Badanie gier kooperacyjnych z niepelng

informacja na przyktadzie gry “Hanabi”

(A study on cooperative games with incomplete
information based on the game of “Hanabi”)

Wojciech Jarzabek Jacek Leja

Praca inzynierska

Promotor: dr Pawel Rychlikowski

Uniwersytet Wroctawski
Wydzial Matematyki i Informatyki
Instytut Informatyki

10 lutego 2020



Streszczenie

Od poczatku ery komputeréow, gry planszowe byty uzywane do testowania moz-
liwosci sztucznej inteligencji. W ostatnich latach nadzwyczajng popularnosé, za-
rowno w srodowiskach pasjonatéow gier planszowych, jak i badaczy akademickich,
zyskalo Hanabi — w pelni kooperacyjna gra karciana z niepelng informacja, ktéra
mozna okresli¢ mianem “kooperacyjnego pasjansa”. W ponizszej pracy przedsta-
wiamy réznorodne metody tworzenia agentow grajacych w Hanabi, ktérzy, przy
surowych ograniczeniach na czas wykonania ruchu, byliby zdolni do gry na poziomie
ludzkiego gracza. W tym celu zaimplementowalismy siedmiu agentéw regutowych
o réznych stopniach zaawansowania wdrazanych strategii oraz agenta, ktéry potrafi
nauczy¢ sie gry bez ingerencji cztowieka. Sprawdzilismy takze, w jaki sposob strategie
agentow wzajemnie na siebie oddzialuja. Badania empiryczne wykazaly, ze stworzeni
agenci potrafig gra¢ na poziomie zblizonym do ludzkiego, bez koniecznosci poswieca-
nia wysokich naktadéw mocy obliczeniowej. Pokazalidémy réwniez skuteczno$é metod
uczacych, ktére pozwolily korzystajacemu z nich agentowi na samoistne wypraco-
wanie efektywnej strategii, osiagajacej wyniki zblizone do tych uzyskiwanych przez
ludzi. Aby ulatwié dalszg analize zagadnienia, a takze umozliwié gre ze stworzonymi
agentami, wykonaliSmy graficzny interfejs uzytkownika. Praca daje podstawy do roz-
wijania problematyki wysokopoziomowej gry w Hanabi z ograniczeniami czasowymi

i stanowi funkcjonalny prototyp.
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Rozdziat 1.

Wprowadzenie

1.1. Czym jest Hanabi?

Gry planszowe to forma rozrywki, ktora towarzyszy cztowiekowi od tysiecy lat.
Bytly one popularne juz za czaséw starozytnych, czego dowodzi chociazby malowidto
z 3300 r. p.n.e, pochodzace z grobowca Merknery, na ktérym ukazano rozgrywke
Seneta. Przykladem moze by¢ takze Krolewska Gra z Ur, ktorej egzemplarze odna-
leziono w trakcie badan nad starozytng Mezopotamia. Cho¢ gry te zostaly w dzisiej-
szych czasach w znacznej mierze zapomniane, nie sposéb nie wspomnieé¢ o innych,
ktére réwniez istnialy w starozytnosci, takich jak warcaby czy Go, a takze o nieco
mtodszych szachach, ktére wciaz ciesza sie ogromna i niestabnaca popularnoscia.

Kazda z tych gier taczy aspekt rywalizacji: pod koniec rozgrywki jednoznacznie
wyszczegdlnia sie jednego lub wiecej graczy, ktoérych okreslamy mianem zwyciezcéw,
natomiast reszta — przegrywa. Inny schemat prezentuja gry kooperacyjne, gdzie za-
daniem nie jest pokonanie innych uczestnikéw zabawy, a osiagniecie wspodlnego celu,
ktéry gwarantuje wygrana. Mozna powiedzieé, ze przeciwnikiem graczy jest w tym
przypadku sama gra, ktéra swoja konstrukcja sktania do wspotpracy. Pierwsze gry
tego typu powstaly dopiero w drugiej potowie XX wieku i poczatkowo mialy wy-
tacznie charakter edukacyjny. Wraz z popularyzacja tzw. “planszéwek”, gry koopera-
cyjne w znacznym stopniu zyskaly na popularnoéci, a ich forma wyewoluowata w kie-
runku rozrywki ktadacej nacisk na aspekty towarzyskie, ktore ograniczaja lub wrecz
odrzucaja wspélzawodnictwo. Przyktadami takich gier moga by¢ Pandemic, Martwa

Zima, a takze Hanabi.

Hanabi (jap. fajerwerki) to w pelni kooperacyjna gra planszowa, ktéra w 2013
roku wygrala prestizowa nagrode Spiel des Jahres. Gracze wcielaja sie w niej w pra-
cownikow fabryki fajerwerkéw, w ktérej omytkowo zostaly pomieszane ze soba rézne
rodzaje prochu. Celem jest ztozenie w odpowiedniej kolejnosci mozliwie jak najwiek-
szej ilodci sztucznych ogni, ktére gracze otrzymuja poprzez dobieranie kart z potaso-
wanej talii. Uczestnicy rozgrywki widza karty, ktore sa w posiadaniu innych graczy,
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lecz nie moga przypatrywac sie tym, ktérymi sami dysponuja. Dodatkowo, komuni-
kacja odnoszaca sie do tresci kart podlega restrykcyjnym zasadom i jest w znacznym
stopniu ograniczona, co czyni rozgrywke nietrywialna. Jakie strategie nalezy zatem
zastosowad, by wygra¢? Jak mozna przetozy¢ je na Swiat algorytmow?

1.2. Hanabi a sztuczna inteligencja

W teorii gier istnieje pojecie perfekcyjnego zagrania, czyli pojedynczego ruchu
zaleznego od aktualnego etapu gry, prowadzacego do stanu rozgrywki maksymalizu-
jacego wynik — niezaleznie od ruchéw, ktére moga w odpowiedzi wykonaé inni gracze.
Perfekcyjne zagrania sa podstawa optymalnego planu dziatania, minimalizujacego
mozliwe straty ponoszone w trakcie rozgrywania danej partii. Niestety, w przypadku
zlozonych gier, tak silna strategia jest nieprawdopodobnie trudna do uzyskania, a dla
Hanabi — nie istnieje. Jest to spowodowane faktem, ze wynik partii zalezy nie tylko
od wspoélpracy calej grupy, ale rowniez tego, jak poczynania gracza zostang zinter-

pretowane przez wspoOltuczestnikéw rozgrywki. Zagadnienie zostalo szerzej opisane

w [Rozdziale 6l

Najczesciej wykorzystywane sposoby tworzenia agentéw sztucznej inteligencji
bazuja na algorytmach: heurystycznych, regutowych, opartych o techniki uczace,
naduzywajacych zasad gry lub silowych[l]. Przykladowo, slynny komputer Deep
Blue, ktory w maju 1997 roku pokonal 6wczesnego mistrza Swiata w szachach,
Garrego Kasparova, nie posiadal optymalnej strategii. Uzywal on metody sitowej,
wspomaganej algorytmem przeszukujacym alfa-beta, rozpatrujac wszystkie mozliwe
zagrania i wybierajac te, ktére dawaly mu najwieksza przewage lokalna. Takie dzia-
tanie byto mozliwe dzieki ogromnej mocy superkomputera, ktory potrafit rozpatry-
waé 200 milionéw ruchéw na sekunde[2]. W dzisiejszych czasach wynik ten nie robi
jednak wiekszego wrazenia — juz w 2007 roku Murray Campbell, jedna z oséb od-
powiedzialnych za stworzenie Deep Blue, w wywiadzie dla Wired News stwierdzit,
ze “nowoczesny procesor Cell ma moc poréwnywalng z calym systemem [Deep Blue]
z 1997 roku’l

Stworzenie agentow sztucznej inteligencji do Hanabi to zadanie, ktorego wy-
maga pokonania trudnosci rzadko spotykanych w innych grach, takich jak: nie-
pelna informacja, losowos¢ dobieranych kart, a takze ograniczone zasoby, m.in.
w postaci podpowiedzi dla innych graczy (zasady gry zostaly szczegdlowo opisane
W . Agenci muszg wspdlpracowaéd, gdyz gracz, ktéry odmawia koope-
racji, moze w kilku ruchach doprowadzi¢ do przegranej calej grupy. Wazne jest,
by nie marnowaé¢ zasobdéw, a zatem sztuczna inteligencja musi by¢ odpowiednio
skoordynowana. Ponadto, znikoma liczba kart w talii nie pozwala na zbyt dtuga roz-
grywke — oznacza to zatem, ze aby zdazy¢ z wygrang agenci musza posiadaé protokdt

17rédto: link (term. wiz. 09.02.2020)


https://www.wired.com/2007/05/a-decade-after-kasparovs-defeat-deep-blue-coder-relives-victory/
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komunikacji, ktéry dopuszcza przekazywanie w obrebie zasad gry dodatkowych, im-

plicytnych informacji, rozumianych przez pozostatych jej uczestnikow.

Aby przeanalizowaé techniki tworzenia agentéw grajacych w Hanabi, badacze
z Google Brain oraz DeepMind wydali publikacje pt. “The Hanabi Challenge: A New
Frontier for AI Research”[3], w ktérej wyjasniaja wysoki stopien trudnosci zadania
i jego znaczenie dla dalszego rozwoju informatyki w dziedzinie sztucznej inteligencji.
Aby ulatwié zglebianie tematu, stworzyli takze otwartozrédtowy szkielet aplikacyjny,
pozwalajacy na efektywne testowanie nowych agentow. Badaniami zainteresowal sie
takze Facebook, ktérego dokonania w zakresie tworzenia agentow grajacych w Ha-

nabi zostaly opisane w [Rozdziale 3.2|

Zauwazylidémy, ze dotychczas przeprowadzone badania na temat agentow graja-
cych w Hanabi marginalizuja znaczenie algorytmoéw, ktére nie wymagaja wysokich
nakltadéw mocy obliczeniowej, lecz osiagaja nieoptymalne wyniki. Niniejsza praca
ma na celu zbadanie Hanabi jako gry kooperacyjnej z niepelng informacjg. Be-
dziemy analizowaé techniki tworzenia agentow sztucznej inteligencji grajacych w Ha-
nabi, ktérzy wykonuja mozliwie najbardziej efektywne i zrozumiale dla ludzi ruchy
na tyle szybko, by umozliwi¢ komfortowa rozgrywke z cztowiekiem na komputerach
osobistych.



Rozdziat 2.

Reguly gry

[ ) Hanabi

Lives: 3 Hints: 1 Cards left: 19

Your hand Board state

Play a card Discard a card Hint rank Hint suit Next turn

Revealed hand
Player 2 . -

Last action:

Played White 2

Last action:

Discarded Red 1

Player 4

Last action:

Hinted Green to P3

Rysunek 2.1: Interfejs graficzny do gry Hanabi, utworzony na potrzeby projektu
(twérca grafik: Jakub Podwysocki)
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2.1. Wyjasnienie zasad

Celem gry jest zdobycie mozliwie najwiekszej liczby punktow poprzez poprawne
zagrywanie kart. Maksymalna liczba mozliwych do uzyskania punktéw wynosi dwa-
dziescia pie¢. Po zakonczeniu gry liczbe uzyskanych punktow oblicza sie poprzez
zsumowanie wartosci najwyzszych kart z kazdego ze stosow odpowiedniego koloru.

Talia do gry sktada sie¢ z pieédziesieciu kart. Kazda karta jest oznaczona jednym
z pieciu koloréw (czerwony, zolty, niebieski, bialy, zielony) oraz jedna z wartosci
z zakresu od 1 do 5. Dla kazdego koloru istnieja po trzy karty o numerze 1, po dwie
karty o numerach 2, 3 i 4, a takze po jednej karcie o numerze 5.

Na poczatku gry talia jest tasowana. Gracze rozpoczynaja rozgrywke z oSmioma
zetonami podpowiedzi i trzema zetonami zycia. Zetony te sa wspélne dla wszystkich
uczestnikéw rozgrywki. Jezeli graczy jest dwéch lub trzech, kazdy z nich dobiera
po pie¢ zakrytych kart. Jezeli jest ich czterech lub pieciu, dobieraja po cztery zakryte
karty. Nastepnie gracze po kolei wykonuja swoje ruchy. Ruchu nie mozna pominaé.
Ruch to wykonanie jednej z trzech nastepujacych akcji:

1. Zagranie karty:

Gracz deklaruje cheé wykonania zagrania, wybiera zakryta karte ze swojej reki,
a nastepnie wyktada jg na plansze w pozycji odkrytej. Zagranie moze by¢ po-
prawne lub niepoprawne. Karty musza by¢ zagrywane w kolejnosci rosnacej,
zaczynajac od jedynki, inaczej zagranie uwaza sie za niepoprawne. Przykla-
dowo, jesli na planszy nie ma zadnych kart, mozna poprawnie zagraé tylko
te, ktére sa oznaczone numerem 1. Jezeli na planszy znajduja si¢ wylacz-
nie jedna niebieska karta o numerze 1 i stos zbéltych kart, sposrdéd ktorych
najwiekszg warto$¢ ma karta o numerze 4, mozna poprawnie zagraé niebie-
ska karte o numerze 2, z6tta karte o numerze 5 lub dowolna karte innego ko-
loru o numerze 1. Jezeli karta zostala zagrana poprawnie, jest ona dodawana
do stosu o odpowiednim kolorze lub tez rozpoczyna stos swojego koloru, jezeli
jest to karta o numerze 1. Dodatkowo, jezeli zagrana karta ma numer 5, gra-
cze otrzymuja jeden zeton podpowiedzi (chyba, ze maja ich juz osiem — wtedy
zagranie nie ma zadnego dodatkowego efektu). Jezeli karta zostala zagrana nie-
poprawnie, jest ona usuwana z gry i nie jest dodawana do zadnego ze stoséw,
a gracze traca jeden z zetondéw zycia (utrata ostatniego z nich natychmiast
koniczy rozgrywke). Po rozpatrzeniu efektow zagrania gracz dobiera zakryta

karte z talii (jezeli nie jest ona pusta).

2. Odrzucenie karty:

Gracz deklaruje cheé odrzucenia karty, wybiera zakryta karte ze swojej reki,
a nastepnie wyktada jg na plansze w pozycji odkrytej. Karta ta jest usuwana
z gry, bez dokladania jej do ktéregokolwiek ze stoséw, a gracze otrzymuja
z powrotem jeden zeton podpowiedzi (chyba, ze maja ich juz osiem — wtedy
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odrzucenie karty nie ma zadnego dodatkowego efektu). Po rozpatrzeniu efek-
téw akcji gracz dobiera zakryta karte z talii (jezeli nie jest ona pusta).

3. Udzielenie podpowiedzi innemu graczowi:

Gracz usuwa jeden z zetondéw podpowiedzi, nastepnie wybiera innego uczest-
nika rozgrywki oraz jeden z dwoch rodzajow informacji, ktérej chce mu udzie-
li¢: moze wskaza¢ wszystkie jego karty o wybranym kolorze lub wszystkie
jego karty o wybranym numerze. Akcji tej nie mozna wykonaé, jedli w grze
nie ma zadnych zetonéw podpowiedzi, gdyz wiazaloby sie to z koniecznoscig
usuniecia zetonu podpowiedzi, ktory nie istnieje. Udzielanie graczom podpo-
wiedzi dotyczacych kart w jakikolwiek inny sposob jest zabronione.

Jezeli ktérys z graczy dobierze ostatnia karte z talii, kazdy uczestnik rozgrywa
jedna dodatkowa ture (wraz z graczem, ktéry dobral ostatnia karte), a nastepnie
gra si¢ konczy.

Gra natychmiast konczy sie, gdy zostanie utracony ostatni zeton zycia lub
gdy wszystkie stosy odpowiednich koloréw zostana skompletowane (czyli na kazdy
z nich poprawnie potozono karte o numerze 5 — wéwczas gracze uzyskuja 25 punktéw,
co jest najwyzszym mozliwym do uzyskania wynikiem w grze).

przecietne, rozlegty sie

okropne, tlum gwizdat... :
okazjonalne brawa

dobre, lecz nie pozostanie w $wietne, publicznosé byta

pamigci na diugo... bardzo zadowolona

zachwycajace, zostang
zapamietane na bardzo
dtugo!

przejda do historii, wszystkim
po prostu odjeto mowe

Rysunek 2.2: Oceny poszczegdlnych wynikéw rozgrywki, na podstawie oficjalnych
zasad gry w jezyku polskinﬂ

2.2. Dodatkowe obserwacje

Partie na dwéch graczy cechuja sie bardzo wysokim stopniem trudnosci. Uczest-
nicy rozgrywki znacznie czesciej musza radzié¢ sobie ze skomplikowanymi sytuacjami,
ktore wynikaja z niekorzystnych rozdan. Fakt ten jest spotegowany przez znikoma

1Zrédto: link (term. wiz. 09.02.2020)


https://www.wydawnictworebel.pl/repository/files/instrukcje/Hanabi/hanabi_regle_PL.pdf
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ilo$¢ dostepnych informacji (kazdy z graczy widzi naraz tylko pieé¢ kart swojego so-
jusznika), a takze latwo$é wpadniecia w cykl, w ktérym jeden z graczy udziela pod-
powiedzi, a drugi zagrywa lub odrzuca karty. Sprawia to, ze czestotliwo$¢ zagran
jednego z uczestnikéw rozgrywki drastycznie spada.

7 powodu losowej natury gry, w niektérych rozdaniach nie jest mozliwe zdoby-
cie maksymalnej liczby punktéw. Najprostsza taka sytuacja ma miejsce, gdy w roz-
grywce na dwoch graczy jeden z nich dobierze same karty o numerze 5, drugi dobierze
wylacznie karty o numerze 4, a na gérze talii znajduja sie pozostale karty o nume-
rze 4. Aby uzyskaé¢ dostep do kart o innych numerach, gracze musza odrzucié¢ (lub
niepoprawnie zagrac¢) co najmniej sze$¢ kart. Z zasady szufladkowej Dirchleta mozna
wywnioskowaé, ze wszystkie kopie co najmniej jednej z kart danego rodzaju zostana
bezpowrotnie usuniete z gry, bez umieszczania ich na stosie, co uniemozliwi wygrana.

Ze wzgledu na ograniczony rozmiar talii, zagrywanie wylacznie tych kart, o kto-
rych posiada sie komplet informacji, jest wysoce nieefektywne. Po rozdaniu kart talia
zawiera od 30 do 40 kart, zaleznie od liczby graczy. Aby uzyskaé najwyzszy wynik,
nalezy zagraé¢ az 25 kart, a zagranie kazdej z nich oznacza zmniejszenie rozmiaru talii
o jeden. Oznacza to (zakladajac, ze gracze prébuja uzyskaé 25 punktéw), ze mozna
wykonaé¢ maksymalnie od 10 do 17 ruchéw, w ktérych odrzuca sie karte, wliczajac
tury po opréznieniu talii. Po doliczeniu poczatkowych 8 zetonéw maksymalna liczba
mozliwych do uzyskania podpowiedzi wynosi 25. Z tego wynika, ze w grze na dwie
osoby kazda podpowiedZ musi jednoznacznie ujawnia¢ érednio po jednej karcie, lecz
kazda z nich potrzebuje dwoch podpowiedzi réznego rodzaju, by uzyskaé petna infor-
macje. Przy pieciu graczach kazda podpowiedZz musi $rednio ujawniaé¢ juz nie jedna,

a prawie poltorej karty.

Ponadto, jezeli chcemy odrzucaé¢ wylacznie karty, ktore mozna bezpiecznie usu-
naé z gry, inni gracze musza nam zakomunikowaé ich brak przydatnosci poprzez od-
powiednie podpowiedzi (lub ich brak, co jest w znacznym stopniu utrudnione przez
konieczno$¢ udzielania pelnej informacji o zawartosci rak wspétuczestnikéw). Karty
bezuzyteczne moga, lecz nie muszg zosta¢ ujawnione w drodze przypadku, podczas
ujawniania innych kart. W rezultacie, najczedciej przyjmowana konwencja wérdéd
graczy jest odrzucanie karty, ktéra trzyma od najwiekszej liczby tur: jezeli zaden
z uczestnikéw rozgrywki nie ostrzega przed usunieciem jej z gry, istnieje wysokie

prawdopodobienstwo, ze jest ona nieprzydatna.

Sukces w Hanabi jest bezposrednio powiazany z efektywnoscig komunikacji —
konsekwencja przekazu pozwala na przewidywanie akcji, ktére moga wykonaé wspdl-
uczestnicy rozgrywki. Spéjna komunikacja jest szczegdlnie wazna, gdy gracze po-
stuguja sie ustalonymi przed rozpoczeciem gry konwencjami. Przyktadowo: jezeli
ktorys z graczy omytkowo odrzuci karte w sposéb sprzeczny z protokotem komuni-
kacji, moze to doprowadzi¢ do znacznego utrudnienia rozgrywki, gdyz inni gracze
nie beda przygotowani na taka ewentualno$é, poniewaz w przeszlosci przeznaczali

zetony podpowiedzi na oddalanie bardziej prawdopodobnych zagrozen.
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2.3. Analiza przykladowej rundy Hanabi

[ J Hanabi

Lives: 3 Hints: 1 Cards left: 16

Last action Your hand Board state

21 D

Play a card Discard a card Hint rank Hint suit Next turn

Revealed hand
Player 2

Last action:

Discarded Red 4

Player 3

Last action:

Hinted Blue to P1

Last action:

Played Blue 4

Rysunek 2.3: Przyktadowa rozgrywka Hanabi

Ktoére karty mozna zagrac?

Aktualny gracz posiada niebiesks karte o numerze 5. Jej zagranie skompletuje
stos niebieskich kart, co poskutkuje odzyskaniem jednego z utraconych zetonéw pod-
powiedzi — jest to dodatkowy efekt poprawnego zagrania karty o numerze 5.

Trzeci i czwarty gracz posiadaja po jednej kopii biatej karty o numerze 1. Wiemy,
ze gdy nadejdzie tura trzeciego gracza, zagranie bialej karty o numerze 1 z pewnoscia
bedzie mozliwe. Niestety, nie posiada on zadnych informacji o ktorejkolwiek ze swoich
kart, totez w tym momencie rozgrywki nie jest w stanie wywnioskowaé¢ poprawnosci

wykonania takiego ruchu.
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Ktoére karty mozna odrzucic?

Aktualny gracz posiada trzy karty o numerze 5. Odrzucenie jednej z nich nie jest
dobrym pomystem, gdyz uniemozliwi skompletowanie ktoregos ze stoséw — w talii
znajduje sie tylko pie¢ kopii karty o numerze 5, po jednej dla kazdego z koloréw.
Najbezpieczniejsza opcja jest odrzucenie karty, o ktorej gracz nie posiada zadnych

informacji.

Drugi gracz moze bez zadnych negatywnych konsekwencji odrzuci¢ niebieska
karte o numerze 4, mimo ze zna tylko jej kolor. Wiemy, ze aktualny gracz posiada
niebieska karte o numerze 5, zatem, niezaleznie od numeru czesSciowo ujawnionej

karty, nigdy nie bedzie istniata juz mozliwosé jej poprawnego zagrania.

Ktoére podpowiedzi sg przydatne?

Aby méc rozpoczaé doktadanie kart do bialego stosu, potrzeba najpierw zagraé
bialg karte o numerze 1. Moga to zrobi¢ zaréwno trzeci, jak i czwarty gracz, totez
udzielenie podpowiedzi jednemu z nich przyblizy grupe do wyczekiwanego zagrania.

Zauwazmy, ze najbardziej optacalna akcja jest udzielenie trzeciemu graczowi
podpowiedzi, ktora czesciowo ujawnia wszystkie jego karty o numerze 1. Ruch ten in-
formuje o trzech kartach jednocze$nie, a gdy biala karta o numerze 1 zostanie za-
grana, pozostale karty o numerze 1 bedzie mozna odrzuci¢ bez zadnych negatywnych
konsekwencji, gdyz na planszy nigdy nie bedzie istniata juz mozliwos¢ ich popraw-

nego zagrania.
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Strategie sztucznej inteligencji

3.1. Podejscie regutowe

Podczas realnej rozgrywki Hanabi gracze nie dysponuja komputerem, ktory po-
magalby im w wykonywaniu ruchéw poprzez dokonywanie odpowiednich obliczen.
Zamiast tego korzystaja oni z wiedzy nabytej w trakcie rozegranych juz partii, mo-
dyfikujac swoje strategie i rozszerzajac je o kolejne elementy, az do osiggniecia za-
dowalajacego ich poziomu wiedzy o grze. Proces ten w naturalny sposéb prowadzi
do wyksztalcenia konwencji (takich jak: “nalezy zawsze odrzucaé karte, ktéra trzy-
mam od najwiekszej liczby tur”), a takze do opracowania systemu regul, pomocnych
w uzyskiwaniu wysokich wynikéw (przyktadowo: “jezeli kto$ chce odrzucié wazna
karte, nalezy go powstrzymaé poprzez udzielenie odpowiedniej podpowiedzi”). Za-
sady te mozna przetozy¢ na algorytmy, co prowadzi do utworzenia systeméw regu-
towych, znanych takze jako eksperckie.

Algorytmy regutowe to programy, nasladujace poprzez procesy decyzyjne wy-
bory, ktérych w danych sytuacjach méglby dokonaé cztowiek. Sa one najczedciej
deterministyczne, co jest cecha szczegdlnie wazng w Srodowiskach, ktére wymagaja
koordynacji i przewidywania dziatan podejmowanych przez inne elementy systemu.
W przypadku agentéw sztucznej inteligencji, algorytmy regutowe powielaja zacho-

wania prawdziwych graczy.

7 racji na kooperacyjna konstrukcje Hanabi, sama emulacja typowych zacho-
wan ludzkich graczy nie wystarcza, by wygra¢. Potrzebna jest takze odpowiednia
koordynacja dziatan pomiedzy agentami: strategia. Gracze musza zwracaé¢ uwage
na wspotuczestnikéw rozgrywki i na biezaco interpretowaé ich poczynania, by moc
wywnioskowaé, jaka seria ruchéw doprowadzi do najlepszej mozliwej sytuacji. Pro-
stym i efektywnym sposobem na zaimplementowanie strategii jest wyszczegdlnienie
protokotu komunikacji pomiedzy agentami, ktéry nadaje niektérym zagraniom do-
datkowe znaczenie, rozumiane przez pozostalych graczy. Przykladowo, skuteczna
moze by¢ zasada o nastepujacej tresci: “jezeli inny gracz podpowiedzial mi bez wy-

14
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raznej przyczyny jeden z koloréw, ujawniajac w ten sposob kilka kart, najprawdo-
podobniej moge je zagraé¢, w kolejnosci od lewej do prawej”. Z tego powodu imple-
mentacja agentéw regutowych wigze sie z koniecznoécia bardzo dobrej znajomosci

zasad rzadzacych gra.

3.2. Drzewa poszukiwan

Istnieja dwa gléwne czynniki, ktére sprawiaja, ze analiza stanu gry w Hanabi
jest trudnym zadaniem. Sa to: niepelna informacja o aktualnym etapie rozgrywki,
a takze losowo$¢ kart dobieranych z talii. Udowodniono, ze nawet w uproszczonej
wersji gry, w ktorej uczestnicy moga patrze¢ na swoje karty, problem perfekcyjnego
zagrania jest NP-zupelny[4]. Sprawia to, ze préba rozwiazania zagadnienia w spo-
sOb sitowy jest nieefektywna. Fakt ten, polaczony z trudnoscig opracowania funkcji
oceniajacej jakos¢ zagrania, wyklucza uzycie czesci mozliwych rozwiazan problemu,
takich jak algorytm alfa-beta.

Aby zredukowaé¢ trudno$é¢ znalezienia perfekcyjnego zagrania, grupa Facebook
Research zaproponowala rozwiazanie bazujace na drzewie poszukiwan Monte Carlo[5].
Kazdy z graczy dysponuje zbiorem predefiniowanych akcji, dostosowywanych odpo-
wiednio do aktualnego stanu rozgrywki poprzez analize prawdopodobienstwa zagran,
ktére moga wykonaé¢ wspohuczestnicy. Algorytm bierze pod uwage takze szanse ak-
tualnego gracza na posiadanie w rece kart, ktére mogly zosta¢ wylosowane z talii.
Aby przyspieszy¢ dziatanie programu, glteboko$¢ drzewa poszukiwan jest ograni-
czana, a agenci wykonuja predefiniowane akcje i nie eksploruja nowych opcji, je-
sli wiazaloby sie to z przekroczeniem zadanego limitu obliczen.

Takie podejscie pozwala na uzyskanie bardzo wysokich wynikéw, siegajacych
nawet 24.61 punktéw w rozgrywce dla dwoch graczy. Dzialanie algorytmu jest jed-
nak kosztowne obliczeniowo, nawet przy znacznym ograniczeniu zakresu dokonywa-
nych poszukiwan. Do osiagniecia tak wysokich punktacji potrzeba olbrzymich iloéci
obliczen, ktore, z racji na mozliwos¢ ich zréwnoleglenia, sg najczesciej dokonywane
na nowoczesnych kartach graficznych. Wytaczenie agentom mozliwoéci dokonywa-
nia dodatkowych poszukiwan degeneruje ich do postaci agentoéw regutowych, ktérzy,
choé¢ na kazda akcje potrzebuja zuzycia istotnie mniejszej ilosci zasobdw, wciaz osia-

gaja imponujacy wynik 23 punktdéw.

3.3. Algorytmy uczace

Innym sposobem na zaimplementowanie programu grajacego w Hanabi jest uzy-
cie algorytméw uczacych, ktére tacza zalety podej$é regutowych i poszukujacych.
Jak sugeruje nazwa, polegaja one na symulowaniu procesu akumulacji doswiadcze-
nia, podobnego do tego doznawanego przez ludzkich graczy. W toku ewolucji agent
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zdobywa wiedze o srodowisku, w ktérym operuje, dostosowujac sie do zmieniajacych
warunkow oraz wypracowujac i udoskonalajac sposoby radzenia sobie w zaprezento-
wanych sytuacjach. Tworzenie algorytmow uczacych nie wymaga ani szerokiej wie-
dzy o zawiltoéciach zasad gry, ani kosztownych obliczen, ktére bytyby wykonywane

w trakcie rozgrywki.

Wada tego algorytmu jest koniecznos¢ wyuczenia agenta odpowiednich zacho-
wan. Odbywa sie to poprzez zapewnienie mu zestawu danych, na ktorych mégtby
zdoby¢ do$wiadczenie. W zaleznosci od uzyskiwanych wynikéw, decyzje algorytmu
sa nagradzane lub karane. Dobranie odpowiednio réznorodnego zbioru uczacego,
w parze z funkcjami kwalifikujacymi, pozwala programowi nie tylko na rozpoznawa-
nie i radzenie sobie z najczesciej wystepujacymi sytuacjami, ale i generalizacje zacho-
wan, potrzebna do wybrniecia ze stanéw gry, ktére nie zostaly dotychczas napotkane.

Nalezy pamietaé, ze nieodpowiedni dobér zbioru uczacego lub funkcji, ktére
oceniaja poczynania agenta, potrafi doprowadzi¢ do anomalii w procesie zdobywa-
nia wiedzy. Jezeli zestawy testowe beda zbyt homogeniczne i zbyt liczne w stosunku
do osiagalnej liczby stanéw rozgrywki, moze doj$¢ do przeuczenia modelu, z ko-
lei zbyt krétka nauka nie przygotuje programu do nietypowych sytuacji. Niepra-
widtowosci w procedurach klasyfikujacych, choé¢ mniej zauwazalne, takze potrafia
doprowadzi¢ do niepozadanych sytuacji, tak jak miato to miejsce w przypadku pro-
gramu grajacego w produkcje na platforme Nintendo Entertainment System. Agent
ten korzystal z algorytméw uczacych, ktorych celem bylo maksymalizowanie wyni-
kow w grach takich jak Mario czy Pac-Man. W obliczu sytuacji, ktére prowadzity
do niechybnej przegranej, program nauczyl sie wstrzymywacé rozgrywke na zawsze[6].

3.4. Naginanie zasad gry

W oficjalnych zasadach gry nie ma wyszczegdlnionego przymusu udzielania pod-
powiedzi, ktére ujawnialyby jakiekolwiek karty. Jezeli wybierzemy gracza, ktéry
nie posiada zadnych czerwonych kart i zdecydujemy sie na podpowiedzenie mu czer-
wonego koloru, tura jest pomijana za cene zetonu podpowiedzi. Choé taki ruch wy-
daje sie nie mie¢ sensu, gdyz podpowiedZ mozna wykorzysta¢ w produktywny spo-
sOb, otwiera on mozliwosé¢ powaznego nagiecia zasad gry. Jezeli kazdej z mozliwych
podpowiedzi przypiszemy unikatows warto$¢ numeryczng, mozemy za ich pomoca
przekazywaé innym graczom informacje liczbowe. Jest to powdd, dla ktérego mozli-
wo$¢ udzielania pustych podpowiedzi jest uznawana w spolecznoéci graczy Hanabi
za kontrowersyjna, totez w niektérych edycjach gry zostala ona zakazana.

Fakt ten mozna wykorzysta¢ do stworzenia agenta, ktéry za pomoca pozor-
nie bezwarto$ciowych ruchéw udziela podpowiedzi wszystkim graczom jednoczeénie.
Agent, ktéry rozgrywa aktualng ture, oblicza idealne zagrania dla innych uczestni-
kéw rozgrywki, a nastepnie szyfruje je do postaci liczbowej. Kolejni gracze, znajac
podang przez poprzednika warto$é, po rozpatrzeniu optymalnych zagran innych gra-
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czy, sa W stanie wywnioskowaé, jaki ruch powinni wykonac.

Wedlug badan z 2017 roku[7], agent ten uzyskuje maksymalna liczbe punktéw
srednio w 92% rozgrywanych gier, co jest wynikiem bliskim optymalnemu. To impo-
nujacy rezultat, zaréwno ze wzgledu na bardzo szybkie dziatanie algorytmu, jak i jego

nadzwyczajng efektywnosé.

Niestety, taki sposéb gry catkowicie zawodzi, gdy jeden z graczy wytamie sie z kon-
wencji narzuconej przez protokot komunikacji. Dodatkowo, algorytm dziata wytacz-
nie w rozgrywkach na czterech oraz pieciu graczy, gdyz gltéwnym powodem jego
sukcesu jest mozliwos¢ przekazywania w kazdej z podpowiedzi maksymalnej ilodci
informacji, totez zmniejszenie liczby graczy powoduje znaczne zredukowanie efek-
tywnoéci ruchow. Sa to powody, dla ktérych agent ten nie nadaje si¢ do rozgrywki

z czlowiekiem.
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Funkcjonalna realizacja SI

W celu zbadania zaprezentowanych sposobdéw tworzenia sztucznej inteligen-
cji, ktéora potrafitaby gra¢ w Hanabi, zaimplementowaliSmy dziewieciu agentéw.
Aby umozliwié testowanie ich mozliwosci, opracowaliSmy takze graficzny interfejs

(patrz: [Rysunek 2.1)), pozwalajacy uzytkownikowi na aktywne uczestnictwo w roz-

grywce, ztozonej z dowolnie dobranego przez niego sktadu graczy komputerowych.

Siedmiu agentéw jest opartych o systemy regulowe, réznigce sie stopniem za-
awansowania wdrazanych strategii. Aby usprawnic dziatanie jednego z agentéw regu-
towych, uzyliémy bayesowskiej metody optymalizacji hiperparametréw, korzystaja-
cej z procesdéw gaussowskich. Ostatni z zaprezentowanych agentéw stosuje algorytm
uczacy ze wzmocnieniem, oparty o funkcje heurystyczne generalizujace stan gry,
wspomagane procesami decyzyjnymi Monte Carlo.

Systemy zasad zostaly oparte o nasze wlasne spostrzezenia, zdobyte poprzez
obserwacje rozgrywek ludzkich graczy, ktére uznaliSmy za kluczowe do gry na wy-
sokim poziomie. Kazdy kolejny agent regutowy bazuje na konceptach, ktore zostaly
uzyte do zbudowania jego poprzednikéw, i usprawnia je. Takie dziatanie prowadzi
do naturalnej progresji warstw abstrakcji prezentowanych pojec.

Przyjete oznaczenia

@ — Srednia arytmetyczna

it — mediana

0% — wariancja

o — odchylenie standardowe
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4.1. Agent Cheater

Cheater jest agentem, ktérego strategia polega na bezmyslnym oszukiwaniu.
Program oszukuje, dzieki czemu zawsze posiada komplet informacji o kartach, kté-
rymi dysponuje, lecz nie wykorzystuje dostepnej mu wiedzy w optymalny sposob:
zagrywa karty, gdy to mozliwe, w przeciwnym wypadku losowo je odrzuca. Akcja
podpowiedzi nigdy nie jest wykonywana lub wykorzystywana, przez co agent pomija
jeden z najwazniejszych aspektéw gry.

Nowe pojecia

e Legalna akcja:

Jezeli wybrana akcja moze byé¢ wykonana w danym momencie rozgrywki, jest
ona legalna. Akcje legalne moga doprowadzié¢ do utraty zetonéw zycia. Przy-
ktadowo: udzielenie informacji w momencie, w ktorym na planszy nie znaj-
duje sie ani jeden zeton podpowiedzi, jest nielegalne. Zagranie czerwonej karty
o numerze 2, gdy na planszy nie zostata polozona jeszcze zadna karta, jest le-
galne, lecz niepoprawne, gdyz prowadzi do utraty zetonu zycia. Jezeli akcja jest
nielegalna, korespondujaca z nia czes¢ algorytmu koniczy sie niepowodzeniem.

e Bezpieczna akcja:

Jezeli gracz moze wykonaé ruch, ktory nie doprowadzi do utraty zetonéw zycia,
taka akcje okredlimy jako bezpieczng. Akcja zagrania karty jest jedyna, ktéra

moze nie by¢ bezpieczna.

e Ujawniona karta:

Jezeli gracz dysponuje karta, o ktorej posiada komplet informacji, karte te okre-

$limy jako ujawniona.

e Bezpieczne zagranie:

Jezeli gracz posiada ujawniong karte, ktéra moze bezpiecznie (czyli poprawnie)
potozy¢ na planszy, wykonanie takiej akcji nazwiemy bezpiecznym zagraniem.
Schemat dziatania
1. Podejrzyj posiadane karty.
2. Jezeli posiadasz bezpieczne zagranie, wykonaj je.

3. Odrzu¢ losowa karte.
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Rysunek 4.1: Wyniki agenta Cheater (rozmiar préby: 1000 gier)

Uzyskane wyniki sg bardzo dobre, lecz cechuja si¢ stosunkowo wysoka wariancja.

Agenci sg sklonni do odrzucania kluczowych kart i nie zwracaja uwagi na fakt,

ze moze to znaczaco utrudnié¢ lub nawet uniemozliwi¢ dalsze zdobywanie punktow.

4.2. Agent SmartCheater

SmartCheater usprawnia poczynania agenta Cheater. Program oszukuje, dzieki

czemu zawsze posiada komplet informacji o kartach, ktérymi dysponuje, i wyko-

rzystuje te wiedze w sposéb bliski optymalnemu, stosujac strategie przedluzajaca

rozgrywke. Agent potrafi oceniaé przydatnosé kart i za wszelka cene unika ruchéw,

ktére utrudniajg lub uniemozliwiaja wygrana.

Nowe pojecia

e Zagranie lawinowe:

Jezeli polozenie karty na planszy pozwala innym graczom na wykonywanie

nowych ruchow, ktére kontynuujg dokladanie kart do stoséw, takie zagranie
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nazwiemy lawinowym. Przykladowo: jezeli aktualny gracz poprawnie zagra
czerwona karte o numerze 1, a dwaj kolejni gracze posiadaja kolejno czer-

wone karty o numerach 2 i 3, zagranie jest lawinowe.

e Bezuzyteczna karta:

Jezeli nie istnieje i nie bedzie istniata mozliwos¢ poprawnego zagrania karty,
jest ona bezuzyteczna i moze by¢ odrzucona bez zadnych konsekwencji. Przy-
ktadowo: gdy stos kart koloru zielonego jest w pelni utozony, nie mozna po-
prawnie zagraé¢ zadnych dodatkowych kart koloru zielonego. Podobnie, jezeli
karta o numerze 1 jest najwyzsza karta, ktora zostala poprawnie potozona
na stosie czerwonych kart, a wszystkie czerwone karty o numerze 3 zostaly
odrzucone lub niepoprawnie zagrane, czerwone karty o numerach 4 oraz 5

sg bezuzyteczne, gdyz nie ma mozliwosci ich poprawnego zagrania.

e Karta krytyczna:

Jezeli karta nie jest bezuzyteczna i nie istnieja juz inne jej kopie, ktére mozna
by zagraé, karta jest krytyczna. Przykladowo: kazda karta o numerze 5 jest
krytyczna, gdyz w talii znajduje sie tylko po jednej jej kopii danego koloru.

e Spasowanie tury:

Jezeli na planszy znajduje sie co najmniej jeden zeton podpowiedzi, udzielenie
losowej podpowiedzi dowolnemu z graczy jest rOwnoznaczne ze spasowaniem
tury, gdyz nie jest dobierana zadna nowa karta (chyba, ze dobrano ostatnia
karte z talii).

Schemat dzialania

[y

. Podejrzyj posiadane karty.

. Jezeli posiadasz bezpieczne zagranie, wykonaj je. Pierwszenstwo nadawane jest
zagraniom lawinowym, a w razie konfliktu wygrywa losowa karta o najnizszym

numerze.

Jezeli mozesz spasowac ture, a ruch ten nie przeszkodzi zadnemu z pozostatych

graczy w wykonaniu jednej z akcji od 2 do 5, zréb to.
. Jezeli posiadasz bezuzyteczng karte, odrzué ja.
. Jezeli jest to mozliwe, spasuj ture.
Jezeli posiadasz karte, ktérej kopia znajduje sie w rece innego gracza, odrzud ja.
Jezeli posiadasz karte, ktora nie jest krytyczna, odrzud ja.

Odrzué losows karte krytyczng o najwyzszym numerze.
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Rysunek 4.2: Wyniki agenta SmartCheater (rozmiar préby: 1000 gier)

Jak mozna oczekiwaé¢ po agencie, ktéry posuwa sie do oszustwa bliskiego do-

skonatemu, jego wyniki sa bardzo wysokie — nawet w przypadku partii na dwdch

graczy, ktére cechuja sie najwickszymi dysproporcjami w rozgrywce. Warto zauwa-

zy¢, ze istnieja rozdania cechujace sie tak wysokim stopniem trudnoéci, ze nawet

ten agent uzyskuje w nich mniej niz 20 punktow.

4.3.

Agent Erratic

Strategia agenta Erratic polega na wykonywaniu serii przypadkowych ruchéw,

ktore sg legalne.

Schemat dzialania

1. Wylosuj z réwnym prawdopodobienstwem jeden z rodzajéw legalnych ak-

cji (zagraj karte, odrzué karte, udziel podpowiedzi innemu uczestnikowi roz-

grywki).

2. Losowo wybierz szczegdly ruchu, a nastepnie go wykonaj.
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Rysunek 4.3: Wyniki agenta Erratic (rozmiar préby: 1000 gier)

Agent wykonujacy wylacznie losowe ruchy jest pierwszym tu opisanym, ktéry
nie oszukuje. Niestety, jak mozna bylo przewidywaé, w zdecydowanej wiekszosci
gier uzyskuje on wynik 0 lub 1 punktow. Jest to spowodowane brakiem mechani-
zmu, ktéry powstrzymywalby go przed zagrywaniem kart, ktére nie sa bezpieczne,
totez zagrania maja mala szanse na bycie poprawnymi. Cho¢ istnieje szansa na wy-
konanie akcji udzielenia podpowiedzi, ktére w tym przypadku sa bezuzyteczne, ruch
nie zaburza wynikéw, gdyz wykorzystanie zetonu podpowiedzi nie prowadzi do eska-
lacji progresu gry (jezeli nie dobrano ostatniej karty z talii).

4.4. Agent StoppedClock

Agent StoppedClock rozszerza strategie agenta Erratic: wykonuje losowe ruchy,
ktére nie mogg doprowadzi¢ do utraty zetonéw zycia. Jego postepowanie, choé¢ nadal
bardzo chaotyczne, czasem prowadzi do wysokich punktacji, zgodnie z maksyma:
“nawet zepsuty zegar dwa razy na dobe pokazuje wlasciwa godzine”.
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Schemat dzialania

Ruch agenta polega na zbadaniu, ktére z trzech dostepnych akcji sa legalne,
a nastepnie wylosowaniu i wykonaniu jednej z nich. Poniewaz tylko druga i trzecia
akcja moga wzajemnie sie wykluczaé, gracz zawsze bedzie w stanie wykonaé co naj-

mniej jeden z ruchéw. Dostepne akcje to:

e Jezeli posiadasz bezpieczne zagranie, losowo wykonaj jedno z nich.

e Odrzu¢ losowa karte, priorytetyzujac te, ktora ma najmniej ujawnionych in-
formacji. Akcja nie moze by¢ wykonana, jezeli na planszy znajduje sie osiem

zetonéw podpowiedzi.

e Wybierz losowego gracza, ktory posiada co najmniej jedna karte o niepet-
nej informacji, wylosuj jedna, po czym losowo (z prawdopodobienstwem %)
podpowiedz kolor lub numer wybranej karty, jezeli nie zostaly one uprzednio

ujawnione. Jezeli wszyscy gracze posiadaja komplet informacji, spasuj ture.
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Rysunek 4.4: Wyniki agenta StoppedClock (rozmiar préby: 1000 gier)

Agent ma nikla szanse na uzyskanie wysokich wynikéw, a jego konstrukcja ni-

gdy nie pozwoli na wygrana. Jest to spowodowane ograniczeniem, ktére umozliwia
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programowi funkcjonowanie: wykonywane ruchy musza by¢ bezpieczne, co koliduje

z ograniczong liczbg zetonéw podpowiedzi.

4.5. Agent SimpleDistrustful

Agent SimpleDistrustful imituje postepowanie cztowieka, ktéry po raz pierw-
szy gra w Hanabi: wykonuje wylacznie bezpieczne ruchy, lecz czyni to umiejetnie,
gdyz potrafi przeprowadzaé pewne wnioskowania, ktore na jego miejscu moglyby
dokonaé¢ osoby o podstawowej znajomosci zasad. Program nie udziela zbednych pod-
powiedzi, stroni od odrzucania kart, ktore moga sie jeszcze przydac, a takze rozumie,
ze niektoére karty zawsze mozna bezpiecznie zagraé lub odrzuci¢ — mimo posiadania

o nich niepelnej informacji.

Nazwa agenta jest bezpos$rednio powigzana z jego strategia: agent nie ufa,
ze wspohuczestnicy rozgrywki moga probowaé przekazywaé¢ mu informacje inne niz te,
ktore sa podyktowane zasadami gry. Jego sposéb postepowania jest podyktowany
wytacznie informacjami o ujawnionych kartach, a istnienie implicytnego protokotu

komunikacji nie jest rozwazane.

Nowe pojecia

e Inferowalna karta:

Uzytecznosci niektorych kart mozna dociec poprzez analize aktualnego stanu
rozgrywki. Przykladowo: na poczatku gry zawsze mozna zagra¢ dowolna karte
z numerem 1, niezaleznie od tego, czy jej kolor zostal ujawniony. Podobnie,
jezeli nie odrzucono ani nie zagrano zadnej karty o numerze 4, zadna taka karta
nie moze by¢ krytyczna. Karty o takiej wlasciwoéci nazywamy inferowalnymi,
czyli dajacymi sie wywnioskowa¢. W pelni ujawnione karty sa trywialnie infe-

rowalne.

e Wartosciowa podpowiedz:

Zdarzaja si¢ sytuacje, w ktérych udzielanie pewnych informacji jest niepo-
zadane. Przyktadowo: jezeli dwoch lub wiecej uczestnikéw rozgrywki posiada
kopie danej karty, warto skupié¢ sie na ujawnianiu wytacznie jednej z nich. War-
tosciowa podpowiedZ to taka, ktéra unika udzielania informacji, jezeli w po-
Zniejszych etapach rozgrywki okaza sie one by¢ nieprzydatne. Przyktadowo:
zalézmy, ze gracze X i Y posiadaja po jednej kopii danej karty. Dodatkowo, jej
kolor zostal juz ujawniony graczowi X, lecz nie graczowi Y, a numer karty nie
jest znany zadnemu z nich. W takiej sytuacji wystarczy udzieli¢ graczowi X
tylko jednej informacji, by w pelni ujawnié¢ karte. Akcja czeSciowego ujawnie-
nia karty gracza Y nie jest wartosciowa, gdyz mozna w zamian w pelni ujaw-
nié¢ karte gracza X, co jest wazniejsze dla dalszego przebiegu rozgrywki. Choé
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gracz Y nie otrzyma informacji o karcie, nie przeszkadza to w dalszej rozgrywce
— odrzucenie karty nie wigze si¢ z zadnymi konsekwencjami, gdyz nie jest ona

w danym momencie krytyczna.

e Najblizszy gracz:

Uczestnik rozgrywki, ktéry po zakonczeniu akcji aktualnego gracza wykona

ruch najwczesniej.

Schemat dzialania

1. Jezeli posiadasz inferowalnie bezpieczne zagranie, wykonaj je.

2. Jezeli jest to mozliwe, wybierz najblizszego gracza, ktoremu mozesz udzie-

li¢ wartoéciowej podpowiedzi, a nastepnie zréb to, nadajac priorytet kartom

0 nizszych numerach.

3. Jezeli posiadasz nieujawniong karte, odrzud ja.
4. Jezeli posiadasz karte, ktora nie jest inferowalnie krytyczna, odrzué ja.

5. Odrzu¢ losowa karte.
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Rysunek 4.5: Wyniki agenta SimpleDistrustful (rozmiar préby: 1000 gier)
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Agent nie uzyskuje wysokich wynikéw, gdyz opiera swoje dziatania na przeciet-
nej strategii. Udzielanie wylacznie wartoSciowych informacji sktania graczy do za-
grywania Kkart, lecz czesto nie wystarcza do ochrony kart krytycznych — nieujawnione
karty wymagaja pewnej formy ochrony, gdyz mogty by¢ dobrane dopiero niedawno.
Szczegdlnie zawodza wyniki rozgrywek dla dwoch graczy, ktére cechuja sie nadzwy-
cza] wysoka niestabilnoscia.

4.6. Agent Distrustful

Agent Distrustful dopracowuje strategie stosowang przez SimpleDistrustful. Pro-
gram nadal gra zachowawczo i nie ufa wspotuczestnikom rozgrywki, lecz ma do dys-
pozycji maksymalnie rozszerzony system dedukcji. Aby zminimalizowaé prawdopo-
dobienstwo odrzucania kart krytycznych, zostal on dodatkowo usprawniony o kon-
wencje, ktéra chroni najnowsze karty poprzez nadawanie im wysokich priorytetow.
Aby zwiekszy¢ potencjalng przydatno$é kazdej z dokonywanych akcji, agent dy-
namicznie dostosowuje swoj sposdéb postepowania do aktualnego stanu rozgrywki
i zmienia priorytety manewréw, w zaleznosci od liczby pozostatych zetonéw pod-
powiedzi. Pozwala to na dopasowywanie przyjmowanej taktyki, przy jednoczesnym

zachowaniu zasad ugruntowanych przez narzucong strategie.

Dotychczas przedstawieni agenci korzystali z systemoéw regutowych w celu usta-
lenia priorytetow udzielanych podpowiedzi. Agent Distrustful jest pierwszym, ktory
wykorzystuje funkcje heurystyczne do oceny przydatnosci ruchéw. Kazdej z mozli-
wych podpowiedzi przypisywana jest wartos¢ numeryczna, ktéra okresla jej istot-
nos¢ w kontekscie stanu rozgrywki, o ktérym agent posiada ograniczong informacje.
Udzielenie podpowiedzi polega na znalezieniu tej z nich, ktorej funkcja heurystyczna
przypisuje najwyzsza wartos¢. Dodatkowo, aby uniknaé sytuacji, w ktérych udzie-
lenie podpowiedzi prowadzi do malo znaczacego progresu w rozgrywce, wartosci
numeryczne ocen muszg przekraczaé¢ wartosé¢ putapu jakosciowego. Jego wartos$cé zo-

stala znaleziona eksperymentalnie.

Nowe pojecia

e Heurystycznie wartoSciowa akcja:

Niektére akcje, takie jak bezpieczne zagranie, w oczywisty sposéb maja ko-
rzystny wplyw na uzyskanie wyzszego wyniku gry. Niestety, przypisanie cze-
Sci ruchow jednoznacznej wartosci liczbowej, wskazujacej na jej przydatnosé
w kontekscie danego momentu rozgrywki, jest trudnym zadaniem, gdyz pelna
analiza mozliwych nastepstw akcji wymagataby wysokiego naktadu mocy ob-
liczeniowej. Aby uniknaé¢ tego problemu, mozna zastosowaé funkcje heury-
styczne, ktére przyblizaja wartosci poszukiwanych ocen. Akcja, ktéra uzyska
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najwyzsza note, wyzsza od zadanego putapu jakosciowego, jest nazywana heu-

rystycznie wartoéciowa.

Najstarsza (najmlodsza) karta:

Definicja starszenstwa karty jest odmienna od tej znanej z brydza lub po-
kera. Najstarsza (najmlodsza) karta to taka, ktora znajduje sie w rece da-
nego gracza od najwigkszej (najmniejszej) liczby tur, w poréwnaniu do innych
jego kart — w przypadku konfliktu za najstarsza (najmlodsza) karte uznawana

jest ta umiejscowiona najbardziej na lewo (prawo).

Schemat dzialania

Agent jest zlozony z siedmiu moduléw, ktére sg rozwazane po kolei w jed-

nej z trzech konfiguracji. Kazdy modul, poza ostatnim w sekwencji, moze zawiesc.

Ich kolejnosé zalezy od liczby posiadanych zetondéw podpowiedzi:

e Mniej niz 3 zetony: sekwencja 1, 2, 5, 3, 4, 7 (modutl 6 nie jest uzywany).

e Od 3 do 7 zetonéw: sekwencja 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.

e Doktadnie 8 zetonéw: sekwencja 1, 2, 3, 4, 6, 5, 7.

Uzywane moduty to:

1.

“Necessary tip”:

Jezeli najblizszy gracz planujeﬂ w kolejnym ruchu odrzucié¢ karte krytyczna,
ktéra moglaby zosta¢ poprawnie zagrana, powstrzymaj go poprzez udzielenie

odpowiedniej podpowiedzi.

“Obvious play”:

Jezeli posiadasz inferowalnie bezpieczne zagranie, wykonaj je, nadajac priory-

tet kartom o nizszych numerach.

. “Good play tip”:

Jezeli posiadasz co najmniej dwa zetony podpowiedzi i istnieje heurystycznie
wartosciowa podpowiedz, udziel jej, nadajac priorytet tym, ktére umozliwiag

inferowalnie bezpieczne zagranie.

“Discard tip”:

Jezeli posiadasz co najmniej dwa zetony podpowiedzi i istnieje heurystycznie
wartosciowa podpowiedz, ktéra umozliwi innemu graczowi odrzucenie infero-

walnie bezuzytecznej karty, udziel jej.

1

Wnhioskowanie na temat planowanych ruchéw agentéw Distrustful jest mozliwe, gdyz ich akcje

sg deterministyczne.
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5. “Obvious discard”:

Jezeli posiadasz inferowalnie bezuzyteczna karte, odrzud ja.

6. “Mediocre play tip”:

Jezeli posiadasz co najmniej dwa zetony podpowiedzi, wykonaj akcje modutu
numer 3 (“Good play tip”), ale ze znacznie nizszym pulapem jako$ciowym.

7. “Guess discard”:

(a) Jezeli posiadasz nieujawnione karty, odrzué najstarsza z nich.

(b) Jezeli posiadasz karty, ktore nie sa inferowalnie krytyczne, odrzué naj-
starsza z nich.

(c) Odrzué najstarsza karte.

Zmiana kolejnosci manewréw pozwala na kontrolowanie priorytetéw agenta:
im mniej zetonéw podpowiedzi znajduje sie w grze, tym bardziej naglaca staje sie
potrzeba ich odzyskania. Nigdy nie wiadomo, czy i kiedy ktéry$ z graczy dobierze
karte wymagajaca natychmiastowej interwencji w formie dodatkowych informac;ji.
Jest to powdd, dla ktorego moduty, udzielajace podpowiedzi do kart niebedacych
krytycznymi, zawodza przy prébie wykorzystania ostatniego z zetonow.

Kazda z kart jest oceniana z osobna przy uzyciu funkcji heurystycznych. Za osta-
teczng wartos¢ podpowiedzi przyjmuje sie sume ocen wszystkich kart, ktore zostang
za jej pomoca ujawnione (calkowicie lub czesciowo). Wagi funkcji heurystycznych
zostaly dobrane eksperymentalnie. Na werdykt algorytmu wplywaja miedzy innymi

nastepujace czynniki:
e stopien ujawnienia karty,
e numer karty,
e czy zagranie karty jest lawinowe,
e czy podpowiedz jest wartosciowa,
e liczba kart, ktére musza by¢ zagrane, zanim zagranie karty bedzie bezpieczne,

e odlegtos¢ wlasciciela karty od gracza udzielajacego podpowiedzi.

O ostatecznej formie modutéw, a takze kolejnosci ich rozpatrywania, zdecydo-
wala manualna analiza rozgrywek przeprowadzanych przez agenta. Aby usprawnic
zachowanie programu, badaliSmy jego sposéb postepowania w krytycznych momen-
tach rozgrywki, a nastepnie decydowaliSémy o zmianie wag, dodaniu nowych moduléw
lub zmianie ich kolejnosci tak, by algorytm uwzglednial pozadane zachowania.

Poczatkowo, modul numer 1 (“Necessary tip”) przyjmowal inna forme. Agent

byt szczegdlnie ostrozny i zawsze ostrzegal kolejnego gracza, jezeli ten mégt odrzucié
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karte krytyczna. W praktyce doprowadzato to do powstawania cykli, w ktorych gra-
cze naprzemiennie udzielali podpowiedzi i odrzucali karty, przez co czestotliwo$é za-
gran jednego z uczestnikéw rozgrywki drastycznie spadata. Choé¢ pierwotny modut
znacznie pogarszal wyniki agenta Distrustful, jego zrewidowana wersja jest punktem

centralnym kolejnego, bardziej zaawansowanego agenta.
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Rysunek 4.6: Wyniki agenta Distrustful (rozmiar préby: 1000 gier)

Mimo znacznego wzmocnienia strategii agenta SimpleDistrustful, osiagane wy-
niki nadal nie zachwycaja. Gracze udzielaja heurystycznie wartosciowych podpo-
wiedzi, chronia krytyczne karty poprzez system starszenstwa i oszczedzaja zetony
na wyjatkowe sytuacje — trudno jednak doszukiwaé si¢ miedzy nimi glebszej wspot-
pracy, ktéra jest kluczowa dla wysokich osiagdéw. Zagrywane sa wylacznie karty
inferowalnie bezpieczne, co, nawet przy bardzo ostroznej i wydajnej komunikacji,
nie wystarcza do podjecia réwnej walki z szybko kurczaca sie liczbg zetondéw pod-
powiedzi. Aby przekroczyé wyczekiwany prég Sredniej liczby 20 punktéw, potrzeba
strategii, ktéra dopuszcza pewne ryzyko.
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4.7. Agent Trustful

Poprzednikow agenta Trustful nekaja dwa zasadnicze problemy. Sg to: trudnosé
zwiazana z efektywnym przekazywaniem informacji, a takze wystrzeganie sie zagran,
ktére nie sa bezpieczne. Obie te przeszkody mozna pokonaé poprzez ustanowie-
nie protokotu komunikacji, ktéry nadaje niektérym akcjom dodatkowego, implicyt-
nego znaczenia, rozumianego przez pozostalych uczestnikow rozgrywki. Podpowiedzi
udzielane przez agenta przekazuja nie tylko informacje o kartach, ale i plan dziala-
nia na kolejne tury. Aby cze$ciowo rozwiazaé¢ problem ograniczonej liczby zetondw
podpowiedzi, program potrafi, przy spetnieniu odpowiednich warunkéw, wykonywadé
ruchy, ktore nie sa inferowalne, lecz majg bardzo wysokie prawdopodobienstwo bycia
bezpiecznymi.

Protokét komunikacji dzieli wszystkie podpowiedzi na dwie kategorie: obietnice
i komunikaty. Gracze rozpoznaja typy podpowiedzi za pomoca algorytmu, a na-
stepnie wnioskuja, jakie dodatkowe informacje prébuja im przekazaé inni uczestnicy
rozgrywki. Ujawnianie kart udziela informacji o poprawnosci zagwarantowanej przez
reguly rzadzace gra, lecz wnioski, ktore nie sa implikowane przez zasady, moga by¢
falszywe. Obietnice pozwalaja na oszczedzanie zetondéw podpowiedzi, lecz moga do-

prowadzi¢ do utraty zetonéw zycia.

Agent Trustful, w przeciwienstwie do agenta Distrustful, moze wykonywaé nie-
poprawne zagrania, gdyz ufa, ze wspétuczestnicy rozgrywki nigdy nie starajg sie
dziataé na szkode innych graczy.

Nowe pojecia

e Obietnica:

Jezeli agent udzieli informacji, ktéra, zgodnie z protokotem komunikacji, wy-
znacza plan zagrywania kolejnych kart, taka podpowiedz nazywamy obietnica.
Jest to zapewnienie, ze zagranie niektorych kart jest bezpieczne, mimo niepet-

nego ich ujawnienia.

e Komunikat:

Podpowiedz, ktora nie jest obietnica.

e Podpowiedz ratunkowa:

Heurystycznie wartosciowa podpowiedz, ktéra jest udzielana najblizszemu z gra-
czy. Podpowiedz ratunkowa ignoruje mozliwo$¢ udzielania informacji innym
uczestnikom rozgrywki, gdyz priorytetyzuje “uratowanie” najblizszego gracza
z nieprzychylnej sytuacji. PodpowiedZ ratunkowa moze by¢ obietnica lub ko-

munikatem.
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Weto:

Akt uniewaznienia efektu obietnicy karty. Jezeli istnieje podpowiedz ratun-
kowa, ktéra umozliwia danemu graczowi wykonanie poprawnego zagrania, weto
polega na jej udzieleniu. Jezeli taka podpowiedz nie istnieje, weta dokonuje sie
poprzez ujawnienie danej karty. Weto moze by¢ obietnica lub komunikatem.

Schemat dzialania

Agent posiada dwie kategorie podpowiedzi: obietnice oraz komunikaty. Ustalenie

ich typu odbywa sie wedlug nastepujacego schematu:

1.

4.

Jezeli gracz otrzyma od swojego bezposredniego poprzednika podpowiedz ra-
tunkowa obejmujaca karte, ktéra miata zostaé¢ wtasnie odrzucona, podpowiedz

jest komunikatem.

. Jezeli gracz otrzyma od swojego bezposredniego poprzednika dowolng pod-

powiedz, gdy jedna z kart objetych obietnica miala zostaé¢ wlasnie zagrana,
ta karta jest wetowana, a typ podpowiedzi jest rozpatrywany ponownie, z po-

minieciem tego punktu schematu.

. Jezeli gracz otrzyma podpowiedz wskazujaca na numer, ktorego poprawne za-

granie bytoby inferowalnie niemozliwe w turze podpowiadajacego gracza, pod-

powiedz jest komunikatem.

Podpowiedz jest obietnica.

Podpowiedzi sg najczeéciej uznawane za obietnice. Zjawisko to jest szczegdlnie

korzystne, gdyz wiekszo$¢ zagran nie wymaga pelnego ujawnienia kart, co pozwala

na oszczedne dysponowanie ograniczona liczba zetonéw podpowiedzi.

Agent jest ztozony z dziesigciu modutéw, ktére sa rozwazane po kolei w jednej

z czterech konfiguracji. Kazdy modul, poza ostatnim w sekwencji, moze zawies¢.

Ich kolejnosé zalezy od liczby posiadanych zetonéw podpowiedzi:

Mniej niz 3 zetony: sekwencja 1, 2, 3,9, 4, 5, 10 (moduly 6, 7, 8 nie sa uzywane).

Od 3 do 5 zetonéw: sekwencja 1, 2, 3, 4, 5, 9, 10 (moduly 6, 7, 8 nie sa
uzywane).

6 lub 7 zetonéw: sekwencja 1, 2, 3,4, 5,9, 6, 7, 10 (modul 8 nie jest uzywany).

Dokltadnie 8 zetonéw: sekwencja 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.
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Uzywane moduly to:

1. “Necessary tip”:

Rozwaz mozliwe ruchy najblizszego gracza:

(a) Jezeli moze on niepoprawnie zagraé karte objeta obietnica, lecz aktualnie
posiadasz inferowalnie bezpieczne zagranie, ktore sprawia, ze bedzie ona
zagrana poprawnie, wykonaj je — w przeciwnym wypadku zawetuj karte.

(b) Jezeli moze on odrzucié¢ karte krytyczna, lecz istnieje podpowiedz ratun-
kowa, ktora umozliwitaby mu wykonanie innego ruchu, udziel jej — w prze-
ciwnym wypadku czeSciowo lub catkowicie ujawnij karte, priorytetyzujac

informacje o numerze.

2. “Obvious play”:

Jezeli posiadasz inferowalnie bezpieczne zagranie, wykonaj je, nadajac priory-
tet kartom o nizszych numerach.
3. “Hinted play”:

Jezeli posiadasz karty objete obietnica, ktérych zagranie nie moze by¢ w oczy-
wisty sposéb niepoprawne, zagraj te najbardziej wysunieta na lewo, nadajac
priorytet kartom o ujawnionym numerze i wybierajac spo$rdod nich te, ktérych

numer jest najnizszy.

4. “Play tip”:
Jezeli istnieje heurystycznie wartoéciowa podpowiedz, ktéra umozliwi innemu
graczowi inferowalnie bezpieczne zagranie (lub zagranie bazujace na obietnicy),
udziel jej.

5. “Discard tip”:
Jezeli istnieje heurystycznie wartoéciowa podpowiedz, ktéra umozliwi innemu
graczowi odrzucenie inferowalnie bezuzytecznej karty, udziel jej.

6. “Risky tip”:
Sprébuj wykonaé akcje modutu numer 4 (“Play tip”) z obnizona kara za bledne
obietnice i zwiekszonym putapem jakoSciowym.

7. “Save tip”:

Jezeli istnieje heurystycznie wartoSciowa podpowiedZ ujawniajaca karte kry-
tyczna, ktora mozna wykonaé¢ w trybie komunikatu, udziel jej, nadajac prio-
rytet graczom, ktérzy nie majg inferowalnie bezpiecznego zagrania lub dobrej

obietnicy, a takze preferujac karty o nizszych numerach.

8. “Information tip”:

Wykonaj akcje modutu numer 4 (“Play tip”) ze zwickszona nagroda za udzie-

lanie podpowiedzi w trybie komunikatu.
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9. “Obvious discard”:

Jezeli posiadasz inferowalnie bezuzyteczna karte, odrzud ja.

10. “Guess discard”:

(a) Jezeli posiadasz nieujawnione karty, odrzué najstarsza z nich.

(b) Jezeli posiadasz karty, ktére nie sa inferowalnie krytyczne, odrzué naj-
starsza z nich.

(¢) Odrzué najstarsza karte.

Wagi funkcji heurystycznych ponownie zostaly dobrane eksperymentalnie, lecz
sposob oceny akcji znacznie rézni sie od tego znanego z agenta Distrustful. Z racji
na ambiwalencje udzielanych typow podpowiedzi, nalezy uwazaé nie tylko na jakosé
przekazywanych informacji, ale i ich znaczenie w kontekscie protokotu komunika-
¢ji. Skutkuje to koniecznoscia wyszczegdlnienia nowych wag funkcji heurystycznych
i odpowiedniego dopasowania juz istniejacych.

Poza czynnikami wyszczegdlnionymi podczas analizy agenta Distrustful, na wer-

dykt algorytmu wplywaja miedzy innymi:

e czy podpowied? jest obietnica,

e czy komunikat zostanie uznany za obietnice, mimo ze tego nie chcemy,

e czy karta moze staé¢ sie grywalna w turze danego gracza,

e czy karta jest pod dzialaniem efektu obietnicy,

e czy podpowiedz zniweczy przydatna obietnice,

e czy podpowiedz jest ryzykowna,

e czy zagrywanie podpowiadanych kart od lewej do prawej byloby bezpieczne,

e liczba pozostalych zetonéw zycia.

Podpowiadanie kart w trybie obietnicy rzadko przebiega w bezproblemowy spo-
soOb: karty tworzace dobry porzadek w rece gracza to nieczeste zjawisko. Z tego po-
wodu funkcje heurystyczne agresywnie zanizaja noty obietnic, ktorych pierwszy ele-
ment jest niepoprawny, lecz relaksuja kary dla podpowiedzi umozliwiajacych co naj-
mniej jedno bezpieczne zagranie.

Udzielanie podpowiedzi podlega pewnemu rygorowi, lecz czasami potencjalny
zysk z udzielenia informacji o wielu kartach naraz przewaza nad ryzykiem zwigza-
nym z niepoprawnoécia obietnicy. Poniewaz agent stara sie zachowywaé co najmniej
jeden zeton podpowiedzi na takie przypadki, ryzyko niefortunnego zagrania dra-
stycznie spada. Niestety, nadal moze dojé¢ do sytuacji, w ktérych gracze traca zetony
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zycia poprzez niepoprawne zagrania. Aby temu zapobiec, agent ogranicza zaufanie
do innych graczy, gdy w grze pozostal ostatni zeton zycia — zagrywane sa wytacznie
te karty objete obietnica, ktére zostaly podpowiedziane pojedynczo. W ten sposéb
calkowicie eliminowane jest ryzyko niebezpiecznych zagran, lecz agent nadal nie de-
generuje swojej strategii do tej znanej z agenta Distrustful.

Strategia agenta nie jest przystosowana do rozgrywek dwuosobowych, gdyz udzie-
lenie dowolnej podpowiedzi wetuje karte, ktéra miata szanse by¢ wtasnie zagrana
— prowadzi to do koniecznosci omijania systemu wetowania obietnic. Mozna to osig-
gnaé wylacznie poprzez wykonanie jednej z pozostalych akcji, co jest trudnym za-
daniem, gdyz wiaze sie ono z koniecznoécia dobrej znajomosci wlasnych kart.
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Rysunek 4.7: Wyniki agenta Trustful (rozmiar préby: 1000 gier)

Agent Trustful nie tylko potrafi przekroczyé prég 20 punktéw, ale i zdarza
mu sie wygrac, zdobywajac 25 punktéw: zastosowanie protokotu implicytnej komu-
nikacji pozwolilo wynies¢ osiagi sztucznej inteligencji na nowy poziom. Niestety,
strategia programu nie jest przystosowana do rozgrywek dwuosobowych, co obja-
wia sie wysoka niestabilnodcia algorytmu. Wartym zaobserwowania faktem, ktéry
mozna odczytaé¢ z wykresu, jest, wystepujacy od pewnego momentu rozgrywki, wy-
ktadniczy wzrost trudnosci uzyskiwania kolejnych punktéow.
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4.8. Agent BayesianTrustful

Agent BayesianTrustful stanowi probe odnalezienia nowych wag funkcji heury-
stycznych agenta Trustful, ktére pierwotnie zostaly dobrane manualnie. W tym celu
uzylismy bayesowskiej metody optymalizacji hiperparametréow, korzystajacej z pro-
cesOw gaussowskich.

Podstawy teoretyczne

Bayesowska metoda optymalizacji to proces iteracyjny, oparty o twierdzenie
Bayesa, ktéry korzysta z wnioskowania statystycznego do analizy prawdopodobien-
stwa hipotez. Rozwazmy przestrzen hipotez H, ktérej elementom h przyporzadko-
wane sa poczatkowe prawdopodobienstwa P(h), zwane a priori. Prawdopodobien-
stwo hipotezy h € H po dokonaniu nowej obserwacji O mozna wyrazi¢ wzorem
P(h|O), nazywanym a posteriori. Metoda bayesowska pozwala na aktualizacje praw-
dopodobienstwa a priori hipotez w oparciu o nowe obserwacje. To dzialanie prze-
ktada sie na mozliwos¢ dokonywania wnioskowania statystycznego na temat rozktadu
funkcji, ktéra nie posiada wzoru jawnego.

-

Rysunek 4.8: Wizualizacja procesu gaussowskiego. Zielonymi plusami zaznaczono
obserwacje, niebieskie krzywe to poprzednie przekonania a posteriori,
za$ czerwona krzywa to ich srednia wartos¢. Zacieniona cze$¢ wykresu

wyznacza niepewno$é¢ modelu. Zrédto: [§]
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Proces gaussowski to proces stochastyczny, ktéry pozwala na okreslenie tacz-
nego rozkladu prawdopodobiefistwa (oraz jego niepewnosci) wybranej rodziny nie-
parametrycznych funkcji F. Polega on na konstrukcji prawdopodobienstw a priori,
ktore mozna aktualizowa¢ poprzez kolejne obserwacje, co tworzy system przekonan
o ksztalcie badanych funkcji.

Bayesowska metoda optymalizacji oparta o procesy gaussowskie polega na stwo-
rzeniu rozktadu a priori funkcji, ktérej maksimum szukamy, a nastepnie probkowa-
niu jej. Nowe obserwacje pozwalajg na aktualizacje prawdopodobienstw a posteriori.
Wraz ze wzrostem ilodci obserwacji przekonania algorytmu ulegaja zmianie, a po-
niewaz proces gaussowski pozwala na identyfikacje tych czesci funkcji, ktore najbar-
dziej wymagaja sprawdzenia, metoda ta minimalizuje liczbe prébkowan, potrzebnych
do dalszych rozwazan.

Maksymalizowana byla funkcja o 27 parametrach, odpowiadajacych wagom
uzywanym w funkcjach heurystycznych. Jej warto$¢ w punkcie zostata zdefiniowana
jako Srednia arytmetyczna wynikéw uzyskanych na przestrzeni 20 niezaleznych roz-
grywek. Proces optymalizacji zajal okoto 50 godzin.

Osiaggi

Aby poréwnaé efekty optymalizacji, stworzyliSmy agentéow BayesianTrustful2
oraz BayesianTrustfuld, ktérzy przeprowadzali odpowiednio rozgrywki dwuosobowe

i czteroosobowe.
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Rysunek 4.9: Wyniki agenta BayesianTrustful2 (rozmiar préby: 1000 gier)
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Przeprowadzone testy agenta BayesianTrustful2 wskazuja na wzrost $redniej
liczby punktéw dla kazdego typu rozgrywki, kosztem nieznacznie zwigkszonej wa-
riancji rozgrywek trzyosobowych i czteroosobowych. W rozgrywkach dwuosobowych
agent pokonuje wszystkich dotychczas przedstawionych agentéw, ktérzy nie oszu-
kuja, lecz w rozgrywkach czteroosobowych i piecioosobowych jest pokonywany przez
agenta Trustful.

Na podstawie analizy wartosci nowych wag mozna dociec, w jaki sposéb zmie-
nita sie strategia agenta BayesianTrustful2:

e Modutl “Discard tip”, pomagajacy graczom w odrzucaniu bezuzytecznych kart,
udziela podpowiedzi wylacznie w sytuacji, w ktérej jest w stanie cze$ciowo
ujawni¢ jednoczesnie co najmniej 3 karty (poprzednia warto$é: 2).

e Modutl “Play tip”, zarzadzajacy podpowiedziami dotyczacymi zagran, w znacz-
nie wiekszym stopniu nagradza zagrania lawinowe, a takze jest bardziej sklonny
do udzielania mato warto$ciowych informacji, jezeli czeSciowo ujawniaja one
karty o nizszych numerach. Dodatkowo, agenci nigdy nie udzielaja informac;ji,

jezeli wetowalyby one poprawne zagrania.

e Modul “Information tip”, pozwalajacy na udzielanie podpowiedzi bedacych
komunikatami, otrzymal kare o wysokosci, ktora catkowicie wyklucza mozli-

woéé jego wykorzystania.

e Moduly “Risky tip”, pozwalajacy na udzielanie podpowiedzi bedacych niepra-
widlowymi obietnicami, preferuje podpowiadanie kart o najwyzszych nume-

rach i w znacznie wiekszym stopniu nagradza zagrania lawinowe.
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Rysunek 4.10: Wyniki agenta BayesianTrustfuld (rozmiar préby: 1000 gier)
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Przeprowadzone testy agenta BayesianTrustfuld wskazuja na niewielki wzrost
Sredniej liczby punktow dla grup trzech, czterech i pigciu graczy, kosztem zwigkszonej
wariancji. Lepsze dostosowanie wag, ktore pomagaja przy bardziej licznych grupach,
pograza strategie dla dwbch graczy.

Na podstawie analizy wartosci nowych wag mozna dociec, w jaki sposéb zmie-
nila sie strategia agenta BayesianTrustful4:

e Modutl “Discard tip”, pomagajacy graczom w odrzucaniu bezuzytecznych kart,
udziela podpowiedzi wytacznie w sytuacji, w ktorej jest w stanie czesciowo

ujawni¢ jednoczesnie co najmniej 4 karty (poprzednia wartosé: 2).

e Modutl “Play tip”, zarzadzajacy podpowiedziami dotyczacymi zagran, w znacz-
nie wiekszym stopniu nagradza zagrania lawinowe, udzialanie informacji dal-
szym graczom oraz podpowiedzi dotyczace kart o nizszych numerach, jednocze-
$nie drastycznie zwiekszajac kary za nieprawidlowe obietnice i marginalizujac
znaczenie podpowiedzi bedacych komunikatami.

e Modul “Risky tip”, pozwalajacy na udzielanie podpowiedzi bedacych niepra-
widlowymi obietnicami, otrzymal kare o wysokosci, ktéra catkowicie wyklucza

mozliwo$é jego wykorzystania.

e Modul “Information tip”, pozwalajacy na udzielanie podpowiedzi bedacych
komunikatami, ma zwiekszony pulap jako$ciowy, co sprawia, ze jest on znacznie

rzadziej wykorzystywany.

Podsumowujac: obaj agenci sa mniej sktonni do udzielania podpowiedzi beda-
cych komunikatami i agresywnie penalizuja nieprawidtowe obietnice. Cho¢ prowadzi
to do uzyskania wyzszej Sredniej punktowej, takie postepowanie moze destabilizowaé
algorytm i powodowaé¢ wzrost wariancji obserwowanych wynikéw, tak jak w przy-

padku agenta BayesianTrustful4.

4.9. Agent Reinforced

Poprzednicy agenta Reinforced korzystali ze Scisle okreslonych systemoéow re-
gutowych. W przeciwienstwie do nich, agent Reinforced samodzielnie dopracowuje
obierang strategie poprzez sukcesywne rozgrywanie kolejnych partii i wyciaganie

wnioskow na temat wykonanych ruchéw.

Na poczatku procesu uczenia, kazdej z mozliwych akcji agenta przydzielony jest
taki sam priorytet, gdyz program nie wie, ktéry z ruchéw moze by¢ przydatny w da-
nym momencie rozgrywki. Wiedza o tym, jakie zachowania sa najbardziej pozadane,
jest nabywana poprzez egzekwowanie systemu kar i nagrod, nadawanych w trakcie
gry, a takze po jej zakonczeniu. Na ich podstawie wyciggane sa wnioski, ktore po-
zwalaja na dokonywanie lepszych decyzji w przysztosci — zaréwno w skali makro
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(wybieranie jednej z trzech akcji: zagrania, odrzucenia i podpowiedzi), jak i mikro

(okredlanie szczegdtéw ruchu).

Schemat dzialania

Agent posiada cztery funkcje oceniajace, ktore pozwalaja na rozstrzyganie,
ktére akcje powinny otrzymac najwyzsze priorytety.

1. Rozstrzygnij, ktéra z posiadanych kart powinna zostaé¢ zagrana.
2. Rozstrzygnij, ktéra z posiadanych kart powinna zostaé¢ odrzucona.

3. Rozstrzygnij, ktéra z mozliwych do udzielenia podpowiedzi jest najbardziej
przydatna, pomijajac te z nich, ktére nie ujawniaja zadnych informacji.

4. Uwzgledniajac noty najlepiej ocenionych akcji, rozstrzygnij, ktéra z nich po-

winna zosta¢ wykonana.

Funkcje oceniajace nie sa narzucone odgérnie. Kazda z nich wydaje werdykt
w zaleznosci od obecnego stanu gry, a takze wartosci, ktére zostaly wyuczone na pod-
stawie poprzednich decyzji, podjetych w zblizonych warunkach. Mechanizm ten przy-
pomina dzialanie algorytmu Q-learning[9].

Model uczacy

Najwyzsze osiagi i najwieksza swobode nauki mozna osiagnaé¢ poprzez przeka-
zywanie funkcjom oceniajacym struktur, ktore doktadnie odwzorowuja obserwowany
stan rozgrywki. Dane, ktore musiatyby by¢ zawarte w takim obiekcie, to miedzy in-
nymi: kolejnos¢ kart w rekach graczy, status stoséw zagranych kart, listy odrzuconych
oraz niedobranych kart, a takze historia ruchéw poszczegélnych graczy. Niestety,
ze wzgledu na bardzo duzg liczbe unikalnych stanéw gry, uzycie takiego obiektu jest
niepraktyczne, gdyz dlugo$é procesu uczenia stalaby sie nieakceptowalna. Naleza-
loby rozwazyé¢ ponad 10'2 stanéw — zakltadajac, ze potrafimy zbadaé w ciagu jednej
sekundy okoto 500 z nich, pojedyncze odwiedzenie kazdego elementu drzewa standw
trwatoby ponad 63 lata. Aby zredukowaé zlozono$é algorytmu, zdecydowaliSmy sie
na upraszczanie standéw gry przy uzyciu funkcji heurystycznych. Pod uwage brane
sa wylacznie informacje niezbedne do efektywnego rozpoznawania ogdlnych sytuacji,
w ktorych moze znalezé sie agent.

Informacje o stanie gry sa przechowywane jako kolekcja wektorow, ktére za-
wierajg zestaw danych o wybranym obiekcie gry, reprezentujacym pewng abstrakcje
stanu rozgrywki. Informacje sa przechowywane w formie liczbowej z ograniczonego
zakresu, co pozwala na zredukowanie liczby stanéw rozgrywki. Wyrézniamy trzy
rodzaje konteneréw o (miedzy innymi) nastepujacych sktadowych:
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1. Pojedyncze karty aktualnego gracza (okoto 10° unikalnych stanéw):
e stopien ujawnienia karty (brak wiedzy, pelna wiedza, ujawniony kolor,
ujawniony numer),
e czy istnieje ryzyko, ze karta jest krytyczna (tak / nie),
e czy karta jest najstarsza (tak / nie),

e liczba kart, ktére zostana czeSciowo lub w pelni ujawnione w tym samym
momencie, co rozpatrywana karta (od 1 do 5),

® liczba stoséw, ktérych najwyzszy numer jest nizszy od numeru rozpatry-
wanej karty (od 0 do 5),

e liczba pozostalych zetonéw podpowiedzi (od 0 do 8).
2. Mozliwe do udzielenia podpowiedzi (okoto 4 * 10° unikalnych stanéw):

® liczba ujawnianych kart, ktére mozna bezpiecznie zagraé¢ (od 0 do 5),

® liczba ujawnianych kart, ktére bedzie mozna w przysztosci bezpiecznie
zagraé (od 0 do 5),

® liczba ujawnianych kart, ktére mozna inferowalnie bezpiecznie odrzucié
(od 0 do 5),

® liczba ujawnianych kart, ktére zostana w pelni ujawnione (od 0 do 5),

e czy podpowiedZ obejmuje karte, ktéra moze rozpoczaé zagranie lawinowe
(tak / nie),

e czy podpowiedz obejmuje najstarsza karte w rece gracza (tak / nie),

e czy podpowiedZ obejmuje jakakolwiek karte krytyczna (tak / nie),

e odlegtos¢ gracza udzielajacego podpowiedzi od gracza, ktéremu podpo-
wiedz jest udzielana (od 1 do 4).

3. Mozliwe do wykonania akcje (okoto 105 unikalnych stanéw):

e liczba pozostalych zetonéw podpowiedzi (od 0 do 8),
e liczba pozostalych zetonéw zycia (od 1 do 3),
e czy talia jest pusta (tak / nie),

e oceny najlepszych akcji z poszczegblnych kategorii (zagranie karty, odrzu-
cenie karty, udzielenie podpowiedzi).

Niektére ze sktadowych powyzszych obiektéw zostaly pominiete. Podane liczby
unikalnych stanéw zostaly oszacowane, z powodu trudnosci dotyczacych doktadnego
policzenia, ile z nich jest nieosiagalnych.

Aby maksymalnie uszczuplié¢ liczbe mozliwych stanéw gry, wiekszo$é wymienio-
nych wartosci zostata dodatkowo ograniczona. Przyktadowo, faktyczna wartoéé skta-
dowych oznaczonej symbolem ® wynosi min (2, N), gdzie N to wyliczona wartosé
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pomiedzy 0 a 5. Taki zabieg pozwala na grupowanie podobnych stanéw gry i umoz-

liwia wnioskowanie o sytuacjach, ktore nie zostaly uprzednio zbadane.

Sktadowe pierwszych dwdch konteneréw sg od siebie catkowicie niezalezne. Po-
niewaz wartosci ostatniego kontenera zaleza od werdyktu funkcji oceniajacych ruchy,
dwa identyczne stany rozgrywki moga zostaé¢ ocenione na rézne sposoby. Powoduje

to, ze kontener akcji w skali makro dostarcza agentowi najmniej pewnych informacji.

Funkcja oceniajaca to mapowanie, ktéore przyjmuje odpowiednie kontenery, a na-
stepnie zwraca numeryczng ocene rozpatrywanego ruchu. Agent dysponuje czterema
funkcjami oceniajacymi: po jednej na kazda z akcji (zagraj karte, odrzué karte, udziel
podpowiedzi innemu uczestnikowi rozgrywki), a takze ostatnia, ktéra dokonuje osta-

tecznej decyzji o ruchu.

Poczatkowo, wartosci liczbowe zwracane przez funkcje oceniajace zawieraja
sie w przedziale [0,1]. Aby zachowaé¢ balans pomiedzy potrzeba eksploracji no-

wych stanéw i1 wysokimi osiggami, ostatecznie wyrazane sa one za pomoca wzoru

In(N+1)
S +c T

eksploracji (ustalony na /2), N to liczba odwiedzin aktualnego stanu gry, z kolei

, gdzie S to poczatkowa wartoéé¢ funkcji oceniajacej, ¢ to parametr

p to liczba kar, ktory otrzymal rozwazany stan gry. Wzér ten jest odmiang formuty
UCT (“Upper Confidence Bound 1 applied to trees”), uzywanej m.in. w algorytmie
Monte Carlo Tree Search[10].

Po dokonaniu analizy heurystycznej ruchéw, wykonywana jest akcja, ktora otrzy-
mala najwyzsza note. Aby wymusi¢ dodatkowe losowe bladzenia, agent ma stala
szanse na wykonanie arbitralnego ruchu (zagranie, odrzucenie i podpowiedz sa jedna-
kowo prawdopodobne), ktéra wynosi 1%. Funkcjonalnosé ta jest aktywna wylacznie
wtedy, gdy program znajduje sie¢ w trybie nauki.

Na koniec kazdej z tur, agent rozwaza efekty wybranej akcji. Jezeli program
wykonal poprawne zagranie lub odrzucit bezuzyteczng karte, funkcje oceniajace ten
ruch sg nagradzane. Bonus otrzymuja takze funkcje, ktore zdecydowaly o udziele-
niu podpowiedzi dotyczacej danej karty. Podobnie, jezeli zagranie byto niepoprawne
lub zostala odrzucona karta krytyczna (badz taka, ktéra mozna bylo zagraé), funk-
cje sa karane. Z uwagi na trudno$é¢ natychmiastowego oszacowania poprawnosci akcji

udzielenia podpowiedzi, te ruchy sa oceniane dopiero po zakonczeniu rozgrywki.

W zaleznosci od tego, czy po ukonczeniu partii agent uzyskal wynik wyzszy
od mediany punktéw z ostatniego tysiaca rozgrywek, wszystkie akcje dokonane
w trakcie gry sa nagradzane lub karane. Zmiana jest wprost proporcjonalna do réz-
nicy pomiedzy uzyskanym wynikiem a mediana. Funkcja oceniajaca, ktéra dokonuje
wyboru gléwnej akcji, korzysta z tego mechanizmu w najwiekszym stopniu.

Poniewaz funkcje oceniajace sa ze soba silnie skorelowane, ocena stanu roz-
grywki moze diametralnie si¢ zmienia¢ w zaleznosci od aktualnie przyjetej strategii.
7 tego powodu program pamiegta dla kazdego ze stanéw jedynie 400 ostatnich kar

i nagréd, a funkcje nadaja wyzsze wagi tym z nich, ktére sa najnowsze.
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Opisany model uczacy byt tworzony empirycznie, za pomocg metody prob i bte-

dow, a jego forma w znacznej mierze wynika z naszego zrozumienia gry Hanabi.

Osiagi

Aby unaocznié efektywnos$é opisanych metod uczacych, stworzyliSmy dwa skraj-
nie rézne srodowiska, w ktorych agent wypracowywal swoje strategie. Agenci na-
zwani Reinforced?2 rozgrywali partie dwuosobowe, zas agenci Reinforced4 — cztero-
osobowe. W obu przypadkach kolejne partie byly rozgrywane do momentu, gdy osiagi
agentéw przestaly wykazywaé sie szczegdlnymi zmianami. Caly proces, w trakcie
ktorego agenci sumarycznie rozegrali blisko p6t miliona gier, zajal okoto dwunastu
godzin.

PodjeliSmy nieudana probe utworzenia trzeciego $rodowiska, w ktérym poje-
dynczy agent Reinforced uczyl sie gry z czterema agentami Trustful. Ostatecznie
nie doszto do jego realizacji, gdyz wtaczenie do rozgrywki stosunkowo powolnych
agentéw Trustful spowalniato proces nauki prawie dziesieciokrotnie.
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Rysunek 4.11: Wyniki agenta Reinforced2 (rozmiar préby: 1000 gier)

Agent Reinforced2, ktory trenowal granie partii dwuosobowych, osiaga w nich
wyniki niewiele nizsze od BayesianTrustful2. Jednoczes$nie, mimo chaotycznego pro-
cesu formultowania strategii, zachowuje on zaskakujaco wysoka stabilnosé. Niestety,
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jak mozna byto przewidywaé, wraz ze wzrostem liczby graczy agent uzyskuje coraz
nizsze wyniki. Ponadto, nigdy nie udaje mu si¢ zdoby¢ maksymalnej liczby 25 punk-

téw.
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Rysunek 4.12: Wyniki agenta Reinforced4 (rozmiar préby: 1000 gier)

W przypadku agenta Reinforced4, wypracowana strategia jest znacznie mniej
podatna na zmiany w liczbie graczy. Cho¢ agent nie osiaga w partiach dwuosobowych
wynikéw, ktére pozwolityby mu konkurowac z blizniaczym algorytmem czy agentem
BayesianTrustful2, pokonuje w nich wszystkich innych agentéw, ktérzy nie oszukuja.
W pozostalych testach sytuuje sie on pomiedzy agentami Distrustful a Trustful,
jednoczeénie wyrdzniajac sie bardzo wysoks stabilnoscia wdrazanych strategii.

Strategia wypracowana przez agentéw jest wyjatkowo trudna do zrozumienia,
gdyz proces uczenia doprowadzil do powstania ezoterycznego protokotu komunika-
cji. Manualna analiza kilku rozgrywek pozwolila jednak na wyszczegdlnienie kilku

powtarzajacych sie zachowan:

e Agenci preferuja udzielanie obiektywnie warto$ciowych podpowiedzi ponad za-
grywanie wlasnych kart, nawet, jesli sg one bezpieczne, o ile sa w posiadaniu
wystarczajaco duzej liczby zetonéw podpowiedzi. Jest to szczegdlnie widoczne
w zachowaniu agenta Reinforced2.

e Udzielenie informacji o pojedynczej karcie jest najczesciej odbierane przez po-

zostalych agentéow jako sygnal do jej zagrania.
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e Agenci czesto udzielaja podpowiedzi, ktére ujawniaja wiele kart jednoczesnie.
Pozostali uczestnicy rozgrywki nie uznaja takiej podpowiedzi za jakikolwiek
sygnal, w zamian oczekujac na nowe informacje. Ponownie, jest to technika

wykorzystywana gtéwnie przez agenta Reinforced?2.

e Gdy agent nie posiada w rece kart, ktore mozna inferowalnie bezpiecznie od-

rzucié, najczesciej odrzuca nie najstarsza, a najmtodszag karte.



Rozdziat 5.

Podsumowanie wynikow

,
agentow
2 graczy 3 graczy 4 graczy D graczy
Cheater | 20.5 (2.59) | 22.27 (2.04) | 21.73 (2.07) | 21.94 (2.0)
SmartCheater | 24.72 (0.79) | 24.91 (0.41) | 24.89 (0.41) | 24.85 (0.44)
Erratic | 1.45 (1.5) | 1.32 (1.39) | 1.3 (1.36) 1.34 (1.34)
StoppedClock | 5.74 (2.62) | 6.25 (2.2) | 5.31 (1.91) | 4.51 (1.69)
SimpleDistrustful | 13.37 (3.0) | 15.48 (1.3) | 15.06 (1.09) | 14.02 (1.0)
Distrustful | 17.52 (1.71) | 16.49 (1.13) | 15.72 (1.03) | 14.46 (0.95)
Trustful | 17.94 (3.41) | 20.39 (1.69) | 20.43 (1.67) | 19.03 (1.61)
BayesianTrustful2 | 19.07 (3.16) | 20.49 (1.7) | 20.32 (1.66) | 18.66 (1.7)
BayesianTrustfuld | 17.25 (3.86) | 20.55 (2.0) | 20.83 (1.73) | 19.26 (1.62)
Reinforced2 | 18.94 (2.12) | 17.84 (1.62) | 16.04 (2.53) | 13.92 (1.89)
Reinforcedd | 17.94 (3.09) | 19.03 (1.37) | 18.69 (1.41) | 17.42 (1.29)

Tablica 5.1: Srednia wynikéw agentéw sztucznej inteligencji (rozmiar kazdej z prob:
1000 gier). W nawiasach podano odchylenie standardowe. Najlepsze wy-
niki zostaly pogrubione.

Najlepsze érednie wyniki agentéw, ktérzy nie oszukuja, oscyluja pomiedzy 19.07
punktow w rozgrywkach dwuosobowych a 20.83 punktéw w rozgrywkach cztero-
osobowych, co, wedlug instrukeji (patrz: , jest dobrym rezultatem.
Uwazamy si¢ za wprawnych graczy — osiagi najbardziej zaawansowanych agentéw
pokrywaja sie z naszymi.

Agent BayesianTrustfuld uzyskal az trzy z czterech najwyzszych érednich punk-
téw sposréd agentéw, ktérzy nie oszukuja. Lepszym wyborem do partii na trzech
graczy bylby jednak agent BayesianTrustful2 — choé¢ jego wyniki sa nieco nizsze,
roznica w odchyleniu standardowym jest na tyle znaczaca, by moc chcie¢ go wy-
bra¢ w celu uzyskania bardziej stabilnego przebiegu rozgrywki. Podobne rozumowa-
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nie sklania do zastapienia BayesianTrustful2 agentem Reinforced2 w rozgrywkach

dwuosobowych.

Agenci nie osiagaja zaprezentowanych przez badaczy z Google’a i Facebooka
wynikow rzedu 24.5 punktéw, lecz ich ruchy sa wykonywane niemal natychmiastowo,
co pozwala na komfortowa rozgrywke z cztowiekiem na komputerach osobistych.



Rozdziat 6.

Niestandardowe modele
rozgrywki

6.1. Dwa oblicza druzyn Hanabi

Prezentowanie mozliwosci dotychczas przedstawionych agentéow polegato na po-
mysle umieszczania ich w homogenicznych srodowiskach, na ktére sktadato sie wiele
kopii jednego agenta. Gwarantowalo to, ze wszyscy uczestnicy rozgrywki posiadali
jednolita strategie. W naturalny sposéb nasuwa si¢ pytanie: co moze si¢ wydarzyc¢,
kiedy do partii zasiadg gracze o réznych schematach dziatania?

Rozgrywki mieszane, znane takze jako potyczki XY, stanowig ciekawy problem
w kontekscie sztucznej inteligencji grajacej w Hanabi, gdyz wymagaja pogodzenia
dwoch antytetycznych konceptéow: koniecznoéci wspédlpracy oraz braku wspolnego
planu dziatania. Niepewno$é poczynan innych graczy zmienia problematyke calej
gry: implicytna komunikacja staje sie niemozliwa, a gracze w kazdej chwili moga wy-
konaé akcje, ktére nie maja sensu z punktu widzenia wspétuczestnikéw rozgrywki,
co skutecznie paralizuje wickszo$¢ strategii. Dobrym sposobem na uzyskanie wyso-
kich wynikéw nie jest juz kooperacja, a maksymalne ograniczenie zaufania do innych
graczy. W przypadku agentéw sztucznej inteligencji, ktorzy nie potrafia dostosowy-
wacé sie do zmieniajacych warunkéw tak, jak robia to ludzie, zredefiniowanie formuty
rozgrywki moze prowadzi¢ do zaskakujacych rezultatow.

6.2. Potyczki XY

Przeprowadziliémy testy rozgrywek, w ktorych gracze wystepowali w réznych
konfiguracjach. Poniewaz istnieja dziesigtki mozliwych ustawien, wybraliémy z nich
te, ktore uznaliSmy za najciekawsze. Partie na pieciu graczy niewiele réznia sie od tych
na czterech graczy, totez zostaly one pominiete.
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6.2.1. Partie na dwdéch graczy
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Rysunek 6.1: Wyniki potyczek XY dla dwéch graczy (rozmiar préby: 1000 gier)

Agenci Distrustful oraz StoppedClock uzywaja strategii, ktére dobrze ze soba
wspbdlgraja. Zagrywane sa wylacznie karty bezpieczne, a pomiedzy graczami nie ist-
nieje zaden protokét komunikacji, ktory mégtby zostaé przypadkowo ztamany. Ich
polaczenie skutkuje dosy¢ stabilnymi wynikami, mimo przypadkowosci akcji doko-
nywanych przez agenta StoppedClock.

Jak mozna byto przewidywaé, protokot komunikacji agenta Trustful Zle wspéi-
gra z graczami, ktorzy go nie stosuja: agent Distrustful udziela podpowiedzi, ktore
sa nadinterpretowywane przez Trustful, co prowadzi do niepoprawnych zagran. Pro-
blem poteguje si¢, gdy drugim uczestnikiem rozgrywki jest agent Reinforced4 — po-
stuguje sie on nietypowa strategia, co czasami prowadzi do zaskakujaco wysokich
wynikéw, lecz w wiekszosci przypadkéw konczy sie dezorientacjg agenta Trustful
i szybka przegrana.

Potaczenie agentow Distrustful oraz Reinforced4 daje ciekawy rezultat: mimo
roznych strategii, Srednia osigganych wynikéw oscyluje blisko osiggdéw agenta Distru-
stful. Zachowanie Reinforced4, z powodu braku innych graczy, ktérzy rozumieliby
implicytne informacje, zdegenerowalo sie do poziomu bliskiego agentowi Distrustful.
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6.2.2. Partie na trzech graczy

Trustful + Trustful + StoppedClock Distrustful + Trustful + Reinforced4
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Rysunek 6.2: Wyniki potyczek XY dla trzech graczy (rozmiar préby: 1000 gier)

Nawet, gdy w grze z agentami Trustful znajduje si¢ tylko jeden gracz, ktory
tamie zasady protokolu komunikacji, losowe podpowiedzi prowadza do porazaja-
cej ilodci szybkich porazek. Po raz kolejny potwierdza sie fakt, ze agent Trustful
nie sprawdza si¢ w potyczkach XY: jego kooperacyjna strategia prowadzi do powsta-
wania btednych przekonan, ktérych inni agenci nie sa w stanie na czas skorygowac,
by zapobiec nieszczesciu.

Podobna, chociaz mniej ekstremalna sytuacja ma miejsce, gdy dwoch agen-
tow Trustful prébuje wspdipracowac z agentem Reinforced4. Rozumie on cze$¢ pro-
tokotu komunikacji, gdyz stosuje technike podpowiadania pojedynczych kart, lecz
nie ma pojecia o systemie obietnic. Czegsto doprowadza to do wetowania kolejnych
kart i zmusza drugiego agenta Trustful do udzielania dodatkowych informacji. Roz-
grywki, w ktérych uczestniczy dwoch agentéw Reinforced4 oraz jeden agent Trustful
to przypadek symetryczny, gdyz tym razem to Trustful rozumie tylko cze$é protokotu
komunikacji.

Wymieszanie trzech réznych agentéw okazuje si¢ nie by¢ tragiczne w skutkach:
w poréwnaniu do rozgrywki na dwéch graczy, w ktérej uczestniczyli wytacznie Tru-
stful oraz Reinforced4, dodatkowy gracz w postaci agenta Distrustful peini role
arbitra, ktéry balansuje niedobory w przekazywanych informacjach.
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6.2.3. Partie na czterech graczy
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Rysunek 6.3: Wyniki potyczek XY dla czterech graczy (rozmiar préby: 1000 gier)

Okazuje sie, ze nie tylko dobdr agentow, ale i ich kolejnosé moze mieé znaczenie
dla przebiegu gry. Ustawienie agentow Trustful obok siebie skutkuje mozliwoscia ko-
rekty obietnic, ktore zostaly nieSwiadomie wystosowane przez pozostalych agentéw
uczestniczacych w rozgrywce. Ulozenie agentéw naprzemiennie nie pozwala na zasto-
sowanie tej czedci protokotu komunikacji, co objawia si¢ nizszymi wynikami, a takze

wieksza niestabilnoscia uzyskiwanych wynikdw.

Wraz ze wzrostem liczby graczy, réznice pomiedzy protokotami komunikacji
sa bardziej oczywiste — nawet, gdy maja one pewne cechy wspdélne. Zastapienie jed-
nego z agentow Trustful przez Reinforced4 powoduje znaczne zwigkszenie wariancji
liczby uzyskiwanych punktéw. Fenomen ten nie wystepowal w partiach na trzech
graczy, gdzie wymiana Trustful-Reinforced4 skutkowata matlo istotnymi zmianami.

6.3. Podsumowanie

Agenci, ktorzy wykorzystuja wysublimowane strategie, sa w znacznie wiek-
szym stopniu podatni na niekorzystne sytuacje, wynikajace ze specyfiki miesza-
nych rozgrywek. W potyczkach XY najwieksza stabilno$¢ uzyskuja strategie ba-
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zujace na wnioskowaniu, ktére nie polegaja na sygnatach od innych graczy. Po-
twierdzaja to zarowno wyniki eksperymentéw, jak i badania nad druzynami ad-hoc
w Hanabi, przeprowadzone w pracy pt. “Diverse Agents for Ad-Hoc Cooperation in
Hanabi”[11].
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015  0.00 0.00 0.00 X 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00

025  0.00 0.00 0.00
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95

Communicativeness

Rysunek 6.4: Srednie wyniki agentéw o zadanych parametrach Communicativeness
(komunikatywno$¢) oraz Risk Aversion (unikanie ryzyka). Badanie
bylo przeprowadzone poprzez usrednienie wynikéw serii rozgrywek
dwusobowych (rozmiar kazdej z préb: 1000 gier), w ktérych drugi
z graczy byl wybierany z puli 326 agentéw o pozostalych kombina-
cjach parametréw. Zrédlo: [11]

W druzynach ad-hoc premiowana jest wywazona strategia. Agenci osiagaja
znacznie lepsze wyniki, gdy unikaja ryzyka, lecz nie moga czynié¢ tego kosztem ogra-
niczania komunikacji — Hanabi, z racji bycia gra kooperacyjna, wymaga pewnej
formy wspotpracy. Rozgrywki mieszane zmuszaja nie do maksymalizacji wynikow,
a minimalizacji mozliwych do poniesienia strat. Aby nie pozwoli¢ wspdtuczestni-
kom rozgrywki na popetnianie tragicznych w skutkach bledéow, nalezy ich kierowaé
ku dobrym zagraniom, jednoczeénie na pierwszym miejscu stawiajac swoje poczy-
nania. Najlepszym sposobem na uzyskiwanie wysokich wynikoéw jest ograniczona
wspoblpraca, ktéra zaklada, ze inni gracze moga wykonywaé akcje sprzeczne z przy-

jeta logika.



Rozdziat 7.

Podsumowanie

7.1. Whnioski

Problem gry w Hanabi to zlozone zagadnienie, ktore nie bez powodu rozbu-
dza ciekawo$¢ zaréwno pasjonatow gier planszowych, jak i matematykéw czy infor-
matykéw. Jego trudno$é mozna okreéli¢c mianem interdyscyplinarnej: w zalezno$ci
od sposobu postawienia problemu, techniki jego analizy oraz rozwiazania diame-
tralnie sie réznia. Stworzenie agentow sztucznej inteligencji, ktérzy potrafiliby graé
w Hanabi na poziomie mistrzowskim, jest wyjatkowo skomplikowanym zadaniem,

wymagajacym zastosowania niestandardowych rozwigzan.

Zaprezentowani agenci sztucznej inteligencji nie osiagneli wynikéw, ktére mo-
gltyby konkurowaé z programami wykorzystujacymi ztozone obliczeniowo techniki.
Stanowia oni jednak dowdd mozliwosci tworzenia szybkich i skutecznych rozwiazan
zawitych problemoéw algorytmicznych, korzystajacych nie z kolosalnej mocy wspél-
czesnych komputerow, lecz dobrej znajomosci zadania, z ktérym dane jest si¢ nam

mierzyc¢.

Tworzenie agentéw sztuczej inteligencji grajacych w Hanabi to zagadnienie,
ktére unaocznia potege ludzkiej intuicji. Algorytmy regutowe, choé¢ w znacznej mie-
rze zdeprecjonowane i zastapione przez nowe techniki tworzenia sztucznej inteli-
gencji, przypominaja, ze pewne problemy mozna rozwiazywaé nie tylko z pomoca
wyspecjalizowanych narzedzi, ale i nietuzinkowych pomystow.

7.2. Dalsze badania

Cho¢ agenci Reinforced2 oraz Reinforced4 osiagaja zadowalajace wyniki, moga
one zostaé¢ usprawnione poprzez rozszerzenie lub modyfikacje uproszczonych stanéw
gry. Trudno$é tego zadania jest bezposérednio powiazana z problemem wyktadniczego
przyrostu dlugosci procesu nauki, ktéry postepuje wraz z dodawaniem kolejnych
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sktadowych obiektéw standw.

Rozgrywki mieszane, w ktorych agenci Reinforced2 oraz Reinforced4 uczyliby sie
od siebie nawzajem, moglyby dac¢ ciekawe efekty. Istnieje mozliwosé, ze wypracowa-
liby oni nowy protokét komunikacji, ktéry, taczac strategie obu agentéw, potrafitby

osiaga¢ wysokie i stabilne wyniki, niezaleznie od liczby graczy.

W pracy nie zbadano mozliwosci stworzenia agenta, ktory dostosowywalby swdj
sposob postepowania w zaleznoéci od akcji, ktorych dokonywaliby inni uczestnicy
rozgrywki. Algorytm, potrafiacy dynamicznie zmieniaé swoja strategie, mogtby osia-
gaé bardzo wysokie wyniki zaréwno w potyczkach XY, jak i grach, w ktérych uczest-

niczy cztowiek.

Protokdt komunikacji agenta Trustful zostal oparty o nasze wlasne spostrze-
zenia, zdobyte podczas obserwacji rozgrywek ludzkich graczy. Nie wykluczamy ist-
nienia bardziej zaawansowanych strategii (przykladowo: opartych o obserwacje za-
chowan profesjonalnych graczy Hanabi), ktére pozwolityby na uzyskanie wyzszych

wynikow.



Dodatek A

Korzystanie z projektu

A.1. Instalacja zaleznosci

Aby skorzystaé ze wszystkich mozliwosci programu, potrzebne bedzie zainsta-
lowanie §rodowiska uruchomieniowego Python 3. Projekt byl testowany przy uzyciu
wersji 3.7.4 na nastepujacych systemach operacyjnych:

e Windows 10, kompilacja 17763
e MacOS Catalina 10.15.2

e Ubuntu 18.04.3 LTS

A.1.1. Windows

Nalezy otworzy¢ powltoke CMD lub PowerShell, przejsé do gléwnego katalogu

projektu, a nastepnie wykonaé¢ nastepujaca komende:

$ python3 -m pip install -r requirements-windows.txt

A.1.2. MacOS

Nalezy otworzy¢ jedna z powlok systemu Unix (przykladowo: bash, zsh), przejsé
do gléownego katalogu projektu, a nastepnie wykonaé¢ nastepujaca komende:

$ python3 -m pip install -r requirements-macos.txt

A.1.3. Ubuntu Linux

Nalezy otworzy¢ jedna z powlok systemu Unix (przyktadowo: bash, zsh), a na-

stepnie wykona¢ nastepujace komendy:
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$ sudo add-apt-repository ppa:kivy-team/kivy
$ sudo apt update
$ sudo apt install python3-pip python3-tk python3-kivy python3-sdl2

$ python3 -m pip install bayesian-optimization

A.1.4. Inne systemy operacyjne

Nalezy zainstalowaé biblioteki bayesian-optimization (optymalizacja hiperpara-
metréw) oraz KivyE] (interfejs graficzny). Instalacji pierwszej z nich mozna doko-
na¢ poprzez wykonanie w powltoce systemowej nastepujacej komendy:

$ python3 -m pip install bayesian-optimization

A.2. Uruchamianie projektu

Aby uruchomié graficzny interfejs uzytkownika, nalezy otworzyé¢ powloke sys-
temu operacyjnego, przejs¢ do gléwnego katalogu projektu, a nastepnie wykonaé
nastepujaca komende:

$ python3 hanabi.py

Spowoduje to pojawienie si¢ menu wyboru agentéw, ktére pozwala na rozpoczecie

nowej rozgrywki w Hanabi.

A.3. Dodatkowe funkcje

Gléwny katalog projektu zawiera programy, ktére pozwalaja na kontynuowanie
jego rozwoju, a takze powtorzenie przeprowadzonych eksperymentéw:

e Aby rozpoczaé proces uczenia wiasnego agenta Reinforced, wystarczy urucho-

mié¢ plik o nazwie learning_example.py.

e Program odpowiedzialny za optymalizacje hiperparametréw metoda bayesow-
ska zawarty jest w pliku bayesian_optimization.py.

e Wyniki eksperymentéw dokonywanych na agentach mozna znalezé w notat-
niku benchmark.ipynb. Do otworzenia pliku potrzebne bedzie zainstalowanie
programu Jupyter Notebookﬂ

nstrukcja instalacji biblioteki Kivy: [link (term. wiz. 09.02.2020)
Instrukeja instalacji programu Jupyter Notebook: link (term. wiz. 09.02.2020)


https://kivy.org/doc/stable/gettingstarted/installation.html
https://jupyter.org/install

Dodatek B

Podzial prac

Szkielet programu

Tworzenie interfejsu graficznego
Koncepcje agentow

Tworzenie agenta Cheater
Tworzenie agenta SmartCheater
Tworzenie agenta Erratic
Tworzenie agenta StoppedClock
Tworzenie agenta SimpleDistrustful
Tworzenie agenta Distrustful
Tworzenie agenta Trustful
Tworzenie agentéw BayesianTrustful
Tworzenie agentéw Reinforced
Testy poprawnosciowe i wydajnosciowe
Dostrajanie parametréow agentow

Wojciech Jarzabek Jacek Leja
FoRFK *K
Tk Ak *

oK Rk
FoRFAk *
*k *HAk
*k *oHkk
ook ook
*oK otk ok
* kokokoksk
* kokoskokk
kokok *okk
* kokokkk
kokok *oksk
%k kkoskok

Tablica B1: Tworzenie aplikacji

Wojciech Jarzabek Jacek Leja

Rozdziat 1 oAk *
Rozdziat 2 oK *
Rozdzial 3 oAAAK *
Rozdziat 4 oo oAk
Rozdzial 5 oo ok
Rozdzial 6 Rl ok
Rozdziat 7 oK oK
Dodaﬂﬂ koskoskok >k kok
Korekta pracy rorok ok

Tablica B2: Pisanie pracy
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