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Povzetek

Naslov: Igranje mlina z drevesnim preiskovanjem Monte Carlo
Avtor: Miha Semrl

Pri odlo¢anju veliko vlogo igra nase dosedanje znanje in predvsem razmisljanje
o moznostih, ki se nam bodo pojavile v prihodnosti. Za ljudi je dolgoro¢no
planiranje v kompleksnih domenah tezavno, saj je med drugim precej zah-
tevno ze za ohranjanje v spominu. Pri odlo¢itvenih problemih, med katere
spadajo tudi igre, zelimo izvajati take akcije, ki nam bi naj prinesle ¢imvecjo
moznost uspeha. FEna od taksnih metod je drevesno preiskovanje Monte
Carlo. Ker je ta nacin razmisljanja v vecini primerov za cloveka pretezak,
prihaja do vse vecje uporabe v racunalniskem svetu, saj se dobro izkaze pri
igrah z velikim vejitvenim faktorjem.

V diplomski nalogi je metoda implementirana in prikazana njena uporaba
v igri mlin, kjer je Stevilo potekov igre zelo veliko in je zato raziskovanje v

prihodnost se bolj tezko.

Kljuéne besede: umetna inteligenca, drevesno preiskovanje Monte Carlo,

igre, mlin.






Abstract

Title: Nine men’s morris using Monte Carlo tree search
Author: Miha Semrl

In decision making our current knowledge plays a big part, especially when
thinking of possibilities that could happen in the future. For humans, long-
term planning is hard, since it is, among other reasons, hard to remember.
In decision-making problems, which include also games, we want to perform
such actions that most probably lead to success. One of such methods is
Monte Carlo tree search. Because it is too hard for humans to use it on their
own, we try to implement it using computers, since it is a method that works
well on games with large branching factors.

In this thesis we implement the method and show how to use it in a game
called Nine men’s morris, which is moderately complex and so it is hard to

predict it into the future.

Keywords: artifical inteligence, Monte Carlo tree search, games, Nine men’s

morris.






Poglavje 1
Uvod

Razvoj umetne inteligence, ki bi bila zmozna konkurirati ljudem, je v pora-
stu, saj ljudje vse bolj is¢emo resitve, kako povecati uporabnost strojev in
nam s tem olajsati zivljenje. Ce pa zelimo, da nam bo umetna inteligenca res
lahko konkurirala, bomo morali Se veliko postoriti. 7Z implemetacijo prave
metode razmisljanja pa nas lahko ze sedaj premaga v marsicem. Vse ve¢ pa
imamo tudi umetne inteligence v svetu iger in zabave. Tam nam omogocajo,
da se racunalnik vse bolj pribliza cloveskemu razmisljanju in nam tako pred-
stavlja vedno vecji izziv oziroma delovanje agentov deluje vse bolj podobno
razmisljanju ¢loveka. Za izboljSanje razmisljanja in odlocanja se uporablja
veliko metod, véasih tudi kombinacija raznih algoritmov, izdelanih za pomo¢
pri odlo¢anju, kateri korak naslednji izbrati. Ena izmed takih metod je tudi
drevesno preiskovanje Monte Carlo, ki je s prvo zmago umetne inteligence

proti cloveku v igri Go pokazala, da ima velik potencial.

Mo¢ same metode preiskovanja se pokaze Se posebej pri igrah z veliko
akcijami, saj bi nam za pregled celotnega poteka igre to porabilo veliko casa
in sredstev. Ravno v tem pa ima drevesno preiskovanje Monte Carlo svojo
premoc, saj za pregled dogajanja ne pregleda vseh moznosti, vendar samo
nekaj naklju¢nih in s tem pridobi oceno moc¢i posamezne akcije. Na podlagi
te ocene moci se nato odloca, katero akcijo izbrati, in tako ciljati na ¢imvecjo

moznost uspeha.
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Ker je tudi mlin tak tip igre, kjer imamo vsaj na zacetku veliko moznih
akcij in posledicno veliko moznih zakljuckov, se zdi MCTS ena izmed boljsih
izbir za izgradnjo umetne inteligence igre. Cilj je izdelati agenta, ki s pomocjo
uporabe drevesnega preiskovanja Monte Carlo izvaja akcije, ki se izkazejo za

najmocnejse in tako predstavlja kar najvecji izziv za nasprotnika.



Poglavje 2
Preiskovalni algoritmi

Preiskovalni algoritmi so algoritmi, namenjeni iskanju podatkov znotraj po-
datkovnih struktur ali iskanju najboljSe naslednje akcije za doseganje zelene
resitve problema. Poznamo ve¢ razliénih algoritmov, ki se razlikujejo po
nacinu iskanja in ucinkovitosti, na katero pa imajo velik vpliv tudi podatki
in nacin, kako jih uporabimo. V vecini primerov nam ti algoritmi vrnejo
True ali False kot rezultat, ali je bilo to, kar smo iskali, najdeno, lahko pa jih
priredimo in nam vrnejo to, kar smo iskali. Njihova ucinkovitost se meri s
casovno zahtevnostjo, saj ko dostopamo do podatkov oziroma iS¢emo resitev,

nam je ponavadi cilj, da podatke dobimo v najkrajSem moznem casu.

2.1 Tipi algoritmov

Za razli¢ne probleme in razlicne podatkovne strukture poznamo razlicne tipe
algoritmov, saj vedno stremimo k najvecji uc¢inkovitosti in najhitrejSemu is-
kanju podatkov oziroma resitve. Seveda vcasih samo en algoritem ni dovolj,

zato lahko razliécne algoritme tudi zdruzujemo.
1. Algoritmi za iskanje med podatki:

e Linearno iskanje:
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Linearno iskanje je najosnovnejsi in najpreprostejsi nacin iskanja
podatkov. Algoritem poteka tako, da se pomika preko elementov v
zbirki in vsakega posebej primerja, ¢e je iskani. Celoten postopek

traja dokler ne najde iskanega rezultata in tako zakljuci iskanje.

e Binarno iskanje:

Binarno iskanje se izvaja na podatkih, ki so urejenih po veliko-
sti. Izbere se srednji element zbirke in se ga primerja z iskano
vrednostjo, Ce se ne ujema, se za naslednjo zbirko izbere polovico
trenutne zbirke, kjer elementi ustrezajo glede na velikost iskanega
elementa. Vse skupaj nato ponovimo na novi zbirki in ponavljamo

dokler ne najdemo ustrezen element oziroma je zbirka prazna.

2. Algoritmi za iskanje resSitev problemov:

e Genetski algoritmi
Kot Ze ime algoritma nakazuje, so pri razvoju uporabili za osnovo
genetski zapis. Algoritem spada v skupino evolucijskih algoritmov,
kjer kot osnovo za razvojno idejo uporabimo razli¢ne principe evo-
lucije. Postopek najprej nakljucno zgenerira neko resitev, nato pa
z evolucijskimi tehnikami, kot so dedovanje, mutacije in naravna
selekcija, to resitev spreminja, dokler ne pride do najboljse [1]. Za-
radi preprostosti lahko ve¢ takih mutacij poteka socasno in tako
pohitri iskanje, hkrati pa se tudi hitro zgodi, da iskanje kvalite-
tne resitve lahko traja dolgo, saj nikoli ne vemo, katera mutacija
je najboljsa, in moramo zato izvesti in testirati veliko moznosti.
Poleg velike koli¢ine moznih resitev je tu Se problem, da koliko
je neka resitev boljsa, je mogoce dolociti zgolj s primerjanjem z
drugimi resitvami.

e Preiskovanje grafov:
Preiskovanje grafov poteka z algoritmi, kjer za iskanje restve vsako

tocko problema predstavimo kot vozlisce, dokler ne sestavimo grafa
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ki potekajo od zacetka do resitve. Vsako pot lahko ocenimo s tezo
in nato s sestevanjem tez posameznih poti najdemo najustreznejso
pot do nase resitve. Pri tem moramo paziti, da se pri iskanju restve

ne ujamemo v cikel, kjer bi se ponavljale iste poti.

e Drevesno preiskovanje:

Drevesno preiskovanje je ena izmed oblik preiskovanja grafov, kjer
podatke oziroma podprobleme razdelimo v drevo in nato z izbiro
razlicnih vozlis¢ pridemo do koncne resitve. Algoritem je upora-
ben tako za iskanje resitve problemov, kot tudi za iskanje podat-
kov. (Ce zelimo uporabiti algoritem za iskanje podatkov, morajo
podatki biti ustreznega tipa, saj jih moramo kot pri binarnem is-
kanju tudi to najprej urediti, Sele nato je iskanje ucinkovito in
hitro.) Iskanje se konca, ko najdemo pravo resitev, ali ko nam
zmanjka ponujenih moznosti. Paziti moramo, da so podatki ves
¢as urejeni, saj le tako algoritem deluje pravilno. Zaradi vseh
omejitev je drevesno preiskovanje podatkov na prvi pogled zelo
podobno binarnemu iskanju, zgolj podatki so urejeni v drevo, kar
pa je lahko tudi problem, ko zgrajeno drevo ni uravnotezeno in
tako pri iskanju podatkov na eni strani lahko traja dlje kot na
drugi. Algoritem je veliko bolj uporaben, pri preiskovanju resitev
drevesa, vendar moramo tudi tu paziti, saj vsak problem ni pri-

meren za iskanje resitve na ta nacin.

2.2 Drevesni preiskovalni algoritem

Ko drevesni graf uporabimo za iskanje resitve, ga izdelamo tako, da zacetno
vozlisce predstavlja nase zacetno stranje, vsak mozen korak iz zacetnega sta-
nja pa predstavlja podvozlisce. Vsakega od podvozlis¢ izberemo in pregle-
damo mozne korake iz njega ter jih dodamo kot njegova podvozlisca. Tako
pocasi z dodajanjem vozlis¢ izdelamo drevo, ki nakazuje vse mozne resitve

nasega problema. Drevesa lahko preiskujemo na ve¢ nacinov:
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1. Neinformirani algoritmi: Pri neinformiranih algoritmih preiskova-
nje ne uporablja nobenih dodatnih informacij in tako neusmerjeno in

sistematicno pregleduje celotno drevo.

e Gradnja v globino:

Pri gradnji v globino iz posameznega vozlis¢a vzamemo prvo pod-
vozlisée, dodamo njegova podvozlis¢a in korak ponovimo, dokler
ne pridemo do lista (konénega vozlisca). Iz lista se vrnemo v za-
dnje vozlis¢e in ponovimo postopek za preostala podvozlisca. Tako
drevo gradimo najprej po eni poti do kon¢énega stanja, komaj nato
se odlo¢imo za drugo pot.

e Gradnja v Sirino:
Pri gradnji drevesa v §irino iz vozlis¢a dodamo vsa podvozlisca
enega nivoja, vsakemu iz podvozlis¢ njegova, pri cemer se vracamo
nazaj in pazimo, da cez celotno drevo gradimo vozlis¢a istocasno,
brez da bi katerega predhodno zgradili v globino. Tako drevo
namesto po vejah gradimo po nivojih.

e [terativno poglabljanje:
Iterativno poglabljanje je kombinacija obeh vrst, kjer grajenje v
globino omejimo na doloceno stevilo nivojev. Ko pregledamo vse
nivoje in ne najdemo ustrezne resitve, drevo zavrzemo, stevilu ni-
vojev, ki jih zelimo pregledati, pristejemo 1 in postopke ponovimo.
Vse skupaj ponavljamo, dokler ne najdemo ustrezne resitve. Tako
se izognemo nepotrebnemu iskanju v globino in hkrati se drevo ne

Siri tako hitro.

2. Informirani algoritmi: Informirano ali hevristi¢no preiskovanje med
preiskovanjem uporablja hevristicno oceno in se glede na njeno vrednost
usmerja v bolj obetavno smer. S tem se gradnja drevesa zmanjsa, saj
se usmerimo le v obetavne smeri, medtem ko smeri, kjer je hevristicna
ocena manjsa, zanemarjamo. Tako se iskanje resitve pohitri in izboljsa.

Nekaj primerov:
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e Pozresno preiskovanje:

Algoritem je zaradi svojega delovanja lahko zelo uspesen ali pa
popolnoma neuspesen, saj deluje po principu vzemi najboljse, kar
imas in se ne oziraj na ostalo. Delovanje namre¢ poteka tako, da
v danem vozliscu izberemo, v danem trenutku, najbolj ustrezno
podvozlisée in se pomaknemo naprej. Pot, ki jo izbere na koncu,
je za algoritem najboljsa. Zaradi takega delovanja je algoritem
uspesen za zelo specificne probleme, kot je izbira denarja, ki ga
je potrebno vrniti in kot sito izbira bankovce oziroma kovance,
z najvecjo ustrezno vrednostjo, glede na ostanek, ki ga Se mora
vrniti [3].
o A*:
Algoritem A* svojo pot izbira na podlagi sestevkov ocen poznanih
vozlisé. Med grajenjem drevesa se ves cas pregleduje ocene posa-
mezne poti, ter vsaki¢, ko dodamo novo vozlisée, primerjamo novo
pot z ocenami poznanih. Med primerjanjem ugotovimo, katera je
najbolj ugodna pot v trenutno poznanem drevesu, in nadaljujemo
po njej. Tako zgradimo drevo samo okoli najlazjih poti, preosta-
nek pa zanemarimo. Grajenje takega drevesa ima velikokrat vi-
soko ceno pri porabi pomnilnika, vendar je algoritem vseeno eden
izmed bolj priljubljenih.
e IDA*:

IDA* zdruzuje algoritma A* in iterativno poglabljanje, kar po-
meni, da drevo pregledujemo na nacin, ki ga uporablja A*, vendar
pregled omejujemo v globino kot pri iterativnem pregledovanju.
Tako se v drevesu Se bolj osredotocimo samo na najboljse poti,

saj med vsako iteracijo pobrisemo trenutno drevo in tako odstra-

nimo nepotrebna vozliséa ter tako zmanjsamo porabo pomnilnika.

e Minimax:

Algoritem je namenjen iskanju naboljse akcije pri igrah z dvema
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igralcema. Vozlisca predstavljajo naslednje mozne akcije, vsa-
kemu vozliséu izracunamo moc, ki predstavlja, kako ugodno je
za igralca. V osnovi deluje kot algoritem gradnje v globino, le da
se, ko pride v tocko odlocanja najboljse akcije, odloca na podlagi
katerega igralca v tocki predstavlja oziroma glede na kateremu ni-
voju se nahajamo. Ce v tocki, kjer se nahaja, predstavlja igralca,
ki isce akcijo, izbere pot, ki vsebuje najmocnejse vozlisce, ko pa
je v tocki, kjer predstavlja nasprotnika, pa izbira najsibkejse vo-
zlisce. Iz tega nacina izbiranja tudi izhaja ime, saj izbira vozlisca z
minimalno oziroma maksimalno vrednostjo. Zaradi prioritiziranja
gradnje v globino je lahko gradnja drevesa zelo dolga in posledi¢no
potratna. Za izboljSanje tega se velikokrat odlocimo za omejitev
nivojev, ki jih gradimo, in tako zmanjSamo drevo in pohitrimo

izgradjo.



Poglavje 3

Drevesno preiskovanje Monte
Carlo

Drevesno preiskovanje Monte Carlo (MCTS) je hevristicno drevesno preisko-
vanje, namenjeno iskanju najboljse odloc¢itve oziroma najboljse naslednje ak-
cije, najpogosteje uporabljen pri igrah z dvema igralcema. Za osnovo se upo-
rablja delovanje algoritma drevesnega priskovanja (v primeru iger z dvema
igralcema uporabimo Minimax), ki se ga nadgradi z metodo Monte Carlo,
ki nakljuéno generira problem iz znanega stanja do kon¢nega stanja in tako
pridobi oceno vozlis¢a. S pomocjo ocene se nato algoritem odloca, katero

akcijo naslednjo izvesti oziroma kaj narediti v naslednjem koraku.

3.1 Metode Monte Carlo

Metode Monte Carlo so metode, ki s pomocjo velikega Stevila simulacij ali
izracunov predvidevajo izid oziroma rezultat problema. V primeru dreve-
snega algoritma nakljucno zgenerirajo sestavljanje oziroma potek drevesa od
trenutno znanega stanja do kon¢nega stanja in tako pridobijo oceno, ko-
liko moznosti imamo za uspeh, ¢e nadaljujemo po doloc¢eni poti. Zaradi
nakljucnega generiranja moramo upostevati, da se med veliko koli¢ino na-

kljuéno generiranih resitev najde tudi del resitev, ki niso ustrezene. Njihova
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uporaba je razsirjena predvsem v matematiki, fiziki in racunalnistvu, veliko

pa je Se podrocij, kjer se uporaba sele odkriva.

3.2 Delovanje algoritma

Algoritem deluje skozi cikel (Slika 3.1), v katerem izbiramo med znanimi
vozlis¢i, ko pa pridemo do nepoznanega dela, vozlis¢e razsirimo, izvedemo

simulacijo in na podlagi rezultata simulacije posodobimo ocene vozlis¢.

Ponaovitev N krat

Izbor vozliséa [ Siritev vozlidéa | Simuliranje —» Fosodobitev ocen
Izbor zadnjega Siritev vozlidéa z lzvedba simulacije iz Posodobitev ocen z
poznanega vozliséa patezami, ki 50 nam izbranega vozlitta rezultatom simulacije
glede na mo& na voljo

Slika 3.1: Prikaz delovanja MCTS

1. Izbor vozlisca:

V zacetnem vozlis¢u pricnemo s pregledovanjem podvozlisé, med ka-
terimi izberemo vozlis¢e z najmocnejSo oceno, ko izbiramo vozlisca za
poteze agenta in vozlisée z najslabso oceno, ko izbiramo vozlisca za po-
teze nasprotnika. Izbiranje ponavljamo, dokler ne dosezemo vozlisca, ki
ali nima ocene, ali nima poznanih podvozlis¢. V primeru, da imamo na

voljo vec¢ vozlis¢, med katerimi so tudi vozlisca, ki Se nimajo izracunane
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ocene, izberemo enega izmed njih, ne glede na oceno ostalih. Tako za-
gotovimo, da ne bi prislo do tega, da kako vozlisce ne bi bilo obiskano in
s tem zmanjsamo moznost napake. Ce pridemo do vozliséa, ki Se nima
ocene, ga izberemo kot osnovo za simulacijo, v nasprotnem primeru
najprej izvedemo Ssiritev vozlisca.
2. Siritev vozlisca:

Siritev vozliséa lahko izvedemo, ko ima vozlisée, v katerem se trenutno
nahajamo, Ze izracunano osnovno moc¢. V takem primeru pogledamo,
katere so mozne sledece akcije in jih kot podvozlis¢a dodamo zadnjemu
vozlis¢éu in enega izmed njih izberemo za osnovo simulacije. V primeru,

da Siritev ni mozna, ker je to kon¢éno vozlisce, se namesto simulacije

zgodi zgolj posodobitev ocen.

3. Simulacija:

Iz trenutno zadnjega znanega vozliSta pois¢emo akcije, ki so nam na
voljo in izbermo eno nakljucno, ali prvo, ki je na voljo. Izbiranje ak-
cij ponavljamo, dokler simulacija ne pride do kon¢nega stanja in tako
pridobimo rezultat, ki bi nastal z tem naborom akcij. Po koncu simu-
lacije del dreves, ki je bil zgrajen med simulacijo, zavrzemo, ter tako

poskrbimo, da nima vpliva na prihodnje izracune oziroma simulacije.

4. Posodobitev ocen:

Po pridobitvi rezultata ga ovrednotimo in rekurzivno posodobimo re-
zultate vseh vozlis¢, izbranih pred simulacijo. Ko posodobimo rezultat
in Stevilo obiskov v vseh izbranih vozliscih, uporabimo MCTS formulo
in vsem znanim vozliStem v drevesu ponovno izracunamo oceno ter

tako pridobimo novo stanje.

Celoten postopek ponavljamo, kolikorkrat se za to odlo¢imo, oziroma,
dokler ne porabimo vsega casa, namenjenega za izvajanje simulacij. Po koncu

vseh simulacij se izracuna moc¢ vozlis¢ kot razmerje Stevila obiskov in stevila
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zmag (mo¢ = zmage/obiski) in se izbere vozlis¢e z najboljsim razmerjem, kot

naslednjo izvedeno akcijo.

3.3 UCT Formula

Za izra¢un ocene moci posameznega vozlis¢a se uporabljajo razlicne formule.
Prvo formulo za izra¢un ocen, imenovano UCT (Upper Confidence Bound
for Trees), sta razvila Levente Kocsis in Csaba Szepesvari [2].

Formula (3.1) za racunanje ocene moci vozlis¢, ki predstavljajo akcijo

agenta:

UCT =2 4 e« In N;

n; n;

(3.1)

Formula (3.2) za racunanje ocene moci vozlisé, ki predstavljajo akcijo

nasprotnika:

UCT:%—C* In

n; n;

(3.2)

e w; - predstavlja stevilo zmag vozlis¢a po izvedeni i-ti akciji

e n; - predstavlja Stevilo simulacij z uporabo vozlis¢a po izvedeni i-ti

akeiji

N; - predstavlja skupno stevilo iteracij po izvedeni i-ti akciji oziroma

Stevilo iteracij na starsevskem vozlis¢u

¢ - predstavlja konstanto preiskovanja, s katero nadzorujemo, kako na
oceno drevesa vpliva neobiskanost vozlis¢a. Visja kot je konstanta, vecji
del ocene predstavlja neobiskanost in tako poskrbimo, da so vozlisca
obiskana enakomerno. Najveckrat uporabljena vrednost konstante je
V2, vendar se lahko za njeno velikost odlo¢imo poljubno, primerno

glede na posamezen problem.

Prvi del formule (1) predstavlja mo¢ vozlisca, glede na trenutno stanje
1

o simulacijah, drugi del (¢ /2N a predstavlja mo¢ raziskovanja
p jal, g w )y pap ] ]

i

oziroma vpliv neraziskanosti vozlisca. Manj kot je vozlisce raziskano,
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vecdji je rezultat drugega dela in tako poveca celotno oceno vozlisca ter

spodbudi k raziskovanju.
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Poglavje 4

Igra mlin

4.1 Opis igre

Mlin je namizna strateska igra (Slika 4.1), ki so jo igrali Ze stari Rimljani. Pri
igri poskusa igralec z izvajanjem akcij s svojimi Zetoni sestaviti mlin (trije
zetoni v vrsti) in tako nasprotniku odvzeti njegove. Zmaga igralec, ki prvi

nasprotniku odstrani 7 Zetonov in mu tako onemogoci, da bi sestavil mlin.

Slika 4.1: Namizna igra mlin

15
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4.1.1 Pravila igre

lahko postavimo Zetone. Vsak izmed igralcev ima na voljo 9 Zetonov, s

katerimi z izvajanje razlicnih potez skozi igro poskusata dosec¢i mlin.

1. Polaganje zetonov: Igra se zac¢ne s polaganjem zetonov na plosco.
Igralca izmeniéno polagata Zetone na prazna polja. Ce med polaga-
njem kateri izmed igralcev sestavi mlin, lahko odstrani enega izmed

nasprotnikovih zetonov.

2. Premikanje zZetonov: Ko igralca polozita vse Zetone, se igra pre-
makne v drugo fazo, kjer igralci premikajo svoje zetone in ponovno
poskusajo doseci mlin. Posamezen Zeton lahko igralec premakne le na
sosednje prazno polje. Kot sosednja polja Stejejo vsa, do katerih ima

trenutno polje Zetona izdelano povezavo na plosci.

3. Skakanje: Ko igralcu ostanejo samo Se trije zetoni, lahko z njimi zac¢ne
skakati. Skok pomeni premik zetona na poljubno prazno polje, ne glede

na povezave, torej tudi, e to polje ni sosednje.

4. Odstranjevanje: Ce igralec sestavi mlin, lahko izbere enega od na-
sprotnikovih Zetonov in ga odstrani iz plosce. Pri tem mora paziti, saj
zetonov, ki sestavljajo nasprotnikov mlin, ne sme odstaniti. Zetone, ki
sestavljajo mlin, lahko odstranjuje le v primeru, da ni na voljo nobe-

nega zetona, ki ne sestavlja mlina.

Poleg zmage z odvzemanjem zZetonov lahko uporabnik zmaga tudi tako,
da nasprotniku onemogoc¢i nadaljnje akcije in ga tako prisili v predajo. V

primeru, da se stanje na ploséi ponovi, se razglasi remi in igra se konca.

4.1.2 Variacije igre

Poleg verzije igre, ki je uporabljena v nalogi, obstajajo tudi razlicice z druga¢nimi

Stevili zetonov oziroma z drugacno velikostjo plosce.
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e Razlicica s tremi zetoni (Slika 4.2):

Igra se igra na ploséi z devetimi pozicijami (podobno kot Tri v vr-
sto), kjer igralec poskusa dose¢i mlin in zmagati. Po koncu polaganja
zetonov lahko uporabnik premika Zetone kamorkoli Zeli. Obstaja pa
tudi razlicica, kjer lahko uporabnik zetone premika le na sosednja polja

brez preskakovanj [4].

e Razlicica s Sestimi zetoni:

Za igro s Sestimi zetoni se uporabla plosco z dvema obro¢ema (Slika
4.3), brez diagonalnih povezav. Igra te velikosti je bila najbolj popu-
larna v srednjem veku, vendar je s casom izgubila na popularnosti. Na
isti plosci se igra tudi igro s petimi zetoni, ¢e pa dodamo Se kriz v

sredini, se lahko igra igra s sedmimi Zetoni [5].

e Razlicica z dvanajstimi zetoni (Slika 4.4):

Najvecja izmed vseh je razli¢ica z dvanajstimi zetoni na igralca. Ker
je Se vedno na voljo samo 24 pozicij, lahko igralca med polaganjem
zetonov popolnoma zapolneta plosco, brez da bi kdo izgubil kak zeton.
V takem primeru je v igri prislo do izenacenja, saj nobeden od njiju ne
more narediti nobenega premika. Na sami plosc¢i pa so poleg sredinske
povezave med obroci tudi diagonalne povezave med koti obrocev. Ta
razli¢ica je popularna v Juznoafriski republiki, kjer je poznana pod

imenom Morabaraba [6] in je uveljavljena kot $port.

e Razlicica z desetimi Zetoni:

Poleg osnovnih razli¢ic obstaja tudi razlicica z desetimi Zetoni ali Lasker
morris [7], avtorja Sahista Emanuela Laskerja. V njegovi razlicici, ki
temelji na igri mlin z devetimi zetoni, so premiki dovoljeni ze med prvo
fazo igre, torej se lahko igralec odloci, ali bo polozil nov zeton, ali zgolj

premaknil trenutne.
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Slika 4.2: Plosca razli¢ice s tremi zetoni

Slika 4.3: Plosca razlicice s Sestimi zetoni



DIPLOMSKA NALOGA 19

Slika 4.4: Plosca razli¢ice z dvanajstimi zetoni

4.2 Moja igra

Igra omogoca igranje proti agentu, ki za svoje razmisljanje med izbiranjem
naslednje poteze uporablja MCTS. V namen testiranja sem izdelal dve razlicici
igre: razli¢ico s tremi zetoni in razlicico z devetimi. Pri manjsi razlic¢ici sem
za iskanje naslednje poteze uporabil samo MCTS, pri vecji razli¢ici pa se

zaradi boljSega delovanja stevilo moznih potez omeji z izbiro ustreznejsih.

4.2.1 Opis delovanja

Delovanje programa se deli na tri dele: prvi del skrbi za igranje nasprotnika,
drugi za delovanje posameznega Zetona in tretji za delovanje agenta oziroma

simuliranje igre med iskanjem naslednje poteze.

1. Nasprotnikov del:

Med samo igro moramo paziti, kaksno je stanje na plosci, ter v kateri
stopnji je igra. V ta namen sledimo Stevilu zZetonov posamezne barve na

plosci ter kateri igralec je trenutno na vrsti. Po izvedbi vsakega premika
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se igralec zamenja, stanje na plosci se posodobi in, ¢e je naslednji igralec
agent, poklicemo del igre, ki skrbi za to. Paziti moramo, ali so premiki
igralca dovoljeni, ali je uporabnik sestavil linijo treh Zetonov in ali ima
uporabnik na voljo Se kaksno potezo. Po vsakem premiku, Se posebej
po odstranitvi zetonov, preverimo ali ima nasprotnik Se dovolj Zetonov
oziroma ali ima na voljo Se kak premik in tako preverimo, ali je konec

igre.

. Delovanje zZetona:

V tem delu zaznavamo klike na posamezen zeton ter pravilno spremi-
njamo njegovo stanje glede na stanje igre. Ves cas pa je potrebno paziti,
da je klik na zeton dovoljen, saj bi drugace lahko igralec med premika-
njem kliknil na mesto, kjer je Zeton nasprotnika ali pa na prazno mesto

oziroma svoj zeton, med odstranjevanjem.

. Agent:

Ko izdelujemo agenta, moramo upostevati, da je to razli¢ica igralca,
katerega delovanje je potrebno nadzorovati, brez da bi to uporabnik
opazil, torej brez vpliva na del, ki skrbi za prikaz na zaslon. Zato sem v
ta namen izdelal igro tako, da lahko del, ki nadzoruje agenta, odstranim
in igra Se vedno ostane delujoca, vendar sta za igranje potrebna dva

cloveska igralca.

Celotna enota se deli na ve¢ delov, potrebnih za simulacijo, ki sku-
paj poskrbijo, da lahko agent igra povsem svojo namisljeno igro brez

cloveskega igralca.

e Simuliacija:
Najpomembnejsi del predstavlja izvajanje simulacij, ker se za iz-
biro naslednje poteze izvaja MCTS, za kar potrebujemo dve manjsi
metodi. Najprej je pomembno, da pravilno izracunavamo moc¢ vo-

zlis¢a po koncu simulacije.
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private void CalculatePower (Node node)
{
node.power = 0;
foreach (Node child in node.children) {
CalculatePower (child);
}

if (node.usageNumber > 0) {
if (node.parent != null) {
node.power = (node.victories / node.usageNumber)
+ ((int)node.pieceState * (c * (Mathf.Sqrt (
Mathf.Log (node.parent.usageNumber) / node.
usageNumber))));

Ker je to igra, kjer se igralca izmenjujeta, se v formuli uposteva Mi-
nimax algoritem in se tako izmenjujoce pristeva oziroma odsteva
del formule, kjer se uposteva moc preiskovanja manj poznanih vo-
zlis¢. V ta namen je uporabljen igralec v tem vozliscu, ki je shra-
njen kot stanje zetona in ima vrednost -1 za ¢loveskega igralca in
1 za vozlisce, ki predstavlja agenta. Izracun moci se izvede nad
vsemi vozlis¢i v drevesu po koncu vsake simulacije in tako skrbi
za pravilno izbiro naslednje poteze.

Drugi pomemben del simulacije je izbira pravilnega vozlisca, kjer
moramo ravno tako upostevati, da je osnova algoritem Minimax
in se tako izbira najmocnejse vozlisce za Al igralca in najslabse

vozlisce za cloveskega igralca.

public Node SelectStrongest (System.Collections.
Generic.List<Node> children)
{

System.Collections.Generic.List<Node> strongest =
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new System.Collections.Generic.List<Node> ();

if (children [0].pieceState == PieceStates.aiPlayer
) A
double maxPower = children [O].power;

foreach (Node child in children) {
if (child.power > maxPower) {

strongest.Clear ();

maxPower = child.power;
strongest.Add (child);
} else {
if (child.power == maxPower) {
strongest.Add (child);
}
}
}
} else {
double minPower = children [O].power;

foreach (Node child in children) {
if (child.power < minPower) {
strongest.Clear ();
minPower = child.power;
strongest.Add (child);
} else {
if (child.power == minPower) {
strongest.Add (child);
}
}
}

+
Node strongestNode = strongest [Random.Range (O,

strongest.Count - 1)];
return strongestNode;

3
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Tako z uporabo MCTS is¢emo poteze, ki so nam najbolj ustrezne

in se na njih osredotocamo. V primeru, ko imamo na izbiro vec

enakovrednih potez, pa se odlo¢imo z nakljuénim izborom ene

izmed potez v izboru najboljsih.

e [skanje naslednje poteze:

Delovanje metode za iskanje poteze je razdeljeno na Stiri razlicne

dele, odvisno v kateri fazi je igra.

(a)

Polaganje zetonov:

Najprej zetone polagamo na prazna mesta na plosco, glede na
ustreznejse pozicije in poskusamo ze med tem sestavljati mlin
oziroma ga prepreciti nasprotniku. Ko polozimo vse zZetone,

igra preide v fazo premikanja.

Zacetek premika zetona:

Vsak premik se zacne z izbiro vseh Zetonov, ki imajo omogocen
kaksen premik in izbiro najustreznejsega. Ko si izberemo naj-
ustreznejsi zeton, si ga moramo zapomniti, saj le tako lahko

premik opravimo pravilno.

Konec premika Zetona:
Ko imamo izbran Zeton, ki ga bomo premaknili, pregledamo,
kaksne so moznosti premika in eno izmed njih izberemo. Pri

tem poskusamo sestaviti mlin ali zapreti nasprotnika.

Odstranjevanje zetonov:

Ce igralcu uspe sestaviti mlin, moramo izbrati vse Zetone, ki
jih nasprotnik lahko odstrani. Pri tem moramo paziti, da
ne odstranjujemo zetonov, ki sestavljajo nasprotnikove mline,
razen ¢e so to edini Zetoni na voljo. Zaradi preprostosti te
stopnje te poteze ne ocenjujemo, tako so vse poteze izenacene

in se odlocitev popolnoma prepusti MCTS.

e Ocenjevanje potez:

Za zmanjSanje Stevila moznih potez se med izibiranjem ustre-
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znih potez opravi pregled in ocenitev posamezne poteze, ter tako
zmanjsSa nabor ustreznih akcij na nekaj najmoc¢nejsih. Npr. med
polaganjem zZetonov, se kot najboljSe poteze oceni poteze, ki bi
sestavile mlin, sledijo poteze, ki preprecijo nasprotnikov mlin, ko
pa nobena taka poteza ni na voljo, so vse poteze enakovredne.
Tako izmed vseh moznih potez izluS¢imo najmocnejSe in se osre-
dotoc¢imo zgolj na njih.

Premikanje:

Pri premikanju je potrebno paziti, da je premik dovoljen, saj se
skozi igro pravila premikanja spreminjajo. Za pravilen zacetek
premika je najprej potrebno paziti, da izberemo zeton, ki se lahko
premakne. Vsak premik moramo shraniti in tako navidezno igrati
igro, saj le tako lahko ustvarimo realno simulacijo in preverimo
rezultat naklju¢no generirane igre. Paziti moramo pa tudi, da po
koncu vsake simulacije stanje igre povrnemo v zacetno stanje in
nato med pomikom po drevesu izvajamo poteze, ki so v posame-

znem vozliscéu.

Preverjanje, ali Se obstaja kakSna poteza:

Pred vsako menjavo igralcev pa moramo preveriti tudi, ali ima
nasprotnik Se na voljo kako potezo, saj je v nasprotnem primeru

igre konec.

4.2.2 Najvecji problemi

e Dolocanje, na katere linije vpliva zeton:

Eden vecjih problemov oziroma stvari, na katere moramo paziti, da
vsak zeton vpliva na oziroma nanj vplivata dve liniji na plos¢i. Tako
je potrebno najprej dolociti, kje se zeton nahaja oziroma katere linije
moramo pregledati, ali se v njihovi smeri dogaja, kar nas zanima. Zato
je zetone najlazje deliti na te, ki se nahajajo v kotu obrocev, ter tiste,

ki se nahajajo na linijah, ki povezujejo obroce.
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e Zaznavanje mlina:

Zaznavanje, ali je zeton, ko ga polozimo na plosc¢o oziroma po koncu
premika v mlinu, je zelo pomemben del igre, saj je to nekako cilj vseh
premikov. Zato je to potrebno izvajati pravilno, pri tem posebno pa-
ziti, saj razliéni zetoni lahko sestavljajo razlicne mline. Zetoni, ki se
nahajajo v kotih, lahko sestavljajo mlin na linijah desno od sebe in
linijah levo od sebe, Zetoni na povezavah, pa lahko sestavljajo mlin na

povezavi med obroci, ter stranici obroca, na kateri se nahajajo.

e Dolocanje naslednje poteze:

Iskanje naslednje poteze je zahtevno, ker moramo paziti, kaj se je zgo-
dilo pred njo, kajti ¢e se odlo¢imo za en nepravilen korak, se igra po-
polnoma spremeni in igra se lahko konca popolnoma drugace, kot bi se
morala. Paziti moramo tudi, da izberemo le zetone, ki lahko izvedejo

naslednjo potezo.

e Ocenjevanje potez:

Za zmanjSanje Stevila moznih potez se ocenjujejo, glede na vrednosti, ki
jo predstavljajo igralcu. Tako dobimo poteze, ki so za nasprotnika bolj
vredne in se osredoto¢imo nanje, ter tako odstranimo tiste, ki so ,,ne-
smiselne“. Razli¢ne poteze imajo razlicne vrednosti, vendar se v vec¢ini
primerov uporabi priotiziranje potez, ki sestavijo mlin, sledijo poteze,

ki preprecijo nasprotniku sestavo mlina in Sele nato sledijo preostale.
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Poglavje 5
Pregled delovanja

Za testiranje je bil uporabljen ¢loveski igralec, ki je za igranje uporabljal
razlicne strategije.
Strategija 1:
Nakljucni izbor poteze, ne glede na stanje na plosci, brez usmeritve.
Strategija 2:
Prioriteta igralca je sestavljanje lastnega mlina, ne glede na postavitev

nasprotnika. Igralec ves ¢as poskusa postavljati zetone poleg svojih oziroma

premikati Zetone blizje prostoru, kjer bi lahko sestavil mlin.
Strategija 3:

Igralec poskusa prepreciti, da bi agent sestavil lasten mlin. Tako ves
cas postavlja zetone poleg nasprotnikovih oziroma v primeru, da agent nima
moznosti sestaviti mlina, sestavlja svojega in prednostno odstranjuje naspro-
tnikove zetone, ki imajo ve¢jo moznost sestave mlina.

Strategija 4:

Mesani izbor potez, izbere se potezo, ki v danem trenutku izgleda naj-
boljsa.

Ve strategije so testirane na obeh razli¢icah igre, ter tako v igri, kjer kot

prvi zacne cloveski igralec, ter v igri, kjer prvi zacne agent. Vsaka strategija

je bila odigrana desetkrat in se preverilo razmerje zmag med igralci.

27
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5.1 Razlicica z devetimi zetoni

Zacetni igralec || Strategija 1 | Strategija 2 | Strategije 3 | Strategija 4
Clovek Clovek: 0 Clovek: 7 | Clovek: 10 | Clovek: 5
Agent: 10 Agent: 3 Agent: 0 Agent: 5

Agent Clovek: 0 Clovek: 6 | Clovek: 10 | Clovek: 10
Agent: 10 Agent: 4 Agent: 0 Agent: 0

Tabela 5.1: Rezultati razlicice z devetimi zetoni

Pri razlicici z 9 zetoni (Slika 5.1) ima velik vpliv na igro agenta prioritizi-
ranje potez, saj tako agent hitreje iS¢e ustreznejse poteze in tako otezuje igro
nasprotniku. V primeru, da nasprotnik naslednjo potezo izbira nakljucno,
nima moznosti za uspeh, saj prioritizacija potez v kombinaciji z MCTS hi-
tro sestavlja mline. Tako AI Ze med polaganjem zZetonov sestavlja mline in
uporabniku odstranjuje njegove zetone in tako hitro doseze zmago.

Ko pa proti Al igra igralec, ki ima doloc¢eno strategijo, se rezultati razli-
kujejo glede na strategijo. Kot vidimo po rezultatih v Tabeli 5.1, se Al boljse
obnese kadar se brani oziroma zapira ¢loveskega igralca. Velik vpliv na ta
rezultat ima algoritem, ki ocenjuje moc¢ potez, saj je v zacetku usmerjen v
preprecevanju zmage Cloveskega igralca in ga tako, v primeru, ko algoritem

napada, lahko hitro oslabimo z zapiranjem njegovih potez.

¢

Slika 5.1: Igra z devetimi Zetoni
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5.2 Razli¢ica s tremi zetoni

Delovanje manjse razlicice (Slika 5.2) je drugacno kot delovanje vecje razlicice.
Za delovanje agent uporablja zgolj MCTS brez ocenjevanja in prioritiziranja
potez. Vseeno pa je za boljse delovanje potrebno izdelati manjse prilagodi-
tve, saj med igro spreminjam paramtere, ki sestavljajo formulo UCT. Pro-
blem nastane, ker agent po normalnem delovanju sili k sestavljanju svojega
mlina, zato je potrebno poskrbeti, da najprej zapira nasprotnika, po koncu
polaganja pa preide k sestavljanju svojega mlina. Zal je, zaradi majhnosti
plosce, tezko prepreci igralcu sestaviti mlin oziroma tako postaviti zetone, da

bi lahko agent sam sestavil mlin pred nasprotnikom.

Zacetni igralec | Strategija 1 | Strategija 2 | Strategije 3 | Strategija 4
Clovek Clovek: 1 Clovek: 5 Clovek: 9 Clovek: 9
Agent: 9 Agent: 5 Agent: 1 Agent: 1
Agent Clovek: 0 Clovek: 3 Clovek: 8 Clovek: 9
Agent: 10 Agent: 7 Agent: 2 Agent: 1

Tabela 5.2: Rezultati razli¢ice s tremi zetoni

Po rezultatih v Tabeli 5.2 vidimo, da tudi manjsa razlic¢ica, kljub drugacnemu
algoritmu, deluje podobno kot ve¢ja. Tudi pri tej opazimo, da kadar ¢loveski
igralec napada in pri tem ne uporablja obrambnih potez, je agent bolj uspesen,
sej ravno tako prioritizira zapiranje nasprotnika. Kljub temu, da po polozitvi
vseh Zetonov algoritem spremeni svoje delovanje v bolj napadalno, je v ve-
liki nemoci kadar nasprotnik napada, saj ga zaradi majhnosti plosce tezko
zaustavi. Se posebej tezko pride do zmage, kadar nasprotnik hkrati izvaja

poteze, ki skrbijo za sestavljanje mlina in socasno zapirajo agenta.
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Slika 5.2: Igra s tremi zetoni

5.3 Opazanja

Pri delovanju agenta lahko opazimo, da je potrebno nekako prioritizirati po-
teze, saj se drugace prehitro osredotoc¢i na napacno potezo. Na to ima najbrz
manjsi vpliv tudi naklju¢no izbiranje izenacenih potez, saj tako hitro lahko
pride do izbora poteze, ki z vidika ¢loveskega igralca ni najboljsa poteza.
Velik vpliv ima tudi velikost ploSce, saj se pri manjsih potezah hitro lahko
zgodi, da si agent med simulacijo zgenerira igro, po kateri kljub slabi zac¢etni

potezi na koncu z nakljuéno generacijo pride do zmage.

Drugi kriterij, ki vpliva na iskanje uspesne poteze, predstavlja ocenjeva-
nje zmage oziroma poraza, saj se v primeru, da je zmaga predobro ocenjena,
MCTS tezje osredotoci na slabse raziskana vozlis¢a. Poleg teh spremenljivk
pa je potrebno paziti tudi na Stevilo simulacij, saj lahko premajhno stevilo
simulacij pri igrah z velikim Stevilom potez, kot je vecja razlicica mlina, pov-
zro¢i, da simulacije ne razisc¢ejo dovolj in tako slabo oceni mo¢ vozlis¢a. Paziti
pa moramo tudi, da stevilo simulacij ni preveliko, saj se tako, v primeru, da
je bilo izbrano slabo vozlisce, ki je vseeno uspelo, preve¢ osredotoc¢imo na
samo eno vozlis¢ée in mu tako pove¢ujemo moc.

Iz rezultatov hitro opazimo, da ima velik vpliv na delovanje tudi usmerja-
nje izbora potez agenta. Vidimo, da je bolj uspesen v primerih, ko nasprotnik
napada, saj je algoritem bolj usmerjen v obrambne poteze oziroma v poteze,

ki preprecujejo cloveskemu igralcu sestavo mlina. Tudi v primeru, ko igra
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uporablja zgolj MCTS za delovanje, pride do usmerjanja preko vrednosti v
formuli za racunanje moci oziroma razlicno vrednotenje rezultatov igre, glede

na stopnjo, v kateri se igra nahaja.
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Poglavje 6

Tehnologije in orodja

6.1 Unity

Unity3D je igralni pogon, s podporo za ve¢ razliénih operacijskih sistemov, ki
ga je razvilo podjetje Unity Technologies. V zacetku je bil ta pogon namenjen
predvsem 3D igram, vendar so v zadnjih letih naredili veliko napredka tudi v
podpori 2D, saj se predvsem trg mobilnih iger zelo Siri, tu pa so bolj uporabne
2D igre. Zaradi vsesplosne uporabnosti je uporaba pogona zelo razsirjena in
posledi¢no ni tezko najti pomoci oziroma odgovorov na vprasanja v povezavi

s kako kaj narediti.

6.1.1 Programsko okolje Unity

Za lazje razvijanje scene in objektov so pri Unity razvili svoj programski
vmesnik (Slika 6.1), preko katerega z lahkoto sestavimo zaslone igre in jih
povezemo s kodo. Tako si lazje predstavljamo, kako bodo stvari izgledale,
brez da bi morali zagnati igro. V njem si izdelamo vse objekte od 2D do
3D in jih uredimo v zacetno stanje na zaslonu, jim nastavimo vse potrebne
lastnosti, ter dodamo potebne komponente, kot so zvok, tocke za zaznavnje
trkov in ostale. S tem si olajsamo razvoj, saj za velik del delovanja nase igre

poskrbi Zze sam pogon.
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Unity 2017.3.1p4 Personal (64bit) - Scenel.unity - Miin1.0.012 - PC, Mac & Linux Standalone (Personal) <OpenGL 4.1>
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Slika 6.1: Uporabniski vmesnik Unity

6.1.2 MonoDevelop

Poleg samega izgleda zaslona pa je potrebno poskrbeti tudi za pravilno de-
lovanje in premikanje stvari, ki se na njej nahajajo. V ta namen imamo na
voljo Microsoft Visual Studio ali MonoDevelop (Slika 6.2). MonoDevelop je
program za pisanje kode, namenjene izvajanju v okolju Unity. Kljub temu,
da je program namenjen sploSnemu programiranju in se v njem lahko razvija
v vecih jezikih, se zaradi odloc¢itve razvijalcev pogona Unity za razvoj iger z
njihovim pogonom uporablja zgolj se C#. Ko ustvarjamo skripte za posame-
zne objekte, jih povezemo z objektom na zaslonu in tako poskrbimo, da se
vse dogajanje z objektom izvaja tudi na skripti, ¢e definiramo vse potrebne
metode, ter po potrebi skozi igro spreminjamo lastnosti objekta oziroma nje-

govo delovanje.
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220
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224 naxPower = child.power;
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226 else
227 if (child. power == maxPower) {
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229 3
230 }
231 ¥
232 } etse {
233 double minPower = children [0].power;
23
235 foreach (Node child in childrem) {
236 if (child power < minPower) {
237 strongest. Clear ():
238 ninPower = child.power;
239 strongest.Add (child);
240 }else {
241 if (child.power == minPower) {
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243 3
244 }
245 ¥
245 )
247 Node strongesthode = strongest [Randon.Range (0, strongest.Count - 1)1;
248 return strongestode;
249 3

o
251| #endregion

253| #region Movement
2

S
255| public void MakeMove (TempObject selectedPisce)
256| {

257 int U= selectedPiece, LevelCoordinate;

258 int p = selectedPiece, placeCoordinate;

Errors - Tasks @#Watch = Locals

Slika 6.2: Uporabniski vmesnik MonoDevelop

6.2 Programski jezik C#

C ali ,,C sharp“ je objektno orientiran jezik, ki ga je razvil Microsoft, za
potrebe razvoja v okolju .NET in kot konkurenca jeziku Java. Cilj razvoja
je bil sodoben objekto orientiran jezik, na osnovi jezika C. Danes je uporaba
razsirjena, od razvoja programov, do internetnih skript, z razvojem raznih
programov, kot je Unity ali Xamarin, pa lahko z njim razvijamo tudi aplika-

cije za mobilne naprave in igre.

Kot ime so na zacetku uporabljali Cool (C-Like Object Oriented Langu-
age), vendar so ga spremenili v C#, da bi se izognili potencialnim problemom
z imenom znamke [8]. Za ime so raje izbrali C#, kjer znak # predstavlja
glasbeno lastnost zvisanja tona (visaj), podobno kot C++, kjer ++ predsta-
vlja povecanje za 1. Ker # lahko predstavlja tudi 4 znake + v mrezi, so s
tem hoteli nakazati, da je jezik nadgradnja jezika C++ [9].

Ker jezik Se danes aktivno razvijajo in izboljSujejo, s tem poskrbijo za

novosti ter za to, da je jezik v koraku s ¢asom in poskrbijo za vse vecjo
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uporabnost. Zaradi svoje sintakse in oblike, je koda napisana v C#, lahko
berljiva in jezik je lahek za ucenje, hkrati pa nam ponuja tudi dovolj zahtev-

nejsih funkcij, s katerimi lahko izdelamo kompleksne in napredne izdelke.



Poglavje 7
Sklepne ugotovitve

Po celotnem pregledu in opazovanju lahko vidimo, da je MCTS pri igrah,
kljub svoji preprostosti, treba izvesti previdno in premisljeno, saj lahko
napacna ali preve¢ preprosta uporaba hitro pripelje do nepravilnega delova-
nja. Kljub svoji moci je to algoritem, za katerega, ¢e hocemo doseci pravilno
delovanje, moramo poskrbeti, da nima na voljo prevec¢ vozlis¢. Na zalost se
v primeru, ko ima na voljo veliko stevilo vozlis¢, hitro zgodi, da se osredotoci
na napacno vozlis¢e in nam tako ponudi napacne rezultate. Seveda je vse
odvisno, kaksne rezultate pricakujemo oziroma iScemo. Ko ga uporabimo za
iskanje resitev manjsih problemov, pa lahko uporabimo zgolj MCTS, saj je
dovolj uspesen, da sam poisce pravo resitev.

Kadar ga uporabljamo, moramo vedno paziti, da pravilno ocenimo, kaj
zelimo iskati, ter velikost raziskovanja, s pravilnim stevilom simulacij in pravo
velikost konstante za preiskovanje manj raziskanih vozlis¢. Preveliko stevilo
simulacij tudi lahko povzroci, da se samo simuliranje dogaja predolgo ozi-
roma je pomnilnisko preve¢ zahtevno. Torej za pricakovano delovanje se
moramo pravilno odlo¢iti za pravilno velikost vec¢ih parametrov, ki imajo

vsak posamezno majhen vpliv, skupno pa lahko povzrocijo velike razlike.

Za pravilno delovanje pri vecjih igrah moramo torej poskrbeti, da se
MCTS odloca samo med potezami, ki so v dani situaciji ustreznejse. Saj

se v nasprotnem primeru lahko zgodi, da se osredotoc¢i na napacne poteze in
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tako ne deluje pravilno. Za boljse rezultate lahko formulo za racunanje moci
tudi priredimo, vendar moramo paziti, da se s tem ne osredoto¢imo prevec
na vozlisca, ki so ustreznejsa za razvijalca oziroma vozlisca, ki po nasi oceni
predstavljajo pravilno delovanje.

MCTS je torej algoritem, ki je samostojno dovolj mocan zgolj za manjse
probleme. Ko pa ga uporabimo pri reSevanju vec¢jih problemov, moramo
uporabiti hevristicne metode za izboljSanje njegovega delovanja oziroma je
sam algoritem hevristicna metoda za izboljSanje delovanja algoritmov, ki
iScejo resitve. Seveda moram pri tem opozoriti, da sem za svojo igro uporabil
zgolj osnovni MCTS, saj obstaja veliko izboljSav oziroma predvsem veliko
sprememb na formuli za racunanje moci, vendar je potrebno paziti, saj je
to velikokrat dopolnitev formule, ki izboljsa rezultate na problemu, kjer je

uporabljena, drugje pa bi lahko bila popolnoma zgresena.
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