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Abstract

The goal of this thesis is to use Monte Carlo Tree Search for game Ms. Pac-Man represented
as extensive-form game. The purpose of extensive-form is to describe game with sequential
move ordering. First goal is to �nd out how this representation will in�uence game with
simultaneous moves and if this representation won't make worse results. The second goal is
to discover, which one from implicit and explicit cooperation is better. We present results
based on experimentation.

Abstrakt

Cílem této práce je aplikovat Monte Carlo Tree Search na hru Ms. Pac-Man reprezentovanou
extenzivní formou hry. Ú£elem extenzivní formy hry je formulovat hru se sekven£ním po°adím
tah·. Prvním cílem této práce je zjistit jak tato reprezentace bude ovliv¬ovat hru se simul-
tánními tahy a zda nezhor²í výsledky. Druhým cílem je objevit, zda je vhodn¥j²í implicitní
£i explicitní kooperace. Formou experiment· se vyzkou²í jaké jsou podávány výsledky.
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Kapitola 1

Úvod

V po£íta£ových v¥dách existuje obor teorie her, který se mimo jiné v¥nuje také tomu, jak
formulovat situace z reálného sv¥ta jako hru. U v¥t²iny situací tuto formulaci lze provést
a tím pádem se znalosti z této oblasti se p°ená²ejí i k °e²ení reálných problém·. Hry totiº
slouºí jako dobrý nástroj pro vyzkou²ení p°ípadných moºných postup· a algoritm·. Mnoho
her dostate£n¥ a vhodn¥ reprezentuje danou situaci i p°i relativní jednoduchosti, proto se
pouºívají jako vhodný nástroj k °e²ení t¥chto problém·.

Ve hrách totiº dochází ke st°etu hrá£·, kte°í se snaºí maximalizovat sv·j zisk. Vezmu-
li p°íklad z této bakalá°ské práce: pouºívá se zde hra Ms. Pac-Man, kde Pac-Man utíká
p°ed duchy, kte°í ho chytají. Hrá£i jsou tedy Pac-Man a duchové a snaºí se maximalizovat
(minimalizovat) dosaºené skóre. V reálném sv¥t¥ si pak lze Pac-Man p°edstavit jako uprchlíka
a duchy jako policisty. Pouºitý a vyzkou²ený algoritmus z uvedené hry se pak dá aplikovat
i ve skute£nosti. Tento postup v základ¥ vystihuje v¥t²inu her. U kaºdé hry je samoz°ejm¥
t°eba po£ítat se speci�ckými vlastnostmi a je t°eba s ní pracovat individuáln¥.

Pro hraní t¥chto her se vyuºívá mnoho algoritm·. Ty musí brát v potaz °adu atribut·, mezi
n¥º pat°í reprezentace prost°edí, reprezentace stav· hry, správnost °e²ení, rychlost, jakou
lze získat °e²ení, atd. Zjednodu²ení prost°edí lze docílit nap°íklad nahrazením kontinuální
cesty bodovým grafem, kde jednotlivé body jsou d·leºitá místa na cest¥. Hrá£i se poté
pohybují po jednotlivých uzlech grafu. Zam¥°ení na rychlost spo£ívá v tom, ºe p°ípadn¥
nejsou zohledn¥ny v²echny moºnosti, £i pomocné atributy, a rozhoduje se na základ¥ hlavních
údaj· co nejrychleji. Tím pádem nejsou tak p°esné výsledky. Existují ale i hry, kdy hrá£i na
£ase nezáleºí a snaºím se najít co nejlep²í °e²ení bez ohledu na to, jak dlouho to bude trvat.
Existují algoritmy speci�cké pro jeden typ hry, ale je zde i °ada t¥ch, které se dají pouºívat
ve více hrách. Mezi nimi najdeme takové, které jsou vyzkou²ené a zab¥hlé, ale jsou zde i
relativn¥ nové, které nebyly vyzkou²eny v²ude. Jeden z nich, Monte Carlo Tree Search, se
jiº n¥kolik let setkává s velkým úsp¥chem.

N¥které hry jsou pro po£íta£ zna£n¥ jednoduché, jiné naopak nadmíru sloºité. Záleºí zde
na n¥kolika faktorech. Jedním z nich je nap°íklad moºný po£et tah· v daném stavu (tzv.
branching factor). U ²ach· je jich velmi mnoho (a je²t¥ více u Arimy), a tím pádem je
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

situace sloºit¥j²í a náro£n¥j²í na výpo£et. Dochází zde totiº ke generaci velkého mnoºství
moºných stav· a nelze je v reálném £ase v²echny prohledat. Dal²ím faktorem m·ºe být zda
oba hrá£i táhnou najednou £i táhnou sekven£n¥. První varianta je samoz°ejm¥ pro po£íta£
t¥º²í, protoºe neví, jak se v posledním tahu protihrá£ zachoval. V n¥kterých hrách záleºí
také na rychlosti tahu, tím pádem má po£íta£ ztíºenou situaci, jelikoº nemá dostatek £asu
na výpo£et nejlep²ího °e²ení.

Existuje mnoho druh· her a pro kaºdou se pouºívá £i hodí jiný algoritmus. Cílem je
samoz°ejm¥ najít nejlep²í °e²ení, takºe se dané algoritmy p°izp·sobují, pop°ípad¥ se zkou²í
r·zné kombinace. Nap°. pokud má n¥kolik hrá£· stejný cíl, je nutno °e²it, jakým zp·sobem
a zda mají kooperovat. Spolupráce se samoz°ejm¥ li²í hru od hry. V n¥kterých hrách je lep²í
vytvo°it men²í týmy, jinde je zase t°eba, aby v²ichni hrá£i spolupracovali dohromady. Jako
p°íklad lze uvést duchy z hry Ms. Pac-Man.

Z d·vod· zmín¥ných v tomto úvodu jsem se rozhodl implementovat algoritmus Monte
Carlo Tree Search pro ovládání duch· ve h°e Ms. Pac-Man.

P°ehled Bakalá°ská práce je rozd¥lena do t¥chto kapitol:

Kapitola 2 - p°edstavuje hru Ms. Pac-Man, její pravidla a historie. Dále jsou zde také
rozebrány problémy, které se v této h°e vyskytují.

Kapitola 3 - nasti¬uje základy herní teorie (nap°. herní strom, extenzivní formu hry, ...)
a základní algoritmy pouºívané pro hry. Nachází se zde i sekce v¥novaná algoritmu Monte
Carlo Tree Search.

Kapitola 4 - popisuje implementaci herního rozhraní, které je pouºito v této práci. Také
je zde p°edstavena ve²kerá má implementace k této práci.

Kapitola 5 - rozebírá provedené experimenty. Nastíní o£ekávané výsledky a porovná je s
reálnými.

Kapitola 6 - Záv¥r. Zde jsou popsány jednotlivé výsledky a dosaºené cíle.



Kapitola 2

Hra Ms. Pac-Man

V této kapitole je popsáno, pro£ jsem se rozhodl pro hru Ms. Pac-Man a ovládání duch·.
Jak uº bylo nazna£eno v úvodu, hra se hodí pro vyuºívané prost°edí, které £áste£n¥ simuluje
reálnou situaci a lze ho vhodn¥ reprezentovat i po£íta£em. Hra pat°í do typu Pursuit-evasion
her, kde je typickým zástupcem, jelikoº duchové pronásledují Pac-Man. Vyvstává tedy pro-
blém, jaký typ koordinace mezi duchy zavést, zda implicitní £i explicitní. �e²í se zde, který
z t¥chto p°ístup· se vzhledem k v¥tvení ukáºe být nejlep²ím k ur£ení optimální strategie.

2.1 Popis a pravidla hry

Hra Ms. Pac-Man je variantou hry Pac-Man. V této h°e se Ms. Pac-Man nachází v bludi²ti.
Snaºí se sníst co nejvíce pilulek a vyhnout se p°itom duch·m, kte°í ji p°i kontaktu zabijí. V
bludi²ti jsou 4 duchové, kte°í jsou do n¥j postupn¥ vpu²t¥ni z v¥zení, v n¥mº se nacházejí na
za£átku hry. Hlavním úkolem pro Ms. Pac-Man je sníst v²echny pilulky v daném bludi²ti,
pro duchy je to chytit Ms. Pac-Man. Kdyº se Ms. Pac-Man poda°í sníst v²echny pilulky,
postupuje do dal²ího kola (bludi²t¥). Za kaºdou pilulku, kterou sní, se jí p°i£ítají body k
celkovému skóre. V kaºdém bludi²ti jsou také 4 tzv. "power-pill", coº jsou speciální pilulky,
po nichº m·ºe Ms. Pac-Man sníst duchy za dodate£né body. Tento efekt trvá pouze po krátký
£as. Cílem celé hry je získat co nejvíce bod·. Ukázku hry m·ºete vid¥t na obrázku 2.1.
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KAPITOLA 2. HRA MS. PAC-MAN 4

Obrázek 2.1: Ukázka hry Ms. Pac-Man

2.2 Historie hry

Hra Pac-Man byla vytvo°ena jiº v roce 1980, její varianta Ms. Pac-Man, která je pouºita
v této práci, byla vyvinuta o rok pozd¥ji, v roce 1981. Li²ila se od p·vodní hry r·znými
drobnostmi a náhodným pohybem duch·, tím pádem ne²lo vytvo°it pravidla pro p°ekonání
daných úrovní. Nejlep²í lidský hrá£ v této h°e zatím drºí rekord asi 900000 bod·, kdeºto
po£íta£ový hrá£ má rekord asi 25000 bod·. Tento velký rozdíl je zp·soben nap°. £asovým
limitem na tah, simultánními tahy a dal²ími omezujícími faktory. Od roku 2008 se pravideln¥
koná sout¥º, kde ú£astníci mohou nahrát jak programy ovládající Ms. Pac-Man, tak od roku
2011 programy ovládající duchy. Programy, pouºité v této sout¥ºi, ovládající duchy jsou bu¤
zam¥°ené na minimalizování dosaºeného skóre nebo na hratelnost hry. [3]

2.3 Algoritmy

V této sout¥ºi je pouºito mnoºství odli²ných p°ístup· jak vypo£ítat nejlep²í tah. N¥které
jsou zaloºeny na herním stromu (viz odstavec 3.1), jiné pouºívají ohodnocenou mapu nebo
pouze jednodu²e pracují se vzdálenostmi duch· od pacmana. S herním stromem pracují
nap°. algoritmy jako Alfa-beta, NegaScout, MiniMax £i práv¥ Monte Carlo Tree Search,
které je vyuºito v této práci. V²echny uvedené algoritmy jsou dále p°edstaveny a rozebrány
v následující kapitole.

2.4 Pursuit-evasion hry

Hra Ms. Pac-Man pat°í do kategorie tzv. "Pursuit-evasion"her. V uvedeném typu her se
skupina pronásledovatel· snaºí chytit £i sledovat uprchlíka. Prostor v t¥chto hrách je v¥t²inou
stav¥ný jako graf, tak je tomu i v implementaci hry Ms. Pac-Man, jeº je v této práci pouºita.
Daný prostor £áste£n¥ simuluje opravdový sv¥t, nap°. m¥stské ulice, a postavy (hrá£i) v nich
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simulují skute£né postavy reálného sv¥ta, nap°. policisty a zlod¥je. Z této kategorie her jsem
si vybral Ms. Pac-Man vzhledem k jeho ideálním vlastnostem jako testovacího prost°edí pro
"Pursuit-evasion"hry. Prost°edí této hry se dá reprezentovat jako graf, v kaºdém tahu se
mohou Pac-Man i duchové pohnout pouze o jedno polí£ko a dá se zde také dob°e zkou²et
implicitní a explicitní koordinace.

2.5 Hry s úplnou informací a simultánními tahy

Ms. Pac-Man je hra s úplnou informací a simultánními tahy. Úplná informace znamená to,
ºe v okamºiku svého tahu, má hrá£ k dispozici v²echny informace o daném stavu hry. Hrá£i
ale v této h°e hrají simultánn¥, tzn., ºe Ms. Pac-Man i duchové d¥lají rozhodnutí ve stejnou
chvíli. V jednom okamºiku se tedy pohnou jak duchové, tak Pac-Man. P°i po£ítání tahu m·ºe
tudíº hrá£ p°edpovídat tah soupe°e, ale nem·ºe ho s jistotou ur£it. Pro zjednodu²ení jsou
v této práci tahy serializovány, takºe se Ms. Pac-Man a duchové st°ídají na tazích. To ale
zp·sobuje nap°íklad problém s tím, ºe i kdyº si duch myslí, ºe v následujícím tahu Pac-Mana
chytí, on jiº m·ºe být o polí£ko dále.

2.6 Implicitní a explicitní koordinace

Implicitní koordinace nebere v potaz v²echna moºná rozhodnutí ostatních spoluhrá£·, za-
m¥°uje se spí²e na spo£ítání co nejv¥t²ího mnoºství výsledk·. Spo£ívá v p°edávání pouze
n¥kolika základních informací (jako nap°íklad dal²í rozhodnutí v blízké budoucnosti) dal²ím
spoluhrá£·m.
Explicitní koordinace naopak bere vºdy v potaz v²echna moºná rozhodnutí ostatních spolu-
hrá£· a pracuje s nimi p°i po£ítání. Na konci má tedy p°esn¥j²í výsledky, ale trvá zase o to
déle.
Vzhledem k tomu, ºe se u explicitní koordinace berou v potaz v²echny moºné tahy hrá£·,
v¥tví se herní strom mnohem více neº p°i implicitní koordinaci. Tím pádem se p°i jeho stav¥ní
nedosáhne takové hloubky jako p°i implicitní koordinaci a výsledky nejsou tak vypovídající.

V této kapitole je p°edstavena hra a ukázáno, pro£ má smysl se jí zabývat. V následující
kapitole jsou popsány r·zné p°ístupy a moºnosti °e²ení dané hry a algoritmus, který je v této
práci pouºit.



Kapitola 3

Algoritmy a Monte Carlo Tree Search

V p°edchozí kapitole byla popsána hra, jíº se v této práci zabývám. V této kapitole budou
p°iblíºeny algoritmy, které se pouºívají na °e²ení dané hry, a také zvolený p°ístup.

3.1 Herní strom

Jedná se o strom z teorie graf·. To znamená graf, který je souvislý a neobsahuje ºádnou
kruºnici. Ve hrách, kde se hrá£i st°ídají v tazích (nap°. pi²kvorky), jsou jednotlivé uzly ve
stejné úrovni tohoto stromu vºdy moºné tahy jednoho hrá£e. Jsou zde ov²em i hry jako
nap°. mikado, kde toto zaru£eno není. Ko°en tohoto stromu je výchozí situace a jednotliví
potomci jsou pak situace, do nichº se dostaneme po jednom tahu. Tah je reprezentován
hranou stromu. Jeho listy jsou �nální stavy hry. P°íklad herního stromu, kde se hrá£i vºdy
st°ídají na tazích, je na obrázku 3.1. Sv¥tlou barvou jsou znázorn¥ny stavy prvního hrá£e,
tmav²í barvou jsou znázorn¥ny stavy druhého hrá£e.

Obrázek 3.1: Herní strom - bíle jsou ozna£eny stavy prvního hrá£e a tmav¥ druhého hrá£e,
zelen¥ jsou ozna£eny listy

6
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3.1.1 Extenzivní forma hry

Extenzivní forma hry je jedna z moºností, jak vyjád°it hru jako takovou, tzn. stavy, akce
a výsledky. Vyuºívá se k tomu herního stromu z p°edchozí kapitoly. Rozdíl je pouze v tom,
ºe v listech se nacházejí výsledné zisky pro hrá£e. V²ichni potomci daného uzlu pak tvo°í
jednotlivé volby hrá£e.

P°íklad Zde uvedu p°íklad extenzivní formy hry z [5]. Jedná se o tzv. Rozd¥lovací hru.
P°edstavte si bratra a sestru, kte°í musí následovat daný postup p°i rozd¥lování dvou stejných
dárk·. Nejd°íve bratr nabídne rozd¥lení dárk·, které m·ºe být jedno ze t°í: nechá si oba
dárky, dá sest°e oba dárky nebo si kaºdý nechají jeden. Poté se sestra rozhodne, zda chce
p°ijmout rozd¥lení, £i ho odmítnout. Kdyº ho p°ijme, oba dostanou dárky podle rozd¥lení,
pokud nep°ijme, ani jeden nedostane ºádný dárek. Za p°edpokladu, ºe oba sourozenci si
dárky cení stejn¥, vypadá vyjád°ení hry podle obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: P°íklad extenzivního vyjád°ení hry - Rozd¥lovací hra

3.2 Algoritmy pouºívané pro hry

Algoritmy pouºívané pro hry p°eváºn¥ pracují s herním stromem, jenº je popsán v kapitole
3.1. Jedním z p°edpoklad·, který je t°eba zmínit, je, ºe algoritmy pracují s racionáln¥ uvaºu-
jícím protivníkem. Tedy ºe protivník bude hrát tah, který je pro n¥j nejlep²í. Popis algoritm·
je p°evzat z [4]

3.2.1 Minimax

Jeden z nejzákladn¥j²ích algoritm· je tzv. "Minimax". Tento algoritmus se snaºí p°i tahu
hrá£e najít situaci, která pro n¥j bude nejlep²í a p°i kaºdém soupe°ov¥ tahu situaci, která
pro n¥j bude nejhor²í. Hodn¥ algoritm·, jeº na "Minimax"navazují, se dále snaºí zrychlovat
prohledávání herního stromu. Ty popí²i v následujících podkapitolách.
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3.2.2 Alfa-beta

První z algoritm· navazujících na Minimax je Alfa-beta pro°ezávání. Jeho hlavním cílem je
sníºit po£et nav²tívených a ohodnocených uzl·, které se procházejí p°i pouºití Minimaxu.
Drºí si hranice, alfu pro nejlep²í známou maximální hodnotu a betu pro nejlep²í známou
minimální hodnotu (odtud vznikl i název pro tento algoritmus). Pomocí t¥chto hodnot se
vºdy zjistí, zda má v·bec cenu prohledávat následníky daného uzlu. Díky daným hodnotám
tedy jiº neprohledává stavy, které mají hodnotu hor²í neº alfa £i beta, a "pro°ezává"tedy
herní strom.
V tomto algoritmu velmi záleºí na po°adí, v jakém se tahy prohledávají. V ideálním p°ípad¥
má Alfa-beta £asovou náro£nost dvakrát lep²í neº Minimax, v nejhor²ím m·ºe dosáhnout
stejné £asové náro£nosti.

3.2.3 Negamax

Upravená varianta Minimaxu. Pouºívá se pro hry s nulovým sou£tem (zisk jednoho hrá£e se
rovná ztrát¥ druhého hrá£e). Vyuºívá toho, ºe max(a, b) = −min(−a,−b), tudíº zjednodu-
²uje algoritmus.

3.2.4 Negascout

Vychází z algoritm· Negamax a Alfa-beta. Je pro n¥j velmi d·leºité správné uspo°ádání
uzl·. P°edpokládá, ºe nejlep²í tah je brán jako první, proto ostatní prohledává s nulovým
okénkem (kde alfa=beta). Pokud postup selºe, tedy n¥jaký z dal²ích tah· se ukázal jako
lep²í neº první, prohledávání pokra£uje jako normální Alfa-beta. Pokud ov²em byl opravdu
první tah nejlep²í, u²et°í se prohledávání dal²ích uzl·. Správného po°adí uzl· se dosahuje
nap°. pomocí m¥lkého prohledávání. To kaºdý uzel jednoduchým prohledáním, nap°. jenom
v potomcích, ohodnotí a pomocí tohoto ohodnocení pak uzly se°adí.

3.2.5 Monte Carlo Tree Search

Na trochu jiném principu, neº p°edstavené algoritmy, funguje algoritmus Monte Carlo Tree
Search, který vám p°edstavím v této sekci.

3.2.5.1 Vznik a úsp¥chy algoritmu

Algoritmus, jenº je v této práci pouºit, se nazývá Monte Carlo Tree Search. Tento algorit-
mus pat°í mezi nejnov¥j²í algoritmy pouºívané v sou£asné dob¥. Jeho princip je relativn¥
jednoduchý a p°esto má úsp¥chy tam, kde jiné algoritmy selhávají. Da°í se mu i v hrách,
kde je prozatím po£íta£ hor²í neº £lov¥k, nap°íklad Go, KriegSpiel, apod. V¥t²ina algoritm·
se také potýká s problémy p°i velkém v¥tvení herního stromu, s £ímº si Monte Carlo Tree
Search dokáºe, díky tomu, jak funguje, poradit.
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3.2.5.2 Princip a fungování algoritmu

Monte Carlo Tree Search je vlastn¥ "best-�rst"prohledávání, coº znamená, ºe p°i prohledá-
vání se jako první bere vºdy nejlépe vypadající uzel podle ur£itého pravidla. Dá se rozd¥lit
do 4 £ástí, které jsou zobrazeny na následujícím obrázku(3.3):

Obrázek 3.3: Fáze Monte Carlo Tree Search - p·vodní obrázek: [1]

Selekce V selekci se za£íná v ko°eni stromu. Postupn¥ podle ur£ité heuristiky, která je
popsána v následujícím odstavci o UCT, se vybírá vºdy nejvhodn¥j²í potomek. Je t°eba
zvolit vhodný pom¥r mezi prozkoumáváním nových stav· a dal²ím prohledáváním starých.
Toto se opakuje, dokud se nedorazí do listu stromu.

UCT Vybírání uzlu se neprovádí úpln¥ náhodn¥. Slouºí k tomu UCT[2] metoda (Upper
Con�dence bounds applied to Trees). Tato metoda vybírá více uzly, které se zdají být lep²í
a tím pádem je pot°eba je více prozkoumat, zárove¬ ale nezanedbává hor²í uzly. Pouºívá k
tomu vzorec, jenº bere v potaz po£et pr·chod· rodi£e daného uzlu (parent.passes), po£et
pr·chod· daným uzlem (node.passes), vlastní ohodnocení daného uzlu (evaluation) a také
konstantu, pomocí níº lze ur£it, jak se bude prohledávat. P°i nízkých hodnotách této kon-
stanty se prohledávají spí²e dob°e ohodnocené stavy, p°i vysokých se naopak prohledávají i
h·°e ohodnocené stavy. Matematické vyjád°ení vzorce:

UCT = evaluation+ constant ∗
√
ln(

parent.passes

node.passes
) (3.1)

Expanze Kdyº se algoritmus dostane do uzlu, který je²t¥ není uloºen ve stromu, dojde k
jeho p°idání do postupn¥ stav¥ného stromu. Tím pádem je vytvo°en nový uzel p°i kaºdém
cyklu algoritmu.

Simulace Z nov¥ p°idaného uzlu je odsimulována hra. Simuluje se bu¤ do �nálního stavu
hry, nebo do p°edem ur£ené hloubky. Tahy se p°i simulaci v¥t²inou vybírají úpln¥ náhodn¥.
Dá se pouºít i jistá heuristika, aby se vybíraly lep²í, tedy více pravd¥podobné tahy.
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Zp¥tná propagace Po dokon£ení simulace probíhá zp¥tná propagace výsledku. Výsledek,
který je dosaºen v simulaci, se zp¥tnou rekurzí propaguje p°es v²echny rodi£e aº do ko°ene
stromu.

3.2.5.3 Finální výb¥r tahu

V¥t²inou se vybírá tah, jímº se nejvíce procházelo. Díky daným pravidl·m to totiº v¥t²inou
bývá i nejlépe ohodnocený tah. Velký vliv na po£et pr·chod· má konstanta pouºitá ve vzorci
UCT metody.

3.2.5.4 P°íklad b¥hu jednoho cyklu algoritmu

Za£íná se vºdy v ko°eni herního stromu.

Obrázek 3.4: 1.krok - ko°en

Zde se rozhoduje nap°. hrá£ 1, má na výb¥r z n¥kolika tah·.

Obrázek 3.5: 2.krok - výb¥r z moºných tah·

Pouºije UCT vzorec a vybere z nich nejvhodn¥j²í tah.
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Obrázek 3.6: 3.krok - výb¥r nejvhodn¥j²ího tahu

Nyní vybírá hrá£ 2 ze svých moºných tah·, op¥t pouºije UCT pro vybrání nejvhodn¥j²ího.

Obrázek 3.7: 4.krok - výb¥r z moºných tah· 2. hrá£e

Takto se hrá£i st°ídají, dokud se nedostanou do uzlu, jehoº potomci je²t¥ nejsou uloºeni
ve stromu. Jeho potomci se tedy p°idají.

Obrázek 3.8: 5.krok - nový uzel

Z uzlu, který je²t¥ nebyl nav²tíven a p°i²la na n¥j °ada, se spustí simulace do kone£ného
stavu hry £i do ur£itého mnoºství tah·. Zp¥t se propaguje výsledek hry.
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Obrázek 3.9: 6.krok - simulace

Po získání výsledku se jeho hodnota vypropaguje zp¥t p°es rodi£e aº do ko°ene stromu.

Obrázek 3.10: 7.krok - zp¥tná propagace

Takto b¥ºí smy£ka, dokud je £as na výpo£et, nebo na p°edem nastavený po£et iterací.
Pokud jiº do²el £as £i iterace, vybírá se nejvhodn¥j²í tah na zahrání, op¥t podle UCT.



Kapitola 4

Popis implementace

V této kapitole jsou zachyceny ned·leºit¥j²í body v implementaci. Je zde p°edstavena zá-
kladní implementace algoritmu, rozhraní pro hru a vypsány problémy, se kterými jsem se
setkal p°i implementaci algoritmu pro duchy.

4.1 Algoritmus

Základní algoritmus jsem implementoval podle krok·, jeº byly p°edstaveny v p°edchozí ka-
pitole. Tyto 4 kroky tedy b¥ºí ve smy£ce, pomocí které se kontroluje, kolik iterací prob¥hne.
Jsou zde tedy funkce UCT, expand a doBeamAndPropagateScoreToParents (tato funkce za-
stává poslední 2 kroky, tedy simulaci a zp¥tnou propagaci). Uvedené funkce jsou popsány v
jednotlivých odstavcích.

UCT Tato funkce slouºí ke zvolení nejvhodn¥j²ího uzlu, jímº se má dále ve stromu pokra-
£ovat. K tomu je pouºíván vzorec UCT, popsán v 3.2.5.2. Pokud se zde narazí na uzel, který
je²t¥ nebyl ohodnocen, je vybrán práv¥ ten. Je volána ve smy£ce, která b¥ºí, dokud vybraný
uzel má potomky. Pokud potomky nemá, znamená to, ºe jsme dorazili do listu a je t°eba
provést expanzi.

expand Slouºí k posunutí do dal²ího stavu hry a p°idání potomk· vybraného uzlu do
stromu. Je vrácen první uzel, který byl p°idán, a na n¥m dále probíhá simulace. Mohl by být
vrácen kterýkoli z uzl·, jelikoº je²t¥ ani jeden z nich není ohodnocen a nelze ur£it, který je
vhodn¥j²í.

doBeamAndPropagateScoreToParents V této funkci probíhá simulace z uzlu vráce-
ného v expanzi. Dále je zde také provedena zp¥tná propagace získaného výsledku do v²ech
rodi£· uzlu, ze kterého prob¥hla simulace.

13
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4.2 Doména

4.2.1 Implementace rozhraní

Od roku 2011 b¥ºí sout¥º "The Ms. Pac-Man vs Ghosts competition"[3], která pro Ms. Pac-
Man vyvinula rozhraní. To je napsané kompletn¥ v Jav¥. Jednotliví sout¥ºící m¥li za úkol
napsat pouze ovládání pro Ms. Pac-Man, p°ípadn¥ duchy. Celý zbytek logiky hry a její b¥h
má na starosti jiº zmín¥né rozhraní. Toto rozhraní vyuºívám i já.

4.2.2 Popis implementace rozhraní

Rozhraní zast°e²uje celý b¥h hry, jak prost°edí, tak hrá£e. Hra si drºí bludi²t¥ jako graf.
Jednotlivé uzly jsou místa v bludi²ti, my²leno p°esnou pozicí. Pozice pilulek jsou p°i°azeny k
jednotlivým uzl·m. V²echny tyto informace jsou na£teny na za£átku hry ze souboru, takºe
p°ístup k nim v pr·b¥hu hry je velmi rychlý. V tomto rozhraní je °ada nastavení pro samotnou
hru a dále také obsahuje mnoºství uºite£ných metod. Nap°. vzdálenosti mezi jednotlivými
uzly jsou jiº dop°edu na£teny a sta£í se na n¥ pouze dotázat.

4.3 Moje implementace Monte Carlo Tree Search

4.3.1 Po£áte£ní implementace Monte Carlo Tree Search

V po£áte£ní implementaci jsem napsal úvodní smy£ku algoritmu, jak je popsáno v 4.1. Jed-
notlivé kroky byly posuny o jednu pozici dále v grafu, to znamená stejn¥ jako v p°ipraveném
rozhraní. Vytvá°elo se ale velké mnoºství uzl·, kdy se duchové nacházeli v uli£ce a nemohli
se rozhodovat. Pokud vznikl stav, kdy se v uli£ce nacházel Pac-Man, m¥l na výb¥r pokaºdé
2 akce. Tím pádem byla tato implementace pomalá a vytvá°elo se mnoho zbyte£ných stav·.
Na p°echod mezi jednotlivými k°iºovatkami se vytvo°ilo 20-30 nových stav· pro Pac-Mana
i pro ducha.

4.3.2 P°ed¥laná reprezentace bludi²t¥

V p°ed¥lané reprezentaci bludi²t¥ jsem pouºil reprezentaci pouºívanou v rozhraní a upravil
ji. V bludi²ti jsem ponechal pouze uzly, které reprezentovaly k°iºovatky. K t¥mto uzl·m jsou
dopo£ítány informace o jejich sousedních k°iºovatkách. Kaºdá z k°iºovatek má v²echny in-
formace o jejích sousedech pot°ebné k její identi�kaci, nap°. vzdálenost, po£et pilulek, apod.
Bludi²t¥ jsem si tedy zjednodu²il a postavil ho jako graf k°iºovatek. Tím pádem se duchové
rozhodují jenom na k°iºovatkách a ne na jednotlivých uzlech v uli£ce mezi k°iºovatkami.
Nevýhodou ov²em je zanedbání £i zjednodu²ení n¥kterých situací. Nap°íklad Ms. Pac-Man
m·ºe m¥nit sm¥r také jen na k°iºovatkách a sn¥dení power pilulky není na p°esném míst¥
jako v p·vodní reprezentaci.
Touto úpravou se tedy zm¥nil i vytvá°ený herní strom, kde nyní na sebe navazují pouze
pozice, kdy je jeden z hrá£· na k°iºovatce a musí se rozhodnout. P°i pouºití p·vodní repre-
zentace docházelo i k výskytu pozic, v nichº nebyla ºádná moºnost volby.
Aplikací této reprezentace se zmen²il herní strom. Zárove¬ se pomocí smazání uzl·, kde
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se duch rozhodoval, i kdyº nem¥l moºnost volby, eliminovaly i irelevantní strategie. Díky
tomu se hra dostane p°i simulaci mnohem dále. U stav¥ní stromu se p°i stejném mnoºství
vytvo°ených uzl· dostane téº n¥kolikanásobn¥ dál, nebo´ jsou smazány uzly bez moºnosti
volby. Vzhledem k p°esun·m pouze mezi k°iºovatkami a ne jednotlivými uzly se v simulaci
p°i stejném mnoºství opakování dostane mnohem blíºe �nálnímu stavu hry, neº tomu bylo
v p°edchozí variant¥.

4.3.3 Reprezentace uzlu

Uzel v herním stromu reprezentuje t°ída Node. V ní se drºí informace pot°ebné pro výpo£et
hodnoty z UCT vzorce, tedy pr·m¥rné skóre, po£et pr·chod·, odkaz na rodi£e, konstanta
ze vzorce. Dále se zde je²t¥ drºí tahy, které jsou pot°eba pro posun hry z ko°ene do tohoto
stavu hry. Dále zda je na tahu duch £i Pac-Man, coº je pomocný atribut k fungování mé
implementace.

4.3.4 Reprezentace herního stromu

Pro ukládání herního stromu vyuºívám Hashmapu. Jako klí£ se zde pouºívá Node a vrácená
hodnota je list jeho potomk·.

4.3.5 Provedené úpravy oproti p·vodní h°e

Pro lep²í b¥h a testování jsem upravil po£et ºivot· Pac-Mana na 1 ºivot. V p·vodní verzi
m¥l Pac-Man 3 ºivoty.
V p·vodní h°e existuje také ur£itá pravd¥podobnost, ºe v²ichni duchové zm¥ní sv·j sm¥r.
Tuto pravd¥podobnost jsem nastavil na 0, aby nenastávala.

4.4 Kooperace duch·

Vytvo°il jsem 4 verze algoritmu, které jsou popsány v následujících podkapitolách.

4.4.1 Verze pro samostatného ducha

V této verzi se vºdy p°i b¥hu algoritmu vytvá°í strom pouze z tah· vybraného ducha a tah·
Pac-Mana. Tahy ostatních duch· se do herního stromu nevkládají. Pokud se dostane na °adu
jiný duch, bere se vºdy jeho první moºný tah.

4.4.2 Verze pro dvojice duch·

Ve verzi pro dvojice duch· má kaºdý duch p°id¥leného druhého ducha, na n¥hoº se ohlíºí p°i
rozhodování, tedy vytvá°ení herního stromu. Má tedy lep²í odhad, jaký tah pravd¥podobn¥
druhý duch z dvojice zahraje. V tom je velká výhoda oproti první verzi, kde se bere vºdy
první moºný tah.
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4.4.3 Verze pro trojici duch·

Tato verze je prakticky stejná jako p°edchozí, av²ak nyní jeden duch bere v úvahu vºdy 2
dal²í duchy.

4.4.4 Verze pro v²echny 4 duchy

V této verzi je vytvo°en nový uzel p°i rozhodování kaºdého ducha. Tím pádem se vºdy vybírá
nejvhodn¥j²í moºný tah p°i rozhodování.

4.4.5 Implicitní a explicitní koordinace

Implicitní koordinaci jsem °e²il tak, ºe se v ghostControlleru (t°ída, která po£ítá a vrací tahy
pro duchy) drºí pole s nejlep²ími spo£tenými tahy duch·. Tyto tahy pak m·ºe pouºít dal²í
duch p°i rozhodování. Uvedu p°íklad z verze pro samostatného ducha:
Duch 1 se rozhoduje je²t¥ bez akcí ostatních duch·, protoºe se dostal na °adu jako první.
Po skon£ení výpo£tu ale uloºí svých n¥kolik prvních nejlep²ích tah· do pole. Poté, kdyº se
rozhoduje duch 2 a dostane se do situace, kdy m·ºe pouºít uloºený tah, pouºije ho a tím
pádem zlep²í sv·j odhad.
Implicitní koordinace funguje v prvních 3 verzích, ve 4. verzi pro 4 duchy je logicky explicitní
koordinace, protoºe kaºdý duch zahrnuje v²echny ostatní do svého výpo£tu.



Kapitola 5

Experimenty

V této kapitole jsou p°edstaveny provedené experimenty s mojí implementací.

5.1 Konstanta

V první °ad¥ jsem pot°eboval stanovit, jakou hodnotu by m¥la mít konstanta pouºívaná ve
vzorci UCT. Toho jsem dosáhl op¥tovným pou²t¥ním algoritmu a zji²´ováním, jak se d¥lí
pr·chody mezi jednotlivé potomky uzlu. Konstantu jsem m¥nil, dokud jsem nezajistil d¥lení
vhodné pro pouºitý algoritmus.

5.2 Typy experiment·

Nejprve jsem se rozhodl zkusit zvy²ovat po£et iterací algoritmu a sledovat jaký to má vliv na
výsledné skóre hry. Logicky by se m¥ly výsledky zlep²ovat se zvy²ováním iterací, protoºe se
prohledá více stav· hry a tím se zp°esní odhad výhodnosti tah·. Dále jsem zkusil algoritmus
neomezovat po£tem iterací, ale £asem. I zde by m¥la vy²²í £asová dotace pomoci k lep²ím
výsledk·m. Na záv¥r jsem se pokusil m¥nit po£et uloºených tah· p°i implicitní kooperaci.

5.3 Zm¥na po£tu iterací

Za£al jsem na 20 tisících iteracích. Tuto hodnotu jsem postupn¥ zv¥t²oval na 40, 60, 100 a
200 tisíc. Nejprve jsou zobrazeny grafy a pod nimi se nachází rozbor výsledk·. Pro kaºdou
moºnost prob¥hlo 20 her.

17
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Obrázek 5.1: Výsledné skóre vzhledem k po£tu iterací

Obrázek 5.2: Dosaºená úrove¬ v·£i po£tu iterací
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V prvním grafu je z°etelné, ºe do po£tu 100 tisíc iterací se algoritmy chovají o£ekávan¥.
Výsledné skóre se tedy sniºuje, pouze u algoritmu pro 4 duchy se podstatn¥ nem¥ní a drºí se
na podobné úrovni. Výsledky pro 200 tisíc iterací se rapidn¥ zhor²ily. Od této hranice iterací
se zdají výsledky zkreslené, které neberu do celkového hodnocení algoritmu. Druhý je graf
zobrazující pr·m¥rnou dosaºenou úrove¬. Nultá úrove¬ znamená, ºe se Pac-Man nedostal
p°es první úrove¬. Jelikoº je graf vytvo°en ze stejných her jako p°edchozí, jsou op¥t z°etelné
o£ekávané výsledky do po£tu 100 tisíc iterací.

Z t¥chto graf· je tedy vid¥t, ºe jiº od za£átku byl nejlep²í algoritmus pro 4 duchy s expli-
citní koordinací. Ostatní algoritmy se mu se zvy²ujícím po£tem iterací za£ínaly v úsp¥²nosti
p°ibliºovat.

5.4 Zm¥na £asu

V tomto p°ípad¥ algoritmus b¥ºel, dokud m¥l vyhrazen £as. Za£al jsem na £ase 5 sekund a
postupn¥ zvy²oval na 10 a 15 sekund.

Obrázek 5.3: Výsledné skóre vzhledem ke zm¥n¥ £asu
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Obrázek 5.4: Výsledné skóre vzhledem ke zm¥n¥ £asu

Bohuºel jak je vid¥t z výsledk·, pro 3 duchy se algoritmus chová nestandardn¥ po celou
dobu a pro 1 ducha p°i velkém mnoºství £asu také. Ostatní výsledky se zdají být odpovídající.
Pro 4 duchy se výsledky zlep²ují, i kdyº ne rapidn¥. Pro 2 duchy se výsledky drºí na podobné
hranici. Jiº od 5 sekund se tedy algoritmy výrazn¥ nezlep²ují, tím pádem se pravd¥podobn¥
blíºí ke svému maximu.

5.5 Zm¥na po£tu uloºených tah·

Zm¥na po£tu uloºených tah· se m¥la projevit zlep²ením výsledk· u implicitní koordinace.
Zkou²el tedy jsem zvy²ovat po£et uloºených tah·. Bohuºel zde byly výsledky nevypovídající.
Místo toho, aby se výsledky postupn¥ zlep²ovaly p°idáváním uloºených tah·, naopak se
zhor²ovaly. Tím pádem nemohu posoudit, jak velký vliv m¥lo p°idávání po£tu uloºených
tah·.
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Záv¥r

V této práci jsem se pokusil implementovat kooperující tým duch· do hry Ms. Pac-Man.
Mým zám¥rem bylo rozebrat problémy, jeº se vyskytly p°i jeho tvo°ení, a také zjistit, jak
byl tento algoritmus vhodný pro danou doménu.

Nejprve je zde rozebrána hra samotná, p°edstavena její historie a doména. P°iblíºeny jsou
speci�kace a vlastnosti dané pro tuto hru. Postupn¥ jsou vysv¥tleny prvky z herní teorie a
algoritmy pouºívané pro hry. Rozsáhlej²í £ást se týká Monte Carlo Tree Search. V kapitole
v¥nované implementaci jsem se zabýval hlavn¥ problémy, na které jsem narazil p°i vytvá°ení
své implementace.

Z výsledku v experimentech lze vypozorovat, ºe explicitní koordinace je od za£átku lep²í
neº implicitní. Ta se jí ale s p°ibývajícími iteracemi p°ibliºuje. Od ur£itého momentu bohuºel
výsledky nejsou relevantní a nelze je pouºít, vycházím tedy z t¥ch správných. Pokud se jedná
o celkové hodnocení, podle mého názoru se Monte Carlo Tree Search spí²e nehodí pro °e²ení
tohoto problému, protoºe není dostate£n¥ rychlé. Pro tuto doménu bych spí²e pouºil více
specializovaný algoritmus.

Tato práce m·ºe dále slouºit komukoli kdo se rozhodne aplikovat Monte Carlo Tree Search
£i jiný algoritmus do podobné hry. Díky ní lze zjistit, kde mohou vyvstat problémy a na co
se zam¥°it.

21



P°íloha A

Obsah CD

P°iloºené CD obsahuje projekt s hrou a spustitelný jar soubor s ukázkou. Níºe je popsán
návod jak s daným projektem pracovat a soubory pracovat.

• /mspacmanv2.1.2/game/Exec.java - t°ída slouºící k pu²t¥ní celého projektu. V ní
se ur£uje, který z daných algoritm· pob¥ºí a zda formou normální hry, nebo formou
experimentu bez gra�ckého prost°edí. Jednotlivé moºnosti jsou zakomentovány a po
jejich odkomentování je moºno spustit hru s daným nastavením.

• Implementace algoritmu a bludi²t¥ se nachází v /mspacmanv2.1.2/game/entries/ghosts/.
Okomentována je t°ída MazeGhosts, ostatní jsou prakticky stejné, jenom se li²í v tom
pro kolik duch· se strom staví, p°ípadn¥ zda hra probíhá na iterace £i na £as.

• Na CD je také p°ipraveno spustitelné jar s algoritmem pro jednoho ducha s 20 tisíci
iteracemi. U tohoto jar se musí nacházet sloºka data.
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