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Powtórka: algorytm minimax
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Główny problem: liczba możliwych scenariuszy

• Głównym problemem jest liczba możliwych 

scenariuszy, np. grę w kółko i krzyżyk można 

rozegrać na 255,168 sposobów!

• W szachach można wykonać na 

169,518,829,100,544,000,000,000,000,000

sposobów wykonać pierwsze 10 ruchów!

• Możliwych konfiguracji planszy w szachach 

jest od 10111 and 10123 (więcej niż atomów 

we wszechświecie)



Jak my sobie z tym radzimy? (1/2)

Teraz jest tura białego gracza.

Co powinien zrobić?



Jak my sobie z tym radzimy? (2/2)

Biały gracz popełnił błąd ruszając się 

gońcem na pole B4.

Jak czarny gracz może zyskać przewagę?



Jak my sobie z tym radzimy? (2/2)



Algorytm Monte Carlo Tree Search

• W algorytmie Monte Carlo Tree Search (MCTS) iteracyjnie tworzony jest graf przedstawiający 

możliwe stany gry. W każdym korku algorytm wykonuje jest symulacja gry.

• W każdym węźle zapisywana jest łączna liczba symulacji i liczba wygranych dla każdego węzła.

Liczba symulacji dla 

danego węzła

Liczba wygranych dla 

danego węzła



Algorytm Monte Carlo Tree Search

wybór rozrost symulacja propagacja wstecz



Algorytm Monte Carlo Tree Search

wybór rozrost symulacja propagacja wstecz



Krok 1. Wybór

wybór rozrost symulacja propagacja wstecz

• W pierwszym kroku ze stanu początkowego wybieramy kolejne 

węzły potomne aż dojdziemy do jednego z liści drzewa.

• Algorytm powinien preferować węzły, dla których do tej pory osiągnięty 

większy ułamek wygranych.

• Jednocześnie algorytm powinien badać węzły, dla których wykonano 

niewiele symulacji, żeby uniknąć pominięcia bardzo dobrych ruchów.



Krok 1. Wybór

wybór rozrost symulacja propagacja wstecz

• L. Kocsis i C. Szepesvári w swojej pracy Bandit based Monte-Carlo 

Planning (2006) zaproponowali, że można wybrać węzeł potomny, 

dla którego wyrażenie

𝑤𝑖

𝑛𝑖
+ 𝑐

ln𝑁𝑖

𝑛𝑖

osiąga najwyższą wartość.

Liczba wygranych

w danym węźle

Liczba symulacji 

w danym węźle

Parametr eksploracji

Liczba symulacji 

w rodzicu węzła



Krok 2. Rozrost

wybór rozrost symulacja propagacja wstecz

• Jeśli wybrany węzeł nie kończy gry, to dodaj do niego 

węzły potomne, odpowiadające wszystkim możliwym 

ruchom danego gracza.

• Spośród nich wybierz jeden węzeł, dla którego będzie 

wykonana symulacja.



Krok 3. Symulacja

wybór rozrost symulacja propagacja wstecz

• Rozegraj losową symulację gry z wybranego węzła.

• W symulacji gracze wykonują losowe ruchy aż do 

zakończenia gry.



Krok 4. Propagacja wstecz

wybór rozrost symulacja propagacja wstecz

• Po zakończeniu symulacji, stan wszystkich 

węzłów na ścieżce do wybranego liścia 

jest aktualizowany:

• Liczba przeprowadzonych symulacji dla 

każdego węzła rośnie o 1.

• Jeśli gracz, który wykonał ruch prowadzący 

do danego węzła wygrał symulację gry,

to liczba wygranych dla danego węzła

też rośnie o 1.



Case study: wyspy Odyna



Case study: wyspy Odyna (reguły gry)

ToDo: Animacja reguł gry



Case study: wyspy Odyna (heurystyczny algorytm)

• Dobrą strategię jest wybór wysp, które dają względnie dużo punktów, 

ale blokują jak najmniej innych wysp.

• Dla każdej wyspy możemy ocenić jej wartość następująco:

wartość wyspy = wielkość wyspy − 𝐾 ⋅ łączna wielkość jej sąsiadów

gdzie 𝐾 > 0 to pewna stała, np. 𝐾 =
1

2

−0.5 +0.5

−2

−0.5

3 −
1

2
⋅ 3 + 2 + 2 = −0.5

3 −
1

2
⋅ 3 + 2 = −0.5



ToDo: Animowane drzewo gry

Case study: wyspy Odyna (algorytm MCTS)



Case study: wyspy Odyna (porównanie algorytmów 1)

Animacja gry MCTS vs heuristic

Losowa symulacja Ruchy heurystyczne



Case study: wyspy Odyna (porównanie algorytmów 2)

Losowa symulacja Ruchy heurystyczne

Animacja gry MCTS vs heuristic



Case study: wyspy Odyna

Hasło: Odinn

https://piotrmorawiecki.itch.io/islands-of-odinn

https://piotrmorawiecki.itch.io/islands-of-odinn


Implementacja w Pythonie (Connect 4)

https://github.com/floriangardin/connect4-mcts/tree/master

https://github.com/floriangardin/connect4-mcts/tree/master


Podsumowanie wykładu

• W przypadku wielu gier znalezienie optymalnej strategii 

jest niewykonalne ze względu na wielkość drzewa gry.

• Algorytm Monte Carlo Tree Seach (MCTS) pozwala 

podejmować decyzję o ruchu, eksplorując jedynie 

część drzewa gry.

• Można polepszyć algorytm wykorzystując dodatkowe 

informacje dot. gry (np. przez wykorzystanie 

heurystycznych metod oceny stanu gry). 

• Za tydzień dowiemy się jak dzięki algorytmowi MCTS 

udało się pokonać mistrza gry Go.
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