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Przeszukiwanie przestrzeni stanow gry
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Gry a problemy przeszukiwania

Nieprzewidywalny przeciwnikrozwijzanie jestrategii
specy kujicij posunilcie dla ka»dej mo»liwej odpowiedzawprika

Ograniczenia czasgweMa?o prawdopodobne znalezienie celu, trzeba aproksy-
mowac

Historia:

Komputer rozwa»a ro»ne scenariusze rozgrywki (Babbage, 1846)
Algorytmy dla gier z pe?nj inform. (Zermelo, 1912; Von Neumann, 1944)

Sko«czony horyzont, aproksymacyjna ocena stanu gry (Zuse, 1&¥5; Wien
1948; Shannon, 1950)

Pierwszy program grajijcy w szachy (Turing, 1951)

Zastosowanie uczenia maszynowego do poprawy trafnox@rcgny st
(Samuel, 1952 57)

Odcijcia umo»liwiajjce g&bsze przeszukiwanie (McCarthy, 1956)
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Rodzaje gier

deterministyczne | niedeterministyczne

Pe?na szachy, warcaby, | backgammon,
informacja | go, otello monopoly
Niepedna bridge, poker, scrabble,

Informacja nuclear war
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Gra deterministyczna: 2 graczy

GraczeMAX 1 MIN
Stan poczjtkowystan planszy i wskazanie gracza rozpoczynalo®go) (

Funkcja nastjpnikabior par posuniiciestan opisujjcych wszystkie
dopuszczalne posuni;cia z bie»jcego stanu

Test ko«ca grysprawdza, czy stan gry jest ko«cowy

Funkcja u»ytecznozci (wypZatyimeryczna wartox¢ dla stanow ko«cowych
np. wyp?2aty dla wygranej, pora»ki i remisu
mogj by¢ odpowiednio +1, -11 0.
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Drzewo gry deterministycznej: 2 graczy

MAX (X)
X X X
MIN (O) X X X
X X X
x|o x| o] [X
MAX (X) 0
X[O|X X|O X| O
MIN (O) X X
X[O| X X|0O| X X|O[ X
TERMINAL O X O|O0|X X
@) X|X|O| |X|O|O
Utility -1 0 +1
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Strategia minimax: algorytm

Dla gier deterministycznych z pe2nj informacj;
Pomys2wybiera ruch zapewniajjcy najwijkszj wyp2at;
tzn. najwikszjwarto£¢ minimgfunkcjaMinimax-Value )
przy za2o»eniu, e przeciwnik gra optymalnie

function Minimax-Decision (state gamé returns an action

action, state thea, sin Successors (state
such thatMinimax-Value (s,gam@ is maximized
return action

function Minimax-Value (state,gamgreturns a utility value

if Terminal-Test (statg then

return Ultility (state
else if max is to move irstatethen

return the highesMinimax-Value of Successors (statg
else

return the lowesMinimax-Value of Successors (state
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Strategia minimax: przyklad

GracaVIAX maksymalizuje funkcj; wyp?2aty (w;43y
) wybiera ruch w lew;j ga?j* drzewa

GraczaMIN minimalizuje funkcj; wyp2aty (w;25Y)
) wybiera ruch do lewego lixcia poddrzewa

MAX

MIN
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno2®
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno?® Gry determinist. z pe?nj informacjj z dowolnj liczbj graczy

Pe2no+4?
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno?® Gry determinist. z pe?nj informacjj z dowolnj liczbj graczy

Pe?no#4? Tak, jexli drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mogj mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno£®
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno?® Gry determinist. z pe?nj informacjj z dowolnj liczbj graczy

Pe?no#4? Tak, jexli drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mogj mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno£® Tak, jexli przeciwnik gra optymalnie
W ogodlnozci nieoptymalne

Z20»0Nn0oxC¢ czas@wa
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno?® Gry determinist. z pe?nj informacjj z dowolnj liczbj graczy

Pe?no#4? Tak, jexli drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mogj mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno£® Tak, jexli przeciwnik gra optymalnie
W ogodlnozci nieoptymalne

Z20»0n0o+C¢ czas@rRO (D)

Z20»0nox¢ pami,ci®¥a
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno?® Gry determinist. z pe?nj informacjj z dowolnj liczbj graczy

Pe?no#4? Tak, jexli drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mogj mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno£® Tak, jexli przeciwnik gra optymalnie
W ogodlnozci nieoptymalne

Z20»0n0o+C¢ czas@rRO (D)

Z20»0n0x¢ pami,cid?e0(bm) (przezzukiwanie wg?jb)
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno?® Gry determinist. z pe?nj informacjj z dowolnj liczbj graczy

Pe?no#4? Tak, jexli drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mogj mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno£® Tak, jexli przeciwnik gra optymalnie
W ogodlnozci nieoptymalne

Z20»0n0o+C¢ czas@rRO (D)

Z20»0n0x¢ pami,cid?e0(bm) (przezzukiwanie wg?jb)

Dla szachéwlp 35 m  100dla sensownych rozgrywek
) dok®adne rozwijzanie zupe®nie nieosijgalne
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Strategia minimax z odcieciem

Problem
brak czasu na pe2ne przeszukanie przestrzeni stanow
np. 100 sekund na posunilcie, szyldk@w¢!z26w/sek
) 10 w!z2%w na ruch

Rozwijzanie
przeszukiwanie z odci;ciegraniczajjcym gdbokox¢ przeszukiwania
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Strategia minimax z odcieciem: algorytm

function Minimax-Decision (state gamé returns an action

action, state thea, sin Successors (state
such thatMinimax-Cutoff  (s,game is maximized
return action

function Minimax-Cutoff (state,gamgreturns a utility value

if Cutoff-Test (statg then

return Eval (state
else if max is to move irstatethen

return the highesMinimax-Value of Successors (statg
else

return the lowesMinimax-Value of Successors (state

Funkcja ocenigval szacuje wyp?at; dla danego stanu gry
= rzeczywistej wypacie dla standw ko«cowych
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Funkcja oceny: przyklad

Black to move White to move

White slightly better Black winning
Dla szachéw, przewaximewawa»ona suneech
Eval(s) = wif 1(S) + wof 5(S) + ::: + wyf L (S)

np.wy =9 z
f1(s) = (liczba bia?ych hetmandw) (liczba czarnych hetmandw), |
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Strategia minimax z odcieciem: wlasnosci

Funkcja oceny wyp2&tyal w grach deterministycznych ma znaczenie wy?@jcznie
porzjdkujjce
) zachowuje dzia?anie przy dowolnym
przekszta?cenionotonicznyrfunkcjiEval

MAX
MIN K 2 1& 20
4 1 0 2 400

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw gry 18



Strategia minimax z odcieciem: skutecznosc

W praktyce dla szachow
b"=10% b=35 ) m=4
4-warstwowe przeszukiwaniaowicjusz

Potrzeba lepiej:
8-warstwowe przeszukiwanigpowy PC, mistrz
12-warstwowe przeszukiwani@eep Blue, Kasparov
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Przeszukiwanie stabilne

Problem Stany majj takj samj wartot¢ oceny (na korzyt¢ czarnych),
ale stan z prawajestabilny
kolejny ruch daje du»j zmian| oceny stanu gry (na korzyeid) biady

(a) White to move



Przeszukiwanie stabilne

Problem Stany majj takj samj warto£¢ oceny (na korzy+¢ czarnych),
ale stan z prawajestabilny
kolejny ruch daje du»j zmian| oceny stanu gry (na korzyeid) bia2y

(a) White to move (b) White to move

Rozwijzanieprzeszukiwangabilne
stany niestabilne sj rozwijane do momentu osijgni;cia staiinegja
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Przeszukiwanie z pojedynczym rozwinieciem

Efekt horyzontugracz wykonuje ruchy odsuwajjc nieuniknione posuni;cie
na korzy+¢ przeciwnika ploaziyzonprzeszukiwania
np. czarna wie»a powtarza szachowanie bia2ego krola

Black to move
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Przeszukiwanie z pojedynczym rozwinieciem

Efekt horyzontugracz wykonuje ruchy odsuwajijc nieuniknione posuni;cie
na korzyx¢ przeciwnika plozegyzonprzeszukiwania
np. czarna wie»a powtarza szachowanie bia?ego krola

Black to move

Rozwijzanieprzeszukiwanepojedynczym rozwini;ciem
algorytm wykonuje pog?bione przeszukiwanie
dla wybranych posunij¢ wyra'nie lepszych od pozosta2ych
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Strategia minimax z odcieciem {

MAX

MIN

MAX

MIN v

jest najlepszj wartoxcij dteax poza bie»jcj £cie»kj przeszukiwania

JexlV jest gorsze ni», max nigdy nie wejdzie do tej ga?zi
) ga?d! zV mo»na odcij¢

jest de niowane analogicznierdia
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Strategia minimax z odcieciem { . algorytm

function Alpha-Beta-Search (state game@ returns an action
action, state thea, sin Successors [gamé(state
such thatMin-Value (s,game 1 ,+1 ) is maximized
return action

function Max-Value (state,game,, ) returns the minimax value state
if Cutoff-Test (statg then return Eval (statg
for each sin Successors (state do
max( ,Min-Value (s,game , ))
if then return
return

function Min-Value (state,game,, ) returns the minimax value sfate
if Cutoff-Test (state then return Eval (state
for each sin Successors (state do
min( ,Max-Value (s,game , ))
if then return
return
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Strategia minimax z odcieciem

{ : przyklad

MAX >3

MIN 3
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Strategia minimax z odcieciem

{ : przyklad

MAX >3

MIN 3 / £2
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Strategia minimax z odcieciem

{ : przyklad

MAX

MIN
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Strategia minimax z odcieciem

{ : przyklad

MAX

MIN
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Strategia minimax z odcieciem

{ : przyklad

MAX

MIN
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Strategia minimax z odcieciem { : wlasnosci

Odcinanie jest czyste : nie ma wp2ywu na optymalnox¢ rzegzikkpwvania
Waasciwe uporzjdkowanie posuni;¢ poprawia efektywnoattiaodcin

Dla perfekcyjnego uporzjdkowania posuni!¢ z2o»ono+¢ cz@XbE)=
) podwajag?bokot¢ przeszukiwania
) mox»e 2atwo zejx¢ do 8-ego poziomu i gra¢ dobre szachy
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Gry deterministyczne: osiagniecia

Warcaby: Chinook zako«czy? 40-letnie panowanie mistrzdviavicata
Tinsley w 1994. U»y? biblioteki wszystkich zako«cze« dla 8 |plmnkde]
na planszy, w sumie 443,748,401,247 pozycii.

Szachy: Deep Blue pokona? mistrza twiata Gary Kasparowaz\vénoecau
partiami w 1997. Deep Blue przeszukiwa? 200 milionow pozycji na sekund
u»ywajic bardzo wyszukanej funkcji oceny, | nieznangchrozstzerzaji-

cych niektore tcie»ki przeszukiwania do g2bokozxci 40.

Otello: mistrz twiata odmoéwi? rozgrywki z komputerami, ktbsg silne.

Go: mistrz twiata odmowi? rozgrywki z komputerami, ktore SableytW
go, b > 30Q wijc wilkszox¢ programOw u»ywa bazy wiedzy z wzorcami do
wyboru dopuszczalnych ruchow.

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw gry 32



Gry niedeterministyczne

™rdd2o niedeterminizmu: rzut kostkj, tasowanie kart

Przyk®ad z rzucaniem monet;:

MAX

CHANCE

MIN
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Gry niedeterministyczne: backgammon

O 1 2 3 4 5 6

/7 8 9 1011 12

N “V“‘V N
»<¢><%.i»»4
S <‘

[~ "V A\l A

<

it

!

25 24 23 22 21 20 19

18 17 16 15 14 13
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Strategia usrednionego minimax

Uogdlnienie strategii minimax dla gier niedeterministycznych

function ExpectiMinimax-Decision  (state game returns an action

action, state thea, sin Successors (state
such thatExpectiMinimax-Value  (s,game is maximized
return action

function ExpectiMinimax-Value  (state,gamgreturns a utility value

if Terminal-Test (statg then
return Utility (state

else if stateis a Max nodethen

return the highestExpectiMinimax-Value of Successors (state
else if stateis a Min nodethen

return the lowest ExpectiMinimax-Value of Successors (state
else if stateis a chance nodken

return average ofExpectiMinimax-Value of Successors (state
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Strategia usrednionego minimax: wlasnosci

MAX

DICE

MIN

400 400

Dzia2anie funkcji ocekyal jest zachowane tylko dladatnich liniowych
przeksztaice« tej funkciji

Stijd Eval powinna by¢ propocjonalna do wartoxci oczekiwane] wyp2aty
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem




Strategia usrednionego minimax z odcieciem




Strategia usrednionego minimax z odcieciem -
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -

Bardziej efektywna, jexli wartox¢ wyp?3aty ograniczona
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -

Bardziej efektywna, jexli wartox¢ wyp?3aty ograniczona
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -

Bardziej efektywna, jexli wartox¢ wyp?3aty ograniczona
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -

Bardziej efektywna, jexli wartox¢ wyp?3aty ograniczona
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -

Bardziej efektywna, jexli wartox¢ wyp?3aty ograniczona

[15,15]
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem -

Bardziej efektywna, jexli wartox¢ wyp?3aty ograniczona

[15,15]
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Gry niedeterministyczne: wlasnosci

Rzuty kostkj zwilkszajy 21 mo»liwych rzutow dla 2 kostek
Backgammon 20 dopuszczalnych posuni;¢

glebokax 4 =20 (21 20f 12 10

Jak g2 bokox¢ wzrasta, prawdopodobie«stwo osijgni;cia daregualejz?
) wartox¢ sprawdzania wprzod jest nikda

Odcinanie  jest du»o mniej efektywne

Programl' DGammon :
przeszukiwanie na g&bokox¢ 2
+ bardzo dobra funkcja oceny st&val
poziom mistrza twiata
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Gry z niepelna informacja

Np. gry karciane, w ktorych poczjtkowy zestaw kart przageshikieznany

Mo»na policzy¢ prawdopodobie«stwo ka»dego rozdania
) wyglida jak jeden du»y rzut kostkj na poczijtku gry

Pomys?
algorytm oblicza warto£¢ minimax dla ka»dej akcji w ka»dwyrmoxli
rozdaniu i wybiera akcje z najwiikszj wartoxcij uxrednion;
po wszystkich rozdaniach

GIB, najlepszy program do bryd»a, przybli»a tj ide;
1) generuje 100 rozda« zgodnych z informacjj z licytacji
2) wybiera akcj!, ktora zbiera £rednio najwilcej lew
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Gry z niepelna informacja: przyklad

Gra w otwarte kartfylax gra pierwszy
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Gry z niepelna informacja: przyklad

Gra w otwarte kartfylax gra pierwszy
Mz ElCE CgER S DOpeall £
— — — — O
MIN - [ivjoajosca|  [i9]oaoalcs] [oa) [:¥j26 28 |2 & £

EE =
— e O

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw gry 54



Gry z niepelna informacja: przyklad

Gra w otwarte kartfylax gra pierwszy

vax [ovfcoleara] B8 ofcolls]  [olcoBs]  [¥]ope] ¢ Fe Z
—— —— —— ——

i [iofeofoafsa]  [iofeosafsa] 5 oo po) [RRCY [ TICS

IS CEEEID oEEeE i 2

— e D e

TEzEECiRIE e R £

i [sofeelos

wax [oofsalra] B s v or 2
— —_— —_—

i [ Jeoloalod] [t Tealsara] el [ oo B -
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Gry z niepelna informacja: przyklad

Gra w otwarte kartfylax gra pierwszy

GIEErCEED CiMcs CENEs IS Cge
—— —— —— ——
URErCREZECEE EElE T ©
ErElEE CHNED CENED T4 2 TR

e e e e
- [iofeolsalss]  [iofeoloaloe] pa) [iololloe] ) [ [ DRCe
wax [ B4 B s T 2
— — —
wn [ ealoales] [ ealoales] a) [ oo B -

JexlMax rozpoczijlby z6 lub 6 , mia?by gwarantowany remis

MAX

-0.5
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Gry z niepelna informacja: przyklad
ERCrEER CEED CENEs TS TN
SN EZEElIEE i T T
ErElEE CENEE CENED T4 2 TR
TRz CEIRE EEjR 8

i [i4fze]ss

wax o] B8 oo v ov 2
— —_— —

i [+ Joofosles] [+ Joaloales] B [ s B -

JexlMax rozpoczijlby z6 lub 6 , mia?by gwarantowany remis
) uzxrednienie nie jest optymalne!
) wa»ne, ktdra informacja bldzie dostjpna w ktorym momencie gry

MAX

-0.5
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