(porownywania standéw) musi by¢ bardzo wydajna

« sprawdzanie po kazdym napisie GDL nie wchodzi w gre,
zwtaszcza, ze mogg by¢ w dowolnej kolejnosci
« Pesymistyczna ztozonos¢: N*R*C
N: liczba weztow w drzewie

R: liczba relacji sktadajgcych sie na stan
C: srednia liczba faktow wystepujacej dla danej relacji
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Tabele transpozycji

e W grach znanych z gory stosuje sie bardzo wydajne
reprezentacje standw np. Zobrist Hashing/Keys

e Przede wszystkim znana jest natura gier i wymiary
poszczegolnych elementow
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Tabele transpozycji w MiNI-Player

e Funkcja hashujaca dla realizacji GDL efektywna w obrebie
swojej relacji:

cell > 17
cell > 20
cell > 35
cell > 53
cell > 14
cell > 34

e Funkcja hashujaca dla catej relacji — suma + zoptymalizowana
metoda EqualTo do radzenia sobie z kolizjami
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Tabele transpozycji w MiNI-Player

Klasyfikacja stanow, ze wzgledow na pewne cechy
celem przyspieszenia

e Sumaryczna liczba legalnych akcji
e Sumaryczna ilosc realizacji

e llos¢ niepustych relacji
(w sensie licznosci zbioru realizacji)

e llosc realizacji dla kazdej z relacji
(relacje znane sq apriori bezposrednio z regut)




Tabele transpozycji w MiNI-Player

Nie ma modyfikacji struktury drzewa.

e Przy dodaniu nowego wezta sprawdzane jest
isthienie weztow transponowanych

e W fazie propagacji wyniku — wynik jest tak
samo propagowany na wezty transponowane

Wcigz mozna przechodzi¢ w drzewie wieloma sciezkami
do tego samego stanu, ale podbicie liczby odwiedzin w

potaczeniu z algorytmem UCT minimalizuje wynikajgce z
tego problemy.




WYNIKI EKSPERYMENTALNE



Gry z mistrzostw 2012

e Connect-4

e Cephalopod Micro
e Free for All 2P

e Pentago

e 9 Board Tic-Tac-Toe
e Connect-4 Suicide
e Checkers

e Farming Quandries

e Pilgrimage




Wyniki vs CadiaPlayer

5-4 w grach
Game Clock MINI vs. GGP
Is] Cadia 2012
Result
Connectd 40 15 41.67 [5.35 Loss (error)
Cephalopod Micro | 60 | 20 | 40.00 [5.84 Loss
Free for all 2P 45 | 15 | 63.33 [5.14 Win
Pentago 45 | 15 | 29.33 [5.43 Loss
9 Board
Tic-Tac-Toe 45 | 15 | 70.67 [5.16 Win
Connectd Suicide 45 | 15 | 53.33 [5.26 Win
Checkers 60 | 20 | 54.33 [5.88 Win
Farming Quandries | 90 | 30 | 68.33 [4.21 Loss
Piligrimage 90 | 30 | 42.67 [4.32 Loss
Average 51.40 [5.18
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Wyniki gracza bez strategii i EQ

Gracz na bazie MINI-Player, tylko z heurystyka
historyczna (bez innych strategii symulacji)

Game MINI vs. MINI-C | Cadia vs. MINI-C
Connect4 61.33 [5.69] 59.67 [5.54]
Cephalopod Micro 59.33 [5.86] 73.33 [5.27]
Free for all 2P 75.33 [4.86] 65.67 [5.11]
Pentago 40.00 [5.84 55.33 [5.03
9 Board
Tic-Tac-Toe 66.30 [5.42] 50.00 [5.76]
Connectd Suicide 51.33 [5.72] 43.33 [5.50]
Checkers 79.33 [4.83] 69.33 [5.32]
Farming Quandries 66.67 [5.36)] 59.67 [4.90]
Piligrimage 39.33 [5.40] 62.83 [5.39]
Average 59.88 [5.44] 59.91 [5.42]
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Wvyniki dla gier jednoosobowych

2-1-2 ze srednig na korzys¢ MiNI-Player

Game Clock MINI-Plaver CadiaPlayer
[s]

Hanoi 30 | 20 80.70 [0.55] 99.00 [0.52]
Knight Tour 30 | 20 100.00 [0.00] 100.00 [0.00]
8-Puzzle 30 | 20 64.80 [4.82] 3.60 [2.10]
Lights Out 30 | 20 18.50 [4.63] 0.00 [0.00]
Rubik’s Cube | 30 | 20 0.00 [0.00] 13.25 [1.17]
Average 52.80 [2.00] 43.17 [0.76]
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Sita poszczegolnych usprawnien

(ame MINI-EQ vs. Cadia | MINI-STR vs. Cadia

Connect4 54.84 [5.85] 40.00 [5.42
Cephalopod Micro 36.67 [5.75] 40.00 [5.84
Free for all 2P 39.81 [5.31] 59.56 [5.39
Pentago 45.93 [5.94] 31.33 [5.53

9 Board
Tic-Tac-Toe 49.33 [5.72) 66.67 [5.41
Connectd Suicide 60.67 [5.40] 51.33 [5.33
Checkers 24.00 [5.05] 53.67 [5.93
Farming Quandries 39.33 [4.60] 64.67 [4.54
Piligrimage 35.67 [4.09] 40.33 [4.55
Average 42.91 [5.30] 49.73 [5.33]
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Podsumowanie usprawnien

Fiﬂllli} MINI-C | MINI-EQ) | MINI-STRE | MINI
Connectd 1.00 1.36 (.99 1.03
Cephalopod Micro 1.00 1.38 1.50 1.50
Free for all 2P 1.00 1.16 1.73 .84
Pentago 1.00 1.03 0.70 (.66
0 Board

Tic-Tac-Tee 1.00 0.99 1.33 1.41
Connectd Suicide 1.00 1.07 0.91 0.92
Checkers 1.00 0.78 1.75 .77
Farming Quandres 1.00 (.98 1.60 1.60
Pilignimage 1.00 0.96 1.09 .13
Average 1.04) 1.07 1.24 1.28
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Ocena strategii dla poszczegdlnych gier

Game R AGE M HH E SSC
Connect4 546 | T8.1 | 5500 | 80.6 | 583 | 54.0
Cephalopod Micro | 49.1 349 443 | 579 | 348 | 426
Free for all 2P 324 | 68.0 38.5 76.2 | 94.5 | 845
Pentago 48.9 | T5.7 43.1 | 47.0 | 454 | 457

9 Board
Tic-Tac-Toe 51.3 | TL.8 497 | 32.0 | 485 | 466
Connect4 Suicide 54.1 314 490 | 5392 | 450 | 496
Checkers 48.8 | TN 64.1 54.7 | 750 | T8.5
Farming Quandries 1.0 2.3 0.9 1.0 | 37.2 1.5
Piligrimage 0.1 0.2 0.3 0.4 0.9 | 0.2
Average 40.0 | 51.1 40.5 | 454 | 458 | 448
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Gracz korzystajacy z najlepszej strategii

Game MINI-1-5 vs. MINI-Plaver
Connectd 52.41 [5.90
Cephalopod Micro 45.92 [5.94
Free for all 2P 48.33 [5.56
Pentago 50.00 [5.96
9 Board Tic-Tac-Toe 52.96 [5.75
Connectd Suicide 40.30 [5.60
Checkers 57.78 [5.T8
Farming Quandries 58.89 [5.33
Piligrimage 35.63 [5.33
Average 49.14 [5.68]
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Podsumowanie

. Wprowadzenie strategii symulacji wyraznie
zwiekszyto site gracza MiNI-Player

. Zmodyfikowana formuta wyboru ruchu EQ wraz
ze strategiami rowniez poprawia wyniki

Bez modyfikacji: wyniki vs CadiaPlayer to 1-8

/Z modyfikacjami: wyniki vs CadiaPlayer to 5-4




Wcigz duzo otwartych pytan i problemow:

Modelowanie przeciwnikéw

. Jak sita symulacji MCTS wptywa na jakos¢
ostatecznego gracza?

Uwzglednienie strategii przy wyborze ruchu
do zagrania?
. W zaleznosci od wiedzy o adekwatnosci strategii

. W przypadku niedostatecznej liczby symulacji, zeby
polegac na sSrednim wyniku
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Wcigz duzo otwartych pytan i problemow:

- Nowe strategie...

. Przyspieszenie symulacji — losowanie tylko
podzbioru mozliwych nastepnych stanow przy
analizie ruchu przez strategie gry

. Podziat gry na fazy early-mid-end i stosowanie
odrebnych strategii




Wcigz duzo otwartych pytan i problemow:

. Monitorowanie wydajnosci strategii — ile razy
y,Zadziatata” a ile razy kazdy ruch miat taka
samg ocene (np. Mobility w Connect-4)

. Stosowanie strategii zastepczych do
powyzszych przypadkow

. Pogrupowanie strategii w zestawy i potgczenie
z mechanizmem zrownoleglenia




Dziekuje za uwage




