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Plan wykfadu

Adversarial search — jak postepowac, gdy inni agenci sg
naszymi przeciwnikami, czyli ich cele sa przeciwstawne.

* Coto znaczy grac?
* Podejmowanie decyzji w grach dwuosobowych: min-max,

o—pf
* Oszacowywanie pozycji
* Gry z elementami stochastycznymi
* Gry nieprecyzyjnej informacji
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Co to sa gry w kontekscie SI?

Gry sa forma Srodowiska wieloagentowego.
® Jaki jest cel i jak zachowuja sie inni agenci? Czy maja oni wptywa na nasze
decyzje?
® Kooperacyjna i rywalizujgca wersja Srodowiska wieloagentowego.
W grach mamy do czynienia z ,nieprzewidywalnym” przeciwnikiem.
Typy gier (wg teorii gier):
® Gra dwuosobowa (dwéch agentéw)

® Gra antagonistyczna (sumy zerowej) (wartosci funkcji uzytecznosci agentéw na
kohcu rozgrywki sg réwne lub przeciwne)

® Gra o skonczonej liczbie strategii (Srodowisko deterministyczne)
® Gra niekoalicyjna

® Gra petnej informac;ji (Srodowisko w petni obserwowalne)
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Kilka uwag

Gry byly jednym z pierwszych zadan rozwigzywanych przez
teoretykow Sl. Do prekursorow badan nad szachami nalezy
zaliczyc:
® Konrad Zuse — twoérca pierwszego komputera i jezyka programowania wysokiego
poziomu.
® Claude Shannon — tworca teorii informag;ji
® Norbert Wiener — twérca wspoétczesnej teorii sterowania

® Alan Turing

Gry majg zazwyczaj duzy wspotczynnik b szachy b = 35, gdy
liczba ruchéw do konca rozgrywki to okoto 50 dla kazdego
gracza, stad petne drzewo gry zawiera 350 weztow.

Gry wymagaja podejmowania decyzji, gdy obliczenie decyzji
optymalnej jest niewykonalne. W grach nie mozna sobie
pozwoliC na rozwigzania potowiczne.
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Gry kontra problemy przeszukiwania

Przeszukiwanie - bez przeciwnika
® Rozwigzanie: odnalezienia stanu docelowego.
® Heurystyki pozwalaja na znalezienie suboptymalnego a czasem optymalnego
rozwigzania.

Funkcja oceny: oszacowanie kosztu przejscia od punktu poczatkowego do
rozwigzania przez dany wezet.

® Przykfady: planowanie drogi, harmonogramowanie.
Gry - z przeciwnikiem

® Rozwigzaniem jest strategia (okresla ruch dla kazdej mozliwej odpowiedzi
oponenta).

Ograniczenia czasowe wymuszaja przyblizone rozwigzanie. W niewielu prostych
grach mozna podac rozwigzanie optymalne.

® Funkcja oceny: oszacowanie ,jakoSci” pozycji w grze.

® Przyktady: szachy, warcaby, trik-trak.

|
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Podziat gier

deterministic chance

perfect information chess, checkers, backgammon
go, othello monopoly

imperfect information battleships, bridge, poker, scrabble
blind tictactoe nuclear war

Poczatkowa czeS¢ wyktadu poSwiecona jest grom
deterministycznym o petnej informacii.
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Zalozenia

Dwoch graczy: MAX i MIN

MAX wykonuje ruch jako pierwszy, a nasepnie wykonuje naprzemienne ruchy z
przeciwnikiem (ruch jednego gracza, to p6truch (ang. ply)) az do zakonczenia gry.
Zwyciezca otrzymuje nagrode a przegrany kare.

Gra jako problem przeszukiwania przestrzeni stanow:

® Stan poczatkowy: np. ustawienie poczatkowe na planszy i ustalenie, ktéry gracz
wykona pierwszy ruch.

® Funkcja generujgca nastepny stan: tworzy liste par (ruch, stan) okresSlajaca
dozwolone ruchy i otrzymane przez ten ruch stany.

® Warunek zakonczenia: ktéry okresla kiedy gra jest zakohczona. Stany, w ktérych
gra sie konczy nazywa sie stanami terminalnymi.

® Funkcja uzytecznosci (funkcja wyptaty, celu): podaje numeryczna wartoS¢ wezta
terminalnego np. wygrana (+1), przegrana (-1), remis (0) (kétko krzyzyk).

Stan poczatkowy i legalne ruchu definiuja drzewo gry.

MAX uzyje drzewa i przeszuka je w celu okreSlenia kolejnego ruchu.
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Drzewo gry

MAX (X)
X X X
MIN (O) X X X
X X X
X|O X @) X
MAX (X) 0
X|O| X X]O X|O
MIN (O) X X
X|O|[ X X|O| X X| O X
TERMINAL O| X O|0| X X
(@) X| X|O X| O[O
Utility -1 0 +1
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Strategie optymalne

Strategia optymalna dla MAX zaktada nieomylnos¢ oponenta MIN . Oznacza to, ze
zaktadamy, ze przeciwnik jest rozsadny i nie bedzie wykonywat ruchow dla siebie
niekorzystnych. Na przyktadzie zostanie zademonstrowane jak znalez¢ strategie
optymalng, cho€ dla gier trudniejszych niz kétko i krzyzyk nie uda sie jej obliczyc.

Zatozenie: Obaj przeciwnicy graja optymalnie.

Dla danego drzewa gry, optymalna strategia zostanie okreSlona przez sprawdzenie
minimaksowej wartosci (MINIMAX-VALUE(n)) kazdego wezta.

ldea: wybierz ruch do pozycji o najkorzystniejszej wartosci minimaksowej, ktora jest
rowna najlepszej osiggalnej funkcji wyptaty w grze z optymalnym przeciwnikiem. Stad
MAX bedzie wybierat stany o wartoSciach maksymalnych a MIN o wartoSciach
minimalnych.
MINIMAX-VALUE(n)=

1. UTILITY(n) Ifnis aterminal state

2. MATgcsyccessors(n) MINIMAX-VALUE(s) If nis a max node

3. MiNgesyccessors(n) MINIMAX-VALUE(S) If nis a min node

|
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Przyktad proste] gry dwuosobowej

MAX

MIN

3 12 8 2 4 6 14 S 2

W weztach terminalnych podane sg wartosci wyptat dla graczy. Gracz MAX moze

wykonac ruchy A1, As lub As, gdy w odpowiedzi na ruch A, gracz MIN moze wykonac
ruchy A1, A2 lub Aq3, itd.

Decyzja minimax MAX wybierze ruch A1l poniewaz daje mu on najlepsze zyski przy
optymalnej grze przeciwnika.
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Co sie stanie jezeli...

Co sie stanie jezeli MIN nie zagra optymalnie?

Definicja o optymalnej (rozsadnej) grze gracza MAX zakfada
rowniez optymalnosc gry MIN co oznacza maksymalizacje
najgorszego mozliwego wyniku dla MAX w weztach MIN .

Zmiana strategii MIN na nieoptymalng nie pogorszy jednak
wynikow MAX . Moze je tylko polepszyc. Dalczego?

Zapewne istnieja lepsze strategie suboptymnalne na
przeciwnika suboptymalnego, ale beda sobie radzity gorzej z
przeciwnikiem optymalnym.

|
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Algorytm min-max

Algorytm min-max oblicz minimaksowa decyzje dla biezgcego
wezia.

Wykorzystuje rekurencyjne obliczenia wartosci minimaksowej
dla kazdego wezta potomnego.

Rekurencja przebiega az do momentu osiggniecia lisci w

drzewie gry i przekazania tych wartoSci wstecz przez zwiniecie
rekurencii.

|
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Algorytm min-max

function M N MAX- DECI SI ON(state) returns an action
| nputs: state, current state in gane
v = MAX- VALUE( st at e)
return the action in SUCCESSORS(state) with value v

function MAX-VALUE(state) returns a utility val ue
I f TERM NAL- TEST(state) then return UTILITY(state)
v = - inf
for all s in SUCCESSORS(state) do
v = MAX(v, M N- VALUE(S))
return v

function M N VALUE(state) returns a utility val ue
I f TERM NAL- TEST(state) then return UTILITY(state)
v = inf
for all s in SUCCESSORS(state) do
v = M N(v, MAX- VALUE( S))
return v

T@mwaH S 01 A W DN B A W DN B

ST
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Wiasciwosci algorytmu min-max

1. ZupetnosSc (completeness): czy zawsze znajdzie
rozwigzanie jezeli ono istnieje?
Tak, jezeli drzewo gry jest skonczone

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
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Wiasciwosci algorytmu min-max

1. Zupetnosc (completeness):
Tak, jezeli drzewo gry jest skonczone

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity): liczba weztoéw
generowana/rozwijana.
o™)

3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
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Wiasciwosci algorytmu min-max

1. Zupetnosc (completeness):
Tak, jezeli drzewo gry jest skonczone

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
ob™)

3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
maksymalna liczba weztéw w pamieci.
O(bm) Rozwiniecie DFS.

4. Optymalnosc (optimality):

|
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Wiasciwosci algorytmu min-max

1. Zupetnosc (completeness):
Tak, jezeli drzewo gry jest skonczone

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
ob™)
3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
O(bm) Rozwiniecie DFS.
4. Optymalnosc (optimality): czy zawsze znajdzie najmniej
kosztowne rozwigzanie?
Tak, jezeli przeciwnik gra optymalnie.

|
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Wieloosobowy min-max

Wiele popularnych gier zezwala na wiecej niz dwoéch graczy. Dla kazdego wezta zamiast
pojedynczej wartoSci pojawiajg sie wektory wartosci, gdzie kazda wartoS¢ oznacza

wyptate gracza np. dla graczy A, B, C, z kazdym weztem zwigzany bedzie wektor
(vAa UB, UC)'

to move

(126 (42,3 (6.1,2) (7.4-1) (5-1-1) -1.5.2y {7.7-1)y (54.%

Na kazdym poziomie gracz wybiera taki ruch, ktéry prowadzi do jego najwiekszego

zysku. Jezeli pozostali gracze zagraja optymalnie, to otrzymane wskazanie bedzie
optymalne.

ESI - wyktad 5 — p. 15



Wady algorytmu min-max

Liczba stanéw gry roSnie wyktadniczo do liczby ruchow.
Rozwigzanie: Nie rozwijaj wszystkich weztow!

Przycinanie a—(
a = minimalny zysk, ktory jest pewny dla MAX (« zmienia sie
tylko na poziomie MAX). WartoSc tylko rosnie.

8 = maksymalny wynik dla MAX , ktory MAX ma nadzieje
uzyskac grajac przeciwko rozsgdnemu przeciwnikowi. WartosSc
tylko maleje.

o < wyptata < 8
Algorytm a—( cieC zawsze daje takie same rezultaty jak

min-max!

|
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Przyktad przycinania a—0

alpha | -inf |12
max step beta |-Hnf
value | -inf |12
1 J
alpha | -inf alpha| 12
min step beta |+Hinf |12 beta |+nf 7
value |+Hinf (12 value |Hnf |7
2
alpha | -inf | 1012 alpha | -inf | 15 alpha | 12
max step beta |Hinf beta | 12 beta |+inf not computed
value | -inf | 10]12 value | -inf |15 value | -inf |7

3 3] 10
leaves 10 15 13 20 9
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Dlaczego przycinanie a—3 ?

MAX

MIN

MAX

MIN

a najlepsza wartosc (dla MAX) znaleziona na biezacej Sciezce.

Jezeli V jest gorsze od «, MAX bedzie tego wezta unikat —
przytnij gataz.

Zdefiniuj 5 analogicznie dla MIN .

|
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Algorytm a—0 ciec (cz 1.)

A W DN B

© 00 N oo 0o b~ W DN B

e =
N P O

functi on ALPHA- BETA- SEARCH(state) returns an action
| nputs: state, current state in gane
v = MAX-VALUE(state, -inf, +inf)
return the action in SUCCESSORS(state) with value v

function MAX- VALUE(state, al pha, beta) returns a utility val ue
| nputs: state, current state in gane

al pha, the best alternative for MAX along the path to state

beta, the best alternative for MN along the path to state

I f TERM NAL- TEST(state) then return UTILITY(state)
v = - inf
for all s in SUCCESSORS(state) do
v = MAX(v, M N-VALUE(s, al pha, beta))
If v >= beta then return v
al pha = MAX(al pha, V)
return v

ESI - wyktad 5 — p. 19



Algorytm a—0 ciec (cz 2.)

© 00 N oo 0o b~ W N PP

e =
N P O

function M N VALUE(state, alpha, beta) returns a utility val ue
| nputs: state, current state in gane

al pha, the best alternative for MAX along the path to state
beta, the best alternative for MN along the path to state

I f TERM NAL- TEST(state) then return UTILITY(state)
Vv = +inf
for all s in SUCCESSORS(state) do
v = M N(v, MAX- VALUE(s, al pha, beta))
I f v <= alpha then return v
beta = M N(beta, V)
return v
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Cechy algorytmy odcinania a—03

Odcinanie nie wptywa na wynik kohcowy. Wskazany ruch jest taki sam jak przez
agorytm min-max.

EfektywnoS¢ odcinania silnie zalezy od kolejnosci w jakiej sprawdzani sg potomkowie
wezta biezacego.

Gdyby zapewni€¢ generowanie potomka o nalepszych cechach w pierwszej kolejnosci, to
zlozonos¢t czasowa bytaby O(b™/2). Oznacza to, iz a—43 cigcia pozwalaja na zdwojenie
gtebokoSci przeszukiwania drzewa — algorytm moze w tym samym czasie co min-max
rozwingC dwa razy wiecej weztow.

Losowe generowanie weztdow potomnych prowadzi do zmniejszenia ztozonoSci czasowej
do okoto O(b3™/4).

Stany generowane w pewnej kolejnoSci moga sie powtarzac. Aby unikngc wielokrotnego
rozwijania weztéw stosuje sie tablice transpozycji przechowujace badane Sciezki w
pamieci (CLOSED LIST w grafach).

Niestety dla szachow zastosowanie a—( cie€ prowadzi do zmniejszenia liczby weztow
35°9, co nadal jest liczbg niemozliwa do rozwiniecia.
|

|
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Co zrobic w przypadku duzego drzewa gry?

Skoro nie mozna rozwingc drzewa do weztéw terminalnych, bo
drzewo jest zbyt duze, to mozna:

* Rozwingc drzewo do pewnej gtebokosci.

* Aby dowiedziecC sie jaka jest uzytecznoSc weztdw nalezy
zastosowac funkcje heurystyczng. Jej celem jest
oszacowanie na ile korzystne bedzie wykonanie ruchu.

Jezeli program gra w szachy i zakladamy, ze podany jest limit
czasowy 100 sekund oraz ze rozwija sie 200* weztéw/sekunde

— mozna przeszukac 200° wezléw na ruch co daje ~ 3519/2
— algorytm a—/3 ciecC osiaggnie depth = 10. Jest to poziom
eksperta.

|
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EVAL — Funkcja szacujgca

Cel: oszacuj oczekiwane korzysci z gry od biezacej pozyciji.

Dziatanie algorytmu bedzie silnie zalezne od funkcji EVAL.

Wymagania:

® EVAL powinna ustalac¢ taka sama kolejnos¢ weztéw koncowych jak sortowanie
wedtug wartosci weztéw terminalnych.

® Obliczenia nie powinny by¢ zbyt czasochtonne.

® Dla stanéw nieterminalnych EVAL powinna byc¢ silnie skorelowana z wartoscia
Szansy na wygranie.

Z powodu odciecia przeszukiwania do pewnego poziomu drzewa gry wprowadzamy
niepewnosSc oceny. Najczesciej wyglada to jak odgadywanie stanu kohcowego z danej
gatezi.

Uzyteczna tylko dla stanéw ,quiescent” (bez silnych wahan w wartosci funkcji w
najblizszym czasie).

|
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Przyktad funkcji szacujacej: EVAL

W algorytmie a—3 cie¢ nalezy zamienic linie 6 procedur MIN-VALUE i MAX-VALUE na
(depth moze by¢ dobierane przez iteracyjne zagtebianie):

1 |if CUTOFF- TEST(state, depth) then return EVAL(Sstate)

W szachach EVAL moze by¢ wazona suma cech danej pozycji (funkcja liniowa)

Eval(s) = w1 f1(s) + wafa(s) + ...+ wn frn(s)

np., w1 = 9 dla

f1(s) — [(liczba biatych hetmandw) - (liczba czarnych hetmandw)].

f2(s) — ocena materialna: suma z wartosci bierek na planszy (np. H=10, W =5, G=3.25,
S=3.25, Pion=1).

f3(s) — struktura pionéw (ocena strategiczna)

fa(s) — bezpieczenstwo kréla (ocena strategiczna)

itd...

Dobor wag nie jest sprawag prosta i jest to zadnie optymalizacji. Stosowane sg algorytmy
uczenia sie strategii gry, przez co tatwiejsze staje sie wyznaczanie wartoSci w; .

|
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Efekt horyzontu

Ograniczona gtebokoSc przeszukiwania moze pomingc rozne
zagrozenia, ktore wykrytoby zwiekszajgc gtebokosc
przeszukiwania np. wynikajgce z linii przemiany.

Black to move

|
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Wartosc dokladna nie ma znaczenia

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

Wynik w grze zostanie zachowany przy kazdym monotonicznym
przeksztatceniu EVAL.

Istotna jest tylko kolejnosc.

Wyptata w grach deterministycznych zachowuje sie jak funkcja
porzadkujgca wg rosngcych wartosci.

|
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Gry deterministyczne w praktyce

Warcaby: Chinook zakohczyt 40-letnie panowanie cztowieka w tej grze (Marion Tinsley
w 1994). Zastosowanie bazy koncowek opisujgcych idealna gra dla wszystkich pozycji
zawierajacych 8 lub mniej pionkéw na szachownicy (catkowita liczba 443,748,401,247

pozycji).

Szachy: Deep Blue pokonat arcymistrza szachowego i mistrza Swiata Gary Kasparowa
w 1997 (wynik 3,5:2,5). Deep Blue przeszukuje 200 milionéw pozycji na sekunde, uzywa
bardzo ztozonej funkcji oszacowania i nieujawniong metode rozszerzania niektorych linii
przeszukah do 40 potruchéw.

Reversi: mistrzowie odmoéwili rozgrywek z komputerami, ktére sg zbyt dobre.

Go: mistrzowie odmaowili rozgrywek z komputerami, ktore sg zbyt stabe. W go b > 300
stad wiekszoS¢ programéw uzywa baz wiedzy z wzorcami sugerujacymi najbardziej
obiecujace ruchy.

|
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Podstawy gier niedeterministycznych

W grach niedeterministycznych przypadkowoS¢ wprowadza rzut
koscig, tasowanie kart.

Uproszczony przypadek rzutu moneta:

MAX

CHANCE

MIN

|
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Expected minimax value

Jak podejmowac poprawne decyzje gdy w grze wystepuje element losowosci?

Expected mini-max value to uogolnienie wartosci minimaksowej dla gier
niedeterministycznych.

W weztach deterministycznych MIN i MAX zasada postepowania jest taka sama
natomiast w niedeterministycznych liczmy Srednig wazong ze wszystkich mozliwych
standw zdarzenia losowego. Wage stanowia prawdopodobiehstwa.

EXPECTED-MINIMAX-VALUE(n)=

UTILITY(n) If n is a terminal state

MAZTse syccessors(n) MINIMAX-VALUE(s)  If nis a max node
MiNgesyccessors(n) MINIMAX-VALUE(S)  If nis a min node

> sesuccessors(n) £ (8)- EXPECTEDMINIMAX(s)  If nis a chance node
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Gra niedeterministyczna w praktyce

Rzucanie koSci zwieksza rozgatezienia w drzewie b. Dla dwoch
kosci to 21 mozliwych uktadow.

Trik-trak ~ 20 dozwolonych posuniec

depth 4 = 20 x (21 x 20)3 ~ 1.2 x 10”

Kiedy gtebokoSc wzrasta, prawdopodobienstwo osiggniecia
danego wezta zmniejsza sie
— wartoSc przewidywania sie kurczy.

Ciecie a—( jest jeszcze bardzie] nieefektywne.

TDGAMMON Stosuje przeszukiwanie do poziomu 2 + bardzo dobra
funkcja oceny ~ poziom mistrza Swiata.

|
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Przyktad dla trik-traka

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

V“‘V “V “V N Vs “V DA
— 4‘» 4‘» A [ 4‘» = VAX
( XX A
DICE O O Q O O
S T NN
MIN Y Y - Y Y
DICE e ‘ A ’ ‘
I AP Ny
MAX A /ANEEEEEEEYAN YA\
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 TERMINAL 2 -1 1 -1 1

Mozliwe posuniecia (5-10,5-11), (5-11,19-24),(5-10,10-16) i (5-11,11-16).

|
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Przyktad dla trik-traka

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

— 4‘» 4‘» A [ 4‘» = VAX
(XX A
DICE O O Q O O
130 13 6,5\ 6.
MIN \/ Y -V \/
DICE @ O - O O
130 138 65\ 68
LA A A AN
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 TERMINAL 7 -1 1 -1 1

Mozliwe posuniecia (5-10,5-11), (5-11,19-24),(5-10,10-16) i (5-11,11-16).

[1,1], ... ,[6,6] prawdopodobienstwo 1/36, pozostate 1/18 .

|
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Przyktad dla trik-traka

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

— 4‘» 4‘» A [ 4‘» = VAX
(XX A
DICE O O Q O O
130 13 6,5\ 6.
MIN \/ Y -V \/
DICE @ O - O O
130 138 65\ 68
LA A A AN
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 TERMINAL 7 -1 1 -1 1

Mozliwe posuniecia (5-10,5-11), (5-11,19-24),(5-10,10-16) i (5-11,11-16).
[1,1], ... ,[6,6] prawdopodobienstwo 1/36, pozostate 1/18 .

Nie mozna obliczy¢ doktadnej wartoSci minimaxowej tylko warto$¢ oczekiwana.

|
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Pozytywne oszacowanie

MAX

DICE

MIN

Lewy = wykonaj ruch Al
Prawy = wykonaj ruch A2

Jezeli funkcja EVAL przeskaluje wartoSci wyptaty, to nie zmieni
to decyzji o wykonaniu ruchu.

Poprawne zachowanie zapewni tylko liniowa transformacja
EVAL.
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Gry o niepetnej informacji

Przyktadem moze by¢ gra w karty, gdy poczatkowy uktad kart przeciwnika nie jest znany.
Mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo dla kazdego mozliwego rozdania.
Mozna sobie wyobrazic, ze ma sie do czynienia w wielka kostka na poczatku gry.

|ldea: Oblicz warto$¢ minimax dla kazdej akcji w kazdym rozdaniu, potem wybierz akcje
Z najwiekszg oczekiwania wartoScia ze wszystkich rozdan.

Przypadek szczegolny: Jezeli akcja jest optymalna dla wszystkich rozdan, to jest
optymalna.

GIB- program do gry w brydza stosuje w przyblizeniu tg koncepcje
(1) generuje 100 rozdan zgodnych z licytacja
(2) wybiera akcje, ktora wygra wiecej lewych
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Podsumowanie

Gry sa interesujgce | przenosza sie na zagadnienia rzeczywiste
— rozwigzywanie problemow podejmowania decyzji.
Prezentuja kilka interesujacych cech Sl:

* DoskonatoSc¢ jest nieosiggalna dlatego stosuje sie
przyblizenia.

* Im wiecej danych o problemie jesteSmy w stanie zebraC tym
tatwiej rozwigzac zadanie np. zbudowac dobrg funkcje
Szacujaca.

* NiepewnoSc¢ ogranicza wyznaczanie wartosci dla stanow.

* Optymalne decyzje zaleza od stanu informacji nie od stanu
rzeczywistego.
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