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Gry a problemy przeszukiwania

�Nieprzewidywalny� przeciwnik) rozwi¡zanie jeststrategi¡
specy�kuj¡c¡ posuni¦cie dla ka»dej mo»liwej odpowiedzi przeciwnika

Ograniczenia czasowe) Maªo prawdopodobne znalezienie celu, trzeba aproksy-
mowa¢

Historia:

� Komputer rozwa»a ró»ne scenariusze rozgrywki (Babbage, 1846)

� Algorytmy dla gier z peªn¡ inform. (Zermelo, 1912; Von Neumann, 1944)

� Sko«czony horyzont, aproksymacyjna ocena stanu gry (Zuse, 1945; Wiener,
1948; Shannon, 1950)

� Pierwszy program graj¡cy w szachy (Turing, 1951)

� Zastosowanie uczenia maszynowego do poprawy trafno±ci oceny stanu gry
(Samuel, 1952�57)

� Odci¦cia umo»liwiaj¡ce gª¦bsze przeszukiwanie (McCarthy, 1956)
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Rodzaje gier

deterministyczne niedeterministyczne
Peªna szachy, warcaby, backgammon,
informacja go, otello monopoly
Niepeªna bridge, poker, scrabble,
informacja nuclear war
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Gra deterministyczna: 2 graczy

Gracze: MAX i MIN

Stan pocz¡tkowy: stan planszy i wskazanie gracza rozpoczynaj¡cego (MAX )

Funkcja nast¦pnika: zbiór par (posuni¦cie,stan) opisuj¡cych wszystkie
dopuszczalne posuni¦cia z bie»¡cego stanu

Test ko«ca gry: sprawdza, czy stan gry jest ko«cowy

Funkcja u»yteczno±ci (wypªaty): numeryczna warto±¢ dla stanów ko«cowych
np. wypªaty dla wygranej, pora»ki i remisu
mog¡ by¢ odpowiednio +1, -1 i 0.
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Drzewo gry deterministycznej: 2 graczy
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Strategia minimax: algorytm

Dla gier deterministycznych z peªn¡ informacj¡
Pomysª: wybiera ruch zapewniaj¡cy najwi¦ksz¡ wypªat¦

tzn. najwi¦ksz¡warto±¢ minimax(funkcjaMinimax-Value )
przy zaªo»eniu, ¹e przeciwnik gra optymalnie

function Minimax-Decision (state,game) returns an action

action, state the a, s in Successors (state)
such thatMinimax-Value (s,game) is maximized

return action

function Minimax-Value (state, game) returns a utility value

if Terminal-Test (state) then
return Utility (state)

else if max is to move instatethen
return the highestMinimax-Value of Successors (state)

else
return the lowestMinimax-Value of Successors (state)
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Strategia minimax: przyklad

GraczMAX maksymalizuje funkcj¦ wypªaty (w¦zªy4 )
) wybiera ruch w lew¡ gaª¡¹ drzewa

GraczMIN minimalizuje funkcj¦ wypªaty (w¦zªy5 )
) wybiera ruch do lewego li±cia poddrzewa
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno±¢??
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno±¢?? Gry determinist. z peªn¡ informacj¡ z dowoln¡ liczb¡ graczy

Peªno±¢??
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno±¢?? Gry determinist. z peªn¡ informacj¡ z dowoln¡ liczb¡ graczy

Peªno±¢?? Tak, je±li drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mog¡ mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno±¢??
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno±¢?? Gry determinist. z peªn¡ informacj¡ z dowoln¡ liczb¡ graczy

Peªno±¢?? Tak, je±li drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mog¡ mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno±¢?? Tak, je±li przeciwnik gra optymalnie
W ogólno±ci nieoptymalne

Zªo»ono±¢ czasowa??
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno±¢?? Gry determinist. z peªn¡ informacj¡ z dowoln¡ liczb¡ graczy

Peªno±¢?? Tak, je±li drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mog¡ mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno±¢?? Tak, je±li przeciwnik gra optymalnie
W ogólno±ci nieoptymalne

Zªo»ono±¢ czasowa?? O(bm)

Zªo»ono±¢ pami¦ciowa??
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno±¢?? Gry determinist. z peªn¡ informacj¡ z dowoln¡ liczb¡ graczy

Peªno±¢?? Tak, je±li drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mog¡ mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno±¢?? Tak, je±li przeciwnik gra optymalnie
W ogólno±ci nieoptymalne

Zªo»ono±¢ czasowa?? O(bm)

Zªo»ono±¢ pami¦ciowa?? O(bm) (przezzukiwanie wgª¡b)
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Strategia minimax: wlasnosci

U»yteczno±¢?? Gry determinist. z peªn¡ informacj¡ z dowoln¡ liczb¡ graczy

Peªno±¢?? Tak, je±li drzewo przeszukiwa« jest sko«czone
Gry z niesko«czonym drzewem przesz. mog¡ mie¢ strategie sko«czone!

Optymalno±¢?? Tak, je±li przeciwnik gra optymalnie
W ogólno±ci nieoptymalne

Zªo»ono±¢ czasowa?? O(bm)

Zªo»ono±¢ pami¦ciowa?? O(bm) (przezzukiwanie wgª¡b)

Dla szachów,b � 35, m � 100dla �sensownych� rozgrywek
) dokªadne rozwi¡zanie zupeªnie nieosi¡galne
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Strategia minimax z odcieciem

Problem:
brak czasu na peªne przeszukanie przestrzeni stanów
np. 100 sekund na posuni¦cie, szybko±¢104 w¦zªów/sek
) 106 w¦zªów na ruch

Rozwi¡zanie:
przeszukiwanie z odci¦ciemograniczaj¡cym gª¦boko±¢ przeszukiwania
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Strategia minimax z odcieciem: algorytm

function Minimax-Decision (state,game) returns an action

action, state the a, s in Successors (state)
such thatMinimax-Cutoff (s,game) is maximized

return action

function Minimax-Cutoff (state, game) returns a utility value

if Cutoff-Test (state) then
return Eval (state)

else if max is to move instatethen
return the highestMinimax-Value of Successors (state)

else
return the lowestMinimax-Value of Successors (state)

Funkcja ocenyEval szacuje wypªat¦ dla danego stanu gry
= rzeczywistej wypªacie dla stanów ko«cowych
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Funkcja oceny: przyklad

Black to move 

White slightly better

White to move 

Black winning

Dla szachów, przewa»nieliniowawa»ona sumacech

Eval(s) = w1f 1(s) + w2f 2(s) + : : : + wnf n(s)

np. w1 = 9 z
f 1(s) = (liczba biaªych hetmanów) � (liczba czarnych hetmanów), itd.
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Strategia minimax z odcieciem: wlasnosci

Funkcja oceny wypªatyEval w grach deterministycznych ma znaczenie wyª¡cznie
porz¡dkuj¡ce

) zachowuje dziaªanie przy dowolnym
przeksztaªceniumonotonicznymfunkcjiEval

MIN

MAX

21

1

42

2

20

1

1 40020

20
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Strategia minimax z odcieciem: skutecznosc

W praktyce dla szachów

bm = 106; b= 35 ) m = 4

4-warstwowe przeszukiwanie� nowicjusz

Potrzeba lepiej:
8-warstwowe przeszukiwanie� typowy PC, mistrz
12-warstwowe przeszukiwanie� Deep Blue, Kasparov
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Przeszukiwanie stabilne

Problem: Stany maj¡ tak¡ sam¡ warto±¢ oceny (na korzy±¢ czarnych),
ale stan z prawejniestabilny:
kolejny ruch daje du»¡ zmian¦ oceny stanu gry (na korzy±¢ biaªych)

(b) White to move(a) White to move
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Przeszukiwanie stabilne

Problem: Stany maj¡ tak¡ sam¡ warto±¢ oceny (na korzy±¢ czarnych),
ale stan z prawejniestabilny:
kolejny ruch daje du»¡ zmian¦ oceny stanu gry (na korzy±¢ biaªych)

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

Rozwi¡zanie: przeszukiwaniestabilne
stany niestabilne s¡ rozwijane do momentu osi¡gni¦cia stanu stabilnego
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Przeszukiwanie z pojedynczym rozwinieciem

Efekt horyzontu: gracz wykonuje ruchy odsuwaj¡c nieuniknione posuni¦cie
na korzy±¢ przeciwnika pozahoryzontprzeszukiwania
np. czarna wie»a powtarza szachowanie biaªego króla

Black to move
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Przeszukiwanie z pojedynczym rozwinieciem

Efekt horyzontu: gracz wykonuje ruchy odsuwaj¡c nieuniknione posuni¦cie
na korzy±¢ przeciwnika pozahoryzontprzeszukiwania
np. czarna wie»a powtarza szachowanie biaªego króla

Black to move

Rozwi¡zanie: przeszukiwaniez pojedynczym rozwini¦ciem
algorytm wykonuje pogª¦bione przeszukiwanie
dla wybranych posuni¦¢ �wyra¹nie lepszych� od pozostaªych
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Strategia minimax z odcieciem � { �

..

..

..

MAX

MIN

MAX

MIN V

� jest najlepsz¡ warto±ci¡ dlamax poza bie»¡c¡ ±cie»k¡ przeszukiwania

Je±liV jest gorsze ni»� , max nigdy nie wejdzie do tej gaª¦zi
) gaª¡¹ zV mo»na odci¡¢

� jest de�niowane analogicznie dlamin
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Strategia minimax z odcieciem � { � : algorytm

function Alpha-Beta-Search (state,game) returns an action
action, state the a, s in Successors [game](state)

such thatMin-Value (s,game, �1 ,+1 ) is maximized
return action

function Max-Value (state, game,� , � ) returns the minimax value ofstate
if Cutoff-Test (state) then return Eval (state)
for each s in Successors (state) do

�  max(� ,Min-Value (s,game, � , � ))
if � � � then return �

return �

function Min-Value (state, game,� , � ) returns the minimax value ofstate
if Cutoff-Test (state) then return Eval (state)
for each s in Successors (state) do

�  min(� ,Max-Value (s,game, � , � ))
if � � � then return �

return �
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Strategia minimax z odcieciem � { � : przyklad

MAX

3 12 8

MIN 3

3
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Strategia minimax z odcieciem � { � : przyklad

MAX

3 12 8

MIN 3

2

2

X X

3
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Strategia minimax z odcieciem � { � : przyklad

MAX

3 12 8

MIN 3

2

2

X X
14

14

3
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Strategia minimax z odcieciem � { � : przyklad

MAX

3 12 8

MIN 3

2

2

X X
14

14

5

5

3
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Strategia minimax z odcieciem � { � : przyklad

MAX

3 12 8

MIN

3

3

2

2

X X
14

14

5

5

2

2

3
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Strategia minimax z odcieciem � { � : wlasnosci

Odcinanie jest �czyste�: nie ma wpªywu na optymalno±¢ i wynik przeszukiwania

Wªasciwe uporz¡dkowanie posuni¦¢ poprawia efektywno±¢ odcinania

Dla �perfekcyjnego uporz¡dkowania� posuni¦¢ zªo»ono±¢ czasowa =O(bm=2)
) podwajagª¦boko±¢ przeszukiwania
) mo»e ªatwo zej±¢ do 8-ego poziomu i gra¢ dobre szachy
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Gry deterministyczne: osiagniecia

Warcaby: Chinook zako«czyª 40-letnie panowanie mistrza ±wiataMariona
Tinsley w 1994. U»yª biblioteki wszystkich zako«cze« dla 8 lub mniejpionków
na planszy, w sumie 443,748,401,247 pozycji.

Szachy: Deep Blue pokonaª mistrza ±wiata Gary Kasparowa w meczuz 6-ioma
partiami w 1997. Deep Blue przeszukiwaª 200 milionów pozycji na sekund¦,
u»ywaj¡c bardzo wyszukanej funkcji oceny, i nieznanych metod rozszerzaj¡-
cych niektóre ±cie»ki przeszukiwania do gª¦boko±ci 40.

Otello: mistrz ±wiata odmówiª rozgrywki z komputerami, które s¡zbyt silne.

Go: mistrz ±wiata odmówiª rozgrywki z komputerami, które s¡ zbytsªabe. W
go, b > 300, wi¦c wi¦kszo±¢ programów u»ywa bazy wiedzy z wzorcami do
wyboru dopuszczalnych ruchów.
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Gry niedeterministyczne

™ródªo niedeterminizmu: rzut kostk¡, tasowanie kart

Przykªad z rzucaniem monet¡:

MIN

MAX

2

CHANCE

4 7 4 6 0 5 -2

2 4 0 -2

0.5 0.5 0.5 0.5

3 -1
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Gry niedeterministyczne: backgammon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

0

25
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Strategia usrednionego minimax

Uogólnienie strategii minimax dla gier niedeterministycznych

function ExpectiMinimax-Decision (state,game) returns an action

action, state the a, s in Successors (state)
such thatExpectiMinimax-Value (s,game) is maximized

return action

function ExpectiMinimax-Value (state, game) returns a utility value

if Terminal-Test (state) 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 lowestExpectiMinimax-Value of Successors (state)

else if stateis a chance nodethen
return average ofExpectiMinimax-Value of Successors (state)
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Strategia usrednionego minimax: wlasnosci

DICE

MIN

MAX

2 2 3 3 1 1 4 4

2 3 1 4

.9 .1 .9 .1

2.1 1.3

20 20 30 30 1 1 400 400

20 30 1 400

.9 .1 .9 .1

21 40.9

Dziaªanie funkcji ocenyEval jest zachowane tylko dladodatnich liniowych
przeksztaªce« tej funkcji

St¡d Eval powinna by¢ propocjonalna do warto±ci oczekiwanej wypªaty
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

2

[ -     ,  2     ]

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

2 2

[  2    ,  2     ]
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

[ -     ,   2    ]

2

[ -     ,   2    ]

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

0.5 0.5

2 2

[  2    ,  2     ]
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

2

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

0.5 0.5

2 2

[  2    ,  2     ]

1

[   1   ,   1    ]

[  1.5   ,  1.5    ]
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

[ -     ,   0    ]

2

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

0.5 0.5

2 2

[  2    ,  2     ]

1

[   1   ,   1    ]

[  1.5   ,  1.5    ]

0
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

2

0.5 0.5

[ -     , +      ]

[ -     , +      ]

0.5 0.5

2 2

[  2    ,  2     ]

1

[   1   ,   1    ]

[  1.5   ,  1.5    ]

0 1

[  0    ,   0    ]
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

[ -     ,   0.5   ]

[ -     ,   1    ]

2

0.5 0.50.5 0.5

2 2

[  2    ,  2     ]

1

[   1   ,   1    ]

[  1.5   ,  1.5    ]

0 1

[  0    ,   0    ]

1
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

Bardziej efektywna, je±li warto±¢ wypªaty ograniczona

0.5 0.50.5 0.5

[ -2 , 2 ] [ -2 , 2 ]

[ -2 , 2 ][ -2 , 2 ][ -2 , 2 ][ -2 , 2 ]

Przeszukiwanie przestrzeni stanów � gry 45



Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

Bardziej efektywna, je±li warto±¢ wypªaty ograniczona

0.5 0.50.5 0.5

[ -2 , 2 ] [ -2 , 2 ]

[ -2 , 2 ][ -2 , 2 ][ -2 , 2 ][ -2 , 2 ]

2
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

Bardziej efektywna, je±li warto±¢ wypªaty ograniczona

0.5 0.50.5 0.5

[ -2 , 2 ]

[ -2 , 2 ][ -2 , 2 ][ -2 , 2 ]

2 2

[ 2 , 2 ]

[ 0 , 2 ]
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

Bardziej efektywna, je±li warto±¢ wypªaty ograniczona

0.5 0.50.5 0.5

[ -2 , 2 ]

[ -2 , 2 ][ -2 , 2 ][ -2 , 2 ]

2 2

[ 2 , 2 ]

[ 0 , 2 ]

2
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

Bardziej efektywna, je±li warto±¢ wypªaty ograniczona

0.5 0.50.5 0.5

[ -2 , 2 ]

[ -2 , 2 ][ -2 , 2 ]

2 2

[ 2 , 2 ]

2 1

[ 1 , 1 ]

[ 1.5 , 1.5 ]
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem � -�

Bardziej efektywna, je±li warto±¢ wypªaty ograniczona

0.5 0.50.5 0.5

[ -2 , 2 ]

2 2

[ 2 , 2 ]

2 1

[ 1 , 1 ]

[ 1.5 , 1.5 ]

0

[ -2 , 0 ]

[ -2 , 1 ]
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Gry niedeterministyczne: wlasnosci

Rzuty kostk¡ zwi¦kszaj¡b: 21 mo»liwych rzutów dla 2 kostek
Backgammon� 20 dopuszczalnych posuni¦¢

gleboko�s�c 4 = 20� (21� 20)3 � 1:2 � 109

Jak gª¦boko±¢ wzrasta, prawdopodobie«stwo osi¡gni¦cia danego w¦zªa maleje
) warto±¢ sprawdzania wprzód jest nikªa

Odcinanie� � � jest du»o mniej efektywne

ProgramTDGammon :
przeszukiwanie na gª¦boko±¢ 2
+ bardzo dobra funkcja oceny stanuEval
� poziom mistrza ±wiata
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Gry z niepelna informacja

Np. gry karciane, w których pocz¡tkowy zestaw kart przeciwnika jest nieznany

Mo»na policzy¢ prawdopodobie«stwo ka»dego rozdania
) wygl¡da jak jeden �du»y� rzut kostk¡ na pocz¡tku gry

Pomysª:
algorytm oblicza warto±¢ minimax dla ka»dej akcji w ka»dym mo»liwym
rozdaniu i wybiera akcje z najwi¦ksz¡ warto±ci¡ u±rednion¡
po wszystkich rozdaniach

GIB, najlepszy program do bryd»a, przybli»a t¡ ide¦
1) generuje 100 rozda« zgodnych z informacj¡ z licytacji
2) wybiera akcj¦, która zbiera ±rednio najwi¦cej lew
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Gry z niepelna informacja: przyklad

Gra w otwarte karty,Max gra pierwszy
8

9 2

66 6 8 7 6 6 7 6 6 7 6 6 7 6 7

4 2 9 3 4 2 9 3 4 2 3 4 3 4 3
0
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Gry z niepelna informacja: przyklad

Gra w otwarte karty,Max gra pierwszy
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9 2

66 6 8 7 6 6 7 6 6 7 6 6 7 6 7

4 2 9 3 4 2 9 3 4 2 3 4 3 4 3
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Gry z niepelna informacja: przyklad

Gra w otwarte karty,Max gra pierwszy
8

9 2

66 6 8 7 6 6 7 6 6 7 6 6 7 6 7

4 2 9 3 4 2 9 3 4 2 3 4 3 4 3
0
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9 2

6 6 8 7 6 6 7 6 6 7 6 6 7 7

2 9 3 2 9 3 2 3 3 3
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4444
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Gry z niepelna informacja: przyklad

Gra w otwarte karty,Max gra pierwszy
8

9 2

66 6 8 7 6 6 7 6 6 7 6 6 7 6 7

4 2 9 3 4 2 9 3 4 2 3 4 3 4 3
0

6

4

8

9 2

6 6 8 7 6 6 7 6 6 7 6 6 7 7

2 9 3 2 9 3 2 3 3 3
0

4444

6

6

4

8

9 2

6 6 8 7 6 6 7 6 6 7

2 9 3 2 9 3 2 3

7

3

6

4
6 6 7

3444
6

6

7

34

-0.5

-0.5

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

Je±liMax rozpocz¡lby z 6~ lub 6} , miaªby gwarantowany remis
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Gry z niepelna informacja: przyklad

8

9 2

66 6 8 7 6 6 7 6 6 7 6 6 7 6 7

4 2 9 3 4 2 9 3 4 2 3 4 3 4 3
0

6

4

8

9 2

6 6 8 7 6 6 7 6 6 7 6 6 7 7

2 9 3 2 9 3 2 3 3 3
0

4444

6

6

4

8

9 2

6 6 8 7 6 6 7 6 6 7

2 9 3 2 9 3 2 3

7

3

6

4
6 6 7

3444
6

6

7

34

-0.5

-0.5

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

Je±liMax rozpocz¡lby z 6~ lub 6} , miaªby gwarantowany remis
) u±rednienie nie jest optymalne!
) wa»ne, która informacja b¦dzie dost¦pna w którym momencie gry
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