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Hry vs. Prohledavani stavového prostoru Ales Horék

HRY x PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

Multiagentni prostredi:
=» agent musi brat v Gvahu akce jinych agentll — jak ovlivni jeho vlastni prospéch
=> vliv ostatnich agentd — prvek nahody

=» kooperativni X soupefici multiagentni prostfedi (MP)

Hry:
=» matematicka teorie her (odvétvi ekonomie) — kooperativni i soupefici MP, kde vliv vSech agent( je vyznamny

=¥ hra v Ul = obv. deterministické MP, 2 stfidajici se agenti, vysledek hry je vzajemné opacény nebo shoda

Algoritmy soupericiho prohledavani (adversarial search):
=>» oponent déla dopfedu neurcitelné tahy — feSenim je strategie, kterad pocita se vSemi moznymi tahy

protivnika

=* Casovy limit = zfejmé nenajdeme optimalni feSeni — hledame lokalné optimalni fesSeni
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Hry vs. Prohledavani stavového prostoru

Ale$ Horak

HRY A Ul — HISTORIE

=» Babbage, 1846 — pocita¢ porovnava prinos riznych hernich tah
=>» von Neumann, 1944 — algoritmy perfektni hry

=% Zuse, Wiener, Shannon, 1945-50 — pfiblizné vyhodnocovani

=» Turing, 1951 — prvni Sachovy program (jen na papife)

=¥ Samuel, 1952-57 — strojové uéeni pro zpfesnéni vyhodnocovani

= McCarthy, 1956 — profezavani pro moznost hlubsiho prohledavani
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Ale$ Horak

HRY A Ul — HISTORIE

=» Babbage, 1846 — pocita¢ porovnava prinos riznych hernich tah
=>» von Neumann, 1944 — algoritmy perfektni hry

=% Zuse, Wiener, Shannon, 1945-50 — pfiblizné vyhodnocovani

=» Turing, 1951 — prvni Sachovy program (jen na papife)

=¥ Samuel, 1952-57 — strojové uéeni pro zpfesnéni vyhodnocovani

= McCarthy, 1956 — profezavani pro moznost hlubsiho prohledavani

reseni her je zajimavym pfedmeétem studia <— je obtizné:
pramérny faktor vétveni v Sachach b = 35

pro 50 tahtl 2 hradd ... prohledavaci strom ~ 35190 ~ 104 uzlu (= 10%° stavy)
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Hry vs. Prohledavani stavového prostoru Ales Horék

HRY A Ul — AKTUALNI VYSLEDKY

d dama — 1994 program Chinook porazil svétovou Sampionku Marion Tinsley. Pouziva Uplnou databazi
taht pro < & figur (443748 401 247 pozic).

d sachy — 1997 porazil stroj Deep Blue svétového Sampiona Gary Kasparova. Stroj pocita 200 mil
pozic/s, sofistikované vyhodnocovani a nezverejnéné metody pro prozkoumavani nékterych tahl az
do hloubky 40 tahda.

d Othello — svétovi Sampioni odmitaji hrat s pocitaci, protoze stroje jsou pfiliS dobré

0 Go - svétovi Sampioni odmitaji hrat s pocitaci, protoze stroje jsou pfilis slabé. V Go je b > 300, takze

pocitace mohou pouzivat pouze znalostni bazi vzorovych her.
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Hry vs. Prohledavani stavového prostoru

Ale$ Horak

TYPY HER

deterministické s nahodou

perfektni Sachy, dama, Go, Othello backgammon, monopoly
znalosti

nepresné bridge, poker, scrabble
znalosti
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Hry vs. Prohledavani stavového prostoru Ales Horék

HLEDANI OPTIMALNIHO TAHU

2 hrac¢i — MAX a MIN, MAX je prvni na tahu a pak se stfidaji az do konce hry

hra = prohledavaci problém:

 pocatecni stav — pocateCni herni situace + kdo je na tahu

A pifechodova funkce — vraci dvojice (legalni tah, vysledny stav)
 ukoncovaci podminka — urcuje, kdy hra konci, oznacuje koncové stavy

QA utilitarni funkce — numerické ohodnoceni koncovych stavi
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Hry vs. Prohledavani stavového prostoru Ales Horék

HLEDANI OPTIMALNIHO TAHU pokrag.

pocatecni stav a pfechodova funkce definuji herni strom:

MAX (X)
X X X

MIN (O) X X X

X X X

x/o x| |o] [x

MAX (X) o
Xlo|[x| [x|o X|o

MIN (O) X X

X/ 0| X X/ 0| X X X
koncové stavy O X O|0|X
(o) X| X|O0 X (o)
utilitarni funkce -1 0 +1
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Algoritmus Minimax Al Horak

ALGORITMUS MINIMAX

MAX (£\) musi prohledat herni strom pro zji&téni nejlep&iho tahu proti MIN N)

— zjistit nejlepsi hodnotu minimax — zajidtuje nejlepsi vysledek proti nejlepsimu protivnikovi

)
utility () pro koncovy stav n

Hodnota minimax(n) = {  maxgemoves(n) Hodnota minimax(s)  pro MAX uzel n

| MiNgemoves(n) Hodnota minimax(s)  pro MIN uzel n
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Algoritmus Minimax Ales Horék

ALGORITMUS MINIMAX pokra.

pfiklad — hra jen na jedno kolo = 2 tahy (pulkola)
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ALGORITMUS MINIMAX pokra.

pfiklad — hra jen na jedno kolo = 2 tahy (pulkola)

MAX

MIN

MAX
util.funkce 3 12 8 2 4 6 14 3) 2
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Algoritmus Minimax

Ale$ Horak

ALGORITMUS MINIMAX pokra.

(% minimax( Pos, BestSucc, Val):
%  Pos is a position , Val is its minimax value ;
%  best move from Pos leads to position BestSucc
minimax( Pos, BestSucc, Val) :—
moves( Pos, PosList), !, % Legal moves in Pos produce PosList

best( PosList, BestSucc, Val)

J
staticval ( Pos, Val). % Pos has no successors : evaluate statically

best ([ Pos], Pos, Val) :—
minimax( Pos, _, Val), !.
best ([ Pos1 | PosList], BestPos, BestVal) :—
minimax( Pos1, _, Val1),
best( PosList, Pos2, Val2),
betterof ( Pos1, Val1, Pos2, Val2, BestPos, BestVal).
betterof ( Pos0, Val0, Pos1, Val1, Pos0, Val0) :— % Pos0 better than Post
min_to_move( PosO0), % MIN to move in Pos0
Valo > Vali, ! % MAX prefers the greater value

J

max_to_move( Pos0), % MAX to move in PosO

Valo < Valt, !. % MIN prefers the lesser value
Kbetterof( PosO0, Val0, Pos1, Val1, Pos1, Valt1). % Otherwise Pos1 better than PosO

J

Uvod do umélé inteligence 7/12

11/26



Algoritmus Minimax Ales Horék

ALGORITMUS MINIMAX — VLASTNOSTI

uplnost
optimalnost
casova slozitost

prostorova sloZitost
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Algoritmus Minimax Ales Horék

ALGORITMUS MINIMAX — VLASTNOSTI

Uplnost uplny pouze pro konecné stromy
optimalnost
casova sloZitost

prostorova sloZitost
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Algoritmus Minimax Al Horak

ALGORITMUS MINIMAX — VLASTNOSTI

Uplnost uplny pouze pro konecné stromy
optimalnost je optimalni proti optimalnimu oponentovi
casova sloZitost

prostorova sloZitost
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Algoritmus Minimax Al Horak
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Algoritmus Minimax Al Horak

ALGORITMUS MINIMAX — VLASTNOSTI

Uplnost uplny pouze pro konecné stromy
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prostorova sloZitost ~ O(bm), prohledavani do hloubky
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Algoritmus Minimax

Ale$ Horak

ALGORITMUS MINIMAX — VLASTNOSTI

Uplnost uplny pouze pro konecné stromy
optimalnost je optimalni proti optimalnimu oponentovi
Casova slozitost o™)

prostorova sloZitost ~ O(bm), prohledavani do hloubky

Sachy ... b = 35, m =~ 100 = pfesné reseni neni mozné
bm =10%b=35 = m~4

4-tahy ~ Clovék-novacek

8-tahl ~ Clovek-mistr, typické PC

12-tahu ~ Deep Blue, Kasparov
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

ALGORITMUS ALFA-BETA PROREZAVANI

Priklad stromu, ktery zpracuje predikat minmax

Alfa-Beta odrizne expanzi néktery uzli = Alfa-Beta procedura je efektivnéjsi variantou minimaxu
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

ALGORITMUS ALFA-BETA PROREZAVANI
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

ALGORITMUS ALFA-BETA PROREZAVANI

Priklad stromu, ktery zpracuje predikat minmax
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani

Ale$ Horak

ALGORITMUS ALFA-BETA — VLASTNOSTI

=¥ protezavani neovlivni vysledek = je stejny jako u minimaxu
=¥ dobré usporadani prechodd (moznych tah() ovlivni efektivitu prorezavani
= v pfipadé “nejlepdino” usporadani asova slozitost= O (b™/?)

=> zdvoji hloubku prohledavani

=> muze snadno dosahnout hloubky 8 v Sachu, coz uz je pouzitelna uroven
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

ALGORITMUS ALFA-BETA — VLASTNOSTI

=¥ protezavani neovlivni vysledek = je stejny jako u minimaxu
=¥ dobré usporadani prechodd (moznych tah() ovlivni efektivitu prorezavani
= v pfipadé “nejlepdino” usporadani asova slozitost= O (b™/?)

=> zdvoji hloubku prohledavani

=> muze snadno dosahnout hloubky 8 v Sachu, coz uz je pouzitelna uroven

oznaceni o — (3:
= « ... doposud nejlepsi hodnota pro MAXe
=» (... doposud nejlepsi hodnota pro MINa

=*» <, > ... interval ohodnocovaci funkce v prabéhu vypoctu (na zacatku <—o00, 00>)
=¥ minimax...V(P) a—p0...V(P,«a, )

kdyz V(P) < « V(P,a,f8) =«

kdyz a<V(P)<pB V(Pa,pB)=V(P)

kdyz V(P) > (3 V(P,a,p) =0
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani

Ale$ Horak

ALGORITMUS ALFA-BETA PROREZAVANI

(alphabeta( Pos, Alpha, Beta, GoodPos, Val) :— moves( Pos, PosList), !,

boundedbest( PosList, Alpha, Beta, GoodPos, Val);
staticval ( Pos, Val). % Static value of Pos

boundedbest( [Pos | PosList], Alpha, Beta, GoodPos, GoodVal) : —
alphabeta( Pos, Alpha, Beta, _, Val),
goodenough( PosList, Alpha, Beta, Pos, Val, GoodPos, GoodVal).

goodenough([], -, -, Pos, Val, Pos, Val) :— . % No other candidate
goodenough( _, Alpha, Beta, Pos, Val, Pos, Val) :—
min_to_move( Pos), Val > Beta, ! % Maximizer attained upper bound
; max_to_move( Pos), Val < Alpha, !. % Minimizer attained lower bound

goodenough( PosList, Alpha, Beta, Pos, Val, GoodPos, GoodVal) : —
newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, NewAlpha, NewBeta), % Refine bounds
boundedbest( PosList, NewAlpha, NewBeta, Pos1, Val1),
betterof ( Pos, Val, Pos1, Vall, GoodPos, GoodVal).

newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, Val, Beta) :—

min_to_move( Pos), Val > Alpha, !. % Maximizer increased lower bound
newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, Alpha, Val) :—
max_to_move( Pos), Val < Beta, !. % Minimizer decreased upper bound
newbounds( Alpha, Beta, _, _, Alpha, Beta). % Otherwise bounds unchanged
betterof ( Pos, Val, Pos1, Val1, Pos, Val) :— min_to_move( Pos), Val > Val1, !
; max_to_move( Pos), Val < Vali, !. % Pos better than Pos1
Kbetterof( -, -, Pos1, Vall, Pos1, Vall). % Otherwise Pos1 better
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

CASOVE OMEZENI

predpokladejme, Ze mame 100 sekund + prozkoumame 10% uzlt/s = 10° uzlti na 1 tah

reseni:
d ohodnocovaci funkce odhad prinosu pozice

 ofezavaci test (cutoff test) — napt. hloubka nebo hodnota ohodnocovaci funkce
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

OHODNOCOVACI FUNKCE

4

Cerny na tahu Bily na tahu
Bily ma o néco lepsi pozici Cerny vitézi
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

OHODNOCOVACI FUNKCE

Cerny na tahu Bily na tahu
Bily ma o néco lepsi pozici Cerny vitézi
Pro Sachy typicky linearni vazeny soucet rysu

Eval(s) = w1 f1(8) + wafa(s) + ...+ wpfu(s) = >, wifi(s)

napf. wi =9
f1(s) = (pocet bilych kraloven) — (poc&et ternych kraloven)
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

OHODNOCOVACi FUNKCE — ODCHYLKY

20

4 1 20 20 400
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

OHODNOCOVACi FUNKCE — ODCHYLKY

20

4 1 20 20 400

chova se stejné pro libovolnou monoténni transformaci fuknce Eval

zalezi pouze na usporadani — ohodnoceni v deterministické hre funguje jako ordinalni funkce
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Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

PROHLEDAVANI S OREZAVACIM TESTEM

minimax_cutoff je stejny jako minimax kromé:
1. koncovy test — orezavaci test

2. utilitarni funkce — ohodnocovaci funkce

Uvod do umélé inteligence 7/12 19/28



Algoritmus Alfa-Beta prorezavani Ales Horék

PROHLEDAVANI S OREZAVACIM TESTEM

minimax_cutoff je stejny jako minimax kromé:
1. koncovy test — orezavaci test

2. utilitarni funkce — ohodnocovaci funkce

dalsi moznosti vylepseni:
=* vyhodnocovat pouze klidné stavy (quiescent search)
=¥ pfi vyhodnocovani pocitat s efektem horizontu — zvraty mimo prohledanou oblast

=¥ dopredné ofezavani — nékteré stavy se ihned zahazuiji
bezpecné napr. pro symetrické tahy nebo pro tahy hluboko ve stromu
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Nedeterministicke hry Ales Horak

NEDETERMINISTICKE HRY

nahoda «— hod kostkou, hod minci, michani karet
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Nedeterministické hry

Ale$ Horak

NEDETERMINISTICKE HRY

nahoda «— hod kostkou, hod minci, michani karet

pfiklad — 1 tah s hdzeni minci:

MAX A 3
nahoda
+1/0.5 -1/0.5 +1/0.5 -1/0.5
MIN 4 D
2 4 7 4 6 0 5 -2
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Nedeterministicke hry Ales Horak

ALGORITMUS MINIMAX PRO NEDETERMINISTICKE HRY

expect_minimax ... pocita perfekini hru s prihlédnutim k nahodé

rozdil je pouze v zapocitani uzlt nahoda:

i

utility () pro koncovy stav n
o MAaX scmoves(n) EXPECt-minimax(s) pro MAX uzel n
expect_minimax(n) = <
MiN g moves(n) EXPECt-Minimax(s) pro MIN uzel n
| 2 semoves(n) () - expect-minimax(s)  pro uzel ndhody n
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Nedeterministicke hry Ales Horé

PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH

je mozné pouzit upravené Alfa-Beta prorezavani
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Nedeterministicke hry Ales Horak

PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH

je mozné pouzit upravené Alfa-Beta prorezavani

MAX

nahoda

MIN
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Nedeterministicke hry Ales Horak

PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH

je mozné pouzit upravené Alfa-Beta prorezavani

MAX A

nahoda [1.5,1.5] [— o0, o0]

+1/0.5 -1/0.5 +1/0.5

MIN

[_00700]
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Nedeterministické hry

Ale$ Horak
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Nedeterministicke hry Ales Horak

PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH

je mozné pouzit upravené Alfa-Beta prorezavani

MAX A 1.5

nahoda [1.5,1.5] [— o0, 0.5]

+1/0.5 -1/0.5 +1/0.5

MIN
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Nedeterministicke hry Ales Horé

PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH pokrac.

pokud je mozno dopredu stanovit limity na ohodnoceni listd — orezavani je vetsi
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Nedeterministicke hry Ales Horak

PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH pokrac.

pokud je mozno dopredu stanovit limity na ohodnoceni listd — orezavani je vetsi

MAX
nahoda [—2, 2]
+1/0.5 -1/0.5
MIN [—2, 2]
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Nedeterministicke hry Ales Horak

NEDETERMINISTICKE HRY V PRAXI

=» hody kostkou zvySuji b — se dvéma kostkami 21 moznych vysledk

=¥ backgammon — 20 legélnich taha:

hloubka 4 = 20 x (21 x 20)° ~ 1.2 x 10°

=> jak se zvysSuje hloubka — pravdépodobnost dosazeni zvoleného uzlu klesa
=> vyznam prohledavani se snizuje
=>» alfa-beta profezavani je mnohem méné efektivni

=» program TDGammon pouzivéa prohledavani do hloubky 2 + velice dobrou Fval funkci

~ dosahuje Urovné sveétového Sampionatu
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Nedeterministicke hry Ales Horak

ODCHYLKA V OHODNOCENI NEDETERMINISTICKYCH HER

MAX

nahoda

MIN

20 20 30 30 1 1 400 400
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Nedeterministicke hry Ales Horak

ODCHYLKA V OHODNOCENI NEDETERMINISTICKYCH HER

MAX

nahoda

MIN

20 20 30 30 1 1 400 400

chovani je zachovano pouze pro pozitivni linearni transformaci fuknce Eval

FEval u nedeterministickych her by tedy méla proporcionalné odpovidat o¢ekavanému vynosu
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Hry s nepresnymi znalostmi Al Horé

HRY S NEPRESNYMI ZNALOSTMI

=¥ napf. karetni hry — nezname pocateéni namichani karet oponenta

=>» obvykle mizeme spocitat pravdépodobnost kazdého mozného rozdani

=* zjednoduSené — jako jeden velky hod kostkou na zacatku

=* prohledavame ovSem ne redlny stavovy prostor, ale domnély stavovy prostor

=¥ program GIB vyhral Sampionat v roce 2000:
1. generuje 100 rozdani karet konzistentnich s danym podanim

2. vybira akci, ktera je v priméru nejlepsi
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