Przeszukiwanie dla gier

Gry s3 fascynujaca rozrywka i czesto stanowig wyzwanie dla intelektu cztowieka. Nic
dziwnego, ze od dawna byty obiektem zainteresowania sztucznej inteligencji.

Metody przeszukiwania w przestrzeni standw nie daja sie bezposrednio zastosowac
w typowej grze dwu- lub wieloosobowej ze wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia
ruchdéw przeciwnika/éw, ktére nie sa znane. Rozwigzaniem w takim przypadku musi
by¢ schemat uwzgledniajacy wszystkie mozliwe reakcje przeciwnika/przeciwnikéw.

W czesci gier petna wiedza o stanie w ogole nie jest dostepna dla obu graczy. Ponadto,
w niektérych grach wystepuje czynnik losowy (rozdanie kart, rzut kostka, itp.).

Rodzaje gier:

deterministyczne | losowe

z petng szachy, warcaby, | backgammon,
informacja | go, othello monopol
z niepetng | statki, kotko i brydz, poker,

informacjg | krzyzyk na Slepo | scrabble
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Drzewo gry dwuosobowej

Na poczatek zajmiemy sie grami dwuosobowymi, gdzie zadaniem jest wyznaczenie
ruchu jednego z graczy, ale kolejny ruch nalezy do jego przeciwnika.
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Procedura minimaksu

Mozna wyznaczy¢ optymalng strategie gry dla gry deterministycznej z petng informacja
za pomoca nastepujacej procedury, zwanej procedura minimax. Oblicza ona wartos¢
wezta startowego przez propagacje wartosci koncowych (wartosci wygranej dla naszego
gracza) w gore drzewa gry:

1. poziomy drzewa odpowiadajg ruchom graczy: MAX-a i MIN-a; przyjmujemy, ze
MAX ma pierwszy ruch,

2. stanom terminalnym w lisciach drzewa przypisujemy wartos¢ wygranej MAX'a
(ujemna, jesli faktycznie jest to jego przegrana)

3. weztom drzewa powyzej lisci przypisujemy stopniowo wartosci: maksymalng ze
wszystkich gatezi jesli wezet odpowiada ruchowi MAX-a, i minimalna ze wszystkich
gatezi jesli wezet odpowiada ruchowi MIN-a,

4. najwyzsza gataz o najwieksza wartoscig wskazuje optymalny ruch MAX-a.
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Ograniczenie zasobéw — zastosowanie heurystyki

Procedura minimaksu definiuje optymalng strategie gracza przy zatozeniu, ze
przeciwnik réwniez gra optymalnie. Jednak tylko pod warunkiem, ze da sie
przeanalizowac cate drzewo gry.

Dla prawdziwego drzewa gry moze by¢ z tym problem. Np., dla szachow

b ~ 35, m =~ 100 dla sensownej rozgrywki, i kompletne drzewo gry moze miec
okoto 3590 ~~ 10%° weztéw.

(Liczba atoméw w znanej czeéci Wszechéwiata szacowana jest na 10%.)

Aby rozwigzaé ten problem, mozna postuzy¢ sie heurystyczna funkcja oceny
wartosci pozycji, aby podobnie jak w zwyktych metodach przeszukiwania przestrzeni
stanéw, wyznaczac¢ dobry ruch bez posiadania jawnej reprezentacji cafej przestrzeni.
W przypadku gry dwuosobowej pozwolifoby to zastosowac te samg zasade minimaksu,
ale ograniczy¢ analize do kilku ruchéw.

Dla szachéw, mozna taka ocene obliczy¢ jako warto$§¢ materialng
posiadanych figur, np. 1 za piona, 3 za wieze lub gonca, 5 za skoczka, i 9 za
hetmana. Dodatkowo mozna uwzgledni¢ wartos¢ pozycji takich jak ,,dobre
rozstawienie piondéw", albo wyzszg wartosc wiezy w koncowce gry, a jeszcze
wyzszg dwdch wiez.

Przeszukiwanie dla gier — algorytm minimax 4



Zastosowanie heurystyk — sytuacje specjalne

Ograniczenie gtebokosci analizy czasami prowadzi do sytuacji szczegdlnych, ktére
wymagajg nieco zmodyfikowanego podejscia.

Jedna z nich jest zagadnienie opanowanego zagrozenia. W niektérych sytuacjach
funkcja oceny moze sugerowac wartosci korzystne dla jednego z graczy, ale najblizsze
ruchy — poza gtebokoscig uwzgledniong przez funkcje przeszukiwania — nieuchronnie
doprowadza do drastycznej zmiany. Rozwigzaniem jest wykrywanie takich niestabilnych
sytuacji zagrozenia i pogfebienie przeszukiwania az do osiggniecia stanow bardziej
stabilnych (quiescent states).

Innym problemem jest problem horyzontu. Ma on miejsce wtedy, gdy nadchodzi
nieuchronne zagrozenie dla jednego z graczy, ale jest on w stanie odsuwac je w czasie
wykonujac ruchy, ktére jednak nie rozwigzujg problemu.
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Przeszukiwanie minimax — odcinanie przeszukiwania

Na jakie efekty praktyczne mozna liczy¢ stosujac ocene heurystyczng na gtebokosci
kilku ruchéw?

Np., dla szachéw, przyjmujac 10° weztéw na sekunde, i 180 sekund na ruch, mozemy
zbadaé 108 ~ 35° pozycji, czyli do 5 ruchéw wprzéd. Program grajacy w ten sposéb
zachowuje sie racjonalnie, lecz przecietnemu cztowiekowi nietrudno z nim wygrac.
Potrzebne s3 dodatkowe metody zwiekszajgce efektywnosc przeszukiwania.

tatwo zauwazyC, ze mozna w analizie minimaksowej drzewa gry poczynic pewne
oszczednosci. Najprostsze z nich nazywane s3 odcieciami alfa-beta.
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Odciecia a—(3 — przyktad
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Cwiczenie: znajdz btad w powyzszym drzewie (zrédto: Patrick Henry Winston,
Artificial Intelligence, 3rd ed.).
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Odciecia a—(3 — algorytm

PROCEDURE MINIMAX-ALPHA-BETA(n,alpha,beta,depth)
BEGIN

IF depth==MAXDEPTH THEN RETURN(h(n))

choices := Lista_potomkow(n)
WHILE (NOT Empty(choices)) AND (alpha < beta) DO
;; zaniechanie badania kolejnych potomkow wezla n oznacza odciecie

BEGIN
nl := First(choices)
choices := Rest(choices)

wl := MINIMAX-ALPHA-BETA(nl,alpha,beta,depth+1)

IF EVEN(depth) THEN ; dla wezlow MAX’a
IF wl > alpha THEN alpha := wl
IF ODD(depth) THEN
IF wl < beta THEN beta := wl

; dla wezlow MIN’a

END
IF EVEN(depth) THEN RETURN(alpha)  ; wezel MAX’a
ELSE RETURN (beta) ; wezel MIN’a
END
= W pierwszym wywotaniu przyjmujemy o = —o0, 8 = +00
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Ociecia a—(3 — przypadek optymalny

Optymalny przypadek przeszukiwania minimaksowego z odcieciami alfa-beta zachodzi
gdy na kazdym poziomie wezty sg rozpatrywane w kolejnosci od najbardziej
korzystnego, dla danego gracza. Wtedy w kazdym poddrzewie obliczana jest tylko jedna
,seria’ weztdw, natomiast przy kazdym powrocie w gére drzewa nastepuje odciecie.

é%

Na powyzszym diagramie oszczednoS¢ wynosi 16 weztéw; na 27 weztdw na najnizszym
poziomie obliczonych musi by¢ tylko 11.

Zrédto: Patrick Henry Winston, Artificial Intelligence, 3rd ed. (uwaga, btad: wezty 18,
19, 21, i 22 mogtyby réwniez by¢ odciete).
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Wtasnosci algorytmu a—_3

Zasadniczg ideg algorytmu a—03 jest ze odciecia w analizie drzewa nie zmieniaj3
ostatecznego wyniku, tzn. ruchu gracza.

Dobre uporzadkowanie pozwala osiggna¢ wiekszg efektywnosc¢ odcinania. W granicy,
optymalne odciecia pozwalaja osiagna¢ O(b™/?).
W praktyce pozwala to podwoi¢ gtebokosS¢ przeszukiwania.

Zauwazmy, ze wynik analizy minimax/a—( nie zalezy od konkretnych wartosci funkcji
oceny. Istotne jest tylko uporzadkowanie wartosci. Oznacza to, ze dowolna
transformacja monotoniczna funkcji oceny dziata tak samo jak oryginalna funkcja.

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

Przeszukiwanie dla gier — odciecia o/

10



Minimax — uogolnienie dla gry wieloosobowej

Algorytm minimaksu mozna fatwo uogdlni¢ na przypadek gry wieloosobowej. Zamiast
skalarnej nalezy zastosowac wektorowa funkcje oceny, ktéra zwraca wektor ocen
wartosci pozycji z punktu widzenia poszczegolnych graczy. Kazdy gracz maksymalizuje
swoj element wektora, i procedura propagacji oceny w gore drzewa gry przebiega
podobnie jak w przypadku gry dwuosobowe;.

to move
A (1,2,6
B (1,2,6) (-1,5,2)
C (1,2,6) (6,1,2) (-1,5,2) (5,4,5)
A

(1,2,6) (4,2,3) (6,1,2) (7,4-1) (5-1-1) (-1,5,2) ((7,7,-1) (5,4,

W grach wieloosobowych pojawiaja sie jednak dodatkowe elementy strategii takie jak
sojusze. Czasami graczom opfaca sie zawieraé sojusze przeciw innym graczom, a nawet
dynamicznie zmieniac te sojusze w trakcie rozgrywki.
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Gry z elementami losowymi — expectimax

Jezeli w grze wystepuje czynnik losowy, np. wynik pewnych ruchéw zalezy od elementu
losowego, jak rzut kostka, to analiza takiej gry jest bardziej ztozona. Wymaga
rozwazenia wszystkich mozliwosci, i obliczania wartosci oczekiwanej po dystrybucji
zmiennych losowych reprezentujacych elementy losowe.

Na przyktad, mozna rozwazac gry jednoosobowe z czynnikiem losowym. Co drugi krok
jest wyborem gracza, ktéry maksymalizuje wartos¢ swojej funkcji oceny, a co drugi
krok jest losowy (lub traktujemy go jako losowy), ze znanym zestawem wynikdw

i znanym rozktadem prawdopodobienstwa tych wynikéw. Algorytm dostosowany do
analizy takich gier nazywa sie expectimax.
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Dalsze uogolnienie — expectiminimax

Petne uogdlnienie algorytmu minimaksu o czynniki losowe uwzglednia ruchy graczy
MAXa i MINa oraz kroki losowe. Algorytm analizy drzewa takiej gry nazywa sie
expectiminimax.
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Heurystyczna funkcja oceny w expectiminimax

Zauwazmy roznice witasnosci w odniesieniu do stosowanej funkcji oceny. Wybor ruchu
na podstawie analizy minimax jest identyczny dla wszystkich funkcji oceny dajacej ten
sam porzadek weztdéw. Tej wtasnosci nie zachowuje expectiminimax, jak widac¢ na
ponizszym rysunku. Ruch wybrany dla przedstawionych drzew jest rézny, a bez kroku
losowego za kazdym razem wybrany bytby prawy.

MAX
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W przypadku expectiminimaksu funkcja oceny nie moze by¢ dowolng funkcjg
poprawnie porzadkujaca oceniane pozycje. W praktyce musi ona odzwierciedlac
oczekiwana wygrana (lub jej dodatnia liniowa transformacje).
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Gry z niepetng informacja
Przyktad: rézne gry w karty.
Mozna obliczy¢ prawdopodobienstwa wszystkich kombinacji rozdania.

|dea: oblicz wartos¢ minimax kazdej mozliwej akcji dla kazdego rozdania,
nastepnie wybierz akcje z najwiekszg wartoscig oczekiwang obliczong dla
wszystkich mozliwych rozdan.

Najlepsze programy do gry w brydza implementuja to podejscie przez wygenerowanie
wielu rozdan zgodnych z informacja wywnioskowang z dotychczasowego przebiegu
licytacji i rozgrywki, i wybieraja akcje, ktora maksymalizuje liczbe wygranych.
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajgce

1. Dla ponizszego drzewa gry dwuosobowej, podaj doktadng sekwencje wartosci funkgji
oceny obliczonych przez algorytm minimaksu z odcieciami alfa/beta (w porzadku
od lewej do prawej).
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Przeszukiwanie dla gier — podsumowanie 18



Literatura i materiaty pomocnicze

1. Stuart Russell, Peter Norvig: Sztuczna inteligencja. Nowe spojrzenie, Wydanie 1V,
Tom 1, Wyd.Helion, 2023, rozdziat 5.

Przeszukiwanie dla gier — literatura

19



