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GRA?




Czy cOS WIECEJ?




DYNAMICZNE PROBLEMY DECYZYJNE?




MCTS + HEURYSTYKA = ?

* Uniwersalnosc
* Szerokie przeszukiwanie

* ,Inteligentne prébkowanie’

Dostrojenie do problemu

Identyfikacja obiecujgcych kierunkow

Dziedzinowe ukierunkowanie



HIPOTEZY

1. Algorytmy symulacyjne, a w szczegdlnosci UCT, popularne gtéwnie w obszarze

gier, mogg byc skuteczng metodg rozwigzywania ztozonych dynamicznych
probleméw decyzyjnych — samodzielnie lub jako elementy podejscia
hybrydowego.

2. Mozliwe jest skonstruowanie podejscia hybrydowego tgczacego metody

symulacyjne oraz dziedzinowe metody heurystyczne, uzyskujagc metode
skuteczniejszg od kazdego z tych podejs¢ stosowanego samodzielnie.



Co DALEJ?

* Przeszukiwanie drzew metoda Monte Carlo (MCTS)

* Dynamiczne problemy decyzyjne
- General Game Playing
- Risk-Aware Project Scheduling Problem

* Whioski

* Pytania



PRZESZUKIWANIE DRZEW METODA
MONTE CARLO

MONTE CARLO TREE SEARCH (MCTS)



PRZESZUKIWANIE DRZEW METODA MONTE CARLO

—> Selekcja > Ekspansja ———> Symulacja losowa ——> Propagacja wsteczna—

(A




UCT

(UPPER CONFIDENCE BOUNDS APPLIED TO TREES)

* Na bazie UCB1 dla problemu K-rekiego bandyty

* Polityka selekc;ji:

*
a’ = argmaxgea(s) 3

Q(s,a) +C

\
InN(s)

N(s,a)
J
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GENERAL GAME PLAYING /



GENERAL GAME PLAYING
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GAME DESCRIPTION LANGUAGE

cell(1, 1, X)
cell(1, 2, b)
cell(1, 3, b)
cell(2, 1, b)
cell(2, 2, 0)
cell(2, 3, b)
cell(3, 1, b)
cell(3, 2, b)
cell(3, 3, b)
control(white)

X
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MAGICIAN



MAGICIAN

. . Gracz
Magician .
referencyjny
Min-max ucT
Heurystyka
historyczna
MTD(f)
Funkcja
ewaluacyjna
Generator funkcji ewaluacyjnej
Guided UCT
UCT
Funkcja Heurystyka
ewaluacyjna historyczna
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GUIDED UCT

Selekcja w drzewie
UCT

?}Symuaqa losowa
< |

-
Ey *
a
b y
Al



FUNKCJIA EWALUACYINA

Identyfikacja cech

Analiza cech

Budowa funkcji
ewaluacyjnej

®
V

Ekstrahuj cechy
Z opisu regut

|

Wyznacz dodatkowe
cechy przez generalizacje

!

Wyznacz dodatkowe
cechy przez specjalizacje

|

Zbuduj cechy ztozone
przez kombinacje

°
v

Wygeneruj zbior
sekwencji przyktadowych

!

Przeprowadz symulacje
dla wszystkich sekwenciji

Wyznacz stabilnosc
oraz korelacje cech z wynikami

Wybierz istotne cechy

|

Wyznacz wspotczynniki
funkcji ewaluacyjnej
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GAME DESCRIPTION LANGUAGE

cell(1, 1, X)
cell(1, 2, b)
cell(1, 3, b)
cell(2, 1, b)
cell(2, 2, 0)
cell(2, 3, b)
cell(3, 1, b)
cell(3, 2, b)
cell(3, 3, b)
control(white)

X
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PRZYKtADOWA FUNKCJA EWALUACYJNA

0,33*%cell(2, 2, Xx) +
-0,33*cell(2, 2, 0) +
-0,10*cell(?, 1, x) +
0,10*%(cell(2, ?, x)-cell(2, ?, 0))
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REZULTATY EKSPERYMENTALNE



GRY

* Wybrane sposrod 13 wstepnie ewaluowanych:

- Szachy — najbardziej ztozone

- Warcaby — wyjgtkowo dobre wstepne wyniki

- Othello — najgorsze wstepne wyniki

- Connect4, Connect5 (Go-Moku) — mieszane wyniki, sSrednia ztozonos¢
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MTD(F) (MIN-MAX) vs. UCT

100% - L - < L 2 2 2 2 4
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-60% ==fe Connectd
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GUIDED UCT vs. UCT

100%
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MTD(F) (MIN-MAX) VS. GUIDED UCT

100% Q & : L L 4
80% x e _A.—— —

60% —ﬂl\-‘ e

40% Xemx Leem s e——a
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=& Connect5
= 3 = Othello
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MTD(F) (MIN-MAX) VS. WIELOWATKOWE GUIDED UCT
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WERSJA TURNIEJOWA

Wezel nadrzedny

Selekcja
UcCT

Wezel podrzedny

Wezel pod rzéox: o

Symulacje
losowe

Symulacje
losowe

Symulacje
losowe
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SPOSTRZEZENIA

Przynajmniej w czesci przypadkow mozliwa budowa skuteczne;
funkcji ewaluacyjnej

Skutecznosc¢ algorytmow zalezna od charakterystyki gry oraz
limitow czasowych

Oba algorytmy silniejsze niz referencyjne MCTS

Istniejg problemy, dla ktorych GUCT silniejsze niz MTD(f)
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RISK-AWARE PROJECT SCHEDULING
PROBLEM

PROBLEM HARMONOGRAMOWANIA
PROJEKTOW Z UWZGLEDNIENIEM RYZYK



PROBLEM HARMONOGRAMOWANIA PROJEKTOW Z
OGRANICZONYMI zASOBAMI (RCPSP)

|

Zadanie 1
Czas: 2
Zasoby: [0,1,0]

-

3

Zadanie 2
Czas: 3
Zasoby: [1,0,0]

Zadanie 3
Czas: 4
Zasoby: [0,0,1]

H[

Zadanie 4
Czas: 6
Zasoby: [1,1,0]

A

Zadanie 5
Czas: 3
Zasoby: [0,0,1]

]

] J
J
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RISK-AWARE PROJECT SCHEDULING
RAPSP = SRCPSP + RyzYkA + ODPOWIEDZI NA RYZYKA

RYZYKO ODPOWIEDZ NA RYZYKO
* warunki materializacji e specjalny rodzaj zadania
* prawdopodobienstwo materializacji * realizacja nie jest konieczna do

zakonczenia projektu

» efekt materializacji — transformacja
stanu projektu » efekty realizacji
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STRATEGIE RAPSP



STRATEGIE RAPSP

HS

Metody
symulacyjne

Strategie
RAPSP
Metody
heurystyczne
-l Metody .-
hybrydowe
-1 BasicUCT
S ProUCT-HS -
GRASP

. ProUCT-
GRASP
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Metody
heurystyczne

HEURISTIC SOLVER

Metody
hybrydowe

|/ ProUCT-Hs

GRASP
ProUCT-

* Harmonogram bazowy: R

- lista odpowiedzi na ryzyko do natychmiastowego wykonania
- przypisanie czasOw rozpoczecia wszystkim zadaniom
- Konstrukcja:

- reaktywnie w kazdym punkcie decyzyjnym
« na bazie deterministycznej wersji projektu

- poprzez wyprobowanie dostepnych kombinacji odpowiedzi na ryzyka i funkgji

priorytetyzujgcych zadania z rownolegtym schematem generowania harmonogramu

Metody
symulacyjne

-1 BasicUCT
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Metody

G R n S P heurystyczne _
o . Metody

hybrydowe |

HS

GRASP

* Bazowa reguta:
- lista odpowiedzi na ryzyko do natychmiastowego wykonania
- lista priorytetyzujaca zadan
- Konstrukcja:

- reaktywnie w kazdym punkcie decyzyjnym

- poprzez proby zastosowania roznych kombinacji odpowiedzi na ryzyka oraz GRASP

. - ProUCT-HS | o
1 .
GRASP | J o
| ProucT- -

Metody
symulacyjne

-1 BasicUCT
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GRASP

Strategie
RAPSP

Metody -
heurystyczne -
|
HS
Vs
Harmonogram dla
RCPSP Bl
~
Aktualizacja zbioru Optymalizacja lokalna |
elitarnego (podwadjna justyfikacja)
\

Harmonogram RCPSP
Analiza Monte Carlo 4
Strategia SRCPSP

Metody
hybrydowe

s ProUCT-HS -

Metody

"| symulacyjne

-+ BasicUCT

| GRASP

| ProucT- |
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BAasic UCT

Strategie

/ p HS
y \
/" ‘\
p \

/ 1
J a
/
; .
/ @
r,
F,
ff'
s W1
r.
: ‘
F. @
y
¥,
F,
¥,
Vi noop
/
.
/
y
r,
A s
i .

£ T
a’" x
& L]

Selekcja w drzewie .

%,

. ucT

a1 - rozpoczecie zadania 1

w1 - rozpoczecie odpowiedzi
na ryzyko 1

noop - brak operacji

Symulacja losowa

Metody
symulacyjne

» “-| BasicUCT

RAPSP
Metody
heurystyczne
‘ Metody
hybrydowe
ProUCT-HS - I
GRASP
ProUCT-
GRASP
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Strategie
RAPSP

BAsic UCT: ‘ |

Metody - ) Metody

UPROSZCZONY STAN PROJEKTU = L b

Metody

hybrydowe

HS T sic

S ProUCT-HS

GRASP | .

o Tereuer |
Stan 1 et

Zadanie 1
Zadanie 2
Zadanie 3
Zadanie 4

Stan 2

Zadanie 1
Zadanie 2
Zadanie 3
Zadanie 4
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PROACTIVE UCT

Selekcja w drzewie -,

Strategie
RAPSP

Metody
heurystyczne

HS

ucT \

w1 - rozpoczecie odpowiedzi
na ryzyko 1

noop - brak operacji

solver - uruchomienia
solvera (S)RCPSP

Symulacja losowa

Metody
hybrydowe

2 ProUCT-HS

GRASP

Metody
symulacyjne

-1 BasicUCT

ProUCT-
GRASP
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Strategie
RAPSP

|

Metody |
heurystyczne

HEURYSTYKA REAKTYWNA | -

GRASP |

Miara reaktywnej skutecznosci odpowiedzi na ryzyko

Imp(w) = max(K,(V2,, — W)
r

T
K,.(v) = v« (0.5 + 0.5 *?T)

Metody L '
hybrydowe
CT-HS o

- | ProUCT- |-

GRASP

Metody

symulacyjne

-1 BasicUCT
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Strategie
RAPSP

Metody

heurystyczne _ !
SYNERGIA O
hybrydowe
HS S '
. ProUCTHs | o
GRASP | ...

* ProUCT + HS: S Tmme

- ponowne wykorzystanie harmonogramu bazowego

- punktowe szacunki czasu realizacji zadan na podstawie symulacji MCTS

* ProUCT + GRASP:
- ponowne wykorzystanie list priorytetyzujgcych
- punktowe szacunki czasu realizacji zadan na podstawie symulacji MCTS

- pamiec podreczna zbiorow elitarnych w drzewie MCTS

Metody
symulacyjne

-1 BasicUCT
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REZULTATY EKSPERYMENTALNE



INSTANCJE TESTOWE

Efekty ryzyka niedostepnosci
zasobu nieodnawialnego

Budzet odpowiedzi na ryzyka

Instancje
RCPSP
(PSPLib)

Instancje
SRCPSP

Czasowe Permanentne

Wspotdzielony Dedykowany Wspotdzielony

.

v

NSH SEP FSH




SEP & NSH

Relatywne czasy realizacji

112,14%

ProUCT-HS < HS < BasicUCT

sl ProUCT-GRASP < GRASP < BasicUCT
ProUCT-HS < ProUCT-GRASP
GRASP = HS

107,87% 108,22% 107,66%

BasicUct HS GRASP ProUCT-HS ProUCT-GRASP

Li CZ b a Wyg ra nyc h BasicUct HS GRASP ProUCT-HS ProUCT-GRASP
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SEP & NSH

112,67% Relatywne czasy realizacji

111,53%

108,23% 108,21%

107,81% 107,54%

107,48%
’ 107,13%
106,59% =

BasicUct HS GRASP ProUCT-HS ProUCT-GRASP

m SEP

21,76%

Liczba wygranych

BasicUct HS GRASP ProUCT-HS ProUCT-GRASP
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FSH

108,3%

BasicUct

Relatywne i skorygowane
czasy realizacji

107,3%
102,9%

HS GRASP ProUCT-HS ProUCT-GRASP

66,9%
HS

49,2%

GRASP ProUCT-HS ProUCT-GRASP

35,9% sales

31,6%

Odsetek porazek
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SPOSTRZEZENIA

Skutecznosc¢ zalezna od charakterystyki instancji

Niskie korelacje rezultatow poszczegdlnych metod

BasicUCT dominujace przy bardzo wysokim prawdopodobienstwie
porazki

ProUCT najsilniejsze przekrojowo
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PODSUMOWANIE /



EFEKTY SYNERGII?

* Dwa dynamiczne problemy decyzyjne
- GGP
- RAPSP

* Dwie hybrydowe metody

- GUCT + generowanie funkcji ewaluacyjnej
- ProUCT + HS/GRASP



A HIPOTEZY?

1. Algorytmy symulacyjne, a w szczegdlnosci UCT, popularne gtéwnie w obszarze
gier, mogg byc skuteczng metodg rozwigzywania ztozonych dynamicznych
probleméw decyzyjnych — samodzielnie lub jako elementy podejscia
hybrydowego.

2. Mozliwe jest skonstruowanie podejscia hybrydowego tgczacego metody
symulacyjne oraz dziedzinowe metody heurystyczne, uzyskujagc metode
skuteczniejszg od kazdego z tych podejs¢ stosowanego samodzielnie.
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1. Algorytmy symulacyjne, a w szczegdlnosci UCT, popularne gtéwnie w obszarze gier, moga
byc skuteczng metodg rozwigzywania ztozonych dynamicznych probleméw decyzyjnych —

A H | POTEZY? samodzielnie lub jako elementy podejscia hybrydowego.

2. Mozliwe jest skonstruowanie podejscia hybrydowego tgczgcego metody symulacyjne oraz
dziedzinowe metody heurystyczne, uzyskujgc metode skuteczniejszg od kazdego z tych
podejs¢ stosowanego samodzielnie.

* GUCT

- zwykle skuteczniejsze od UCT
- W niektorych przypadkach skuteczniejsze od min-max

* ProUCT:

- skuteczniejsze od BasicUCT (poza skrajnymi przypadkami)
- konsekwentnie skuteczniejsze od GRASP / HS



DzZIEKUJE



ORYGINALNE WYNIKI ROZPRAWY

1. Dwa nowe sposoby tgczenia MCTS i metod heurystycznych

2. Agent GGP skuteczniejszy niz MCTS z heurystyka historyczng, w tym:
a. mechanizm budowy funkcji ewaluacyjnej w GGP
b. hybrydowy algorytm tgczacy wykorzystanie UCT oraz funkcji ewaluacyjne;j

3. Problem harmonogramowania projektu z uwzglednieniem ryzyk
(RAPSP)

4. Piec strategii rozwigzywania RAPSP, w tym strategie hybrydowe
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