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Uberblick

m Allgemeines zu Tetris
m Tetris ist NP-vollstandig

m Reinforcement Learning
Anwendung auf Tetris
Reprasentationen des Zustandsraumes

m Relational Reinforcement Learning
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Allgemeines zu Tetris

Tetrominos: 4L P 5 H '

Funktionen: Rotation, Translation

Spielbrett: m x n, opt. gefullt
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Allgemeines zu Tetris

m  Offline” — Version:

Spielbrett, sowie komplette Folge von Tetrominos
sind bekannt.

m Geg.: Initiales Spielbrett und endliche Folge von
Tetrominos
Frage: Kann das Spielbrett geloscht werden?
(=> Tetris Problem)
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Tetris ist NP - Vollstandig

« Grundlagen

— P: Komplexitatsklasse der Probleme mit ,effizienten® Algorithmen.

— NP: zusatzlich die Probleme fur die noch kein ,effizienter*
Algorithmus gefunden wurde.

- P NP

_ SSun A und B zwei Probleme. Dann heildt A auf B .polynomial
reduzierbar” (A<,B), falls es eine totale und mit polynomialer
Komplexitat berechenbare Funktion gibt, mitx € A <=>1f(x) € B
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Tetris ist NP - Vollstandig

« Grundlagen
— A heil3t NP-hart (schwer), falls fur alle Probleme L € NP gilt:
L < A.
— A heil3t NP-vollstandig, falls A NP-hart ist und A € NP ist.
— <, isttransitiv. => L < A und A </ B folgt
L< B
 Falls A NP-hart, genugt A <, B und B € NP
ZuU zeigen.
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Tetris ist NP - Vollstandig

 Das 3 — Partitions — Problem

— Geg.: Sequenz A von positiven naturlichen Zahlen a,,...a;, und
eine positive Zahl T, so dass

1.)T/A <a,<T/2furalle 1=<i=<3,und
2.) 2% i@ =sT

Kann A in s disjunkte Teilmengen B,,...,B; unterteilt werden, so
dass ) ,cga=Tfluralle1<j<s?

=|B| = 3, dafalls |B| < 3 gilt: ) ,icg;a<2 * T/2 =T wegen 1.) und
falls |B| > 3 gilt: 3 ,iegiail >4 * T/4=T
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Tetris ist NP - Vollstandig

Bsp.: T=20 A={6,6,6,6,7,7,7,7,8}. s ist hier also 3 und die
Summe der a,betragt 3 * T = 60. s disjunkte Teilmengen:

B,={6,7,7} B,={6,6,8} B,={6,7,7}

Sei P das 3-Partitionen-Problem und Q das Tetris Problem:
Zu zeigen: P <, Q

Ges.: Abbildung f von (A, T) auf ein Spielbrett und auf eine Folge
von Tetrominos.
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Tetris ist NP - Vollstandig

H’—|

Spielbrett:

S buckets == lock
Teilmengen ] ] - ] ]
W=4s+6 J\“r |

|
_ d K4 Ed | E |
H=oT+18 thEikB kL B

Abbildung 2: Spielbrett

Aus [Breukelaar, 5. 3]
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Tetris ist NP - Vollstandig

« Unsere gesuchte Funktion informell beschrieben :
— Fur jedes a. € A erzeuae folaende Seauenz:

e Anfang: I__I_|
. '-_-':I'lllll';';l V11 Iﬁ':‘—]]]-’|l "'x[|| L™ . |

e cefolet von | Ende™: . |:
2. s-mal &I mn die huckets abzuschliclien
3. B Char lock

4. 5T + 16-mal H i den Hest zu 1oschen
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Tetris ist NP - Vollstandig

Fullen eines Buckets mit Wert 3

| _| | | | B ]

() (b)

] ] Abhildung 4: Abschliefien der buckets

Aus [Breukelaar, 5. 6]

LA R R

*Anfang* “Mitte"

Abbildung 3: Fillen der buckets
Aus [Brenkelaar, 5. 5]
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Tetris ist NP - Vollstandig

 Eine losbare Instanz

— Fullen von bucket j mit Wert a, korrespondiert mit Aufnehmen
des Wertes a; in B;.

— Es werden a, + 1 notches gefullt.
— Hohe 5T+18 wegen . s5;@ = T => T+3 notches und somit
5*(T+3) = 5T+15 , +3 (Anfang) = 5T+18
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Tetris ist NP - Vollstandig

* Eine unlosbare Instanz

— Lemma 1

* Wenn ein Stein oberhalb der 5T +18 Zeilen platziert wird, kann das
Spielbrett nicht geléscht werden. (jedenfalls nicht mit unserer
Funktion)

— Lemma 2

 Um das Spielbrett zu I6schen, darf kein anderer Stein als der daftir
vorgesehene den Platz bei lock flllen. (alle anderen hinterlassen
liicken-L1)

— Lemma 3

 Wenn das Platzieren eines Steins eine Liicke hinterldsst, die kein
anderer Stein durch Translation und Rotation erreichen kann, kann
das Spielbrett nicht gelbscht werden. (L1)
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Tetris ist NP - Vollstandig

* Eine unlosbare Instanz

— Lemma 4

« Wenn zwei Steine einer
Sequenz von "Anfang”, J J J J
"Mitte®, "Ende* fiir einen Wert
a; in verschiedene buckets _ . -
IRE BN BRFN Rl B

platziert werden, kann das
Spielbrett nicht geléscht L
werden. (Stein flr Anfang -

wurde schon plaziert) [ J

FL

Abbildung 5 Alle Moglichkeiten

Aus [Breukelaar, 5. 7]
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Tetris ist NP - Vollstandig

* Eine unlosbare Instanz

— Lemma 5

» Um das Spielbrett zu I6schen,
mussen die Steine der Sequenz
fir ein a; genau so in einem
bucket untergebracht werden, wie
es in der I6sbaren Instanz
beschrieben wurde.

AL ] |
18| P | I H
I I

- |
o EHEEH

Abbilduneg 7 Alle Moglichkeiten fie L Mitte

Aus [Breukelaar, S. 8]

e

e
-
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Abbildung 6: Alle Moglichkeiten fine . Anfang”

!
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Aus [Breukelaar, 5. 8]

|

B |

I
S

| BS

L

B

]

L

a1
5

Abbildung 8: Alle Moglichkeiten fin . Ende®

Aus [Breukelaar, 5. 8]
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Tetris ist NP - Vollstandig

 Eine unlosbare Instanz

— Lemma 6
« Um das Spielbrett zu I6schen, muss ein bucket genau drei Werte a;
enthalten und die Summe dieser Werte muss T betragen.

— Das Spielbrett kann aufgrund der Hohe von 5T+18 aber nur geloscht
werden, wenn T+3 notches pro Bucket gefullt werden. Dies ist mit einer
|6sbaren Instanz moglich , denn T+3 = ) _.cg &, *+|B|. In einer unlosbaren
Instanz ist es nicht moglich.

« Damit ist gezeigt, dass es eine Funktion gibt mit:

s (ATYEP=> f(AT)EQ und(AT) ¢P=>f(AT)¢Q

e => (AT)EP<=> f(AT)E Q.D.h. Tetris ist NP-hart; da Tetris auch
n NP ist, folgt daraus dass Tetris NP-Vollstandig ist.
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Reinforcement Learning

m Variante des Maschinellen Lernens

m Agent lernt durch Belohnung & Strafe
m Zustand = Aktion

® Nutzen maximieren : Nutzenfunktion
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Anwendung auf Tetris

m Ziel: Elimination moglichst vieler Reihen

m Problem: Zufallige Blocke = Nichtdeterministisch
m Nutzen maximieren mit Nutzentabelle

m Echtzeitproblem
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Vereinfachte Version

m Blocke:
m SpielfeldgroRe: 6x2 Einheiten
m Mogliche Zustande:

| o | n oflll (™

. . . . Quelle:
m Zeileneliminierung:
B | |Eﬁ ﬂﬁ ﬁﬁ|
Quelle:
TU - Darmstadt

11.07.2006 Mustafa Gokhan Sogut, Harald Matussek 19




- ol
Vereinfachte Version

m Sonderfall:

Quelle: Hohe:=Hohe+1;

m Spielrundendauer: 10.000 Blocke
m Grolde der Nutzentabelle: 4096

) Hohe:=Hohe+2

Nachster Bloc

Quelle:
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Vereinfachte Version

1500 1485
m Performanz \

\‘l\ Gams Score
Height \ s iies
\n 4 1052
(= Q02
e 289 16 837
0 -
0 8 0 o

lg(game) g
m Update:

U(Zust.)= U(Zust.) * (1 - a) + (reward + y * U(nachst. Zust.)) * a

TU - Darmstadt
11.07.2006 Mustafa Gokhan Sogut, Harald Matussek

21



Vereinfachte Version

(v=0.8) +zlue of Llpha

| Verbesserungsvorschlag Gaane  0.002 0,02 0.z

1 1451 1455 1404
a=1/n 2 1204 1166 1043
] 4 1043 1032 752
n— Sp|e|runde 5 971 90z 525
16 938 837 420
32 91z 44 370
64 955 395 342
125 545 303 339
256 679 289 351
Quelle
m Probleme

Exploitation &= Exploration
Spielfeldgrofie = GrolRe der Nutzentabelle
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Reprasentation des
Zustandsraumes

m Konturbeschreibung (Skyline)
m TOP TWO LEVEL

Blicke

uelle:

Q
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Konturbeschreibung

m Hohenunterschiede benachbarter Spalten
Werte: [-2,-1,0,1,2]

m Informationsverlust: Locher

m Speicherreduzierung: 3125 Zustande
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Konturbeschreibung

m Beispiel

Spielfeld Kontur
[+2,+1,-2,0,-1]

Quelle:
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m Sonderfall

Spielfeld

Konturbeschreibung

11.07.2006

Kontur
[+3,+1,-4,0,-1]
H
-
+3
i
Quelle:

—

Beqgrenzung der Konturen
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[+2,+1,-2,0,-1]

X
X X

XA

+H2
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TOP TWO LEVEL

m M: hochste Spalte
m Informationen der Reihen (M-1) und M

11 1 0 0 1
@

Quelle:

m 4096 Zustande
m Informationen uber Locher
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TOP TWO LEVEL

m Verbesserung

Zustandsraumverkleinerung: Symmetrie
2080 Zustande

=

=

m Ziel: Schnelleres Lernen

11.07.2006
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Benchmark

m 1024 Spiele, 10.000 Blocke

1600

1400 t%\
1200 i
o \
& 1000 \
Hil]
o z00
- \ \
o 500
= \
400
200 !K's-
0 \* i pii .- i I 2
1 z | = 16 3z fick 128 256
Contaur 456 359 287 317 32z 325 325 307 242
s Symimetry 1209 ylats] 01 G i1 H 51 gz 39
—— hlelax (TD) 1520 1182 1000 a0z =Lt 3e1 204 220 286
—m Melax (D) 1485 1166 1032 Q02 837 ik} 395 303 289
Quelle: L S iel
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Reprasentation des
Zustandsraumes

m Zustandsraum & Lernen

m Relevante Informationen: Oberflache
m 0=1/n = Konvergenz
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mENR
Relational Reinforcement Learning

m RL-Problem

Speicherproblem
Konvergenz der Q-Funktion

m Losung RRL
Q-Learning + Relationale Reprasentation
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Relational Reinforcement Learning

m Exploration des Zustandsraumes

m Q-Funktion Generalisierung

Regression Tree
m Schatzungen fur Zustands Aktionspaare

m Anwendung auf andere/ahnliche Situationen
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Fazit

m RL-Technik
Effizient trainieren & spielen
m Zustandsraumreprasentation
Detaillierungsgrad: Anwendung auf Vollversion
m RRL-Technik
Bandbreite der Anwendungsmoglichkeiten
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