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Gry a problemy przeszukiwania

“Nieprzewidywalny” przeciwnik = rozwigzanie jest strategig specyfikujaca posuniecie
dla kazdej mozliwej odpowiedzi przeciwnika

Ograniczenia czasowe =- mato prawdopodobne znalezienie celu, trzeba
aproksymowaé

Historia:

m Maszyna rozwaza r6zne scenariusze rozgrywki (Babbage, 1846)

m Algorytmy dla gier z petng informacjg (Zermelo, 1912; Von Neumann, 1944)
m Backward-induction algorithm (von Neumann, Morgenstern, 1944)
]

Skonczony horyzont, aproksymacyjna ocena stanu gry (Zuse, 1945; Wiener,
1948; Shannon, 1950)

Program grajacy w szachy (Turing, 1951)

*

m Zastosowanie uczenia maszynowego do poprawy trafnosci oceny stanu gry A3d
(Samuel, 1952-57) \$

m Odciecia umozliwiajgce gtebsze przeszukiwanie (McCarthy, 1956)
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Rodzaje gier

| deterministyczne | niedeterministyczne

Petna szachy, warcaby, go | backgammon, monopoly
informacja

Niepetna bridge, poker, scrabble
informacja
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Gra deterministyczna: 2 graczy

Gracze: MAX i MIN

Stan poczgtkowy: stan planszy i wskazanie gracza rozpoczynajacego (MAX)

Funkcja nastepnika: zbiér par (posuniecie, stan) opisujacych wszystkie
dopuszczalne posuniecia z biezgcego stanu

Test konca gry: sprawdza, czy stan gry jest koncowy

Funkcja uzytecznosci (wyptaty): numeryczna warto$¢ dla stanéw koncowych,
np. wyptaty dla wygranej, porazki i remisu moga by¢
rowne odpowiednio +1, -1 0.
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nej: 2 graczy

MAX (X)
MIN (0)
MAX (X)
MIN (0)
[X[o[x] [x[o[X] [X[O[X]
TERMINAL [ To[X] [o[o[X] [ [X] |
Lol ] [xIx[9] [x[o]9]
Utility -1 0 +1
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Strategia minimax: algorytm

Dla gier deterministycznych z petng informacja.

Pomyst: wybiera ruch zapewniajacy najwieksza wyptate tzn.
najwiekszg warto$¢ minimax (funkcja MINIMAX-VALUE) przy zatozeniu,
ze przeciwnik gra optymalnie.

function MINIMAX-DECISION(state) returns an action
action, state < the a, s in SUCCESSORS(state) such that MINIMAX-VALUE(s) is maximized
return action

end function

function MINIMAX-VALUE(state) returns a utility value
if TERMINAL-TEST((state) then
return UTILITY state)
else if MAX is to move in state then
return the highest MINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
else

return the lowest MINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state) e
end if Iy o
end function '
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Strategia minimax: przyktad

Gracz MAX maksymalizuje funkcje wyptaty (wezty A ) = wybiera
ruch w lewg gataz drzewa

Gracz MIN minimalizuje funkcje wyptaty (wezty V' ) = wybiera ruch
do lewego liscia poddrzewa

MAX
MIN

MAX
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Strategia minimax: wtasnosci

m Uzyteczno$¢: Gry deterministyczne z petng informacjg z dowolng liczbg
graczy

m Petno$é: Tak, jesli drzewo przeszukiwan jest skonczone
Gry z nieskofnczonym drzewem przeszukiwan moga mie¢ strategie
skonczone!

m Optymalno$¢: Tak, jesli przeciwnik gra optymalnie. W ogélnosci
nieoptymalne.

m Ziozono$¢ czasowa: O(b™), gdzie

b - maksymalne rozgatezienie drzewa przeszukiwan
m - maksymalna gteboko$¢ drzewa przeszukiwan

m Zlozono$¢ pamieciowa: O(bm) (przeszukiwanie wgtgb)

Dla szachéw, b~ 35, m ~ 100 dla “sensownych” rozgrywek = doktadne ~$
rozwigzanie zupetnie nieosiaggalne.
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Strategia minimax z odcieciem

Problem: brak czasu na petne przeszukanie przestrzeni stanéw, np.
100 sekund na posuniecie, szybko$é 10* weztéw/sek = 10° weziéw
na ruch

Rozwigzanie: przeszukiwanie z odcieciem ograniczajgcym gteboko$é
przeszukiwania
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Strategia minimax z odcigeciem: algorytm

function MINIMAX-DECISION(state) returns an action
action, state < the a, s in SUCCESSORS(state) such that MINIMAX-VALUE(s) is maximized
return action

end function

function MINIMAX-VALUE(state) returns a utility value
if TERMINAL-TEST((state) then
return UTILITY (state)
else if MAX is to move in state then
return the highest MINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
else
return the lowest MINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
end if
end function

Funkcja oceny UTILITY szacuje wyptate dla danego stanu gry =
rzeczywistej wyptacie dla stanéw koncowych
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Funkcja oceny: przyktad

Dla szachoéw, przewaznie liniowa wazona
suma cech

UTILITY(S) =wify (S)+ w2:‘2(s) +...+ ann(S)

Black to move White to move

White slightly better Black winning
np.

fi (s) =(liczba biatych hetmandw) — (liczba czarnych hetmanéw)
f2(s) =(najmniejsza odlegto$¢ od linii przemiany dla pionéw czarnych)
— (najmniejsza odlegtos$¢ od linii przemiany dla pionéw biatych)

f3(s) =(1 jesli byta wykonana lub nadal jest mozliwa roszada biatych, w przeciwnym przypadku 0)
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Przeszukiwanie stabilne

Problem: Stany majg taka samg wartos¢ oceny (na korzys¢ czarnych),
ale stan z prawej jest niestabilny — kolejny ruch daje duzg zmiane
oceny stanu gry (na korzy$c¢ biatych)

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

Rozwigzanie: przeszukiwanie stabilne — stany niestabilne sg rozwijane;$
do momentu osiggniecia stanu stabilnego
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Przeszukiwanie z pojedynczym rozwinieciem

Efekt horyzontu: gracz wykonuje ruchy odsuwajac nieuniknione
posuniecie na korzys¢ przeciwnika poza horyzont przeszukiwania, np.
czarna wieza powtarza szachowanie biatego kréla

Black to move

wykonuje pogtebione przeszukiwanie dla wybranych posunie¢

Rozwigzanie: przeszukiwanie z pojedynczym rozwinigciem — algorytm *
“wyraznie lepszych” od pozostatych
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Strategia minimax z odcieciem o—f3

a jest najlepsza wartoscig dla MAX poza

biezacg $ciezkg przeszukiwania MAX
Jesli V jest gorsze niz o, MAX nigdy nie MIN
wejdzie do tej gatezi = gataz z V mozna
odciagé.

MAX

B jest definiowane analogicznie dla MIN
MIN
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Strategia minimax z odcieciem a—: algorytm

function ALPHA-BETA-SEARCH(state) returns an action
v < MAX-VALUE(state, —oo, +o0)
return the action in SUCCESSORS(state) with value v
end function

function MAX-VALUE state, o, ) returns a utility value
if TERMINAL-TEST (state) then return UTILITY (state)
end if
for each s in SUCCESSORS(state) do
o < max(ct, MIN-VALUE(s, @, B))
if o > 3 then return 8
end if
end for
end function

function MIN-VALUE(state, o, 3) returns a utility value
if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY (state)
end if
for each s in SUCCESSORS(state) do
B « min(B,MAX-VALUE(s, &, B))
if < o then return o
end if
end for
end function
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Strategia minimax z odcieciem a—3: przyktad

MAX

MIN 3

MAX
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Strategia minimax z odcieciem a—3: przyktad

>3
MAX
MIN 3 <2
MAX
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Strategia minimax z odcieciem a—3: przyktad

>3
MAX
MIN 3 <2 <14
MAX
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Strategia minimax z odcieciem a—3: przyktad

>3
MAX
MIN 3 <2 <14<5
MAX
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Strategia minimax z odcieciem a—3: przyktad

MAX

MIN

MAX
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Gry deterministyczne: osiggniecia

Warcaby: Chinook zakonczyt 40-letnie panowanie mistrza $wiata Mariona
Tinsley w 1994. Uzyt biblioteki wszystkich zakonczen dla 8 lub mniej pionkéw
na planszy, w sumie 443.748.401.247 pozyciji.

Chinook - warcaby zostaly rozwigzane (Schaeffer et al, 2007).

Szachy: Deep Blue pokonat mistrza $wiata Gary Kasparowa w meczu z
6-ioma partiami w 1997. Deep Blue przeszukiwat 200 milionéw pozycji na
sekunde, uzywajgc bardzo wyszukanej funkcji oceny i nieznanych metod
rozszerzajacych niektore Sciezki przeszukiwania do gtebokosci 40.

Go: mistrz $wiata odmowit rozgrywki z komputerami, ktére sa zbyt stabe. W
go, b > 300, wiec wiekszos¢ programéw uzywa bazy wiedzy z wzorcami do
wyboru dopuszczalnych ruchéw.
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Gry niedeterministyczne

Zrédto niedeterminizmu: rzut kostka, tasowanie kart

Przyktad z rzucaniem moneta:

MAX

CHANCE

MIN
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Gry niedeterministyczne: backgammon
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Strategia usrednionego minimax

Uogolnienie strategii minimax dla gier niedeterministycznych

function EXPECTIMINIMAX-DECISION(state) returns an action
action, state < the a, s in SUCCESSORS(state) such that EXPECTIMINIMAX-VALUE(s) is maximized
return action

end function

function EXPECTIMINIMAX-VALUE(state) returns a utility value
if TERMINAL-TEST(state) then
return UTILITY (state)
else if state is a MAX node then
return the highest EXPECTIMINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
else if state is a MIN node then
return the lowest EXPECTIMINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
else if state is a chance node then
return average of EXPECTIMINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
end if
end function
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem o-3
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem o-3
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem o-3
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem o-3
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem o-3
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem o-3
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem o-3
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem o-3
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Strategia usrednionego minimax z odcieciem o-3

Bardziej efektywna, jesli wartosci wyptaty sg ograniczone.
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Gry z niepetng informacjag

Np. gry karciane, w ktérych poczatkowy zestaw kart przeciwnika jest
nieznany.

Mozna policzy¢ prawdopodobienstwo kazdego rozdania = wyglada
jak jeden “duzy” rzut kostkg na poczatku gry.

Pomyst: algorytm oblicza warto$§¢ minimax dla kazdej akcji w kazdym
mozliwym rozdaniu i wybiera akcje z najwiekszg wartoscig usredniong
po wszystkich rozdaniach.

GIB, najlepszy program do brydza, przybliza te idee:
m generuje 100 rozdan zgodnych z informacja z licytaciji Fey )
m wybiera akcje, ktéra zbiera Srednio najwiecej lew $

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW slezak@mimuw.edu.pl

SID — Wykiad 4 Gry


slezak@mimuw.edu.pl

Wyzwania w modelowaniu gier

wiasciwy dobér strategii, ocena strategii
adaptacja do informacji zyskiwanych podczas gry

|
|

m gry zespotowe
B gry z wieloma graczami
|

modelowanie stylu gry przeciwnikéw - mecze ztozone z wielu
partii/gier z tym samym przeciwnikiem, np. poker
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Dziekuje za uwage!
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