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Moj program Svarog i jego demko Dorban.
https://github.com/pawelbiernacki/svarog
https://sourceforge.net/projects/dorban/

Jeden gracz, dyskretny czas, zadana funkcja wyplaty, stochastyczne otoczenie. Mam algorytm,
ktory dla planowania do n-krokéw naprzdd znajduje optymalng akcje dla sytuacji okreSlonej przez
percepcje gracza oraz jego wiare (przekonanie) co do wartosci zmiennych ukrytych. Formalny opis
algorytmu jest w dokumencie https://www.perkun.org/resources/pdf/triglav 0 0 0.pdf.

Jest sobie wampir, gracz (Dorban) oraz NPC (Pregor). Kazdy z nich jest w jednym z pieciu miast.
Tworza one graf polaczony krawedziami:

Q Gdansk

Wroctaw

Krakow

Dorban widzi nastepujace informacje:
* czy Dorban wygrat ostatnio walke
* miasto, w ktérym jest Dorban
* czy Dorban widzi Pregora
* czy Dorban widzi, Ze Pregor jest zywy
* czy Dorban widzi wampira
* czy Pregor podaza za Dorbanem

Zmienne te (nazywane zmiennymi wejSciowymi) mogg mieC nastepujace wartosci:

Nazwa zmiennej Mozliwe wartosci
czy Dorban wygrat ostatnio walke false, true, none
miasto, w ktorym jest Dorban Warszawa, Krakow, Wroctaw, Poznan, Gdansk
czy Dorban widzi Pregora false, true

czy Dorban widzi, Ze Pregor jest zywy |false, true, none

czy Dorban widzi wampira false, true

czy Pregor podaza za Dorbanem false, true



https://github.com/pawelbiernacki/svarog
https://www.perkun.org/resources/pdf/triglav_0_0_0.pdf
https://sourceforge.net/projects/dorban/

Oprocz tego, co Dorban widzi sa rGwniez pewne zmienne “ukryte”, na temat ktérych ma swoje
zdanie (w kazdym kroku uaktualniane zgodnie z moim algorytmem). Sq to nastepujace zmienne
ukryte:

* miasto, w ktérym jest wampir

* miasto, w ktorym jest Pregor

* czy Pregor zyje

Zmienne te moga mie¢ nastepujgce wartosci:

Nazwa zmiennej Mozliwe wartosci
miasto, w ktoérym jest wampir Warszawa, Krakow, Wroctaw, Poznan, Gdansk
miasto, w ktorym jest Pregor Warszawa, Krakéw, Wroclaw, Poznan, Gdansk
czy Pregor zyje false, true

Dorban widzi wampira wtedy i tylko wtedy, gdy wampir i Dorban sa w tym samym miescie.
Dorban widzi Pregora wtedy i tylko wtedy, gdy Pregor i Dorban sa w tym samym mieScie.
Jesli Dorban nie widzi Pregora, wowczas zmienna “czy Dorban widzi, ze Pregor jest zywy” ma
warto$¢ “none”. Jezeli go widzi, wowczas zmienna ta musi mie¢ wartos¢ “true” lub “false”.

Dla kazdego stanu percepcji (czyli sygnatu na wejsciu) jest sobie pewien zbior mozliwych stanow
gry. Kazdy stan gry jest trojka postaci:

{miasto_w_ktdérym jest_wampir=>...,
miasto_w_ktérym_ jest_Pregor=>..., czy_Pregor_zyje=>...}
Na przyklad:

{miasto_w_ktdérym_ jest_wampir=>Warszawa,
miasto_w_ktdérym jest_Pregor=>Krakdw, czy_Pregor_zyje=>true}

Tlos¢ tych stanéw jest rowna 5°%2=50 . Rozklad prawdopodobienistwa nad zbiorem tych stanéw
jest “wiarg” (przekonaniem) Dorbana.

Mimo, ze wszystkich stanow jest 50, to stan percepcji (stan wejsciowy) zaweza faktyczna ilosc¢
mozliwych stanow do liczby mniejszej lub rownej 50. Np. jesli Dorban jest w Warszawie, widzi
wampira i nie widzi Pregora, ale wie, ze Pregor zyje, wowczas rozktad ten moglby mie¢ postac:

{miasto_w_ktdérym_ jest_wampir=>Warszawa,
miasto_w_ktdérym_jest_Pregor=>Krakdw, czy Pregor_zyje=>true} 10%
{miasto_w_ktdérym_ jest_wampir=>Warszawa,
miasto_w_ktdérym_jest_Pregor=>Wroctaw, czy_Pregor_zyje=>true} 20%
{miasto_w_ktdérym_ jest_wampir=>Warszawa,

miasto_w_ktdérym_jest_Pregor=>Poznan, czy_ Pregor_zyje=>true} 30%
{miasto_w_ktdérym_ jest_wampir=>Warszawa,
miasto_w_ktdérym_jest_Pregor=>Gdansk, czy Pregor_zyje=>true} 40%

Wodwczas Dorban wie na pewno o miescie, w ktorym jest Pregor, Ze nie jest to Warszawa, gdyz
Dorban nie widzi Pregora, a sam wie zawsze gdzie jest.



Okazuje sie, ze optymalna decyzja do maksymalizacji funkcji wyptaty w/g mojego algorytmu
zalezy zaréwno od stanu percepcji gracza jak i od jego wiary. Ilo§¢ mozliwych stanéw percepcji
wynosi  3*%5*%2%3%2%2=360 . Dla kazdego stanu percepcji mamy w realnej grze pewien rozklad
prawdopodobienistwa nad zbiorem mozliwych stanéw. Zbiér tych rozktadéw prawdopodobienistwa
jest zbiorem ciaglym, w zwiazku z tym nie mozemy obliczy¢ po prostu optymalnych decyzji dla
wszystkich mozliwosci. Mozemy go jednak zdyskretyzowac.

Dla n stan6w rozklad odpowiada tablicy wartosci  [x,,x,,...,X,| przy czym x,€[0,1] oraz
Z x,=1 .Jezeli n=1 wowczas jest to trywialnie tablica [1] . Dla n=2 jest to zbiér bedacy

wyl;resem nastepujacej funkcji:

Dla n=3:




Kazdy ze stanow gry odpowiadajacy naszemu stanowi percepcji dodaje do naszej kostki jeden
wymiar. Wprowadzmy parametr ktory nazwiemy “granulacja”: y€N . Niech bedzie on rowny 2.
Dla granulacji 2 generujemy wszystkie mozliwe n-ki o warto$ciach ze zbioru {0,1}

(0,1)
(1,0)
(1,1)

Nastepnie normalizujemy te n-ki, ktére zawierajq przynajmniej jedng niezerowa warto$¢. N-ka o
wartosciach (0,0) nie da sie znormalizowac (bo suma jest zero). Ale pozostate mozna
znormalizowac.
Otrzymujemy:

(0,1)

(1,0)

(0.5,0.5)
Pomyst polega na tym, by obliczy¢ z algorytmu optymalne akcje jedynie dla tych trzech
przypadkéw, a nastepnie juz w trakcie gry dla dowolnej wiary postaci  (x,,x,) sprawdzac ktéry z
obliczonych trzech punktow jest jej najblizszy, w sensie odleglosci euklidesowej. Po
zidentyfikowaniu najblizszego punktu decydujemy wykona¢ optymalna akcje dla niego (zamiast
liczy¢ z algorytmu jaka jest prawdziwa optymalna akcja).

Na przyktad dla wiary (0.3,0.7) odleglo$¢ euklidesowa pomiedzy nig a punktem (0,1) wynosi
V(0.3—0)+(0.7—1)* czyli 0.4242640687119286.

Odlegtos¢ euklidesowa pomiedzy wiara (0.3,0.7) a punktem (1,0) wynosi
V(0.3—1)*+(0.7—0)* czyli 0.9899494936611665.

Odlegtos¢ euklidesowa pomiedzy wiara (0.3,0.7) a punktem (0.5,0.5) wynosi
V(0.3-0.5)%+(0.7—0.5)° czyli 0.282842712474619.

Najblizszy wierze (0.3,0.7) jest wiec punkt (0.5,0.5) , poniewaz odleglos¢ od danej wiary do
tego punktu jest najmniejsza. W takiej sytuacji wykonamy wiec akcje optymalna dla  (0.5,0.5) .

Dla granulacji y tworzymy n-ki o warto$ciach ze zbioru {0,1,2,...,y—1}

Pewnym ulepszeniem tej metody jest nastepujacy algorytm:

Dla trzech punktow otrzymanych w procesie dyskretyzacji przestrzeni wiar (w danym przyktadzie
dlan=21i granulacji y=2 ) liczymy z algorytmu planowania nie tylko optymalng akcje, ale i
wartos$¢ oczekiwang funkcji odplaty.

Znormalizowana n-ka Optymalna akcja Wartos$¢ oczekiwana funkcji
wyptaty
(0,1) A 10.0
(1,0) B 5.0
(0.5,0.5) B 2.0

Dla kazdej akcji liczymy sume wazong wartosci oczekiwanej funkcji wyptaty z wagami zaleznymi
np. odwrotnie proporcjonalnie od odlegtosci aktualnej wiary (zat6zmy jak poprzednio (0.3,0.7)

).



Dla akcji A suma ta bedzie rowna 10.0/0.4242640687119286=23.57022603955158

Dla akcji B suma ta bedzie réwna
5.0/0.9899494936611665+2.0/0.282842712474619=12.12183053462653

Wida¢, ze w danym przypadku wazona warto$¢ oczekiwana funkcji wyplaty jest wieksza dla
decyzji A niz dla decyzji B, chociaz ta ostatnia obejmuje dwa przypadki. Innymi stowy gracz bedzie
stawiat raczejna (0,1) .

Odnosnie zaleznos$ci wagi od odleglosci — nie musi to by¢ funkcja 1/x . Mozemy w mianowniku
dodac jakas niewielka stala, tak, by unikna¢ dzielenia przez zero w przypadku niewielkich
odlegtosci.

Dyskretyzacja w przestrzeni trojwymiarowe;j jest nieco bardziej spektakularna.

Wygenerujmy 2°—1 azatem 7 mozliwych tréjek do normalizaciji:

Po normalizacji otrzymamy z nich:

(0,
(01m

(0,0.5,0.5)

(1,0,0)

(0.5,0,0.5)

(0.5,0.5,0)
(0.3333,0.3333,0.3333)



Oto wizualizacja 3D powyzszego zbioru punktow:

Problem z dyskretyzacja pojawia sie w przypadku, gdy mamy wiele wymiaréw dyskretyzowanej
przestrzeni. Z warunkéw gry w programie Dorban wynika, ze ilo$¢ stanow gry odpowiadajacych
danemu stanowi percepcji waha sie od 1 do 32 (a wiec nigdy nie jest to 50). Nawet dla granulacji
y=2 ilos¢ punktéow do normalizacji i obliczenia optymalnej akcji wyniesie
2% —-1=4294967295 , a wiec ponad cztery miliardy. To bardzo duzo. Gdyby obliczenie
optymalnej akcji trwato tylko jedna sekunde skonczylibysmy obliczenia po 138 latach. Dla duzych
ilosci wymiaréw musimy postapi¢ inaczej.
Wygenerujmy dla n mozliwych stanéw wszystkie wektory bazowe z bazy kanonicznej. Jest ich n, a
wiec duzo mniej niz 2"—1 . Obliczmy zardwno optymalng akcje jak i warto$¢ oczekiwana
funkcji wyplaty dla tych n przypadkow.



W przypadku n=3 zysk nie bedzie bardzo spektakularny — zamiast 7 punktow mamy 3:

Jednak juz w przypadku n=10 mamy 10 punktéw zamiast 1023, a wiec ponad 100 razy mniej!

Dla wszystkich tych punktow odpowiadajacych wektorom bazy kanonicznej w naszej n-
wymiarowej przestrzeni prawdopodobienstw obliczamy:

* optymalng akcje

* warto$¢ oczekiwang funkcji wyplaty



Nastepnie mozemy postepowac zgodnie z opisanym juz algorytmem:

* dla kazdej aktualnej wiary w trakcie gry liczymy odleglosci do wiar z bazy kanonicznej

« zaleznie od tych odlegto$ci wyznaczamy wagi (np. jako 1/(0.001+6) , gdzie & jest
odlegtosciq)

* dla kazdej optymalnej akcji (z tych prekalkulowanych) obliczamy sume wazong wartosci
oczekiwanej

* wybieramy ostatecznie tg akcje, dla ktorej obliczona suma wazona jest maksymalna

Wedlug tego algorytmu dziata Dorban — demko Svaroga napisane w C++. Po rozpakowaniu tarballa
w katalogu svarog znajdziemy plik dorban_with_precalculated_knowledge.svarog. Plik ten zawiera
nie tylko definicje napisane recznie ale i wiedze prekalkulowana. Ma on wielkos¢ 2286468 bajtow.
W linii 694 tego pliku jest deklaracja:

precalculated (4,2)
Pierwsza liczba oznacza glebokosc planowania (do czterech krokow naprzod), a druga granulacje.
Nastepnie dla kazdego ze stanow percepcji mamy deklaracje:

on visible state

Latwo sprawdzi¢, ze w catym pliku deklaracja ta wystepuje 120 razy. Oznacza to, Ze mamy
prekalkulowane optymalne akcje dla 120 r6znych standw percepcji. Dlaczego nie dla wszystkich
3607 Otéz pewne stany percepcji sa niemozliwe, co wynika z charakterystyki gry.



W kazdej deklaracji on_visible_state mamy nastepujace informacje:

amount_of_possible_states = ...;

max_amount_of beliefs = ...;

Okazuje sie, ze ilos¢ mozliwych stanéw dla tej konkretnej gry moze przybiera¢ jedynie wartosci
1,4,8 lub 32. Dla jedynki oraz czworki jest to 45 wystapien, dla 6semki oraz trzydziestki dwajki 15
wystapien:

Dorban

ile razy wystepuje dana ilos¢ mozliwych stanéw

50
45
40
35
30
25
20
15 i
10

ilos¢ wystapien

0 5 10 15 20 25 30 35

ilos¢ mozliwych stanéw

max_amount_of_beliefs jestrowna 2“—1
gdzie o -amount_of_possible_states

Jezeli max_amount_of_beliefs przekracza pewnq ustalong wartos¢ (1000), wéwczas w nastepnej
linii wystepuje deklaracja “too complex;” i dalej nastepuje pewna ilo$¢ (w naszym wypadku
32) deklaracji on belief. Odpowiadajg one “wiarom” dla wektoréw bazowych przestrzeni wiar,
dlatego jest ich tylko tyle, co wymiarow, czyli w naszym wypadku 32.

Latwo sprawdzic, ze deklaracja too complex; wystepuje w omawianym pliku 15 razy, to jest
dokladnie wtedy, gdy ilos¢ wektoréw bazowych réwna jest 32.

Co sie dzieje, jezeli iloS¢ wymiarow jest mniejsza niz 32, czyli gdy przybiera wartosci 1, 4 lub 8?
Wodwczas dokonujemy pelnej dyskretyzacji przestrzeni wiar, a wiec liczymy optymalna akcje

odpowiednio dla 1, 15 lub 255 przypadkow.

Optymalne akcje sg podawane w klauzuli act ion pod deklaracja on belief. Latwo sprawdzic,
ze jest ich wszystkich 5025. Po symbolu “:” nastepuje warto$¢ oczekiwana funkcji wyptaty, np.

action {optimal_action=>attack_vampire } : 198.967;



Zaleta takiej reprezentacji jest szybkos¢. Dorban podejmuje decyzje w czasie mierzonym w setkach
milisekund na desktopowej maszynie (12 x AMD Ryzen 5 4600G with Radeon Graphics). Wady sa
przynajmnie;j trzy:

1. spory rozmiar pliku zawierajacego wiedze prekalkulowang — 2286468 bajtow

2. dhugi czas prekalkulacji (rzedu kilku dni)

3. Dorban nie potrafi w zaden sposéb uzasadni¢ swojej decyzji

Dwie pierwsze wady wydajg sie rozsadnym kosztem w naszej sytuacji, zwtaszcza, ze rozmiar pliku
nie ro$nie wraz z rosnaca glebokoscia planowania. Ponadto prekalkulacja musi by¢ dokonana tylko
raz.

Trzecia wada jest powazniejsza. Dorban nie dysponuje zadnym wyjasnieniem dlaczego co$ nalezy
zrobi¢. Ma tylko optymalng akcje oraz wartos¢ oczekiwang funkcji wyptaty. Wydaje sie, ze Svaroga
(tj. program bedacy sercem Dorbana) mozna jeszcze ulepszy¢, tak by nasz bohater mogt
“rozumowac”, tj. oblicza¢ sobie optymalng akcje operujac na pewnym poziomie abstrakcji.



