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Abstract

Q-learning is an algorithm for self-learning where the the learner is re-
warded for encouraged behaviour and punished for unwanted behaviour. The
report investigates how many matches of connect-four for a self-learned player
through Q-learning is needed to win on average 90 % of all matches against
a random player, a pattern matchin player and against a calculating player.
It will also be investigated wherever the Q-learning player can be combined
with other algorithms to create an improved player. Within realistic time on
a personal computer the Q-learner beats the pattern matching and calculating
player. The random player cannot be beaten in reasonable time, and would
also require an unreasonable ammount of memory. The improved Q-learning
player that combines Q-learning with pattern matching and calculated start
values can be created and this one beats all the three players after a very short
learning period.
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Sammanfattning

Q-learning ar ett inldrningsalgoritm dér den larande far beloning vid pos-
itiva beteenden och bestraffning vid negativa. Rapporten avser underséka hur
méanga matcher i fyra i rad som krévs innan en sjilvlard spelare som anvinder
Q-learning vinner i snitt 90 % av alla matcher mot en slumpande spelare, en
monstermatchande samt en berdknande spelare. Det understks dven om Q-
learning kan kombineras med andra algoritmer for att skapa en béttre spelare.
Q-spelaren slar inom rimlig tid de moénstermatchande och berdknande spelarna
men far problem att inom rimlig tid och minnesanvinding sl& den slumpande
spelaren. Den forbéttrade Q-learning-spelaren som kombinerar Q-learning med
monstermatchning och berédknade startvirden slar ddremot alla tre spelare in-
om mycket kort inldrningstid.
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Kapitel 1

Forord

Detta ar en kandidatexamensrapport for kursen DD143X genomférd varterminen
2011 pa K'TH, Stockholm. Storre delen av arbetet har utforts sittandes ihop. Endast
mindre delar har delats upp och utférts pa egen hand, men i dessa fall har de gatts
igenom tillsammans vid nésta mdte. Vi delade dock upp ansvaret sa att Olle hade
det yttersta ansvaret for programmeringsdelen medan Petter hade ansvaret fér den
skriva rapporten.






Kapitel 2

Introduktion

Denna rapport dr skriven for projektet “Q-learning for fyra i rad” vilket ar ett
kandidatexamensarbete for datavetenskap- och kommunikation (CSC) vid KTH.
Malet med projektet ar att lata en Q-larande spelare med hjalp av Q-learning ldra
sig att spela 4 i rad mot icke larande datorspelare samt en forbéttrad version av sig
sjalv.

Termer
e Den Q-ldrande spelaren bendmns som Q-spelaren.

o En spelare bendmns ha slagit en annan spelare om den vinner i snitt 90 % av
alla framtida matcher.

Problemformulering Malet dr att undersdka hur manga spelade matcher det tar
for Q-spelaren att bli tillrackligt bra for att sld tre olika icke-larande datorspelare.
Den forsta dr en monstermatchande spelare, den andra en berdknande spelare och
den tredje en slumpande spelare.

Det ska dven understkas om Q-spelaren kan ldra sig att sla dessa inom rimlig
tid och minnesanvindning, si pass att det pa en persondator' kan passera denna
brytpunkt. Det ska &ven undersokas om Q-spelaren kan forbéttras genom att kom-
bineras med den ménstermatchande och den berdknande spelaren och dédrmed léra
sig sla de tre andra spelarna efter farre spelade matcher &n den vanliga Q-spelaren.

Hypotes Hypotesen innan projektet startade var att de monstermatchande och
berdknande datorspelarna kommer att vinna sa gott som alla matcher till en borjan,
men att Q-spelaren efter tillréckligt manga spelade matcher till slut kommer att ha
lart sig tillrackligt bra for att sla dem.

Fragan blir da om det ar mojligt i praktiken att spela tillrackligt manga match-
er for att Q-spelaren ska ldra sig att vinna, eller om spelets komplexitet gor att

T detta fall en Intel Q9550 CPU, 4 GB RAM.

3



4 KAPITEL 2. INTRODUKTION

det krévs alltfér ménga matcher. Hypotesen hér ar att tid och minne kommer att
begransa i sddan grad att den vanliga Q-spelaren aldrig kommer kunna sla nagon
av spelarna.

Nér Q-spelaren diaremot kombineras med monstermatchning och startvirde-
berdkning kommer komplexiteten att minska. Denna kombinerade spelare forvintas
att inom rimlig tid och minnesanvindning kunna lara sig att sla de andra spelarna
i sadan grad att det gar utfora pa en persondator.

2.1 Bakgrund

2.1.1 Maskininlarning

Maskininlarning ar ett omrade inom artificiell intelligens. Det anvénds inom data-
login for att med hjélp av olika algoritmer lata datorer sjélva lara sig och forbattra
sig pa en uppgift. En viktig del av maskininldrning ar att lata datorn lira sig att
kénna igen monster och ta beslut utifran dessa. Om en uppgift dr for komplex kan
det uppsta problem eftersom det da kan ta orimligt lang tid att ga igenom alla
mojliga indata och utforska alla mojliga utdata? .

Det finns flera grenar av maskininlédrning, men den gren som kommer att an-
vindas i detta projekt dr beloningsbaserad inldrning vilket forklaras ndrmare hér
nedan.

2.1.2 Beloningsbaserad inldrning

Q-learning &r en typ av beloéningsbaserad inldrning®* som innebér att du paverkas
av miljon omkring dig. Den anvénds ofta inom maskininldrning och datorvetenskap
men ar fran borjan inspirerad av den pedagogiska psykologin. Ett enkelt exempel ar
en ko i en hage som gar for néra ett el-stdngsel, far en stot, och lar sig att darefter
halla sig undan.

P& samma sétt later man datorprogram fa en beléning alternativt en bestraffning
da olika héndelser uppstar. Programmet upprepar beteende som leder till beloning
och undviker det som leder till straff. Langsiktigt innebér detta att programmet lar
sig vilka drag det ska gora for att vinna ett parti 4 i rad (vilket belénas) och vilka
drag den ska undvika for att forlora (vilket bestraffas)?.

*Wikipedia, Machine Learning

3Wikipedia, Reinforcement Learning

4Michael Gasser. Introduction to Reinforcement Learning.

®Richard S. Sutton & Andrew G. Barto. Reinforcement Learning: an Introduction.
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2.2 Teori

2.2.1 Spelet fyrai rad

Spelet fyra i rad spelas mellan tva spelare, en som placerar vita brickor och en som
placerar svarta. Spelplanen bestar av ett rutnit av sex rader med ldngden sju rutor.
Spelarna turas om att sldppa ner brickor en i taget, som landar ovanpa brickor med
samma position i raden, eller, om ingen bricka tidigare lagts pa denna position, pa
botten av bradet. Brickor maste alltsa staplas pa varandra. Den spelare som forst
har fyra i rad antingen vertikalt, horisontellt eller diagonalt har vunnit spelet.

Komplexiteten for fyra i rad &r teoretiskt mycket stor, men i praktiken mycket
mindre. Spelplanen bestar, som nadmnts ovan, av 7x6 rutor. Varje ruta kan vara
antingen vit, svart eller tom. Detta innebér att det finns 3%? unika briden vilket &r,
grovt avrundat, i storhetsordning 10?°. Dock dr det en mycket stor méngd av dessa
braden som inte &r praktiskt mojliga. T.ex. s& inkluderar detta omojliga bréden,
exempelvis de i figur 2.1 och briaden som &r helt fyllda med vita brickor. Eftersom
spelarna turas om att ldgga var sin bricka ar det givet att det maste finnas lika
manga brickor av varje firg, alternativt en extra vit, eftersom det &r den spelaren
som borjar. Aven andra oméjliga briaden, t.ex. dversta raden ér fylld men inte de
undre raderna, ar inkluderade.

Figur 2.1. Tva omdjliga braden.

En nidrmare uppskattning har gjorts av Victor Allis, som med hjilp av ett eget
skrivet program berdknat den Ovre gransen av alla praktiskt mojliga bréden till
7,1%1013 6

Samma Victor Allis har dven ”slagit spelet” och bevisat att om man &r vit och
alltsa borjar, sa kan man forcera vinst. En vit spelare som spelar perfekt vinner
alltsa 100 % av matcherna.

5Victor Allis, A Knowledge-based Approach of Connect-Four.
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2.2.2 Q-learning

Nagot som lar sig igenom Q-learning brukar ofta kallas for agent och det ar den
term som kommer att anvindas i féljande stycke.

Q-learning ar en beldningsbaserad inldarningsteknik som gér ut pa att agenten
belonas vid positiva resultat och bestraffas vid negativa resultat. Agenten efterstra-
var att fa beldning och att undvika bestraffning. Den &r inte medveten om vad den
gor ratt eller fel, men da den kommer ihag sina drag arbetar den efter principen att
det som tidigare ledde till beléning borde kunna leda till beloning d&ven denna géng,
och pa samma sétt undviker den att upprepa det som tidigare lett till bestraffning

For att kunna vardesétta olika drags potential att leda till beloning eller be-
straffning finns en tabell av tillstdnd med tilldelat véirde, en sd kallad Q-tabell.
Agenten har &ven en lista med de drag som den gjorde under matchen fér att kun-
na uppdatera alla tillstand med dess nya vérde efter ett avslutat parti. Agenten har
som mal att vinna. Dérfér belénas vinst, medan férlorade och oavgjorda partier
bestraffas.

Algoritmen Nér agenten ska gora ett drag, tittar den pa alla mdéjliga drag den
kan gora, och slar upp dessa drag och dess viarden i Q-tabellen. Om ett av de
potentiella tillstanden inte ar besokt tidigare anvéinds ett startvirde som bestdms
av en konstant.

Om inget av dessa drag har ett mycket hogre virde &n de andra, slumpas istéllet
ett av dragen som ligger néra det bésta virdet. Om flera drag ar ungefér lika bra,
vill vi ndmligen utforska dven dessa drag. Det finns en konstant som bestdmmer
hur mycket storre ett virde méste vara dn de andra for att detta vérde ska bli valt
utan slumpning. Nar Agenten sedan valt ett drag sparas detta langst bak i listan
med de drag som gjorts under matchen.

Tilldelning av beloning eller bestraffning Vid avslutat parti tilldelas en
beloning eller bestraffning till Agenten. Detta sker genom att ett virde adderas
till samtliga valda drag, dvs. de tillstaind som sparats i listan av bestkta tillstand
under matchen.

Detta viarde bestdms genom en funktion som beror pa dragets avstand fran
partiets sista drag. Anledningen till detta ar att det ar storre sannolikhet att det
var nagot av de senare dragen som orsakade forlusten eller vinsten och som dérmed
bor fa en hogre viardeforandring an tidigare drag. Den funktion vi valt innebéar att
alla virden multipliceras med konstanten 0,85 upphdjt i antal drag fran det sista
draget.

Konstanter och variabler:

p = podngkonstant, som ar positiv vid beldéning, och negativ vid bestraf fning

k = konstant mellan 0 och 1, vi anvander 0,85
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n = avstandet till sista draget i antal steg

Formel for podngrikning:

Nytt varde = gammalt varde = p x k"

Exempel, agenten har vunnit:

Vinnande dragets virde = gammalt virde * p x k°

Draget innan det vinnande dragets virde = gammalt virde = p * k'

Q-tabellen behélls mellan partier medan listan med gjorda drag rensas efter
matchens slut.

2.2.3 Den monstermatchande datorspelaren

Den monstermatchande klienten dr en datorspelare som inte tdnker alls pa framtida
drag. Det finns ett antal fordefinierade monster som klienten kan kénna igen pa
bradet. Nar det 4r denna spelares tur soker den igenom alla dessa monster och
véiljer ett drag efter en prioritetsko.

Den boérjar med att séka igenom bréidet for att se om den sjilv har tre i rad
nagonstans och ldgger i sddana fall den fjarde brickan for att vinna. Om detta
monster inte finns sa kollar den om motspelaren har tre i rad och blockerar i sddana
fall denna rad. Dérefter letar den pa samma séitt efter monster av tva brickor och
slutligen om inget sadant finns sa lagger den en bricka bredvid en annan av sina
brickor for att skapa en rad av tva.

2.2.4 Den beraknande datorspelaren

Den beraknande datorspelaren borjar med att undersoka alla mojliga drag som kan
goras och sparar dessa koordinater i en lista. Dérefter berdknas vérdet for alla dessa
drag med hjilp av algoritmen som beskrivs nedan. Om vérdet for ett av dessa drag
ar mycket hogre dn de andra sa viljs det draget. Om flera drag ligger runt samma
viarde sa slumpas istéllet ett av dessa. Det finns en konstant som bestdmmer hur
stor procentuell skillnad det ska vara mellan de bésta vardena for att det basta ska
viljas direkt.

Algoritmen Algoritmen utgar fran det nuvarande brédet samt x- och y-koordinaterna
for det drag som ska goras. For det aktuella draget berdknas antalet potentiel-
la vinster som kan intrédffa som innehaller den koordinaten. Vardet tillsdtts sedan
beroende pa om dessa potentiella vinstrader redan dr partiellt fyllda, dar en néstan
fylld rad tilldelas ett hogre varde &n en som &r tom.

Algoritmen berdknar virdet utifran bada spelarnas perspektiv, diar motstan-
darens virde minskas marginellt genom att multipliceras med konstanten 0,9. Detta
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for att en vinstmojlighet for agenten ska prioriteras framfor att stoppa ett hot fran
motstandaren med lika manga fyllda positioner. Om motstandaren t.ex. kan vinna
pa ett visst drag ar det intressant att ldgga sin bricka dér for att blockera, férutsatt
att agenten inte i stillet kan vinna med ett annat drag.

Givet bradet i figur 2.2 ska vérdet for den réda brickan berdknas genom att
antalet potentiella vinster hittas och poéng tilldelas efter hur ifyllda de &r.

Figur 2.2. Ett brdde med ett potentiellt drag med réd bricka.

Figur 2.3. Bridden med vits potentiella vinster markerade i farg. Bild for bild: fyra
tomma potentiella vinster. Tva potentiella vinster med en bricka. En potentiell vinst
med tva brickor. Inga potentiella vinster med tre brickor.

-
| S—
-

Figur 2.4. Briaden med svarts potentiella vinster markerade i farg. Bild for bild: fyra
tomma potentiella vinster. En potentiell vinst med en bricka. En potentiell vinst med
tva brickor. En potentiell vinst med tre brickor.

ko = tom, inga brickor i den potentiella vinsten
k1 = en bricka
ko = tva brickor

ks = tre brickor



2.3. IMPLEMENTATION 9

Forst berdknas virdet ur vits perspektiv, se figur 2.3.

4ko + 2k, + 1ko + Oks

Sedan berdknas virdet ur svarts perspektiv, se figur 2.4.

4dko + 1ky + 1ko + 1k3

Slutgiltiga véardet = vérdet ur vits perspektiv + (vérdet ur svarts perspek-
tiv)*0,9.

2.2.5 Q-spelaren

Q-spelaren anvander sig av Q-learning for att léra sig spela. Den har ingen som helst
forkunskap om hur spelet fungerar. Det enda séttet den lar sig pa ar de beléningar
och bestraffningar som ges for drag, beroende pa om de leder till vinst eller forlust.
Ju fler matcher den far spela desto fler drag poédngséatts och uppdateras med korrekt
poédng. Den fortsétter att vilja det drag som ger storst beléning.

2.2.6 Den kombinerade Q-spelaren

Den kombinerade Q-spelaren fungerar pa samma sitt som Q-spelaren férutom att
den dven anvander sig av monstermatchning och berdknade startvéirden.

Manga av valen som Q-spelaren stélls infor ar triviala med endast ett bra val.
Detta forstar inte Q-spelaren fran boérjan utan maste testa sig fram innan den
borjar lara sig. Nér t.ex. motstandaren har tre brickor i rad och ddrmed kan vinna,
sa forstar inte QQ-spelaren detta under sina forsta matcher.

Den kombinerade Q-spelaren far har hjélp av den moénstermatchande dator-
spelaren for att stoppa dessa drag. Samtidigt anvinder den sig fortfarande av Q-
learning och kommer i ldngden att sjilv méarka att detta ar ett bra drag och ldra
sig att kdnna igen dessa monster. Detta gor att antalet drag som Q-spelaren ur-
sprungligen maste testa minskar och da komplexiteten minskar si Okar inldrning-
shastigheten.

Den kombinerade Q-spelaren utnyttjar &ven den berdknande datorspelaren. Medan
den vanliga Q-spelaren anvinder en konstant for alla startvirden i Q-tabellen sa an-
vinder den kombinerade Q-spelaren de virden som berdknats av algoritmen som
den beraknande datorspelaren anvéinder.

2.3 Implementation

2.3.1 Karna/klient

Programmet &r logiskt uppdelat i tva delar, kdrna och klient. Kérnan &r sjilva
spelet, som kopplar ihop sig med tva klienter, vilka implementerar interfacet Client.
Client innehaller fyra metoder: win, loss, tie samt makeMove. Metoden makeMove



10 KAPITEL 2. INTRODUKTION

anropas varje gang som en klient ska gora ett drag och far da en referens av den
nuvarande spelplanen som indata.

Karnan innehaller &ven inversen av spelplanen, och efter varje drag byts pekarna
som skickas vidare pa sa sitt att bada klienterna tror att de ar vita. Detta for att
undvika duplicerad kod inuti klienterna.

2.3.2 Datastruktur

Q-tabellen ska, givet en spelplan, kunna spara ett Q-viarde. Det totala antalet till-
stand gar att beskrivas pa 20 bitar, se forklaring nedan, och dirfor anvinds en
Long som nyckel och en Double som véirde i HashMapen.

For att optimera med hjéalp av pekarreferenser skapas ett containerobjekt for Q-
tabellens viarde DoubleContainer och Q-tabellen sparas ddrmed som en HashMap<Long,DoubleContainer

Antalet mojliga briden ér, som nimnts tidigare i teoridelen, 342 vilket blir allde-
les for stort for att sparas i en variabel av typen long. Eftersom brédet endast kan
byggas pa hojden sé finns det dock ett béttre satt att spara det pa.

Bréidet delas in i kolumner som vardera sparas som nio bitar. De tre forsta
bitarna sparar kolumnh6jden och de féljande sex bitarna sparar om det ar en vit
(etta) eller svart (nolla) bricka. Index pa dessa bitar avser vilken hojd brickan &r
placerad pa, den forsta biten avser darmed den nedersta brickan. Av de sex bitarna
som sparar brickfiargen anvinds ddrmed bara s& manga som héjden pa kolumnen ar
och resterande sétts till 0 och ignoreras.

Kolumnerna sparas pa foljande sétt: [ 9 bitar (kolumn) | = [ 3 bitar (kolumnhdjd)
| [ 6 bitar (brickfirg) ]

Figur 2.5. Kolumn med héjden tre, de tva nedersta brickorna &r vita och den tredje
svart och sparas darmed pa f6ljande satt: [011] [110000]

Kolumnerna sétts sedan ihop sa att det slutgiltiga bradet sparas pa foljande
satt: [ bit 1-9 | [ bit 10-18 ] [ bit 19-27 ] [ bit 28-36 | [ bit 37-45 | [ bit 46-54 | [ bit
55-63 |

Totalt krévs ddrmed 63 bitar for att representera ett mojligt brade.
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Figur 2.6. Kolumn med hdjden sex, de tre nedersta brickorna &r svarta och de tre
6versta vita och sparas dédrmed pa foljande satt: [110] [000111]

11
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Resultat
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Figur 3.1. Spelet dr ojamnt, vit (som borjar) har en férdel. Vinstprocent nir iden-
tiska spelare tdvlar mot varandra, vit avser vinstprocent for spelaren som &ar vit och
bérjar, svart avser vinstprocent for spelaren som ar svart och som inte borjar.

Som ndmnts i teorin s& kan en spelare som borjar, och spelar rétt, forcera vinst.
Men éven for spelare som inte spelar perfekt mérks det att det dr en fordel att
vara vit. Figur 3.1 visar de fem klienterna som har spelat mot kopior sig sjélva, for
att visa vilken fordel var och en har da de spelar vit. Att respektive staplar inte
summeras till 100 % beror pa att resten utgors av oavgjorda matcher.

For att inte 6verskatta Q-spelarens skicklighet, och dven for att vara konsekvent
da de olika klienternas spelar mot Q-spelaren, har vi valt att alltid lata Q-spelaren
spela som svart.

3.1 Q-spelaren mot den monstermatchande datorspelaren

Q-spelaren borjar som viantat svagt och vinner endast 5 % av matcherna fran borjan.
Men redan innan 3.000 matcher spelats ser man en rejil 6kning och strax dérefter

13
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Figur 3.2. Q-spelaren mot moénstermatchande spelaren.

ar Q-spelaren uppe i 40 % vinster. Efter 7.000 matcher vinner den 6ver 50 % av
matcherna och efter 23.000 matcher sa vinner den runt 90 % av matcherna.

3.2 Q-spelaren mot den beraknande datorspelaren

Den berdknande datorspelaren klarar att forsvara sig mot Q-spelaren mycket léngre
innan den borjar forlora. Fortfarande efter 15.000 matcher s& vinner datorspelaren
i princip alla matcher. Man ser dock en stor skillnad mot den moénstermatchande
datorspelaren. Eftersom den berdknande datorspelaren ar nést intill deterministisk
sa kommer den, givet samma brade, alltid att gora liknande drag. Det betyder att
om Q-spelaren till slut lar sig att sla den berdknande spelaren, sa kommer den
strategin f4 hogre podng och borja upprepa dessa drag igen. Det slutar med att
béda spelarna boérjar upprepa samma drag och de gar in i ett dodldge dar samma
parti upprepas oandligt.

Detta innebér att Q-spelaren, i det hér fallet efter 24.000 matcher, har listat ut
hur den ska sl& den berdknande spelaren, och de hamnar i ett dodldge dar samma
parti upprepas. Darefter vinner Q-spelaren alltsa 100 % av matcherna. Detta lige
intraffar inte alltid efter 24.000 matcher utan beror helt och hallet pa hur snabbt
Q-spelaren har turen att borja sla den berdknande spelaren. Laget kan uppsta efter
5.000 matcher eller 50.000 matcher, men nagon gang hénder det. Dédlaget foregas
alltid av en 6kning som éar lik den i grafen.
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Figur 3.3. Q-spelaren mot berdknande spelaren.
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Figur 3.4. Q-spelaren mot slumpméssiga spelaren.
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Det visade sig under kodandet av de icke ldrande datorspelarna att ju battre de
blev, desto snabbare ldrde sig Q-spelaren att sla dem. Detta var fascinerande, sa for
att utforska det ytterligare skapades dven en helt slumpméssig spelare.

Da Q-spelaren moter den slumpmaéssiga spelaren far den stora problem. Efter-
som &ven den till en boérjan i princip slumpar sina drag, d& den inte har nagon data
att ga pa, ar det till en borjan véldigt jamnt. Men fortfarande efter att ha spelat
100.000 matcher sa vinner den bara runt 70 % av matcherna. Under 250.000 match-
er ser man en tydlig 6kning av vinstprocent, men mycket langsamt. Efter 250.000
matcher ar den fortfarande inte 6ver 75 % vinster. Detta ar inte i narheten av de
resultat den far ( 95 % och 100 %) mot de tva "smartare” datorspelarna efter endast
30.000 matcher.

Bada dessa datorspelare slar i sin tur den slumpméssiga spelaren konsekvent
nara 100 % matcherna da de mots.

3.4 Q-spelaren mot den kombinerade Q-spelaren
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Figur 3.5. Q-spelaren mot den kombinerade Q-spelaren.

Slutligen testas den kombinerade Q-spelaren mot den vanliga Q-spelaren. Vi
ser att den kombinerade Q-spelaren fran borjan vinner i princip 100 % av match-
erna. Detta dr inte sérskilt ovintat eftersom den anvinder sig av datorspelarnas
berdkningar och matchningar, som sjéalva slar Q-spelaren i bérjan. Den vanliga Q-
spelaren kor helt slumpméssigt fran borjan medan den kombinerade Q-spelaren
anviander berdknade startvirden och darfér har en stor fordel.
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Man kan dock se att allt eftersom bada Q-spelarna léar sig, blir skillnaden nagot
mindre. Den kombinerade Q-spelaren har hela tiden en stor fordel, men efter 1 miljon
matcher sa har dess vinstprocent gatt ner fran 100 % till ca 94 %. Bada spelarna blir
béttre, men den vanliga Q-spelaren har gatt fran att vara helt slumpmaéssig i borjan
till att ha lart sig att spela nagorlunda bra. Den inldrda férbéttringen ar storre
for den, sa trots att bada har blivit battre, har skillnaden mellan de tva spelarna
minskat nagot.
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4.1 Diskussion

Monstermatchande
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Slumpande
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Figur 4.1. Méngden av alla mgjliga strategier. Mindre méngd medfér mer konsekvent
strategi. Den optimala strategin &r liten, den innehaller endast de béasta dragen.

Som det kort ndmndes i resultatdelen ovan mérks det tydligt att ju mer spe-
cialiserad en spelare ar, desto lattare blir det for Q-spelaren att sla den i slutdndan.
Detta géller oberoende av hur bra den specialiserade spelaren ar. Detta eftersom
det blir firre drag den maste lira sig. Majoriteten av alla méjliga drag &r daliga och
en smart spelare utfor darfor aldrig dessa. Den méngd drag som Q-spelaren maste
lara sig emot en bra spelare blir dérfér enormt mycket mindre dn de drag den maste
g igenom fOr att ldra sig att sld en slumpméssig spelare, som véljer drag fran hela
méngden av mojliga drag.

Déarmed kan vi forklara vart resultat via figur 4.1: Slumpspelaren har en stor
méngd potentiella drag och kraver ddrmed att Q-spelaren lar sig manga drag. Den
monstermatchande dr mer specialiserad, har mindre mangd potentiella drag och
dédrmed kan Q-spelaren lara sig att sla den fortare. Den berdknande &r &nnu mer
specialiserad, och kan darfor slas fortast av alla trots att den slar bade slumpspelaren
och den moénstermatchande spelaren.

19
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Komplexiteten for de n forsta dragen som Q-spelaren maéste lira sig da den
moter en slumpande spelare blir i virsta fallet 7. Antalet drag mot en spelare som
alltid véljer det basta draget blir endast n.

4.1.1 Q-spelaren mot den monstermatchande datorspelaren

Nér man analyserar matcherna som spelades mot den monstermatchande dator-
spelaren, den som endast planerar sitt eget drag, ser man att Q-spelaren relativt
fort lar sig att skapa situationer dar den monstermatchande spelaren lagger en bric-
ka, som leder till att Q-spelaren vinner. Den monstermatchande tar ingen som helst
hénsyn till den andra spelaren och dess féllor, utan bygger bara vidare pa det som
ar bast just detta drag.

4.1.2 Q-spelaren mot den berdknande datorspelaren

Den berdknande datorspelaren forebygger daremot dessa fallor och klarar sig, som
grafen visar, mycket ldngre. For att sld denna spelare méste mer avancerade féllor
byggas vilket tar langre tid att lara sig. Nar den a andra sidan har lart sig att bygga
fallor som den vinner med, kommer den att upprepa dessa mot den berdknande
spelaren, som alltid gor liknande drag, och darfor hamnar i en loop dar samma eller
liknande matcher upprepas.

4.1.3 Den kombinerade Q-spelaren
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Figur 4.2. Kombinerad Q-spelare mot slumpande, matchande och berdknande.
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D& den kombinerade Q-spelaren méter samma tre motstandare som den vanliga
Q-spelaren, ser man tydligt dess storhet. Den slar alla tre datorspelare efter endast
300 matcher. Detta jamfort med den vanliga Q-spelaren som behovde tiotusentals
matcher for samma resultat mot den berdknande och den monstermatchande. For
att sla den slumpande spelaren krivdes okoérbart ménga matcher for Q-spelaren.
Antalet vunna matcher blev endast 75 % efter 250.000 matcher. Har ar den kom-
binerade Q-spelaren dverliagsen, eftersom den vinner i princip 100 % redan fran start
mot den slumpande spelaren.

Den kombinerade Q-spelaren anvinder dven avsevirt mycket mindre minne an
Q-spelaren. Minnestkningen i proportion till antalet spelade matcher spelade ar
en brakdel av vad som kravs av Q-spelaren. Detta déarfor att den kombinerade Q-
spelaren ignorerar de flesta daliga dragen, som dérmed aldrig behéver sparas.

4.2 Slutsats

Slutsatser om Q-learning Vi blev férvanade 6ver hur snabbt Q-learning faktiskt
lar sig att sla datorspelarna. Som vi ndmnde i var projektspecifikation, var vi rddda
att det skulle krévas s& pass manga matcher, att vi aldrig ens skulle fa se Q-spelaren
sla vare sig den monstermatchande eller den berdknande, for att det skulle ta for
lang tid eller for att minnet skulle 6verbelastas. Men som vi kunnat se sa tog det
inte ens 30.000 matcher och mindre &n 10 sekunder innan de bada datorspelarna
fick se sig slagna.

Det var &ven forvanande hur snabbt den kombinerade Q-spelaren vann éver
datorspelarna. Vi insag att den skulle ldra sig snabbare men sa f& som 300 matcher
var mindre dn forvintat antal.

Vi har ocksé insett att en spelare som endast bygger pd Q-learning ar langt ifrén
perfekt. Den far endast rimligt bra resultat om det gar att simulera processen via
datorer, d& det kradvs stora méngder av iterationer innan systemet ar inlért. Om
det som ska ldras exempelvis ar ett krock-avvirjningssystem for bilar och det inte
gar att simulera ar det inte praktiskt mojligt att krocka bilar tills dess att systemet
fungerar. Daremot fungerar det att istéllet anvinda en icke-larande algoritm som
bas, da det krévs forvanansvért fa fall for att f& en anmérkningsvérd forbattring.

Framtida undersSkningsmdjligheter Nagot intressant vi funderade pa, men
som lag utanfor vart eget projekt, ar att lata Q-spelaren trdna mot en speciell typ
av spelare, men att sedan méta en annan. Hur skulle Q-spelaren prestera om den
trdnade mot en slumpméssig spelare och sedan moétte en ménsklig spelare?. Alter-
nativt att trdna mot en av vara “smarta” spelare for att sedan méta en slumpmaéssig
spelare.

Nagot annat vi skulle velat gora, men som lag utanfér vart kompetensomrade,
ar att testa Q-learning mot en spelare som anvinder sig av ett neuralt ndtverk. Vi
ville inledningsvis testa detta, men eftersom vi inte ar tillrackligt insatta i neurala
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nitverk, ansag vi att vi inte kunde garantera ett resultat, och att det ddrmed inte
skulle varit ett realistiskt projekt inom den tidsram vi hade.

Slutord Vi testade slutligen att sjalva méta Q-spelaren efter att ha latit den tréana
50.000.000 matcher. Att vi faktiskt blev slagna tio matcher i rad séger vél forvisso
mer om oss an om Q-spelaren, men samtidigt dr det utan tvekan fascinerande att
bli slagen av sin egen skapelse.
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