Utveckling av minimax-baserad agent for strategispelet Stratego

Karl Stengard

Examensarbete for 20 p, Institutionen for datavetenskap,
Naturvetenskapliga fakulteten, Lunds universitet

Thesis for a diploma in computer science, 20 credit points, Department of Computer
Science, Faculty of Science, Lund University



Utveckling av minimax-baserad agent for strategispelet Stratego
Sammanfattning

Stratego &r en bradspel som inte dr olikt schack, men som innehaller okdnd information.
Detta gor att existerande program spelar pa nyborjarniva. Syftet med detta examensarbete
ar att anpassa en minimaxalgoritm sa att den passar for att spela Stratego, och darefter
anvédnda den for att konstruera en Strategoagent. Tester med existerande
minimaxalgoritmer leder fram till utvecklandet av p-e-minimax. Denna algoritm anvander
sig av tva olika vérden 1 sina noder for att simulera att olika information finns tillginglig
for agenten och dess motspelare. M.h.a p-e-minimax konstrueras en Strategoagent,
Perspecto. Denna agent tillimpar en hybrid arkitektur dér en enkel strategisk sokning
kompletterar p-e-minimax. Dessutom anvinds en psykologisk modell for att f4 agenten att
klara av spelet med de okdnda pjéserna.

Perspecto besegrar en kommersiellt program men forlorar mot en ménsklig spelare efter
en jaimn match. Det visar sig att det behdvs en mer avancerad strategisk sokning och en
mer svarforutsdgbar psykologisk modell for att Perspecto skall kunna ha ndgon chans mot
en skicklig minsklig spelare.

Development of a minimax-based agent for the strategy game Stratego

Abstract

Stratego is a boardgame not very different from chess, but that contains hidden
information. Because of this, existing programs play at beginner level. The purpose of this
thesis is to adjust a minimax algorithm so that it passes the demands of Stratego, and then
build a Stratego agent around it. Tests with existing minimax algorithms leads to the
development p-e-minimax. This algorithm uses two different values in its nodes to
simulate the different information available to the agent and its opponent. The name of
the agent constructed around p-e-minimax is Perspecto. This agent uses a hybrid
architecture were a simple strategic search is used in paralell with p-e-minimax. The
agent also uses a psychlolgical model to handle the game of the hidden pieces better.

Perspecto defeats a commercial program but loses to a human player after an even game.
This and the following tests shows that a more advanced strategic search and a more
unpredictable psychological model is needed for Perspecto to have a chance aganist a
skilled human player.
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1. Bakgrund

Nér jag borjade fundera pa vad jag skulle skriva mitt examensarbete om, kom jag fram till
att undersoka majligheten att goraen Al till ett spel som innehdll dold information. Jag
valde att understka Stratego eftersom det &r ett spel som innehaller mycket taktik, och
darfor lampar sig brafor att 16sa med hjélp av sokning, den Al-metod som jag & mest
fortrogen med sedan tidigare. Stratego ar dessutom det mest va kanda brédspel et som
innehdller dold information.

Nér jag var 15 & spelade jag for forsta gangen Stratego mot ett datorprogram. Det var
Accolades Stratego fran 1990, och jag blev véaldigt besviken pa hur l&tt det var att sla
programmet. Tidigare hade jag spelat schack mot datorer och hade da varit helt chansl6s
trots att jag ansdg mig vara betydligt béttre pa schack an pa Sratego. Hur kom det sig att
datorn kunde vara s bra pa ett spel men sadalig pa ett annat? Daingen i min nérhet
kunde svara pa detta skrev jag ett e-post till Roland Davies, programmerare pa Accolade:

Hi mr. Davies

My nameis Karl and | recently bought the "stratego” game from Accolade. Altough the
program looked nice and was easy to use, | soon found out that it played the game very
bad. | havn't lost a single game aganist it. | wonder why the game performed so badly
when other computer games | have like chess and five-in-a-row are impossible for me to
beat.

Looking forward to hear from you. Karl.
En vecka senare kom svaret:
Hi Karl.

| am sorry to hear that you are disapointed. However, we at Accolade are quite aware
that the game plays bad. It is very hard for a computer programto play a game where
some information is hidden from it. Of course, we could make the program cheat and
know the value of all the pieces on the board, but it is no fun playing against a cheater.

Besides, chess programs have been written since the 60's, while our stratego
programis one of thefirst of its kind. We still hope that it could provide some challenge
for new players.

Best wishes, Ronald
Detta var for femton ar sedan, och det har gjorts andra strategoprogram sedan dess som

spelar béttre. Problemet kvarstar dock: inget av de existerade programmen har en chans
mot en mansklig motstandare som kan spelet hyfsat.



2. Introduktion

Denna rapport beskriver ett forsok att skapa en agent som kan spela spelet Stratego.
Stratego &r ett bradspel, inte helt olikt schack eller dam, déar tva spelarei tur och ordning
flyttar pjaser i syfte att besegra sin motstandare. Precis som i schack har pjasernaolika
rang och syfte. Datvapjaser métsi “slag” & det rangen som féller avgorandet.
Motsvarigheten till kungen i schack &r i Sratego flaggan, som fér sin 6verlevnad &
beroende av skydd fran de andra pjaserna. Det som skiljer Sratego fran de klassiska
bradspelen & existensen av dold information: i Stratego &r identiteten hos motstandarens
pjéser i borjan av spelet okand. Detta gor att Sratego blir mer komplext for ett
datorprogram att analysera. | schack och dam nar de bésta programen varldsmastarniva,
medan de i Stratego kan bli besegrade av nyborjare.

De flesta framgangsrika bradspel ande datorprogram bygger pa en och samma metod:
minimaxmetoden. Denna metod bygger pa att forutsiga motstandarens drag med hjélp av
en sokning bland alatillatna drag. Man utgar ifran att motstandaren alltid gor det basta
drag han har majlighet till. Sokningen fortsétter tills dess den maste avslutas p.g.a
tidsbrist. Oftast kan man stka 2 — 20 drag framat i tiden, beroende pa hur manga drag som
ar majligai varje position, hur bra programmet & skrivet och hur snabb datorn &r. Nar
sokningen natt sin botten anropas en funktion som gor en vardering av den stallning
sokningen natt fram till, en s.k evalueringsfunktion. Med minimaxmetoden anvander
datorn sin 6verlagsna berékningskapacitet for att besegra en manniska som oftast inte kan
tanka lika manga drag framét.

Att anvanda minimax for att spela Stratego ar svarare an i schack och dam. Hur skall man
kunna forutse motstandarens basta drag om man inte kanner till vilka hans pjaser &? Hur
skall man vetaresultatet av ett framtida slag nér man inte vet rangen pa den slagna
pjasen? Dessutom spelas Sratego med 40 pjaser per spelare, och med sa manga pjéser
blir antalet drag valdigt stort. Man kan alltsa inte hoppas pa att soka s manga drag framét
i spelet.

En utgangspunkt for att finna ldsningar pa dessa svarigheter, att anpassa minimax sa att
den fungerar béttre for just Sratego, ar expectiminimax?, en algoritm som anvandsi b.l.a
Backgammon. Expectiminimax tar hansyn till slumpens betydelse, och gor forusagel ser
om vad som statistiskt sett bor intréffa. Aven om inget direkt slumpmoment finnsi
Stratego sa kan de osikra momenten simuleras som slumpmassi ga processer.

1 Se[l],s133-134



3. Problembeskrivning

Kortfattat bestar uppgiften for examensarbetet av att konstruera en mjukvaruagent baserad
pa minimax-algoritmen som skall kunna spela Sratego. Genom att gora detta hoppas jag
kunna ge svar pafdljande fragor:

- Kan minimax-algoritmen anvandas for att spela Stratego pa samma niva som en
skicklig mansklig spelare?

- Vilken typ av minimax-algoritm |&mpar sig bast till att anvandas for Stratego?

- Ar minimax-algoritmen det basta séttet for ett program att spela Stratego, €ller finns
det ndgot annat satt som &r béttre?

| mitt projekt valde jag att dela upp problemet i tvadelar.

Den forsta delen bestdr i att anpassa de tva algoritmerna minimax och expectiminimax sa
att de kan anvandas for att spela Sratego. De tva algoritmerna skall sedan testas och
deras styrkor respektive svagheter skall analyseras. Dérefter skall jag anvanda denna
analys for att konstruera en tredje algoritm som jag hoppas skall kunna 6verbrygga
svagheterna hos de tva andra. Denna tredje algoritm skall ocksa testas, s att jag vet
vilken algoritm som |ampar sig bést.

| den andra delen av projektet skall jag anvénda den sbkalgoritm jag kom fram till var den
bastafor att konstruera en agent som skall kunna spela Stratego sa bra som majligt. Har
kan det komma att bli aktuellt att komplettera sokal goritmen med andra funktioner, som
t.ex startuppstallningsbibliotek. Agenten skall kunna spela bra bade mot en méansklig
motstandare samt mot ett annat program och den skall aldrig ta mer &n 10 sekunder pa sig
att gora ett drag.



4. Spelet Sratego

Stratego utvecklades 1960 av foretaget Milton Bradley i USA. Ett & senare kom den
forstaversionen ut. Sratego &r alltsainget klassiskt spel som schack utan har kommit
fram pa senare tid. Efter 1960 har spelet kommit ut i manga olika utféranden, men
reglerna & of orandrade fran orginalet. Sratego & populért i bade USA och Europa. |
Holland, Belgien och Tyskland finns Stratego-féreningar och stora turneringar spelas
ofta. Populariteten beror pa spelets enkelhet; barn kan 1&tt larasig att spela. Samtidigt
finns det s valdigt mangatrick och strategier att anvanda, att det & svart att tréttna.

Forutom att orginalspelet kommit fram i nya utféranden har en rad varianter av Stratego
utvecklats. Stratego legends, Star wars stratego, Sabotage och Stratego 4 &r nagra av
dessa. Dessa varianter har andratyper av pjaser och spelplaner an orginalet, men
principen for spelet & den samma.

Tva ganger har Sratego givits ut som datorprogram for PC. Forsta gangen var 1990 av
Accolade och andra géngen 1999 av Hasbro. B&da programmens Al har s svag
spelstyrka att de enbart |ampar sig for spel mot andra manniskor 6ver nétverk. Pa senare
tid har det dock producerats strategoprogram som finns att fa tag pa pa natet och som
visserligen heter andra saker, da Stratego &r ett registrerat varumérke, men som har
sammaregler som orginalet. Ett par av dessa program spelar helt okej, aen om de &t
besegras av nagorlunda avancerade spelare. Det senaste av dessa program & The General
som & skrivet av Sean O'Connor.

Bild 1. Den variant av Sratego jag galv ager, tillverkat 1987.



4.1 Grundléggande regler

Reglerna hér & de turneringsregler som anvéands av International Stratego Federation
(ISF).2

Stratego spelas pa ett brade om 10x10 rutor (se Bild 1). Pa de fyraraderna narmast
respektive spelare sétter denna upp sina 40 pjaser. Dessa kan séttas upp hur som helst. Pa
detta sétt blir bara de tva mittersta raderna fria fran pjaser. Har finns dock tva“sjéar” om
2x2 rutor som blockerar all forflyttning. Pa detta sétt blir bara tre korridorer, eni mitten
och tvalangs kanterna, dppna for forflyttningar i borjan av spelet. Vid spelets start vet

ingen av spelarna ndgot om den andres pjé&ser.

Deflestapjaser flyttar bara ett steg, och barai fyrariktningar, g diagonalt. Undantagen
fran dennaregel & flaggan och bomberna som g fér flyttas, samt spejaren som far ga hur
manga steg som helst i rakalinjer, som ett torn gor i schack. Den som flyttar en pjas
avdGjar altsa att denna pjas inte & en bomb eller en flagga, och om man flyttar flera steg
kan motstandaren vara saker pa att man flyttat en spejare.

Forutom det man kan fa reda pa m.h.a forflyttningen vet ingen av spelarna ndgot om den
andres pjaser forran nagon forsoker sla ut en motstandarpjas. D& méaste pjasen med |agst
rang tas ur spelet. Om tva pjaser med samma rang mats tas bada ur spel. Flaggan kan bli
slagen av samtliga pjaser. De flyttbara pjaserna har olika rang, fran 10(1agst) till 1(hdgst).
Aven har finns dock undantag. Bomber tas ur spel enbart om de attackeras av en
minor(rang 8). Alla andra pjaser som rakar paen bomb tas salva ur spel. Det andra
undantaget géller spionen. Spionen(rang 10) tas ur spel allaganger den kommer i kontakt
med en fientlig pjés utom da den galv attackerar motstandarens faltmarskalk(rang 1), da
tas den senare ur spel. Spionen kan ocksd, precis som alla andra pjaser, sla ut flaggan.

Det finns ocksa tva specialregler som oftast saknar betydelse men som kan bli viktigai
speciella situationer. Enligt den forstafar man inte flytta samma pjés tre ganger i rad 6ver
samma tva rutor.2 Enligt den andra far man inte jaga efter en motstandarpjasi all
oandlighet som man inte har mgjlighet att fanga. Denna sistaregel & dock svér att
implementera och uteléamnas oftast i mjukvara.

Spelet vinnes da man slar ut motstandarens flagga eller da motstandaren saknar méjlighet
att utfora ett drag. Ett parti dutar oavgjort nar bada spelare & Gverens om att inget
avgorande kan nés. | alatester mellan datorprogram har jag satt en maximal tidsgrans vid
300 drag. Om ett parti haller pa salange forklaras det vara oavgjort.

Vid notation av dragen i Stratego anvénds samma system som i schack, d.v.s A5-A6, F6-

2 Reglerna finns i sin helhet i [3]
3 Enligt ISF ér det tillatet att flytta fem ganger dver samma tva rutor, men i alla datorprogram sétts stopp
vid tre. Aven i min implementering dr max tre rutor tillatet.
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G6 o.s.v. Vid slag anvands “ x” istéllet for bindestreck, vid misslyckat slag “o” och vid
dubbelslag “x0”. | illustrationer av positioner markeras en kand pjas med ett streck under
sitt varde, och en pjas som flyttats markeras med en prick.

4.2 Pjasernas egenskaper och anvandning

Hér foljer information om de pjaser som anvansi spelet, med beteckning eller rang inom
parantes.

darfor oftast skyddas med bomber sa att den blir svarare att komma ét. Dessa

bomber kan dock ibland dra oonskad uppméarksamhet &t flaggans hall. Ibland
placeras flaggan darfor helt oskyddad pa négon ovanlig plats, t.e.x bakom en av §6arna,
for att vilseleda motstandaren.

@ Flaggan (F) & den viktigaste pjasen, men ocksa den svagaste. Flaggan skall

rar pa den. Bomberna skyddas béast av 1&gt rankade pjaser som kan da ut
mindrerna. En svaghet hos bomberna &r att de I&tt blir ett hinder for egna pjéser,
dade g kan flyttas. Man har sex stycken bomber fran borjan.

@ Bomben(B) &r en defensivt stark pjas, da endast 5/33 rorliga pjaser (mindrerna)

Spionen har bara ett syfte: att sla ut motstandarens faltmarskalk. Ofta kan blotta

radslan for spionen gora att motstandaren haller tillbaka sin faltmarskalk. Om
spionen déaremot blir utslagen kan marskalken rora sig utan hot fran rorliga pjaser.
Spionen &r valdigt kandlig for attacker fran spejare, och maste darfor hallas skyddad fran
dessa. Man har bara en spion.

® Spionen(S) & en svag pjas som slas ut vid attacker fran samtliga andra pjaser.

Spejaren(9) & den vanligaste pjasen, det finns hela étta spejare pa varje sidai

borjan av spelet. Spegjarens stora styrka &r dess snabbhet, och den kan darfor

komma at pjaser som & utom rackhall fér andra, t.ex de bakre linjerna hos
mostandaren. Snabbheten kommer bast till sin rétt mot slutet av partiet dafa pjaser ar
kvar och spegjaren kan utnyttja ytorna. En attack med en spejare innebér néstan sakert att
den blir utslagen, sa det & oftaen braidé att avvaktai borjan. Dessutom kan det da
uppkomma ett |age, da ens motstandare inte kan ta ens flagga p.g.a att den &r skyddad av
bomber och han saknar minorer. Hans enda hopp om seger blir da att sla ut alarorliga
pjéser, men det & svart om det finns spejare kvar. Dessa kan oftast glida undan och pa sa
sétt fatill ett oavgjort resultat i spelet, dainget avgorande kan nas.

Minoren(8) & den enda pjasen som kan sla motstandarens bomber och & darfor
en offensivt stark pjastrots sin lgarang. Att ha mintrerna utspridda fran borjan

& oftabra, dddei sddanafall snabbt kan kallas in da en bomb upptacks. Man har
fem mindrer, och det finns sex bomber att daut, sddet & viktigt att skydda mindrerna
frén andra pj&ser.



Sergeanten(7), L ¢jtnanten(6) och Kaptenen(5) ar pjéser med
@@@ medelhog rang. De har inga specialfunktioner som de med l&gre

rang och man har dessutom relativt manga, fyraav varje sort.
Dessa pjaser kan skickas fram i hopp om att Sla ut en pjas med lagre rang, eller avdoja
nagon av de valdigt hogt rankade. Darfor behtver man inte vara s radd om pjéserna med
medelhdg rang och de kan anfalla pjaser som annu inte flyttat trots risken for att dessa
skulle vara bomber. De medelhdga pjaserna stér oftai forstaledet eller som forsvarare av
bomber mot fientliga mindrer. Sergeanten ar enligt de flesta spelets minst vardefulla pjas,
men kan anda da ut 19/40, nastan halften, av motstandarens pjaser.

M ajoren(4), Oversten(3) och Generalen(2) & pjaser med hog
@ @ @ rang och det &r ofta en dvervikt av dessa som blir avgérande i
Stratego. Dessa pjaser skall darfor undvika att Slé pjéser som inte

flyttat, da dessa kan vara bomber. Den som kan fa en pjas som kan daalaandrarérliga
utan radsla for att gélv bli slagen av annat & en bomb har en stor férdel. Om man t.e.x
har forlorat sina dverstar medan motstandaren har 6verstar kvar, maste man skydda
generalen sa att denne fortfarande & kvar och kan hota motstandarens Gverstar. Varje
spelare har tre majorer, tva Gverstar och en general.

Faltmarskalken kan bli utslagen patre sétt: Genom att den anfaller en bomb,

genom att den anfalles av spionen eller genom att den stéter pa motstandarens
faltmarskalk. | det sistnamnda fallet tas bada pjaserna ur spel, sa detta &r oftainte sa
alvarligt. Om faltmarskalken undviker att anfalla ororliga pjaser har han alltsa enbart
motstandarens spion att frukta.

@ Faltmarskalken(1) & den hogst rankade pjasen, och det finns bara en.



5. Minimaxmetoden

|dén att vissa typer av spel kan spelas av maskiner har funnits 1angt innan dessa maskiner
existerat. Ett tidigt exempel padetta var “Turken”, en schackspelande maskin som
forevisades 1769 av Baron Wolfgang von Kempelen. “Turken” visade sig dock innehdlla
en gbmd schackexpert som bestamde vilka drag den skulle gora. De férsta

schackspel ande datorprogramen konstruerades inte forrén pa 50-talet.# Dessa anvande sig
av minimaxmetoden, som féreslagits redan 1944 av VVon Neumann och Morgensen.

Minimaxmetoden ar valdigt intuitiv och bygger pa att man i varje stallning kan titta ett
drag framat och fraga sig: Vilket drag skulle jag sjalv gora om jag var min motstandare?
Minimax kan sedan anvandas rekursivt och titta hur manga drag som helst framét om det
finnstillrackligt med tid. For ett deterministiskt spel med tva spelare dar all information
& kand, kan alltsa minimax rent teoretiskt alltid gora det basta draget och sdledes dltid
vinnaom det & mgjligt. Detta & dock bara praktiskt mgjligt for valdigt enkla spel, som
nim eller fyra-i-rad. Ett spel som schack skulle tamiljarder &r att analysera pa detta sétt
aven med en véaldigt snabb dator. Darfor maste minimax-stkningen avbrytas efter att en
visstidgrans har passerats, och det antal halvdrag sokningen nu hunnit med kallas for dess
maximala sokdjup. Vid detta djup maste en evalueringsfunktion anropas, som varderar
den aktuella positionen. Som exempel kan ségas att ett schackprogram som soker fyra
halvdrag framét spelar pa nyborjarniva, ett som tittar atta halvdrag spelar pa stark
klubbspelarniva och tolv halvdrag framét innebéar att programmet hadller méstarniva

5.1 Soktradet

Minimaxmetoden bygger pa att ett spel kan beskrivas som ett trad. Varje nod i tradet
beskriver en position, och varje bage beskriver ett drag. Tradets rot ar den aktuella
postionen, och bagarna som utgdr fran roten & de drag som finns att vélja pa.

LOV
Figur 1. Soktrad for minimax. Ett hogt varde indikerar en for agenten férdelaktig
position.
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Tidskomplexiteten for minimax-sokning ar O(bdw)s, dar b &r antalet till&nadrag i varje
punkt, &ven kallat forgreningsfaktorn. Den genomsnittliga forgreningsfaktorn &r olika for
olika spel, som framgar av nedanstaende tabell.

Spel Genomsnittlig
forgreningsfaktor
Go 350
Schack 35
Othello 10
Fyra-i-rad 7
Stratego 30(45*)

Tabell 1: Genomsnittlig forgreningsfaktor for olika spel.
* Spejarnas forflyttningar medraknade

Forgreningsfaktorn har stor betydelse for hur &t en dator kan spela ett spel m.h.a
minimax. | Othello &r de basta programmen 6verldgsna manniskor, i schack & manniska
och dator jambordiga och i go spelar de basta programmen pa nyborjarniva. | Sratego
kombineras problemet med stor férgreningsfaktor med att al information inte & kand.
Detta gor Stratego ytterst svarspelat med minimax, och existerande strategoprogram
anvander sig ofta av andra metoder.

5.1.1 Attklippai tradet

Den stora tidskompl exiteten hos minimax gor att man oftainte kan soka speciellt manga
drag framét. En metod for att komma runt detta problem &r alpha-betaklippning av
soktrad. Alpha-beta &r ett sétt att snabba upp minimax-sokningen, utan att resultatet av
sobkningen forandras. Detta kan goras genom att man kan visa att vissa noder i tradet ar
helt ointressanta och dérfor inte behdver genomsokas.

MIN

LOV

Figur 2: Alpha-betaklippning i soktrad

5 Se[l]s 126
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Som synesi figur 2 har det stor betydel se att de basta dragen genomsoks férst. Eftersom
max-funktionen redan hittat ett drag med vérde 7 & det ointressant att soka vidare fran de
noder dar ett samre varde redan hittats. Tradet i figur 1 déremot hade inte alls gétt att
klippai. Att sortera dragen med de béstaforst &r svart att astadkomma (om man visste
behdver man ju inte sbka alls!). Oftaracker det dock att de sannolikt bésta dragen
undersoks forst, for att man skall faen avsevard forbattring i jamforelse med vanlig
minimax. Om detta kan goras, blir komplexiteten endast O(b'2).Program som anvander
apha-beta kan alltsa soka dubbelt sA manga ply som de med minimax.s

5.2 Komplikationer baserade pa slumphandel ser

Fiamed knuff, poker och backgammon & exempel pa spel dar ssumpen spelar roll, men
dér spelarnas strategier ocksa paverkar utgangen. Har finns ingen strategi som garanterar
vinst, malet ar istallet att hitta det drag som maximerar sannolikheten for vinst i spelet.
Med en utvidgning kan mimimax anvandas aven for dessa spel. For att gbra detta
introducerar man slumpnoder som beskriver en position och ett visst térningsslag, ett
draget kort eller annan handelse som intréffar med given sannolikhet. Utifran en
slumpnod kan sedan de mdjliga dragen genereras. Véardet av en viss position fas genom
att man summerar 6ver alla slumpméssiga handel ser med vikter beroende pa sannolikhet.

Denna utvidgning av minimax kallas for expectiminimax. Algoritmens svaghet & dess
tidskomplexitet som & O((b* n)dw), dar n & genomsnittligt antal slumpnoder per
position.” Den totala férgreningen i varje positionsnod blir alltsa valdigt stor.

Spel b n b*n
Fia med knuff 3 6 18
Backgammon 20 21 420
Limit Hold'em 3 338 70

Tabell 2: Genomsnittlig forgreningsfaktor i spel med slumpmoment

For att rada bot pa den hoga forgreningen kan man dven har anvanda sig av apha-
betaklippning, men detta maste goras med storre forsiktighet och med mer berékningar
inblandade &n med vanlig minimax. Den inblandade eval ueringsfunktionen maste ocksa
ge resultat som hamnar inom vissa férdefinierade granser for att tradet skall kunna
klippas.

Om expectiminimax tillampas for Stratego behover dumpnoderna bara anvandas vid
gévaslagen. Dessa utgdr mindre &n 10% av dragen och varje slag har bara tre mgjliga
utfall. Den totala forgreningsfaktorn i Stratego paverkas alltsa inte speciellt mycket. En

6 Sell]ls 131
7 Se[l]s135
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storre nackdel &r att expectiminimax forsvarar anvandandet av al pha-beta.

5.3 Komplikationer baserade pa okand information

Minimax och expectiminimax &r valkanda algoritmer som ingar i de flesta kurser i
artificiell intelligens pa universitetsniva véarlden 6ver. Deras motsvarighet for spel med
okand information, IMP-minimax, &r inte lika kand.

IMP-minimax behandlar den okénda informationen i ett spel genom att férutom noder
anvanda s.k informationsmangder 1 sbkningen. En informationsmangd & den mangd av
positioner som kan finnas vid ett given situation i ett spel.

Algoritmen foreslogs forst av Wilson & 1972, men dafor spel med en enda aktiv spelare
dar denna spelare kan kommaihég sinatidigare drag. Wilson visar att det i sddana spel ar
mojligt att hitta den bésta strategin pa en tid som &r linjar i forhallande till soktradets
storlek, d.v.s precis som med vanlig minimax.8

For spel med tvaeller fler aktiva spelare finns det dock inget annat Sétt att hitta den
garanterat basta strategin an att jamfora alla mojliga strategier i soktradet, nagot som &r
NP-svart.o

10° 107 10° 10° 10° N, INFORMATIONS-
positionera pozitioner A pozitioner } Y positioner! X\ positione MAMGDER

Figur 3: IMP-minimax i inledningen av ett parti Stratego.

Som synesi figur 3 blir férgreningsfaktorn i IMP-minimax oerhért stor, och den blir
darfor omajlig att anvandai sin “rena’ form, d.v.s utan att man infor begransningar pa
vilken information i informationsméangderna som &r intressant. Hur dessa begrénsningar
skall se ut & dock ett mycket svart problem.

For ett spel med tva spelare som Stratego &r det heller inte sékert att en vanlig sokning
hittar det basta draget. Darfor verkar IMP-minimax vara en algoritm som inte passar bra
till Stratego.

8 Se[4]
9 Se[5],s1
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6. Problemdiskussion

For att kunna anvanda minimax for att spela Stratego maste en rad problem Gvervinnas.
En fraga som kan vara bra att ta stéllning till redan nu &r vilken typ av minimax-algortim
som &r bast att utgaifran. Har kan det vara bra att ta reda pa hur andra har 16st liknande
problem.

M agi steruppsatsen Multi-agent Stratego fran 2000 beskriver ett forsok att skapa en
Stratego-agent med ett multiagentsystem.i© Forfattaren Caspar Treijtel bygger en
Stratego-spelande prototyp dér varje pjas gor sin egen beddmning av den lokala miljon
och handlar utifran den. Pjéasernas forflyttningar evalueras av ett expertsystem som &r helt
reaktivt, d.v.singen sokning eller planering forekommer.1* Vilken pjas som i slutdndan
skall flyttas bestdms av en Overordnad struktur som jamfér de olika alternativen. Treijtel
testar ocksa sitt program mot en mansklig spelare m.h.aen forenklad variant av Stratego.
Den ménskliga spelaren vinner matchen, men forst efter vissabesvér. | slutspelet visade
sig dock Treijtels program alltfér svagt.'?

Multi-agent Stratego visar en alternativ vag att ga for att skapa ett strategoagent.
Svagheten med ett multiagentsystem av den typ Treijtel foresprékar &r det bristande
samarbetet mellan pjaserna, samt svarigheten att fa pjaserna att reagera mot globala
forandringar pa spelplanen. Det lokala synséttet i Multi-agent Stratego ar dock intressant,
kanske & det mojligt att dverfora det till ett minimax-baserat program.

Multi-agent Stratego &r det enda akademiska arbete jag hittat om Stratego. De flesta
artiklar som skrivits om spel med okand information fokuserar pa kortspelen poker och
Bridge. Darfor finns det inte sd mycket att utga ifran forutom det egna sunda fornuftet nér
jag skall bestamma vilken minimax-algoritm som utgér den bésta utgangspunkten for att
konstruera en Stratego-spelande agent.

Den algoritm k&nns mest naturlig att borja med & IMP-minimax, eftersom den &r den
enda minimax-algoritmen som hanterar okénd information. Att anvanda denna algoritm
utan att forenkla den & dock omgjligt p.g.a den stora forgreningsfaktorn (se avsnitt 5.3).

En metod for att kringga problemen med IMP-minimax &r att minimera den information
man bryr sig om, och sedan behandla den okénda informationen som en slumphandel se.
Pa detta sitt kan man anvanda en algoritm som inte innehdller informationsmangder, och
som déarmed & enklare och snabbare. Det géller bara att hitta en sddan algoritm utan att
gora alltfor stora generaliseringar om spelet.

10 Se [6],s 1
11 Se [6], s 28 ff
12 Se [6] s 47
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7. Minimax for Sratego

For att en sokalgortitm skall kunna anvéndas for att spela Sratego maste den uppfylla
vissa kriterier. For det forsta maste algoritmen klara av att bestamma det basta draget i de
flesta vanliga stratego-situationer. For det andra maste sokningen kunna ske med en
godtagbar hastighet. For det tredje maste algoritmens sétt att simulera de framtida dragen
stamma nagorlunda med verkligheten, detta eftersom den da blir 1&ttare att folja och
|&ttare att forbéttra

For att préva kvalitén hos olika algoritmer kommer bade ett teoretiskt resonemang och ett
praktiskt test att genomforas. Det praktiska testet innebér att de olika sbkalgoritmerna
spelar matchserier i bast av 100 matcher mot varandra. Om en match varar langre an 300
drag réknas den som oavgjord. For att gora detta méjligt implementerades ett Sratego-
program i Java for att tva agenter skall kunna spelamot varandra.

[RandomPlayer RandomPlayer |
[MinimaxPlayer MinimaxPlayer |
|ExpectiP layer ExpectiPlayer |
[P-ePlayer f P-ePlayer |

Figur 4: Testprogrammets struktur. Player ar en abstrakt klass som kan ha en av fyra
spelartyper som subklass. Player-klassen har inteinsyn i hela Board, motstandarens
pjaser forblir dolda.

Detta avsnitt beskriver de olika problem som man stéter pa vid utvecklingen av
sbkalgoritmen. Dessa kan delas upp i fem delar: startuppstaliningen, draggenereringen,
berékningen av sannolikheter, férgreningsfaktorn och evalueringen.

7.1 Startuppstallningar

Startuppstallningen har stor betydelse for utgangen av ett parti Sratego. Att komma fram
till en bra startuppstallning & ett svart problem for ett program, eftersom kvalitén hos en
uppstallning beror pa vad motstandaren vantar sig. Existerande strategoprogram
anvander sig ofta av en databas med fordefinierade startuppstallningar. For att testa de
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olika algoritmerna vill man spela serier av ett stort antal matcher. For att dessa matcher
inte alaskall bli likadana maste man anvanda olika startuppstalIningar.

En mojlighet & att gora startuppstélIningarna helt ssumpméassiga. Pa detta sétt finns ingen
risk for att matcherna skall upprepas, da det finns 40!/6!8!5!4!14141312! = 10° olika
startuppstal Iningar. Problemet &r att de flesta av dessa uppstallningar & valdigt daliga och
placerar flaggan helt oskyddad. Matcherna avgérs ofta genom snabba attacker, och
utgangen beror mer patur med uppstalIningen an pa vilken sokalgoritm som anvands.

Ett béttre sitt ar att endast |&ta vissa delar av uppstéllningen slumpas fram, en
“halvslumpmassig” uppstallningsmetod. Har stér flaggan alltid ndgonstans pa sista raden,
omgiven av bomber. Mindrerna, spejarna, spionen och de hdgst rankade pjéaserna dras
bort frén den framsta linjen. Aven om denna metod inte kan generera lika manga
stéllningar, & den fortfarande tillréckligt varierad samtidigt som stalningarna blir mer
balanserade och lika dem som bra ménskliga spelare anvander.

7.2 Draggenerering

Da motstandarens pjéser & okanda, kan man inte exakt veta vilka motstandardrag som &r
tillgangliga. Som beskrivsi avsnitt tva, kan pjasernaflyttas patre olika sétt:

- Pjésen kan inte flytta alls (bomber och flagga, 7/40 pjéser).
- Pjésen kan flytta obegransat antal steg (spejare, 8/40 pjaser).
- Pjasen kan flytta ett steg (alla utom ovanstéende, 25/40 pjé&ser).

En exakt sokalgoritm skulle ssmulera olika drag-genereringar for alade olikafallen.
Detta skulle ta oacceptabelt lang tid. Darfor forenklar jag och antar att alla okanda pjaser
kan flytta ett steg. Detta kan t.ex. gOra att agenten blir Overraskad av ovantade
spejarattacker, men det & inget som kommer att ha avgorande betydel se.

7.3 Berdkning av sannolikheter

De okéanda pjésernas rang & naturligtvis ocksa okand, och nar en okand pjés &r involverad
i en attack &r resultatet av attacken okant. Tre resultat & majliga: att anfallaren vinner, att
forloraren vinner eller att bada blir slagna. Det basta man kan gora ar att rakna ut
sannolikheter for de olika handelserna. Aven har gor jag dock en forenkling: alternativet
att bada pjasernablir slagna (s.k. dubbelslag) kommer att ha sannolikheten noll.
Forenklingen gors for att detta oftainte har négon betydelse for resultatet av sokningen.
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Att bada pjasernakan slas ut ar heller inte ndgot man brukar rékna med nar man som
mansklig spelare attackerar en okand motstandarpjés.

Sannolikheten for att en attack dar den ena eller bada pjéaserna & okanda skall sluta med
framgang (P), fas genom att summera 6ver alla aterstdende okanda pjéser. Har finns olika
faktorer att ta hansyn till:

- Mangden okanda pjaser hos agent A(anfallare) eller F(forsvarare), med en rang r som
uppfyller villkoret B (flagga har r=0, bomb r=1 osv.) Forkortas O(A,B) eller O(F,B).

- Antal okanda pjaser som hos F som nagon gang flyttats under spelet. Forkortas m.
- Rangen hos en eventuell kénd pjas som & med i slaget, forkortas k.

- Maéngden okanda pjaser hos agent A eller F vars rang gor att attacken kommer att sluta
med framgang da motstandarens rang &r k. | denna méngd ingér dven hélften av de
pj&ser som orsakar dubbelslag. Forkortas V(A k) eller V(F k).

Det finns fem olika basfall for hur sannolikheten skall berdknas.

Attack med okand pjas mot kand forsvarare. Enkelt att rékna ut, den anfallande pjésen
maste kunna flytta for att kunna anfalla. Har & sannolikheten for ett lyckat anfall likamed
de pjaser som kan sla ut forsvararen delat med det totala antalet flyttbara pjaser hos
anfallaren.

_ V(A k)

P=1o0a,r>1)

Attack med k&nd pjas mot okand for svar are som flyttats. R&knas ut med samma
princip som ovan. Sannolikheten &r lika med de antal pjaser som blir utslagna av den
anfallande pjaden delat med det antal flyttbara pjaser som forsvararen har.

_ V(D k)

P‘lO(D,r>1>|

Attack med kand pjas mot okand forsvarare som ¢ flyttats. Detta ar mer komplicerat,
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da sannolikheten beror pa hur manga av forsvararens okanda pjaser som flyttats. Forst
maste man rakna ut det forvantade antalet rorliga pjaser hos forsvararen som annu inte
flyttat och som kommer att bli slagna(forkortas s). Detta réknas ut genom att multiplicera
de antal pjaser som kommer att bli slagna med kvoten de rorliga pjaser som g flyttat och
det totala antalet rérliga pjaser.

O(D,r>1)-m

For att sedan berakna sannolikheten maste dven de stationdra pjaserna (bomber och
flagga) tas med i berékningen. Om den anfallande pjésen & en mindr adderas bade
motstadarens bomber och flaggatill s, annars adderas enbart flaggan. Denna summa
divideras sedan med motstandarens totala antal pjaser som g flyttats.

_ s+|0(D,r<2)

P_|O(D,r>0)|—m

Attack med okand pjéas mot okand forsvar are som flyttats. Da bade pjaserna &r
okanda far man summera 6ver ala den ena spelarens (har anfallarens) pjaser.

Attack med okand pjas mot okand for svarare som g flyttats. Samma som ovan, men
precis som i fall tre far man ta hansyn till antalet pjaser som flyttats.

De tva sistnamnda fallen bertr attacker med tva okanda inblandade. Man kan ifrégasétta
att dessa nagonsin kommer att bli aktuella, daen agent i allalagen kanner till vardet av
sin egen pjas. Det kan dock vara sa, att man i en sokning vill tareda pd med vilken
sannolikhet motstandaren tror sig kunna sla ut en pjas. Dafar agenten sitta sin egen pjas
som okand for att kunna sétta sig in i motstandarens resonemang och gora en beddmning
av vilket motstandarens néasta drag blir. Pa detta sétt kan en och samma attack ha tva olika
sannolikheter att lyckas, beroende pa om man ser det i motstandarens perspektiv eller sitt

eget.
Ett annat problem da man beréknar sannolikheter &r att motstandarens pjaser inte befinner
sig dér de gor av en tillfallighet. Pjaserna har blivit flyttade eller uppstéllda som resultatet

av en strategi. | detta avsnitt far vi dock néja oss med denna rent kombinatoriska
berékning av sannolikheter.

7.4 Forgreningsfaktorn
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Den genomsnittliga forgreningsfaktorn for Stratego & ca 45 om alladrag tas med. Detta
ar alldeles for mycket om man vill att minimax skall soka mer an tre drag framat.
Eftersom jag inte vet vilken agoritm jag skall anvandai min slutligaimplementation vet
jag inte heller om klippning i soktradet & mojlig. Darfor &r det 6nskvart om
forgreningsfaktorn skars ner. Spejarnas drag kan t.ex begréansastill att antingen flytta ett
steg eller att ga salangt som mgjligt i en riktning. En annan metod &r att soka lokalt.

Lokal sokning innebar att man inte tittar pa alla svarsdrag till ett drag. Enbart de drag som
gorsi narheten tasi beaktande. Lokal sokning & bara mgjligi ett spel déar pjasernas
majligaforflyttning ar betydligt mindre &n spelplanens storlek. | schack, t.ex, skulle en
lokal stkning misslyckas da manga av pjasernaflyttar tvars 6ver hela spelplanen. |
Stratego &r det bara spejarna som har méjlighet att gora dessa langa forflyttningar, och
deras betydel se &r begransad. Med lokal sokning kan man dramatiskt reducera
forgreningsfaktorn. Fragan & bara: Hur manga drag kan sorteras bort utan att spelstyrkan
paverkas negativt?

For att kunna bestéamma vilka drag som skall tas med i den lokala sokningen definierar vi
sokningens sokomrade som det omrade runt det forsta draget dar sokningen skall leta
efter nyadrag. Aven drag utifrén, in i sokomrédet skall tasi beaktning, liksom drag fran
sokomradet och ut. Figur 1 visar sokomraden med olikaradie runt ett drag. Hur stor skall
denna radie vara? En bra utgangspunkt &r att radien maste 6ka nar sokdjupet okar,
eftersom pjaser da kan flyttaflera steg och blanda sig i ett héandel seférlopp.

&
L 1®
| &

Figur 5: Sokomrade med radie 0, 1 och 2.

En annan sak att téanka pavid lokal sokning ar att olika drag kommer att genereraolika
serier av svarsdrag. Det kan darfor verka som om ett visst drag ar béttre én ett annat,
darfor att man under sokningen undviker ett speciellt otrevligt svarsdrag. Denna effekt av
den lokala sokningen &r naturligtvis inte 6nskvard, men den kan undvikas genom att
vinsten av att gora ett visst drag jamfors med vinsten av att inte gora det. Denna skillnad

18



avgor om ett drag ar braeller daligt. Dettatillagg i sokningen kallas jamfor el sesokning.
Jamf 6rel sesokningen gor att alla forstadrag maste kollas tva ganger, sa att sokningen tar
dubbelt sdlang tid. Detta & ett prisval vart att betalafor att fa ner forgreningsfaktorn.

Sokomradet bestams av det drag som gors pa niva ett, och bibehalls pa samma sétt genom
sokningen. Genom att behdlla sbkomradet konstant kan man undvika att géra
jamforel sesokningar paalla nivaer.

En lokal sokning kan aldrig avgéra om ett drag ar tvunget eller ej, eftersom det kan finnas
drag utanfor det lokala sokrummet. Darfor finns 1 alla stdllningar ocksd mojligheten att
inte gora ndgot alls(det passiva draget), och detta maste tas med 1 sokningen.

Vilket soksétt som & mest fordelaktigt att anvénda for Stratego kan bara avgoras genom
ett test. Testet bestar i en serie av 200 matcher mot en agent som anvander global sokning
med sokdjup 3. All sbkning sker med algoritmen p-e-minimax, som beskrivsi avsnitt 6.4.

70 -

——
/.
/

L=
=

n
=

b
o

P
o

Vunna partier (%)
(1)
o

—
=

o

0 1 2 3
Sokomradets radie(rutor)

Stkdjup 5 =——=
Stkdjup4 =————=
Sokdjup 3

Figur 6: Test av olika sbkomréaden

Figur 6 visar att spelstyrkan okar avsevart vid utokande av sokomradets radie fran 0 till
1. Utdver dennaradie tkad den inte namnvért utom nér sokdjupet okas till fem. Nér
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sokdjupet nar fem simuleras tre egna drag vilket innebér att om en och samma pjas flyttas
riskerar den att hamna utanfor ett soskomrade med radie 1. Det verkar altsavaraen bra
idé att |13ta sbkomradet vara precis sa stort att detta undviks.

En annan fraga ar hur mycket den lokala sokningen minskar forgreningsfaktorn. Detta
testades samtidigt som forsoket ovan genomfordes. Alla data ar fran forsoken med
sokdjup 3. Tabell 3 visar resultatet.

Sokomrddets radie Genomsnittlig
forgreningsfaktor
0 2.2
1 4.2
2 6.8
3 9.9
Global sokning 314

Tabell 3: Genomsnittlig férgreningsfaktor vid lokal och global sokning

Tabell 3 tar inte med de drag som genererasi roten, eftersom de &r resultatet av en global
sokning. | roten & forgreningen ca 60, da varje drag genereras tva ganger p.g.a
jamforel sesokningen. Spejarnas langa drag & inte medraknade.

Det stér klart att lokal sokning &r ett sétt att kringga den stora forgreningsfaktorn hos
Stratego, utan att spelstyrkan reduceras.

7.5 Evalueringen

En bra evaueringsfunktion & valdigt viktig for att en bradspelande agent skall vara
framgangsrik. Det enklaste séttet att evaluera en stéllning &r att berékna véardet av de
pjaser varje spelare har. | schack, t.ex, kan en enkel evalueringsfunktion bestai att ge
varje en poang for varje bonde, tre for varje |0pare eller springare, fem for varje torn samt
nio om spelaren har damen kvar i spel. | Sratego kan man goéra likadant, men hér finns
ingen fardig teori som bestammer vad pjaserna &r varda. Man far darfor utga fran vad man
anser att pjaserna ér varda nar man gav spelar.

En evalueringsfunktion for Stratego kan goras néstan lika enkel som i schack, men i och
med att pjasernas varde & beroende av varandra far man gora vissa andringar. Pjasernas
varde delas darfor upp i tvaolika delar. Adderar man dessa varden far man pjasenstotala
varde.

Rangvardet hojs ett snépp for varje vardefullare pjés hos motstandaren som helt
forsvinner fran spel planen. Exempel: Agent B har forlorat sin general och alasina
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kaptener. Agent A's kaptener hdjs darfor ett snapp och blir varda 35p. Mindrerna hojs tva
sndpp och blir varda 20+20 = 40 p.

Specialvardet finns bara kvar s lange pjasernas speciella egenskap & anvandbar.
Exempel 1: Om alla Agent A's bomber & utslagna férlorar Agent B's mindrer sina 20 p.
Exempel 2: Om Agent A's spion & slagen forlorar Agent B's faltmarskalk sin speciella
egenskap (att kunna bli utslagen av spionen) och blir vard 30 p extra.

For att en agent skall sporras att aktivt soka efter motstandarens flagga sprids flaggans
varde ut pa de pjaser som misstanks kunna vara flaggan. En misstankt pjas vardeokning
blir darfor: flaggans varde * antalet misstankar pjasen har / totalt antal misstankar. Alla
okanda pjaser pasistaraden som inte rort sig far en misstanke, dessutom far de som star
ett steg ifran en bomb en misstanke. Man kan invanda att man pa detta sétt kan lura
agenten genom att placera flaggan pa annan rad an bakersta, 1angt ifran bomber. Den som
placerar har |6per dock stor risk att fa den utslagen av en mer slumpméssig attack,
eftersom den blir svér att férsvara.

Den eva ueringsfunktion jag anvander i de inledande testerna har f6ljande varden pa
pjéserna:

Pjas Rangvarde Specialvéarde
Flagga 0 300
Bomb 0 25
Spion 5 35
Spejare 7 10
Mindr 10 20
Sergeant 15 0

L 6jnant 20 0
Kapten 25 0
Major 35 0
Overste 55 0
Genera 85 0
Féltmarskalk 125 -30

Tabell 4, Pjasernas varden
Pjasernas varden uppdateras inte under sokning, utan andras bara efter varje faktiskt drag.

Evalueringsfunktionen ger ocksa poéang for foljande:
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For varje rad som en pjas (g spegare) avancerar 1

Om en pjés (g bomb) & kand -(pjasensvarde) * 0.2

Om en bomb & kand -15

Tabell 5, Forandringar av pjasvarden

For vardering av okénda pj&ser anvands ett genomsnitt av de kvarvarande okadnda. Om en
okand pjas slas ut blir det dock problem med denna véarderingsmodell. D& maste man
ocksata hansyn till vardet pa den pjas som slér ut den okanda. Vardeforandringen vid
utslagningen blir summan av alla okénda som kan slas ut av den aktuella pjasen.

Néar ala utdagna pjaser réknas samman adderas en slumpfaktor mellan -2 och 2. Detta for
att partiernainte skall fastnai upprepningar lika ltt.

Hittillsi avsnittet om evaleringsfunktionen har jag inte gjort ndgon principiell skillnad
mellan agentens egna pjaser och motstandarens, men eftersom agenten alltid kanner till
sina egna pjaser satillhor alla okanda pjaser motstandaren. Nér ett evalueringsvéarde
réknas ut anvands alltsa alltid de riktiga vardena pa agentens egna pjéser, &ven om dessa
& okanda for motstandaren. Detta gor att sokalgoritmen raknar med att motstandaren
kanner till vilka pjaser han kommer att Sla ut, fast dessa & okanda for honom. Detta &r att
dverskatta motstandarens kunskaper! Béttre vore om evalveringsfunktionen returnerade
tvavérden, ett for spelplanen som agenten kanner till den och ett pa spelplanen som
agenten tror att motstandaren kanner till den. | den sista varianten réknas &ven de pjaser
som motstandaren inte kanner till som dolda. For att detta skall kunnaimplementeras
behover vi dock en sbkalgoritm som stoder att eval ueringsfunktionen returnerar tva
varden istéllet for ett, precis som den stodjer att en attack kan ha tva olika sannolikheter
att lyckas.
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8. FOrsok med tre sbkalgoritmer

Detta avsnitt innehaller tre forsok déar olika sokalgoritmer testas. Det som &r avgorande
for testerna & agenternas spelstyrka, delsi forhadlandetill varandra och dels genom att de
jamfors med en mansklig strategospel ares resonemang. Den viktigaste i testerna ar
spelstyrka per halvdrag i sokningen, inte per tidsenhet. Att géra algoritmerna snabbare
kan goras da man vet vilken som &r bast att anvanda.

| delavsnitt 8.1 och 8.2 testas tva kanda algoritmer som andrats nagot for att passa
Sratego. Dessa behandlas kortfattat. Algoritmen i delavsnitt 8.3, perspektivistisk
minimax, har utvecklats inom examensarbetet. Den ges darfor storre plats.

8.1 Vanlig minimax

| forsta forsoket anvands en vanlig minimax-sokning. Denna agoritm anvands vanligen
inte for spel med dold information, s den maste modifieras ndgot. | de fall daen héandelse
kan ske pa flera séitt, kommer denna algoritm att anta att det som & mest sannolikt
intréffar.

Algoritmen bestér av en startfunktion och en rekursiv funktion. De ser ut som foljer:

Function startMinimax(boolean redsturn, int maxply) returns a move
for each move in generateAlIMoves(redsturn) do
if move.winProbability > 0.5 then
move.make(win)
else
move.make(lose)
int moveValue = recursiveMinimax(int ply = 1, maxply, !redsturn)
move.retract()
int passiveMoveV alue = recursiveMinimax(int ply = 1, maxply, !redsturn)
if (moveValue— passiveMoveValue) > bestMoveV aue then bestmove = move
end
return bestmove
end

Figur 7: Minimaxalgoritmens startfunktion
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Function recursiveMinimax(int ply, int maxply, boolean redsturn) returns an int
if ply=maxply then return evaluate()
for each movein generatel ocaMoves(redsturn, lastmove) do
if move.winProbability > 0.5 then
move.make(win)
else
move.make(lose)
int moveVaue = - recursiveMinimax(ply +1, maxply, !redsturn)
move.retract()
if moveValue > bestMoveValue then bestMoveVaue = moveValue
end
return bestMoveVaue
end

Figur 8: Minimaxalgoritmens rekursiva funktion

Efter implementering testades algoritmen, med sokdjup fem, mot en motstandare som
forflyttade sina pjéser helt slumpmassigt.

Vinster 86
Oavgjorda 14
Forluster 0

Tabell 6: Test av vanlig minimax
En agent som anvéander denna algoritm spelar vadigt offensivt med sin hogt rankade
pjéser. Ett anfall med en pjas med hdgre rang an sergeant har nastan alltid mer an 50%
chans att lyckas, darfor gors sadana anfall safort agenten far chansen. Detta leder till att
de hogt rankade pjaserna ofta gér pa bomber och forloras. Eftersom algoritmen bara
kalkylerar med ett enda resultat av ett slag, blir strategin enkelsparig: Anfall med de hogt
rankade pjaserna och dra sig undan med de 1agt rankade. Den spelare som bara gor
slumpmassiga drag har dock sa svag spelstyrka att minimax-agenten oftast vinner genom
att ta sig igenom flaggans bombskydd med en mindr. Detta sedan bomberna upptécks av
anfallande hogrankande pjaser.
Minimaxalgoritmens férdelar ar:
- Enkel att implementera och att testa
- Latt och effektivt att klippai soktradet (bara att anvanda vanlig alpha-beta)
- Offensivt spel som kan ledatill snabba segrar
Nackdelarna ar.
- Forlorar snabbt manga hogt rankade pjéser

- Spelar dverdrivet forsiktigt med de |&gt rankade pjaserna
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En agent baserad pa vanlig minimax skulle med sin enkel spariga spelstil vara chanslos
mot en mansklig spelare eller mot de basta programmen som finns pa natet. Det beh6vs
antingen en mer avancerad sokalgoritm eller ett béttre sétt att anvanda minimax (man
skulle kunna ténka sig att man evaluerar slagen istéllet for pjéserna.

8.2 Expectiminimax

Expectiminimax anvander slumpnoder for att hantera handelser med oként resultat. Pa
detta sétt kan en agent se bade for- och nackdelarna med ett slag med okand utgang. Detta
blir till priset av en mer avancerad algoritm som har langre exekveringstid.

Figur 9: Expectiminimaxalgoritmens startfunktion
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Function recursiveExpectiMinimax(int ply, int maxply, boolean redsturn) returns an
int
if ply=maxply then return evaluate()
for each move in generateAllMoves(redsturn) do
move.make(win)
winMoveV alue = -recursiveExpectiMinimax(ply + 1, maxply, !redsturn)
move.retract()
if move.winProbability < 1.0 then
move.make(lose)
loseMoveV aue = -recursiveExpectiMinimax(ply + 1, maxply, !redsturn)
move.retract()
else
loseMoveValue =0
totalMoveVaue = winMoveValue * winProbability + loseMoveVaue * (1.0-
winprobability)
if (totalMoveValue > bestMoveValue) then bestMoveVaue =
totalMoveVaue
end
return bestMoveVaue
end

Figur 10: Expectiminimaxalgoritmens rekursiva funktion

Efter implementering testades algoritmen, med sokdjup fem, mot en motstandare som
anvande vanlig minimax. Matchserien bestod av 100 partier.

Vinster 56
Oavgjorda 22
Forluster 22

Tabell 7: Test av expecti minimax

Med expectiminimax resonerar en agent mer likt en mansklig spelare 8n en agent som
anvander vanlig minimax. Vid slag med egna hdgt rankade pjaser gor algortimen en
riskanalys, som leder till att den da undviker att anfalla motstandarpjaser som annu inte
flyttat. Med de lagre rankade pjéserna spelar expectiminimax mer offensivt, speciellt om
dessa & understtédda av en nérbel &gen starkare pjés. Dessa strategier & desamma som en
mansklig spelare anvander sig av.

Trots dessa fordelar innehdller expecti minimax begransningar som gor att denna agent
kommer att gora misstag. | figur 11 visas ett exempel pa detta.
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Figur 11: Fientlig pjas med tva mojliga dag.

| figur 2 kan den fientliga pjasen sla pa tva olika satt. Antingen riktas slaget mot
majoren(4) eller mot mindren(8). Enligt expectiminimax kommer slaget att riktas mot
mindren da sannolikheten att vinna 6ver denna &r storre an sannolikheten att vinna éver
majoren. | verkligheten & det mer sannolikt att slaget riktas mot majoren da denna flyttat
och darfor inte kan vara en bomb. D& expectiminimax bara anvander en sannolikhet, och
vid berdkningen av denna anvander all kand information, tillskriver den motstandaren
information som dennainte har och kommer darfor att analysera manga drag pa ett
felaktigt sétt.

Fordelar med expectiminimax &r:

- Séttet att resonera ar likt en mansklig spelare

- Anvéander sina pjaser pa ett fornuftigt sitt

- Det finns en agortim for att klippai soktradet, &ven om man inte kan klippabort lika
mycket som med vanlig minimax.

Nackdelarna ar:

- Langre exekveringstid & minimax

- Gor misstag da den analyserar motstandarens drag

Expectiminimax skulle kunna anvandasi en enklare strategoagent om man andrade den sa
att den kunde identifiera de situationer dér dess fel blir for uppenbara. Det var nér jag
testade sadana andringar som jag hittade ett mer generellt sétt att komma till rétta med
expectiminimax svagheter. Detta ledde fram till en ny algoritm som jag kallar for p-e-
minimax.
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8.3 P-e-minimax

P-e-minimax & en utveckling av expectiminimax som ar speciellt anpassad for att
anvandasi en strategoagent. P-e-minimax & en forkortning av perspektivistisk
expectiminimax, eftersom algoritmen bygger pa att &ven motstandarens perspektiv maste
tas med i berakningen. | varje |6v anvander algortimen tva evalueringsvarden, ett for
agenten sjalv och ett approximativt fér motstandaren. Dessa varden kommer sedan var for
sig att paverkas av dumpnoderna, som anvander sig av tva sannolikheter per nod, ett for
agenten och ett for motstandaren. Hur vardena raknas ut beror pa omstandigheterna nér en
pjés slas ut.

Anfallande pjas (A) Forsvarande Eget Motstindarens
pjis(B) evalueringsvirde | evalueringsvirde
Egen kénd Fientlig kdnd Virdet av B Virdet av B
Egen kénd Fientlig okénd Genomsnittet av alla | Genomsnittet av alla
okédnda som kan slds |okénda som kan slas
utav A utav A
Egen okind Fientlig kdnd Virdet av B Virdet av B
Egen okind Fientlig okénd Genomsnittet av alla | Genomsnittet av alla
okédnda okdnda
Fientlig kdnd Egen kénd Virdet av B Virdet av B
Fientlig kdnd Egen okdnd Virdet av B Genomsnittet av alla
okdnda som kan slés
utav A
Fientlig okénd Egen kind Virdet av B Virdet av B
Fientlig okénd Egen okénd Virdet av B Genomesnittet av alla
okdnda

Tabell 8: Evaluering av dag, anfallare vinner dver forsvarare

For att komma fram till motstandarens eval ueringsvarden och sannolikheter i
slumpnoderna anvands den information agenten har om sin motstandares pjaser, samtidigt
som agentens egna pjaser sitts som okanda. Vid konflikt mellan tva okanda pjaser
anvands formlernai avsnitt 7.3.

Vilket varde skall da anvandas for att avgora vilket drag som &r det basta vid en viss
niva? Detta beror pa om sokningen befinner sig i en min-nod eller en max-nod.

Vid en max-nod &r det agentens egna drag som analyseras. Har kan varden fran tva olika
drag returneras, om det béasta draget med motstandarens perspektiv blir annorlunda &én det
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med agentens eget. Om sokningen befinner sig i en min-nod &r det dock enbart
motstandarens perspektiv som avgor vilket drag som anses vara det bésta, och béda
vardena fran detta drag returneras.

Figur 12: P-e-minimaxalgoritmens startfunktion
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Figur 13: P-e-minimaxalgoritmens rekursiva funktion

Aven denna algoritm testades med sikdjup fem, mot tva motstdndare. En anvande vanlig
minimax och en expectiminimax. Matchserien bestod av 100 partier.

Vinster 53/61
Oavgjorda 22/19
Forluster 25720

Tabell 9: Test av p-e-minimax. Forsta siffran anger resultat mot minimax, den andra
mot expexti minimax.



P-e-minimax gér en mer omfattande analys an expectiminimax, och kommer att férsoka
utnyttja den information som agenten, men inte dess motstandare, har. Agentens vapen
blir alltsa de dolda pjéserna som den forsoker anvanda mot de av motstandarens pjéser
den kanner till.

ol

3 ®
I
85
HdxH5 Haxld
-10 85
-10 -17
I4-H4 100 %% B pass
15xH3 4513 4oy 1SxI4\  H3-HE
40 -10 -15 40 45 40 15
40 -10 3 40 17 40 15
HixH4 100 %o 85
HS-H“- 13_14 304 .17 I'q-}{H'q- 14-H4
13-14 pass H5-H4 I3xl4 = Jas5
40 25 -10 -15 40 40 85 20 40 15
40 25 -10 3 40 40 85 20 40 15

Figur 14: En stéllning och dess soktrad med p-e-minimax

| nodernai figur 14 &r det dversta vérdet det som agenten gélv anvander, det understa ér
ur motstandarens perspektiv. De tva snedstéllda kvadraterna & slumpnoder. Manga drag
(t.ex de flesta passiva) finns inte medtagna. Evalueringen i |6ven & aven den forenklad,
hér tas enbart hansyn till pjasernas omodifierade varden. Dessa & 95 for faltmarkskalk,
35 for major, 25 for kapten, 14 for sergeant och 40 for spion. Okand pjas som slas av
sergeanten varderastill 22.

| den nedersta slumpnoden ser agenten att spionen kommer att sla faltmarkskalken, men
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det finns &nda en ssumpnod har for att undersdka motstédarens syn pa det hela. Har tror
sig agenten kunna lura sin motstandare i en falla, eftersom den vet att sannolikheten att
safatmarkskalken & 100%. Rent kombinatoriskt & den bara ca 3%.

De flesta slumpnoder i p-e-minimax delar upp soktradet i tva delar, en som visar hur det
gar om ett dag lyckas, och en som visar hur det gar om det misslyckas. Den Gvre
slumpnoden i figur 14 &r ett exempel padetta. | slag déar den anfallande pjasen &r okand
och den forsvarande kénd fungerar dock inte detta, eftersom slaget aldrig utforts om det
hade misslyckats. Darfor raknas ett sddant misslyckat drag som att pjasen stér passiv och
inte gor négot alls. Den nedre slumpnoden i figur 14 &r ett exempel pa detta.

Problemet med de misslyckade slagen &r ett symptom pa att p-e-minimax bara & en
forenklad 16sning pa ett mer komplicerat problem. Egentligen &r det inte baragédva
slagen som beror pa den okanda informationen, utan ocksa alla andra drag agentens
motstandare gor. Egentligen borde varje min-nod vara en slumpnod, dar motsténdaren gor
det drag som minimerar nodens varde med en hogre sannolikhet &n négot annat drag, men
inte med 100% sakerhet. En sadan algoritm skulle dock stéllavaldiga krav pa
evalueringen och den funktion man skall anvanda for att rékna ut sannolikheterna.
Fordelarna med p-e-minimax ar:

- Klart béttre spelstryka én de andra algoritmerna vid lika sokdjup.

- Algoritmens analys stdmmer mer 6verens med verkligheten an de andras.

Algoritmen har dock en stor nackdel:

- Finnsinget kant séit att klippai soktrédet vilket begransar sokdjupet.

En agent som anvander med p-e-minimax kommer att géra kortsiktigt korrekta drag, men
da sokdjupet maste begransas kan sokningen inte anvandas for langre dragserier.

P-e-minimax fungerade valdigt brai testerna, och det verkar som de férenklingar den
innehaller inte paverkar dess spel speciellt mycket.
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9. Strategoagenten Perspecto

| avsnitt 7 behandlades de problem som uppkommer d& man skall konstruera en
minimaxalgoritm som skall passafor att spela Stratego, samt for de alternativ pa
algoritmer som finns. Pagrund av de resultatet av de jamforel ser som gjordesi avsnitt 8.3
bestamde jag mig for att utga fran algoritmen p-e-minimax nér jag konstruerar min
strategoagent. Agenten hade fran borjan arbetsnamnet Ape p.g.a dess (ouppnaeliga) mal
att hdrma en manniska. Nér utvecklingen av galva sokalgoritmen var klar bestamde jag
mig dock for att namnet Perspecto var mer passande.

Aven om sokalgoritmen, sjalva stommen i agenten, har testats med lyckat resultat
innebdr inte det att den spelar tillrackligt bra. | detta avsnitt beskrivs vilka olika
forbattringar som kan goras for att komplettera stkal goritmen.

9.1 Agentarkitekturen

En agent som skall spela checkers eller othello klarar sig bra med enbart en stkalgoritm,
en eval ueringsfunktion och en samordnare(controller) som styr in- och utmatning samt ser
till att rétt information skickastill programmets olika delar. En strategoagent utrustad pa
detta sétt kommer dock att spela kortsiktigt, speciellt da den som har anvander en
sokalgoritm med mycket begrénsat sokdjup. Man kan beskriva det som att sokalgoritmen
har hand om taktiken (utslagning av motstandarens pjéser och skyddande av egna) men
maste fa hjalp med strategin (att skicka fram rétt pjaser mot motstandaren, och att skydda
den egna flaggan).

En annan svaghet &r att berékningen av sannolikheter (se avsnitt 7.3) & kombinatorisk
och inte tar hansyn till att motstandaren har en avsikt med att placera viss pjas dar han
gor. P.g.adetta tenderar agenten att bli lattlurad vid spel mot en manniska eller mot en
négorlunda starkt datorprogram. For att rada bot pa denna svaghet & det nédvandigt att
utfora en draganalys efter varje drag motstandaren gor, for att dra slutsatser om
motstandarens spelstil och darmed gora mer korrekta berakningar av sannolikheter.

Forutom att sokfunktionen behtver kompletteras med strategi och draganalys kan den
ocksa behdva trimmas och forandras. | avsnitt 7 och 8 anvandes sokfunktioner med fixt
sokdjup, men ofta &r det béttre att |1ata sokdjupet vara mer flexibelt beroende pa hur
intressant det aktuella draget &r. Pa detta sétt kan sokningen bli djupare pa de stéllen det
verkligen behdvs.
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Figur 15: Perspecto-klassens viktigaste metod moveAPiece och dess hjélpmetoder och
hjal pklasser

| figur 15 visas hur Perspecto gar tillvaga for att flytta en pjas med metoden moveAPiece.
Denna metod anvander i sin tur en rad hjalpmetoder for att tareda pa vilket det basta
draget &r.

- AnalyzeBoard raknar alabradets pjaser och forberdknar alla sannolikheter som
sedan anvands i sokningen.

- AnalyzeMove tar reda pa vilket drag motstandaren just gjort och anvander klassen
Psychology om draget paverkar de psykologiska variablerna.

- Psychology & en klass som har hand om de psykol ogiska variablerna och andrar vissa
sannolikheter i sokningen.

- MakeMove summerar de taktiska och strategiska varden som associerats med de
tillatna dragen for att se vilket drag som &r bast.

- StrategicSearch berdknar det strategiska vardet av dragen.

- P-e-minimax utfér en sbkning och beréknar det taktiska vardet av dragen.

- Evaluate utvarderar de slag som genomfoérs av p-e-minimax.

9.2 Strategisk sokning

| Sratego &r de strategiska besluten ofta lika viktiga som de taktiska. Ett anfall parétt
stélle kan med tur och skicklighet gora att man vinner ett parti man haller pa att forlora.
Den vanligaste typen av strategiska beslut handlar om att forflytta pjaser fran en del av
bradet till en annan, dér man tror pjasen skall gora storre nytta. Det &r inte ovanligt att
sadana forflyttningar tar 10 egna drag eller mer, och salangt & inte mojligt att soka.
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Problemet med strategi uppstar ocksai klassiska bradspel som schack, dar &ven de basta
programmen far litatill att deras ménskliga motstandare gor taktiska misstag for att
kompensera for programmets bristande strategi. | de klassika bradspelen férsoker man
oftabyggain strategi i evalueringsfunktionen. En sadan |6sning skulle vara tankbar &ven
héar. Det negativa & att en komplex evalueringsfunktion som tar Iang tid att utfora
kommer att gora sokningen langsammare. Strategin i Stratego ar inte heller sainvecklad
somi t.ex schack, sa kanske kan det hela |Gsas pa ett mindre kostsamt Sitt.

Vid programmering av robotar anvands ofta en arkitetur med reaktiva betenden i botten
som t.ex ser till att roboten undviker hinder. Ovanpa detta kan man sedan lagga mer
sofistikerade betenden, och darmed skapa en hybrid arkitektur.1® P4 samma sétt kan man
hér 1aggain en enkel strategisk sokning som styr |&gnivéa-beteendet, och ovanpa det en
minimaxalgoritm som skoter de taktiska finesserna

Den strategiska sokningen tittar enbart tva egna drag framét i en global sokning, sa den &
snabb i jdmforel se med minimaxsokningen. En férdel med denna metod &r att den kan
kombineras med spejarnas langa slag, som kommer bort i minimaxsokningen da den bara
tittar palokala drag.

Den strategiska sokningen borjar med att man for varje flyttbar pjastyp utforskar till vilka
rutor pa spel planen denna pjas skulle vilja g, och vart den inte skulle vilja g& Detta sker
med en rad strategiska regler4, t.ex

[8,fB,8] = Mindr(8) drastill fientlig bomb(fB) med kraft 4

[7,fO,1] = Sergeanten(7) drastill fientliga okanda (fO) med kraft 1

[5,f6<,-3] = Kaptenen(5) drastill fientliga pjaser med hogre rang an 5(5<) med
kraft -3

Dragningskraften pa en pjéas raknas sedan ut med
1—t~kraft

VL'
Dér L & antal steg mellan pjaserna (Iagst 4) och t = antal pjaser motstandaren har kvar/10,
dock l&agst 1.

Alladragningskrafter som verkar pa en pjés delas sedan upp i x- och y-koordinater och
summeras. En positiv kraft i en riktning kommer alltid att motsvaras av en negativ i en
annan rikting och tvart om. Pa detta sétt tillskrivs varje drag en posiviv eller negativ
poang.

Spejarnas |anga slag far poang beroende pa pjasen de skall si& De far ett poang for varje
misstanke om att deras mal &r en flagga (se avsnitt 6.1.5) eller 0.1 podng for varje steg
malet tagit. Dessutom blir slaget vért 0.1 poang per ruta spejaren flyttar.

13 Se[2] s 257-265
14 En lista pa samtliga strategiska regler finns i appendix 1
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Function StrategicSearch(booelan redsturn) assigns strategic valuesto all moves
for each move in generateAlIMoves(redsturn) do
int force = move.getStrategicScore()
move.make(win)
bestforce=force
for each move in generateAllMoves(redsturn) do
int force2 = move.getStrategicScore()
if force2 > bestforce
bestforce=force2
end
move.retract()
move.assignStrategicV al ue(forcet+bestforce)
end
end

Figur 9: Strategisk sokning

Néar alapoang for draget galvt ar berdknade ger den strategiska sokningen ytterligare
poang genom att addera poangen for basta efterfoljade drag. Hittas inget drag som ar
béttre &n draget géalvt adderas dess egen poang istéllet. Denna funktion lades till for att
agenten skall flytta bort pjaser som blockerar ett bra strategiskt drag.

De drag som innebér slag mot andra pjaser sorteras bort ur den strategiska sbkningen. De
strategiska podng som genereras & ocksa betydligt lagre én de som fas fram ur minimax-
sbkningen. T.ex varderas en framryckning med sergeant i borjan av spelet till ca 1, medan
en mindr rycker fram mot en bomb med en tillhérande misstankt flagga (sannolikhet 1/8)
pa 6 rutors avstand med en extra kraft pa ca 4. Detta gor att den strategiska sokningen far
betydel se enbart dainga bra taktiska drag hittas.

9.3 Pjasanalys och draganalys

Genom att berdkna sannolikheter for attacker som involverar okénda pjéser kan man gora
om Sratego fran ett spel i en dold miljo till ett spel i en icke-deterministisk miljo. Dessa
bada miljoer har mycket gemensamt, eftersom alla slumpméssiga handel ser & en form av
dold information. Det motsatta forhdllandet & dock mer osakert: Ar all dold information
slumpmassig?

| Sratego &r den dolda informationen ett resultat av de val som motstandaren gor. Dessa
val gorsinte slumpmassigt, en bra spelare har en tanke med hur uppstaliningen av
pjéserna gors och hur de okanda pjasernaflyttas. | figur 16 visas en stéllning dér det ar
svart att stélla upp en sannolikhet for vardet pa en okand pjés.
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Figur 16: Ar den okanda pj&sen en spion?

En agent som bararéknar sannolikheter kombinatoriskt kommer att sdtta sannolikheten
att pjasen i figur 16 & en spion till ca3 %, och kommer att sla kaptenen med sin
faltmarkskalk utan tvekan. Detta kan en smart motstandare utnyttja for att lura agentens
kénda pjaser i félor. Vissaproblem i Stratego handlar precis som i poker om att bluffa,
synaoch l&gga sig. Problem som dessa ar svara for datorer att |6sa dade har en
psykologisk dimension som & svar att programmera.

For att kunna handskas med dessa psykol ogiska problem behovs en psykologisk modell.
For att definiera en sadan modell behéver man forst gora vissa antaganden som férenklar
den:

- Motstandarens uppstallning & helt sumpmassig, med undantag for placeringen av
flaggan.

- En spelare anvander enbart forsdtliga drag da han narmar sig en motstandarpjas som
han vet vardet pd | allaandrafall kan rent kombinatoriska modellen anvandas.

Dessa tva antaganden gor att man maste ta hansyn till den psykologiska modellen da man
i en sokning stéter pa en konfrontation mellan en kénd och en okand pjéas, och enbart da
den okénda pjdsen har flyttats mot den egna pj&sen efter att denna blev kand. Den kénda
pjasens sannolikhet for seger kommer da att forandrastill det samre, jamfért med vad
som berdknats kombinatoriskt. Formeln for den slutliga sannolikheten blir

Py=P—P- psy

Dér psy & en av tre variabler i den psykologiska modellen, med ett varde mellan 0 och 1.
Vilken av variablerna som anvands bestams av de tva inblandade pjaserna.

- Daen egen kand pjas ar inblandad i ett slag mot en av motstandarens okénda, 6kas
sannolikheten for att den egna pjasen skall forloras med variabeln ownFear. Detta ar
ett matt pa hur forsiktig agentens spelstil &r. 0 innebér att agenten tror att motstandaren
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skickar fram pjéser slumpmassigt, medan 1 innebdr att agenten tror att varje okand pjas
som skickas fram har hogre rang an de egna kénda pj&serna.

- Det & rimligt att &ven tillskriva motstandaren ndgon form av forsiktighet. Detta gors
med variabeln estOppFear, som fungerar pa samma satt som ownFear ovan.
EstOppFear anvands da en kand motstandarpjas &r inblandad i slag mot en av agentens
okanda pjaser.

- Man kan anta att motstandaren i sin tur gor sig en uppfattning om agentens
forsiktighet. Denna uppfattning bestéams av variabeln estOwnFear och behdver inte
stdmma med det verkliga vérdet. EstOwnFear anvands vid berdkningar ut
motstadarens perspektiv istdllet for ownFear. Variabeln estOwnFear &r alltsd en
uppskattning av motstandarens uppskattning av agentens forsiktighet!

Tvaav variablerna r relativt enkla att bestémma. Ownfear sétts beroende pa hur offensiv
man vill att agentens spelstil skall vara. Ett |&gt varde innebér en respektlos instéllning
medan ett hogt varde indikerar en defensiv hdllning. Mot en mansklig spelare, eller mot
en avancerad agent som kan |&sa av motstandarens speltil, kan det vara en braidé att
variera ownFear for att forvirra motstandaren, t.ex kan variabeln anta ett varde mellan 0.2
och 0.5. EstOwnFear kan ocksa bestdammas enkelt. Ett rimligt antagande &r att
motstandarens bedomning av agentens forsiktighet &r ett mellanting av agentens faktiska
forsiktighet och motstandarens forsiktighet.

EstOppFear & éannu svarare att bestéamma. Har maste man hitta pa ett sétt att |asa av
vilken speltil ens motstandare anvander sig av. For att detta skall vara mojligt maste
motstandarens samtliga drag analyseras. | detta projekt kommer en enkel draganalys att
anvandas:

- Det inledande vardet pa estOppFear &r 0.3. Det kan aldrig understiga 0.0 eller
Overstiga 1.0.

- Om motstandaren attackerar en okand pjas som flyttat med en egen kand pjas som har
hogre rang an 16jtnant, minska véardet med 0.04.

- For varje attack agenten gor med okand pjés som flyttats mot en av motstandarens
kénda pjaser, minska vardet med 0.02.

- For varje mdjlig attack som motandaren kan géra med en kand pjas med hogre rang én

I6jtnant mot en okand som flyttats, men som han avstar ifran att gora, 6ka véardet med
0.04. Detta gors endast en gang per pjaspar under spelets gang.

Med ovanstaende draganalys kommer agenten inledningsvis att forsoka lurasin
motstandares kanda pjaser i fallor med hogre rankade egna pjaser. Om motstandaren da
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drar undan sina pjaser kommer estOppFear att 6ka, och agenten kommer istéllet att bluffa
oftare for att jaga bort hotande motstandarpjaser.

Om man raknar noggrannare pa stallningen i figur 17 ser man att vinsten for att sla
kaptenen med faltmarkskalken & 25 om den okanda pjasen g & spion och - 70 om den &
spion. For att Perspecto skall vilja sla maste sannolikheten for vinst varaminst 0.74. Hur
stor skall da ownFear varafor att Perspecto skall vélja att avsta fran slaget? Om man
sétter in vardenai formeln ovan far man 0.74 = 0.97 — 0.97ownFear, d.v.s att ownFear
skall varaminst 0.24 for att faltmarkskalken skall hallatillbaka slaget.

9.4 Forbéttringar av sbkningen

Den strategiska sokningen, som behandlasi avsnitt 9.2, &r till for att hjél pa Perspecto att
flytta pjasernatill rétt positioner pa planen. Darfor kan evalueringsfunktionen i den
vanliga sokningen koncentrera sig pa att enbart utvarderamaterial, d.v.svinst eller
forslust av pjaser. | och med detta blir det onodigt att evalueringsfunktionen tittar pa hela
spelbrédet. Det intessanta blir enbart de ganger i sokningen da en pjés blir utslagen. Nér
detta sker sparas de tva inblandade pjasernai en lista som tas om hand av
evalueringsfunktionen nér sokningen bottnar. | listan varderas pjaser som slagits ut tidigt i
sokningen hogre en de som slas ut sent, vartannat halvdrag minskar vardena med 5%.
Detta & for att f& Perspetco att agera &ven om ett slag kan skjutas upp ett antal drag.

En annan forbéttring géller beddmningen av motstandarens drag i min-noderna. Ibland
kan tvaeller flera drag varalika bra, men p-e-minimax véljer anda ut ett vilket leder till
misstag. Darfor ar det béttre att |&ta alla motstandardrag som ligger inom tre poang fran
det basta vara lika sannolika och |&ta ett medelvéarde av dessa drag skickas uppét i tradet.

| de inledande forsbken med olika sokalgoritmer i avsnitt 8 anvandes ett fixt sokdjup.
Detta &r dock ett oekonomiskt sétt att sbka, eftersom vissa delar av soktradet kommer att
varaintressantare 8n andra. Dessutom riskerar sokningen att avbrytasi positioner déar nya
slag & mdjliga och stallningen darfor kommer att forandras drastiskt. For att undkomma
detta anvander Perspecto ett variabelt sokdjup som bestdms av foljande regler:

- Halvdrag pa djup 5 utfors bara om de é&r slag, flyttar en pjds sa att den kan bli slagen,
flyttar den senast flyttade pjdsen eller ar passiva.

- Halvdrag pa djup 6 — 8 utfors bara om de &r slag, om de flyttar den senast flyttade
pjdsen eller dr passiva.

- Halvdrag pa djup 9 utfors bara om de ér slag.

Trots det utokade sokdjupet anvénds lokal sokning dir sokomradet har radie 2.
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10. Resultat

Den viktigaste egenskapen hos en bradspelande agent ar dess spelstyrka. Spelstyrka ar ett
generellt matt pa hur bra agenten spelar. Ju mer komplext ett spel &r, desta svarare &r det
att mita spelstyrkan, eftersom sannolikheten da &r storre for att en grupp spelare “slér
varandra” d.v.s att deras olika spelstilar fungerar olika bra mot olika motstdndare. Detta
kan ocksa vara fallet 1 Stratego , t.ex ér det litt att med hjélp av de psykologiska
varablerna i Perspecto konstruera tre sadana spelare. I praktiken ar det dock mgjligt att
genom tester mot flera olika motstdndare gora en realistisk beddmning av en agents
spelstyrka.

I detta avsnitt kommer tre olika tester av Perspecos spelstyrka att presenteras: ett parti
mot en ménsklig motstdndare, en serie om tio partier mot en annan agent och ett
kvantitativt test mot alternativa versioner av Perspecto.

10.1 Spel mot en ménsklig motstdndare

De flesta vuxna ménniskor som spelar Stratego befinner sig pa nivén strax dver
nyborjarstadiet. Ofta har man borjat som barn och sedan fortsatt spela da och da. I
Tyskland och Holland finns strategoforeningar och turneringar spelas regelbundet, men 1
Sverige finns ingen sddan verksamhet. De flesta spelar helt enkelt for att det ar kul.

Niér jag sjdlv borjade spela Stratego var jag 11 ar och spelade mest mot en kompis, Peter.
An idag hinder det att vi tar ett parti. Nér Perspecto skulle testas undrade Peter om han
kunde bli forsdksperson och jag tyckte att han passade bra. Peter har spelat ungefar 100
partier Stratego 1 sitt liv, kanske hélfen av dem mot mig. Enligt egen utsago har han
vunnit ca 60 % av dem. Han har dock aldrig tidigare spelat mot ett datorprogram.

Notationen som anvénds dr densamma som i schack fast med versaler som markerar
kolumn. Ett lyckat anfall noteras med ett “x” medan ett misslyckat skrivs “0”. Ett anfall
dér bada pjaserna slds ut noteras “xo0”. I bilderna pa spelplanen visas en kidnd pjas med ett
streck under sitt virde och en pjis som flyttat med en prick till hdger pa pjéasen.

Peter lottades att spela vit, och kommer att géra forsta draget.
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Figur 17: Startuppstdllningen Peter vs Perspecto

Peter: Min plan ir inspirerad av den tyska schlieffenplanen for angreppet i véster under
forsta varldskriget. Alla de starka pjéserna ér redo att ga till anfall i centern och pa den
vénstra flanken. De skall motas pa 7:e och 8:e raden bakom den vinstra sjon och sedan
fortsdtta mot rad 9 och 10. Mindrerna och spejarna stélls upp 1 reserv och kan kallas in vid
behov.

Den hogra flanken ar statisk och flaggan dr skyddad av ett dubbla rader av bomber. Denna
typ av forsvar kan vara sarbart mot en ménsklig motstindare som ofta misstanker just
detta forsvar nir han méter bomben pd J4, men det borde vara utmirkt mot en dator.

Perspecto: Uppstillningen dr “halvslumpmassig”, genererad enligt delavsnitt 7.1. Detta
innebar att flaggan star skyddad och att de hogsta pjaserna slumpas ut pd rad 8 och 9.
Vidare str de flesta spejarna och mindrerna langt bak medan de mellanhdga pjéserna star
langt fram.

Perspectos psykologiska variabler sitts enligt standardvarianten som beskrivs i delavsnitt

9.3. OwnFear ir ett slumpvirde mellan 0.2 och 0.5. EstOppFear ér 0.3 fran borjan och
estOwnFear hamnar mitt emellan de andra tva variablerna.

41



Drag

EENIYS I\

o0 N

10
11
12

13

14

15
16
17
18
19

20
21
22
23

24
25
26
27
28

Peter

E4-E5
F4-F5
F5-F6
ES-E6

E6xE7
B4-B5
A4-AS5
F3xF4

B5-B6
B6-B7
B70B8
A3-A4

F4-F3

A4-AS5

E3xF3
E2-E3
E3-E4
E4-E5
E5-E6

E6-E7

E10E9
A5-A6
A60A7

F3-F4
B3-A3
D3-E3
E3-E4
F4-F5

Perspecto
J7-J6
B7-B6
F7xF6
F6-F5

D7xE7
B60B5
F5-F4
8F-7F(?)

AT7-A6
A6X0AS5
F7-F6
F6-F5

F5-F4

F4xF3

17-16
J6-J5
J50J4
I6-15
E7-D7

E8oxE7
I5xo0l4
A8-A7
C7-B7

B7-B6
H7-17
H8-H7
I7-16
H7-17

Kommentar

Haér slumpas till ownFear 0.42, ett hogt
virde. Ett lagt varde hade resulterat i Fo6xoE®6.

Peter véljer hér att avsldja sin general hellre 4n att
riskera sin mindr pa G4. Perspectos svarsdrag beror
pa den strategiska regeln [1,/=2,32], som gor att
faltmarkskalken vill ndrma sig generalen. Peter
misstdnker direkt vilken pjds han har mot sig.

Perspecto har nu mojlighet att jaga ifatt Peters
general, men detta ligger 10 halvdrag framét och
bakom Perspectos horisont. F6-F5 beror ater pa den
strategiska sokningen.

EstOppFear Okas till 0.36, p.g.a att generalen glider
undan.

Perspecto slar Peters general. Eftersom inga av
pjdserna runt generalen har flyttat, misstdnker
Perspecto ingen spion dér. Den kombinatoriska
sannolikheten &r alltfor liten for att den skall spela
in.

Perspectos faltmarkskalk slds av Peters spion.

Trots ett relativt 14gt varde pd ownFear, 0.31, vill
Perspecto inte riskera sin major mot den okinda
pjasen. Han hoppas istéllet sla den med sin Overste.
Béda spelarna forlorar varsin dverste.

Peter forlorar en Gverste, ett hogt pris for att fa
avsloja perspectos general.
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C3-B3

B3-B4
A3-A4
A4-AS5
AS5-A6
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Figur 18: Stdllningen efter drag 28

Perspecto
[7-J7

B50oB4
J7-J6
J6-J5
A9-A8!!

J5xJ4

16-15
15-14
14013
H9-H8
H8-H7

Kommentar
Notera hur Perspectos strategiska sokning har gjort
att kaptenen pa 16 slappt fram mindren.

OwnFear slumpas till 0.40, men dven vid 0.20 slar
inte Perspecto 1 detta lage. Perspecto sokning kan se
att generalen kommer att slds om den forsoker fly till
B7 (slaget ligger pa djup 8). Eftersom estOppFear
har ett sdpass hogt virde som 0.36 ser Perspecto en
utvig: en bluff!

Peter gér pa bluffen: A8 verkar trolig som spion,
speciellt som den stillt upp intill generalen. Men han
har en annan plan...

43



Drag
40

41

42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74

Peter
B6-B7!

A20A8

B5-B6
B6xB7!
B7-A7
AT-A8
A8xA9

A1xA9
J5-J6
J6-J7
F5-F6
H3xoH4
F6-F7
G4-F4
A9-B9
B2-B3

B3-B4
B4-B5
B5-B6
F4-F5
E4-E3
B6-B7
B7-A7
AT-A8
A8-A9
A9xB9
B9-C9
C9-C8
C8-C7
C7-B7

B7-B6
B6-B5
B5-B4
B4-B3
C4-B4

Perspecto
ATxB7

H7-17?

C8-C7
C7-C8
A8-A9
I7-16
B9xA9

16-15
15-14
I8xJ7
I14xH4
G8-F8
F8xF7
G9-G8
C9xB9
G8-F8

F70F4
F8-F7

F7-F6

Fo6xF5
F5-F4

D7-C7
C7-B7
B7-A7
A7-A8
AB-A7
C8-C7
C7-D7
D7-E7
A7-A6

A6-AS5
AS5-A4
A4-A3
A3-A2
E7-E6

Kommentar

Genom att offra sin major lyckas Peter far en chans
att avsloja Perspectos “spion”.

Hir tror Perspecto att Peter skall gé att lura pa
samma sitt igen...

Denna géng synar Peter bluffen.

Denna géng stod spionen pa ritt stille. Perspecto har
nu uppndtt overldgsenhet med sin dverste pa G9 och
med sina majorer. Dessa kan nu ignorera ownFear
nér de flyttar, och nya strategiska regler kopplas in
for att t4 dem att upptrada aggresivt.

Peter vill byta majorer mot majorer, s att han béttre
kan utnyttja sin 6vervikt i kaptener. Perspectos
overste kan han bara undvika.

Perspectos dverste avslojas.

P.g.a rangvirdet i evalueringsfunktionen (delavsnitt
7.5) vill inte Perspecto byta majorer.
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Drag Peter Perspecto Kommentar

75 B4-B5 E6-ES Peter ar 1 en svar situation. Den enda 6ppna flanken
ar den vénstra, sa Peter skickar fram en minor dér.

76 B5-B6 F4-F3

77 E3-E4 E5xoE4

78 B6-B7 J7-17

79 B7xB8  D8-C8 Har upptécker Perspecto hotet mot flaggan.

80 B8-B9 C8-C9

81 B9xB10 J90J2

82 B10xC10 C9x0C10

83 D4-C4  19-H9

84 C4-B4 110-19 Perspectos flagga ar vildigt hotad, men Perspecto
skickar fram minorer mot Peters hogerflank.

85 B4-B5 19-19

86 B5-B6 J9-J8
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Drag Peter Perspecto Kommentar

87 B6-B7 J8-J777 Har forlorar Perspecto partiet. Den strategiska
sokningen kan inte hitta ndgot drag som skyddar den
sarbara flaggan, och forlusten ligger 10 halvdrag
bort, s& den taktiska sokningen kan inte se den. E9-
E8 var det enda drag som kunde rdddat Perspecto.

88 B7-B8 A10-A8? Horisonteffekt. Perspecto ser att flaggan ér hotad,
detta &r det enda drag som kan fa flaggans fall
bakom horisonten. Draget gor ocksa att Peter inte
har négra tvivel om var flaggan ér.

89 B8-B9  A8-A9

90 B9-B10  J7-J6? Har skulle en ménsklig spelare chansat, kanske ar
Peters flagga pd 1B eller 1F? Eftersom Perspectos
sokning dr lokal, paverkar inte situationen vid den
egna flaggan dess offensiv.

91 B10-C10 J6-J5

92 C10xD10 Perspectos flagga slas ut.

Efter partiet tyckte Peter att Perspecto spelat bra 1 borjan av partiet, men att spelet blev
statiskt mot slutet. Han séger att han antagligen forlorat partiet om Perspecto skyddat
flaggan bittre. Peter tror att hans eget spel troligen blivit bittre om han fétt fler partier pd
sig att ldra sig Perspectos spelstil.

Forlusten mot Peter var ingen tillfdllighet, &ven om Perspecto kunde vunnit om
héndelserna tagit en annan vindning. Om man istéllet for att spela en match hade spelat
en serie om tio, hade Perspecto kanske vunnit ett par matcher, men majoriteten hade
forlorats. Dessutom skulle den méanskliga spelaren léra sig betydligt mer om sin
motstdndare fran match till match &n vad Perspecto med sin relativt primitiva draganalys
kan.

Orsaken till forlusten 1 just detta parti dr den strategiska sokningen. Denna ar gjord for att
i Perspecto att ga till anfall, och skulle man gora en sokning som dven uppmanade till
forsvar finns en risk att pjaserna skulle bli passiva. En 16sning skulle kunna vara att viga
en viss typ av pjds, t.ex kaptenen, till defensiva uppgifter.

Perspectos psykologiska variabler fungerade bra i denna match, med den framgangsrika
bluffen i drag 33 som hojdpunkt. Dock behovs det en béttre draganalys, som t.ex kan tala

om huruvida tidigare bluffar avslgjats eller e;j.

Sammanfattningsvis kan man séga att Perspecto spelar tillrackligt bra for att ge de flesta
manskliga spelare en bra match, iallafall i de forsta partierna.
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10.2 Spel mot en annan agent

De tva bista strategoagenter man kan hitta pa nétet dr Reveal-your-rank! av Raimonds
Rudmanis® och The General av Sean O'Connor'®. Demoversioner av dessa program finns
att ladda ner gratis. Efter att ha testat de bada programmen kom jag fram till att The
General var det klart starkaste. The General anvinder sig av minimax precis som
Perspecto, medan Reveal-your-rank! bygger pa ett expertsystem. For att ta reda pd mer
om The General gjorde jag en kort intervju med utvecklaren Sean O'Connor.

Kalle: What kind of algorithms are your AI based on?

Sean: It's basically a minimax routine with alpha-beta cutoff but you
have to be clever as it needs to think about 8 moves ahead and that
gives you a vast number of possibilities if you're not careful.

Kalle: How strong do you consider your AI to be vs humans and vs other
programs? Have you tested it aganist another AI?

Sean: I think a competent human will still win most of the time as it's
not a game that suits AIs very well as pieces are hidden. But, (IMHO !)
I don't think other Stratego AIs that I have seen come close to my one
and they seem to play an almost random game!

Kalle: How do the program handle the unknown information in the minimax
search tree?

Sean: It try to guess what your piece is. If it's moved it can't be a
bomb or a flag, if it's moved aggressively it might be a stronger piece
etc...

Kalle: Do the program search through all moves on the board, or just
local ones?

Sean: It looks for local moves and long range (scout) moves too.
Kalle: How deep does the search usually go before it is terminated?
Sean: It looks ahead 12 moves. I thought that would be good enough for

even moving a sapper (mindr) most of the way diagonally across the board
to get to a bomb.

Det ar helt klart sa att The General anvander en vanlig minimaxalgoritm och att detta
tillater betydligt djupare s6kning dn Perspecto. Det verkar ocksé vara s att The General
anvinder en mer avancerad pjdsanalys for att kompensera for den enklare s6kningen.

For att f4 en uppfattning om de bada agenternas spelstyrka spelades en matchserie om 10
partier. Perspectos draganalys sparades inte mellan de olika partierna.

15 http://www.yellowgames.com/
16 http://www.windowsgames.co.uk/thegeneral.html
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1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 | 10 Totalt

Perspecto 1 1 1 1 1/2 1|1 1/2 |0 1 8

The General | 0 0 0 0 1/2 0 0 1/2 1 0 2

Tabell 10. Resultat av matchserien Perspecto - The General

Sju av partierna slutade med seger for Perspecto, tva slutade oavgjort och ett vanns av
The General. De flesta partierna varade ungefar 100 drag och kunde vinnas av Perspecto
genom att sla ut motstandarens flagga med en minér. Detta efter att materiell
overldgsenhet uppnatts i mitten av partiet.

Parti nr 4 var ett av de battre partierna. Har anvénder The General en okonventionell
startuppstillning (programmet anvinder ett bibliotek av ca 40 uppstéllningar) som gor att
Perspecto inledningsvis forlorar manga pjéser.

The General: Den spelartyp som anvénds ér “Patrick” som enligt Sean O'Connor dr den
generellt bista (The General har atta olika spelartyper). Uppstéllningen som anvinds ar
“center block” som placerar de flesta bomberna i mitten. Pa flankerna sétts de hogt
rankade pjdserna 1 frontlinjen.

Perspecto: Uppstillningen ar “halvslumpmassig”, genererad enligt delavsnitt 7.1. Detta
innebdr att flaggan star skyddad och att de hogsta pjéserna slumpas ut pé rad 8 och 9.
Vidare stér de flesta spejarna och minorerna langt bak eller vid sjoarna medan de
mellanhdga pjéserna star langt fram.

Perspectos psykologiska variabler sétts enligt standardvarianten som beskrivs 1 delavsnitt

9.3. OwnFear ér ett slumpvérde mellan 0.2 och 0.5. EstOppFear ér 0.3 fran borjan och
estOwnFear hamnar mitt emellan de andra tva variablerna.
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Figur 20: Startuppstdllningen, Perspecto vs The General

Perspecto The General Kommentarer

B4-B5
B3-B4
E4-E5
B4-B3
J4-J5
C3xB3

J50J6
A4-A5
A5-A6
A60A7
E5-E6
E60E7
J30J4
F4-E4
13x14!

14-J4
G4-F4

A7-A6
A6-A5
AS5xB5
B5-B4
B4xB3
J7-J6

17-16
16-15
B7-A7
15-J5
I8x0l4
J5-J4
J6-J5
J4-14
J5-15

AT7-A6
A6-AS5

Perspectos faltmarkskalk slar The Generals
general, dock till priset av en dverste och en
16jtnant.

Perspecto uppticker The Generals faltmarkskalk.

Perspecto kan inte se ndgon fara for generalen
och sldr dérfor ut majoren, ett bra drag.
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Drag Perspecto The General Kommentarer

18 F4-F5 AS5-A4

19 F5-F6 I5-J5

20 J4-14 J5-15

21 14-]5 J8-J7

22 F6oF7 15-J5 P4 grund av The Generals ovanliga uppstéllning
har Perspectos inledande forluster varit stora.

23 J4-14 J7-J6

24 H4-G4 19-18

25 G4-F4 J5-J4

26 14-15 J6-J5

27 F4-F5 18-17

28 F5-F6 A4-A5? The General gor ibland drag som det dr svart att
se ndgon mening med.

29 F6xF7 G7xF7

30 J2-J3 J4-14? The General tappar sitt skydd av sin major, som
slas ut.

31 I5xJ5 F7-F6

32 J5-J6 14-13

33 J3-J4 13x12?! The Generals faltmarkskalk slar en stationdr pjés.
Detta dr en stor risk att ta, men denna ging finns
hér ingen bomb utan en 16jtnant.

34 J4-J5 2xI1?! Denna géng slds en av Perspectos spejare ut.

35 J6-17 17-16

36 J5-15 F6-F5

37 15016 F5-F4

38 E4xF4 I1-12

39 J7-17 12-13? The General 1amnar en kapten helt at sitt de.

40 17x16 13-13

41 B3-B4 G8-G7

42 B2-B3 G7-F7

43 F4-E4 F70F3

44 B4-A4 AS5-B5

45 B3-B4 H8-G8

46 16-17 G8-G7

47 F3-F4 G7-F7

48 F4-F5 F7-F6

49 F5xoF6 H9-HS Eftersom bada sidors hogsta pjaser avslgjats, kan
Overstarna agera utan radsla for okénda pjéser.
Hér slar de varandra.

50 H3-H4 J3-J2

51 H4-G4 H8-G8
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Figur 21: Stdllningen efter drag 51
Drag Perspecto The General Kommentarer
52 G4-F4 G8-J8
53 F4-F5 G9-G8
54 F5-F6 G8-G7
55 F6-E6 G7-F7
56 F20F7 H7-G7
57 E4-E5 B5xB4
58 A4xB4 H10-H9
59 17-H7 G7-G8
60 H7-G7! J2-J3 Med en “gaffel” hotar Perspectos general tva
pjéser.
61 G7xG8 J3-J4 The General gor manga drag med sin

faltmarkskalk 1éngs J-linjen, 1dngt bort frén
héndelsernas centrum.

62 G8-G7 F7-F6
63 E6xE7 D7xE7
64 G7-F7 J4-J5
65 F7xE7 H9-H8
66 ES5-F5 J5-J4
67 F5xF6 J4-]13
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Drag
68
69
70
71
72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92

93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

Perspecto

J1-11
J20J10
F6-E6
FloF8
E7-F7!

F7xF8
F8-F7
F7-E7
E7xD7
B4-A4
C4-B4
B4-B5
B5-B6
B6-B7
B7xC7
C70C8
Al-B1
B1oB9
D7-D8
D8&-C8
E6-F6
C8-B8
F6-F5
F5-F4
F4-G4

G4-H4
D4-C4
B8xB9
H4-14
14-15
I5-16
16-17
I7-H7
H7-G7
G7-G8

The General
J8-J4

J40D4
F9-G9
G9-H9

J3-J2

D8-D7
HO9-19
J2-J1
19-18
B7x0B1
I8-17
17-16
16-15
15-14
14-H4
H4-G4
G40G3
G10-H10
C8-C7
C7-D7
D7-E7
E7-F7
F7-F6
F6-F5
F5-F4?

F4-E4
D9-D8
H10-G10
G10-G9
G9-F9
F9-F8
F8-F7
H8-18
F7-F6
F6-F5

Kommentarer

Perspectos taktiska sokning upptécker ytterligare
mojlighet till pjdsvinst.

Hér kunde The General fangat Perspectos major,
men fangsten ligger 13 halvdrag framat och
bakom The Generals horisont.
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Drag Perspecto The General Kommentarer

103 G8-G9 F5-F4 Perspectos major lockas forst fram p.g.a en
kombination av strategiska regler, men vid H7
ser den taktiska sokningen mojligheten att sla
mot den missténkta flaggan pa F10.

104 G9-F9 F4-G4

105 F9oF10 G4xG3 Flaggan visade sig vara en bomb.

106 C2-B2 G3x0G2

107 B2-B3 C9-C7

108 B9-B&? C7-F7 Perspectos taktiska sokning réknar inte med
langdrag, s& Perspecto tror sig kunna gora en
“gaffel”.

109 B3-B4 F7-F2

110 E2xF2 18-17

111 B4-B5 17-16

112 B5-B6 16-15

113 B6-B7 I5-14

114 B7-A7 14-13

115 AT7xA8 13-H3

116 A8xA9 H30H2

117 A9x0A10 B10-A10
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Drag Perspecto The General Kommentarer

118 B8-B9 E8-F8

119 C4-B4 F8-G8

120 B4-B5 G8-F8

121 B5-B6 F8-F7

122 B6-B7 F7-F6

123 B7-B8 F6-F5

124 B8-AS8 F5-F4

125 F2-G2 F4-F3

126 A8-A9 F3-F2

127 G2-G3 F2-G2

128 G3-G4 G2x0G1

129 A9xA10  DS-ES8

130 A10-B10  D10-D9

131 B9-C9 D9-DS8 Trots att majoren pa B10 har mojlighet att sla ut
flera missténkta flaggor véljer Perspecto hellre
att sla ut rorliga pjéser, eftersom dessa inte
innebdr nagon risk.

132 C9-D9 E8-E7

133 D9xD8 E7-F7

134 B10xC10  F7-F6

135 C10-D10  F6-F5

136 DIOxE10  F5-F4? Har kunde The General ha blockerat den hogra

korridoren med sin faltmarkskalk och ddrmed
hindrat mindren fran att komma igenom. Detta
misstag hade Perspecto ocksa gjort i samm
situation och det visar hur svart det &r for en
agent att spela bra slutspel.
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Figur 23: Stdllningen efter drag 136.

F4-G4

G4-G3
G3-G2
G2-Gl1
GlxH1
H1-I1

E4-D4
D4-C4

Nu finns bara en misstdnkt flagga kvar, nimligen
J10, vilket ocksa dr den riktiga flaggan!

The Generals flagga slés ut.

I detta parti visade sig den strategiska sokningen fungera béttre &n i1 partiet mot Peter.
Detta beror pa att The General inte spelar lika malmedvetet 1 slutspelet och kraven pa ett
aktivt forsvar blir ldgre. Aven om Perspecto forlorade ménga pjéser i borjan uppnaddes
materiell Overldgsenhet 1 mitten av partiet da Perspectos general slog ut manga pjéser.
Har visade sig Perspectos taktiska sokning fungera bittre &n motstdndarens.
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10.3 Kvantitativa tester

Forutom att ta reda pé vilken spelstyrka Perspecto har kan det vara intressant att veta vad
som bidrar till denna spelstyrka. Darfor har ett antal tester genomforts dar olika
ofullstindiga varianter av Perspecto spelar emot varandra. Dessa tester &r litta att
genomfora i stora mingder eftersom de kan goras helt automatiska. Sokalgoritm,
strategisk sokning och draganalys testas var for sig.

10.3.1 Test av sokalgoritm

De tester som gjordes 1 avsnitt 8 visade att p-e-minimax var en bittre sokalgoritm &n
expectiminimax och minimax. Testerna utfordes dock helt utan strategisk sokning och
draganalys, och s6kdjupet varierades inte. Dérfor gjordes en storre test med Perspecto, dér
bara sokalgoritm och sokdjup fordndrades.

Samma tre sdkalgritmer som i avsnitt 8 testades, med och utan variablet s6kdjup
(djupsok):

— P-e-minimax ér den sdkalgoritm som anvinds i Perspecto och anvinds hér pa precis
samma satt.

- Expectiminimax anvinds pa samma sitt som beskrivs 1 delavsnitt 8.2.

- Minimax anvinds pd samma sétt som 1 delavsnitt 8.1, fast hér finns alpha-
betaklippning implementerad vilket tillater storre sokdjup. Evalueringsfunktionen ar
ocksa dndrad for att passa denna algoritm battre: virdet av ett slag mellan tva pjiser
sétts till

Pyvi—(1-P)-v2

dér P &dr sannolikheten for att den egna pjisen vinner, v1 dr virdet av motstandarens
pjds och v2 ér vérdet av den egna pjisen. Denna dndring gjordes for att kompensera for
att minimax-tradet inte forgrenar sig vid slag.

Alla tester gjordes med en och samma motstdndare: en snabbare variant av Perspecto med
ett mindre i sokdjup, d.v.s 4-8 istillet for 5-9. Detta gjordes for att testerna inte skulle ta
alltfor lang tid. Varje matchserie bestod av 200 partier, som utfordes med nollstélld
draganalys infOr varje parti. Totalt utfordes 42 matchserier, vilket tog nistan 4 dygn pé en
1.8 GHz processor.
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Figur 24: Test av sékalgoritm. Fér algoritmerna med djupsokning anvinds deras
maximala sékdjup i diagrammet.

Figur 24 visar resultatet av testet. De viktigaste slutsatserna gér att summera 1 fyra
punkter:

1. P-e-minimax &r den klart effektivaste algoritmen av de tre.

2. For att ett variabelt sokdjup skall bli bra méste 2-3 drag av vanlig sokning goras forst,
men sedan dr den klart mer effektiv &n plan sokning.

3. For minimax och expektiminimax planar vinstkurvan ut vid ca 1/3 vunna partier.

4. Aven vinstkurvan for p-e-minimax visar tendenser till att plana ut, men ett par stegs
extra sokdjup hade forbattrat Perspecto avsevart.

10.3.2 Test av strategisk sokning

Totalt finns 21 st strategiska regler som styr hur pjéserna flyttar dd minimax-sokningen
inte hittar nagot tillrackligt bra drag. Dessa regler utformades sé att de stimmer med hur
en minsklig spelare resonerar, och de gavs vikter utifran hur pass stor betydelse de borde
ha for utgangen av spelet. Ett stort och omfattande test av varje regels faktiska betydelse
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for Perspectos spelstyrka och dess funktion i1 grupp med andra regler ligger utanfor syftet
med detta arbete. Ddaremot kan det vara intressant att se hur mycket simre Perspecto blir
om man uteldmnar den strategiska sokningen helt eller delvis.

Testerna genomfordes m.h.a en snabbare variant av Perspecto med ett mindre 1 sokdjup,
d.v.s 4-8 istillet for 5-9. Fem ofdrdiga varianter av strategisk sokning testades:

- Ej Mindrer. Hir finns alla strategiska regler med utom de f6r minorer. For dessa
anvinds istéllet “alla vill framat”-systemet.

- Ej Spejare. Hér finns alla strategiska regler med utom de for spejare.

- Endast ett drag. I vanliga fall tittar den strategiska sokningen tva egna drag framat,
hér begrinsas den till ett.

- Alla vill framat. I testerna i avsnitt 8 anvéndes ett podngsystem i
evalueringsfunktionen som vérderade pjdserna hdgre ju mer framskjutna de var. Har
far detta system helt ersitta den strategiska sokningen.

- Ingen sokning. Hir finns ingen strategisk sokning med 6verhuvudtaget.

Testerna genomfordes med matchserier om 200 partier vardera. Om inget avgdrande natts
efter 300 drag rdknas partiet som oavgjort. I histogrammet nedan finns dven den fulla
sokningen med for jamforelsens skull. Det antas att den vinner 50% av partierna mot sig
sjalv.

Yunna partier (%)

Full Ej Ej Endazt Alla wil Ingen
sakning Mindrer Spejare ett drag framat zakning

Figur 25: Test av strategisk s6kning

Resultatet av testet var vildigt dverraskande for mig. Det &r helt klart sa att den
strategiska sokningen har klart storre betydelse én jag tidigare trott. Testet av
minimaxalgoritmerna visade att d&ven en véldigt enkel algoritm kan uppné 1/3 segrar mot
Perspecto. 1 detta test rickte det med att plocka bort mindrernas regler for att nd denna
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nivd. Anmirkingsvért dr ocksa att den agent som inte anvinde sig av nagon strategisk
sOkning alls inte lyckades vinna ett enda parti; de sju procenten kommer enbart fran
oavgjorda matcher (28 pa 200).

10.3.3 Test av pjasanalys och draganalys

I matchserien mot 7he General sparades inga psykologiska variabler mellan partierna,
och detta har inte heller gjorts i nagra av de kvanitativa testerna i delavsnitt 10.3.1 och
10.3.2. I detta delavsnitt skall tva tester utforas; det forsta skall undersoka om det ar
mojligt for Perspecto att 1ira sig en annan agents spelstil med draganalys och det andra
skall avgora hur stor betydelse pjdsanalysen har genom att testa olika varianter av den.

I det forsta testet spelar Perspecto med samma psykologiska varabler som 1 partierna mot
Peter och The General, d.v.s att OwnFear ér ett slumpvérde mellan 0.2 och 0.5,
EstOppFear ér 0.3 frén borjan och estOwnFear hamnar mitt emellan de andra tva
variablerna. Perspecto spelar med 4-8 i sokdjup. Perspectos tva motstandare spelar med
samma s0kdjup, men de psykologiska variablerna ser annorlunda ut.

- Motstandare A spelar med statiska psykologiska variabler. OwnFear = (.35,
estOppFear = 0.3 och estOwnFear = 0.33. Dessa éndras aldrig.

- Motstadare B spelar ocksa med statiska variabler, och anvinder en extremt forsiktig
spelstil. Har 4r ownFear = 1.0, estOppFear = 0.3 och estOwnFear = 0.65.

1.0 =
0.9
0.5
0.7
0.6
0.5
0.44 75
.34
0.2
0.1+

estOppFear

R m 15 oz 2% a0 3% 40
Parti Hr.

Figur 26: Test av draganalys. Inldrning av estOppFear mellan partier. “O” markerar en
vunnet parti, “X” ett forlorat.
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Perspecto lyckas hir efter bara ett fatal partier forstd skillnaden mellan motstdndare A
och B. Man kan ocksa tydligt se hur Perspectos vinstfrekvens okar efter att det korrekta
vérdet pa estOppFear uppnatts. Tyvérr 0kar estOppFear dven i matchserien mot
motstdndare A, trots att estOppFear passerar 0.35 redan under fjarde partiet och fortsatter
att 6ka under hela matchserien. En annan nackdel &r att &ndringen per parti dr ovéntat
liten. Helt klart &r det sa att reglerna for hur estOppFear skall dndras borde vara mer
sofistikerade.

Det andra testet &r ett rent spelstyrke-test, dir Perspecto spelar med 4-8 1 sokdjup och
med standardvirden pa de psykologiska variablerna, d.v.s att OwnFear ér ett slumpvérde
mellan 0.2 och 0.5, estOppFear ér 0.3 fran borjan och estOwnFear hamnar mitt emellan
de andra tva variablerna. Testerna bestar av matchserier med 200 partier i varje. De
psykologiska variablerna aterstills mellan varje parti. De olika varianter som skall testas
mot Perspecto ar:

- Ingen aterstillning. Hér aterstills inte estOppFear mellan varje parti. Annars ar de
psykologiska variablerna samma som for Perspecto.

- Inga variabler. Hir &r alla de tre psykologiska variablerna 0.

- Ingen ridsla. Hér dr ownFear 0, de andra variablerna dr samma som for Perspecto.

- Riddhégad. Har dr ownFear 0.8, de andra variablerna dr samma som for Perspecto.

- Mer analys. Hir fordandras estOppFear tre gdnger mer 4n normalt, d.v.s med 0.12 och
0.06 istdllet for 0.04 och 0.02.

- Tankelédsare. Denna agent “fuskar” genom att den alltid vet virdet pa Perspectos
variabler. EstOppFear = perspectos ownFear och estOwnFear = perspectos
estOppFear. OwnFear ér ett slumpvérde mellan 0.2 och 0.5.
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Yunna partier (3)

Ingen Inga Ingen R&dd- Mer Tanke-
aterstilning  wariabler radzla hagad analys l&zare

Figur 27: Test av pjdsanalys

I detta test bekriftas Perspectos oférméga att fa fordel genom att analysera en motstandare

over flera partier. Inte heller metoden att 6ka fordndringen av variablerna hade nagon
effekt.

Att “Ingen rddsla” lyckades bra i forhallande till “rdddhdgad” var dverraskande. Det
verkar som om ett alltfor hogt viarde pd ownFear minskar spelstyrkan kraftigt. Att “ingen
riddsla” lyckas néd dver 50% mot Perspecto ér dock inte underligt. Det beror pa att

Perspectos virde pa estOppFear simre motsvarar motstidndarens ownFear i jamforelse
med vice versa.

“Tankeldsaren” lyckades vinna 6ver 60% av matcherna, men jag hade vintat mig att den

skulle vinna mer. Detta visar pd att de psykologiska variablerna har mindre betydelse for
spelstyrkan dn vintat.
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11. Slutsatser

Resultatet av detta examensarbete blev ett helt annat 4n det jag vintade mig nér jag
borjade. Da tinkte jag mig att det bara var snippet svérare att programmera en Al till
Stratego én till Othello. Redan frén borjan kdndes det dock som att varje gdng jag kom
nidrmare en 16sning pa problemet forflyttade sig 16sningen sjilv langre bort. De storsta
svarigheterna har varit rent programeringstekniska, och jag har flera gdnger gjort om
programmets struktur for att det hela skall bli léttare att Gverblicka och for att underlitta
felsokning. S& har 1 efterhand vet jag att det varit klokare att forst anvinda en
“minivariant” av Stratego pa kanske 4x4 rutor, och inte ga over till stort brade forrédn
allting fungerade pa det lilla.

Detta avsnitt delas upp i tva delavsnitt dir det forsta utgdr en utvardering av resultatet och
forsoker ge svar pa de fragor som stélldes i problembeskrivningen. Det andra delavsnittet
beskriver mojliga forbéttringar av Perspecto.

11.1 Utvéardering

Resultatet av testerna som redovisadesi avsnitt 10 visar att Perspecto kan spelajamnt
mot medelgoda ménskliga spelare och formodligen & en béttre strategospel are &n nagot
annat datorprogram i vérlden. Det & dock langt kvar innan det kan métasig med en
verkligt skicklig mansklig spelare. De kvantitativa testerna visar ocksa att den strategiska
sokningen har mycket storre betydelse an jag tidigare trodde, och det & ocksa héar
Perspecto uppvisar de stérsta bristernai sitt spel. Mot skickliga méanskliga spelare har
naturligtvis ocksa pjasanalysen storre betydel se &n mot andra datorprogram, och har blir
den analys som anvéands i Perspecto alltfor primitiv.

| problembeskrivningen stalldes tre fragor om minimax-algoritmen och Stratego. Dessa
skall jag har besvaramed hjalp av de erfarenheter jag fatt under examensarbetet.

- Kan minimax-algoritmen anvandas for att spela Stratego pa samma niva som en
skicklig mansklig motstandar e?

De misstag som Perspecto gjorde i matchen mot Peter visar att mycket terstar att géra
innan ett datorprogram kan téavla med bra manskliga spelare. Trots att Perspectos visade
sig vara en taktiskt bra spelare, var dess strategiska spel svagt, speciellt i slutspelet. Det
psykologiska spelet fungerade i den enda match som spelades, men hade antagligen blivit
forsutsagbart i en matchserie.

Trots det negativa resultatet av matchen tror jag att det & mojligt att med en béttre

pj&sanalys och béttre strategisk sokning skapa en agent som vinner mot en stor majoritet
av de méanskliga spelarna. Detta exjobb har till 90 % handlat om att utveckla en
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minimaxalgoritm, trots att denna algoritm bara utgér ena halvan av det Perspecto behtdver
for att vinna.

- Vilken typ av minimax-algoritm lampar sig bast till att anvandas for Stratego?

Av de tre algoritmer som testats har p-e-minimax visat sig 6verlagsen. Detta visas ocksa
av partiernamot The General som ju ocksa anvande sig av minimax. Resonemanget i
avsnitt 8.3 visar att p-e-minimax gor en del felaktiga antaganden. Dessa har dock inte
visat sig ledatill ndgra stérre misstag i sokningen.

Lokal stkning &r ett utmarkt satt att kringa den stora forgreningsfaktorn i Sratego. Den
typ som anvandes i Perspecto skar ner forgreningsfaktorn fran ca 30 ner till ca 7, vilket
kompenserar fOr att ingen alfa-betaklippning finns utvecklad till p-e-minimax.

- Ar minimax-algoritmen det basta sattet for ett program att spela Stratego, eller
finns det nagot annat sétt som ar battre?

De tva strategoagenter som jag studerat ndrmare och som inte anvander nagon typ av
minimax-algoritm & Stratesys av Caspar Treijtel och Reveal-your-rank! av Raimonds
Rudmanis. Dessa anvinder expertsystem. Ingen av dessa program uppvisar speciellt hog
spelstyrka. Trots att Stratego innehaller okénd information skiljer mycket av taktiken inte
frén ett spel som schack, dir pjaser maste samverka for att finga motstdndarens pjaser 1
fallor. Sddana taktiska problem &r svéra att 16sa utan sdkning.

11.2 Framtida forbattringar

Alla som nagon ging har konstruerat en bradspelande agent vet att det &r ett problem som
inte har nagot slut. Ju béttre ens agent blir pd att spela, ju battre blir man sjilv pa att hitta
forbattringar av den. Ndgon ging méste man emellertid sétta stopp, och skjuta fram
ytterligare forbattringar till ndgon géng i framtiden. I detta avsnitt presenteras nagra
forslag till sddana forbattringar.

- P-e-alfabeta. Att utfora alfabetaklippning i p-e-minimax skulle vara betydligt svarare
an 1 expectiminimax, speciellt efter de dndringar som gjordes av min-noderna i avsnitt
9.4. Den forbittring av s6kdjupet som skulle vara resultatet av en sddan klippning
skulle heller inte forbattra agentens spelstyrka pa nagot avgorande sétt. Om man kom
pa ett bra sitt att utfora klippningen p4, skulle det dock vara ett enkelt sétt att forbittra
sokningen.

- Min-noderna blir slumpnoder. Egentligen ir alla motstdnderens drag i spel med
okdnd information resultatet av denna information. Darfor kan man aldrig med
sdkerhet veta vilket motstdndarens basta drag i en situation dr. En utveckling av p-e-
minimax borde darfor sdtta en slumpnod i varje min-nod. Det svara blir att med hjélp

63



av vardena i nodens barn-noder fa fram sannolikheter for hur troliga de olika dragen
ar.

Spelteori i pjasanalysen. I enkla spel med okédnd information kan man ofta
spelteoretisk bestimma en optimal strategi. Dessa strategier innehaller alltid
slumpmaéssiga beteenden for att gora spelarens val svara att forutsdga. Att tillimpa
spelteori for att rdkna ut optimala bluffrekvenser i1 Stratego skulle gora en agent
véldigt mycket starkare, speciellt mot en ménsklig motstandare.

Strategisk analys innan varje drag. Innan varje drag kan en analys av spelplanen
goras. Denna analys skall avgora hur pass skyddad den egna flaggan dr, huruvida den
egna sidan har materiellt dvertag eller ej, 0.s.v. Analysen anvinds sedan for att
forédndra de strategiska reglerna och fa vissa pjastyper att skydda flaggan eller
attackera oftare. En bra utford sddan analys skulle gora en agent véldigt mycket
starkare.
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Appendix 1: Strategisk sokning

Perspectos strategiska sokning, som beskrivs i delavsnitt 9.2, baserar sig pa ett antal
regler som styr hur de olika pjdserna dras till andra pjéser. I detta appendix finns en
fullstdndig lista 6ver de olika reglerna.

Spionen
[S, f1,40] Spionen dras till fientlig faltmarskalk med kraft 40.

Spejaren

P.g.a spejarens formaga att flytta 1dngt behdver den inga strategiska regler.

Minédren

[8, 1B, 16] Mindren dras till fientlig bomb med kraft 16.

[8, X, pB*16] Mindren dras till fientlig okénd pjds med kraft 16 * sannolikheten for att
pjdsen dr en bomb.

[8, fO,-2] Mindren dras till fientlig okénd pjds med kraft -2

[8, X,80 * pF] Minoren dras till fientlig okdnd pjas med kraft 80 * sannolikheten for att
pjasen ér en flagga

Sergeanten

[7,f0,1] Sergeanten drastill fientliga ok&nda med kraft 1

Lojtnanten

[6,fO,1] Lgjtnanten drastill fientliga okdnda med kraft 1

Kaptenen

[5,f0,0.5] Kaptenen drastill fientliga okanda med kraft 0.5
[5,f<5,-6] Kaptenen drastill fientlig hdgre pjéas med kraft -6

Majoren

[4,f>4,8] Maorendrastill fientlig l&gre pjas med kraft 8
[4,f<4,-10] Majoren drastill fientlig hogre pjas med kraft -10

Oversten

[3,f>4,8] Oversten drastill fientlig lagre pjas med kraft 8
[3,f=4,16] Oversten drastill fienlig major med kraft 16
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[3,f<3,-16] Oversten drastill fientlig hogre pjas med kraft -16
Generalen
[2,f>4,4] Generalen drastill fientlig |&gre pjas med kraft 4

[2,f=4|1=3,16] Generalen drastill fientlig major eller verste med kraft 16
[2,f=1,-20] Generalen drastill fientlig faltmarskalk med kraft -20

Féltmarkskalken
[1,f>4,4] Faltmarkskalken drastill fientlig lagre pjas med kraft 4

[1,f=4|f=3,16] Faltmarkskalken drastill fientlig major eller Gverste med kraft 16
[1, /=2, 32] Féltmarkskalken dras till fientlig general med kraft 32

Allménna strategiska regler

[<8, fX(op), 80 * pF] Alla pjaser med hogre rang d4n mindr dras till fientlig okénd pjas
med kraft 80 * sannolikheten for att pjdsen dr en flagga. Den okénda pjdsen maste sta
Oppen (ej omgiven av fientliga ororliga pjéaser).

Varje egen pjds som flyttat fir alla strategiska krafter multiplicerade med en faktor som

beror pé vilken rang de har. Fér minorer och spioner ar faktorn 2. For sergeanter,
16jtnanter, kaptener och majorer ér den 1. Pjdser med hogre rang dn major har faktorn 2.
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