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" Dnes

m Dosud popisované algoritmy nepredpokladaly
pritomnost dalSich agentl v prostredi, zvlast’ ne
agentd, ktefi hraji proti nam.

m Dnes se podivame na hrani her, jako na priklad
kompetitivniho multi-agentniho prostredi

hry dvou hra& s nulovym souctem a Uplno
(piskvorky, Sachy)

» optimalni (dokonalé) strategie (minimax, alfa-bete

= ,nedokonalé" strategie (,ufiznuté" prohledavani)

hry s ndhodnym vstupem (vrhcaby — backgmmn
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" J Hry

s Matematicka teorie her (oblast ekonomie) vidi
multi-agentni prostredi jako hru, kde ma kazdy
agent dulezity vliv na ostatni agenty.

'ev-li)agentﬂ moc, hovorime o ekonomice (spiSe nez o
re

= Umela inteligence se zpravidla omezuje na hry
dvou hraciu, kteri se stridaji a maji nulovy
soucet (zisk jednoho znamena ztratu druh‘go).
deterministické hry vs. nahoda
uplna vs. ¢astecna informace
Pro¢ hry a UI? Protoze hry jsou

| téiké deterministic chance
u dObFe repreze,nto’\/atel ne: perfect information ggt‘eifﬁgngckers, g‘a::g:g‘ll‘r’:non
(a’ agen;tl ma]l malo a kCI) imperfect information bridlge, poker, scrabble
. Zabavne nuclear war
! Uméla inteligence |, Roman Bartak

Zakladni nastaveni

m Mame dva hrace MAX a MIN
MAX zacina a potom se hraci stridaji dokud hra neskonci

hledame strategii pro hrace MAX

m Opét se na hrani her podivame jako na
prohledavani:
pocatecni stav: stav ,desky" a kdo je na tahu

funkce naslednika: seznam dvojic (tah, stav)
m pocatecni stav a funkce naslednika urcuji strom hry

test ukonceni: kdy hra kondi (cilovy stav)

funkce zisku (utility): numerické ohodnoceni

koncového stavu (vyhra, remiza, prohra je +1, 0, -1)
= vysoké hodnoty jsou dobré pro MAXe, nizké naopak pro MINa
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gl tic-tac-toe Strom hry

piSkvorky
m Dva hradi stridave kresli krizky a kolecka dokud
jeden nema radu tfi svych symbol{ nebo je vse

V4
obsazene.
MAX (X)
MIN {O) X X X
S~~~ o
X[ X[ [0] [x k
MAX 09 o Véechny mozné tahy pro hrace
‘ \ kresliciho krizek.
x[o[x] [x[o x|
MIN {O) X X

Teprve u cilovych stavl se
\l ohodnoti vysledek (funkce zisku).

[
|
>

TERMINAL

L [o]olo}—*:

e |x|olo—:

X lo|x|lo——:1"*
[=]

-

|0

Utility
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" T Optimalni strategie

m Pri klasickém prohledavani hledame néjakou
(nejkratsi) cestu do cile.

m U her také hledame cestu do koncového stavu
s nejvétsim ziskem, ale brani nam protivnik MIN
(urCuje kazdy druhy krok na ceste), ktery hleda
presne opacné koncové stavy.

m MAX proto musi najit podminénou strategii,
ktera urcuje
pocatecni tah
tah jako odpovéed’ na kazdy tah MINa

optimalni strategie da takovy vysledek jako libovolna
jina strategie, ktera je hrana proti neomylnému
protivnikovi
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" - Hodnota minimax

m Optimalni strategii budeme hledat pomoci hodnoty
minimax vypoctené v kazdém uzlu stromu hry takto:
MINIMAX-VALUE(n)=

UTILITY(n) pokud je n cilovy
MaX, . gyccessorsny) VIINIMAX-VALUE(s)  pokud v n hraje MAX
min ) MINIMAX-VALUE(s) pokud v n hraje MIN

s e successors(n

P MAX
MAX maximalizuje nejhorsi
mozny vystup.

M

Predpokladame, ze
MIN vybere pro
sebe nejlepsi tah.

Zacneme u cilovych stavua s funkci zisku.
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" S Algoritmus minimax

function MiNIMAX-DECISION(state) returns an action

v+ MAaX-VALUE(state) ?

return the action in SUCCESSORS( state) with value v

function MAX-VALUE(state) returns a utility value

if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY(state)

U4 —00

for a,sin SUCCESSORS(state) do
v+ Max(v, MIN-VALUE(s))

return v

Algoritmus predpoklada, ze
protihra¢ hraje optimainé. Pokud
ne, je zisk jesté vétsi.

function MIN-VALUE(state) returns a utility value

if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY(state)

U400

for a,sin SUCCESSORS(state) do
v+ MIN(v, MAX-VALUE(s))

. «Casova slozitost O(b™)
return v Prostorova slozitost O(bm)

(b je pocet akci na uzel, m je délka hry)
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| = = V4 72 Vv O
I Minimax a vice hracu
m Pro hru vice hracl pouzijeme vektor hodnot a kazdy
hra¢ (na svém tahu) optimalizuje svoji polozku.

to move 25 7z G wr
A (1.2.6) Hrac¢ vybira pro sebe nejlepsi
/D\ mozny vektor dle své polozky.

B H.E.ﬁllj

{(—1,5,2) {5.1.5)

uf

(1,2,6) (4,23 (61,2 (7.4-1) (5-1-1) (-1,52) (5.7-1) (5435

m Hry vice hracl prinaseji dalSi moznosti jako je treba
vytvareni alianci.
Aliance se zdaji byt pfirozenym disledkem optimalnich strategii
kazdého hrace.
Jsou-li A a B slabi a C silny, je pro A i B zpravidla optimalni
neutodit proti sobé, ale zaméfit se na C.

Je-li potom C oslaben, aliance se Casto rozpada.
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" S S mini
Lepst minimax?

m Algoritmus minimax vzdy najde optimalni strategii, ale
musi prozkoumat cely strom hry (vSechny mozné partie).

m Neslo by dosahnout stejného vysledku rychleji?

ANO!
Nemusime prozkoumavat vsechny uzly, pokud jsou ,Spatné".

Tzv. a~B oFezavani eliminuje podstromy, kam se pti hrani
nedostaneme, protoze tam nevede optimalni strategie.

= max(min(3,12,8),min(2,x,y),min(14,5,2))
= max(3,min(2,x,y),2)

= max(3,z,2), kdez< 2

=3

([iFvN

MM MINIMAX hodnoty
kofene nezavisi na
hodnotach x a y, a proto
neni potieba tyto uzly (a
pripadné podstromy)

y prozkoumavat.
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"

MAX

MIN

Mame prvni dolni odhad
MINIMAX hodnoty korene

\/

23

Ohodnocovani MIN uzlu
ukonéime ve chvili, kdy da
horsi (mensi) MINIMAX

hodnotu

U MIN uzlu porad jesté
muzeme najit lepsi feSeni
a to v rozsahu (3,5).

MAX

MIM

a~B orezavani

priklad

U tfetiho MIN uzlu porad
muazeme najit lepsi feseni

<14

MAX

MIMN

Tak to nevyslo, optimum

bylo 3.

MAK

MIN

Pokud bychom posledni blok prozkoumavali v poradi 2,5,12, stacilo by ohodnotit 2.
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"

v MAaX-VALUE(state, —00, +00)

function ALPHA-BETA-SEARCH(state) returns an action
inputs: state, current state in game

return the action in SUCCESSORS(state) with value v

function MAX-VALUE(state, o, f) returns a utility value
inputs: state, current state in game

a, the value of the best alternative for MAX along the path to state
f3, the value of the best alternative for MIN along the path to state

if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY(state)

U —00
for a,s in SUCCESSORS(state) do

v+ Max(v, MIN-VALUE(s, o, 5))

if v > 3 then return v
a— MAX(a, v)
return v

Algoritmus o-

function MIN-VALUE(state, o, §) returns a utility value

inputs: state, current state in game

«, the value of the best alternative for mAX along the path to state
., the value of the best alternative for MIN along the path to state

if TERMINAL-TEST(state) then return UriLiTy(state)

U4 +00

for a,sin SUCCESSORS(state) do
v+ MIN(v, Max-VALUE(S, . 3))

if v € a then return v
B« MIN(5,v)
return v
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" Proc a-B?

a je hodnota nejlepsi volby (tj. ta
neivetso, kterou jsme dosu
nalezli pro hrace MAX

MAX

3 = pokud a neni horsi (neni mensi) nez

MIN e v, nebude MAX nikde hrat smérem k

X i, v, proto neni potreba strom pod v
- N prozkoumavat
s tj:. B je hodnota nejlepsi volby (tj. ta
MAX ne{men5|), kterou jsme dosu

nalezli pro hrace MIN

MIN v = podobné mizeme odriznout pod-

stromy hrace MIN

Viastnosti:
m Oriznutim neprijdeme o optimélnl' reseni.
m P¥i ,perfektnim usporadani® srazime casovou slozitost na

O(b™?2), coz dava vétvici faktor Vb (minimax ma b), takze
Ize prozkoumat uzly do dvojnasobné hlouby.
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" ————Nedokonalé" strategie

m Metody minimax i a-f musi prohledat strom
hry az do list pro ziskani dokonalé strategie.

Neni praktické pri vétsi hloubce (hloubka = pocet
tahd pro dohrani hry).

m MUZeme jednoduse prohledavani vétve
ukoncit drive a pouzit heuristicky odhad
hodnoty MINIMAX.

negarantuje nalezeni optimalni strategie, ale
dokondi prohledavani v poZzadovaném case
m Realizace:
test ukonceni — test preruseni (cutoff)
funkce zisku — heuristicka evaluacni funkce EVAL

Uméla inteligence |, Roman Bartak




» Mot
Evaluacni funkce

m Poskytuje odhad zisku v daném podstromé
(podobné jako funkce h v prohledavani).

m Kvalita vysledného algoritmu silné zavisi na
kvalite heuristické evaluacni funkce.

Viastnosti:
koncové uzly musi usporadat stejné jako funkce zisku
vypocet nesmi trvat moc dlouho

pro nekoncové uzly by méla byt silné svazana se
skutecnou sanci vyhrat

= Sance misto jistoty je zde z vypoctovych dlvodd
(neni ¢as prozkoumat vse)

. B eupAT wor 5“;:‘-
m Jak takovou funkci ale naijit? )
areet o

od e
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00 i
- Evaluacni funkce
Ocekavana hodnota priklady

na zakladé vybranych vlastnosti, které umime rychle
rozpoznat, roztridime stavy do kategorii
kategorii ohodnotime podle podilu vitéznych a
prohravajicich stavi

= EVAL = (0.72 x +1) + (0.20 x -1) + (0.08 x 0) = 0.52

,Materialni* hodnota

odhadneme numericky prispévek kazdé vlastnosti
= Sachy: pésak = 1, strelec = klin = 3, véz = 5, kralovna = 9
tyto prispévky zkombinujeme (napf. vazeny soucet)
m EVAL(S) =w, fi(S) + w, fy(s) + ... + w_f (S)
= Soucet predpoklada nezavislost vlastnosti!
= MoZno pouzit nelinearni kombinace.

Bily na tahu
Cerny vyhraje
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mmPYoblemy s orezanim

m Situace se dramaticky zméni uvazovanim dalsiho
tahu za limitni hloubkou.

-~ . . o 1 1 & g1
Pro obé Sachovnice je stejna materialni 2zs a2t : ]
hodnota (lepsi pro éernou), .l.l.l.l
ale vpravo vitézi bily sebranim kralovny bez H:E:E B
nahrady. <
sEal WWE % 2
B BSC N:

uklidnéni (quiescent): pokud zrovna protivnik mize
brat, potom je odhad nestabilni a je dobré prozkoumat
jesté par tahl dopredu (napriklad jen vybrané tahy)

m Efekt horizontu

Spatnou situaci tak odsunout az za horizont, tj. neni
rozpoznana, ale stejné nastane.

Materialné ma vice éerny, ale pokud si bily
udéla z pésaka kralovnu, tak vyhraje bily.
Cerny muze opakované davat vézi ach, takze
nékolik tahu to nevypada tak Spatné.
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" S 3N ani
Mozna vylepseni

= Singularni prodlouzeni
prozkoumame sekvenci tahd, které jsou v dané pozici
Ljasné lepsi* nez ostatni

rychly zpdsob jak prozkoumat oblast za limitni
hloubkou (uklidnéni je specialni pripad)

s Dopredné prorezani

nékteré tahy v dané pozici nejsou viibec uvazovany
(lidsky pristup)

nebezpecné, protoze mize minout optimalni strategii
bezpecné, pokud jsou napriklad tahy symetrickeé

= Transpozicni tabulky

podobné jako u pohledavani je mozné si pamatovat
jednou ohodnocené stavy, protoze se do nich
m{zeme dostat jinou posloupnosti taht
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" o Nahoda a hry

m Realny svét Casto obsahuje nepredvidatelné vnejsi
udalosti, které vedou k neoCekavanym situacim.

m Hry simuluji nepredvidatelnost zahrnutim prvku
nahodnosti, jako je treba hozeni kostkou.

Vrhcaby (backgammon)

" B rerereeee - [ cilem je presunout vlastni kameny
z pocatecni pozice do koncové

vitézi ten, kdo to udéla prvni
hod kostkami urci, jaké tahy jsou

v dané situaci povolené

| (| ’
(UL W W I '| / '5 lJ '| II ul | l'u | \l m vzdalenost skoku
'| I'|||I | I| |I |I|\|I|I| ||||
l' ||| "|J|I l'!) \ | | T<< Bily muze udélat &tyfi legalni tahy:
s St | (5-10,5-11), (5-11,19-24), (5-10,10-16), (5-11,11-16)
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" o Hry s nahodou

m Do stromu hry s MAX a MIN uzly pridame uzly nahody, kde vétve
popisujl vsechny mozne vysledky ,hodu kostkou".
36 vysledkd pro dvé kostky, Max
21 po odstraneni symetrii (5-6 a 6-5)
Sance na double je 1/36, crancE (@
ostatni vysledky 1/18 -~

resp. vSude, kde je tah ovlivnén nahodou.

Uzly nahody jsou vlozeny do kazdé vrstvy
CHANCE
V této vrstvé hazi MAX. ]

TERMINAL 2 - 1 -1 1

m Misto MINIMAX hodnoty pocitame. =~
ocekavanou hodnotu &Ile rozlozeni sanci):

EXPECTIMINIMAX-VALUE(n)=

UTILITY(n) pokud je n cilovy
MaX, . gyccessorsn) MINIMAX-VALUE(s) pokud v n hraje MAX
é MiNg _ gyccessorsiny MINIMAX-VALUE(s) pokud v n hraje MIN

hIN c successors(n) P(s) . EXPECTIMINIMAX(s) pokud je n uzel nahody
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" Em—— Hry s nahodou

= Pozor na evaluacni funkci (pri cutoff) diskuse
roli nehraje jen poradi uzld, ale i absolutni hodnoty

mely by byt linearni transformaci
ocekavaného zisku v uzlu ax

prestoze evaluacéni hodnoty usporadaji
listy stejné.

LI

Vlevo vychazi Iépe A, a vpravo A,, rcmm

3 3 L 1 + 4 20 20 w0 30 L 1 400 400

= Casova slozZitost O(b™nm), kde Je n pocet rliznych
nahodnych vysledkd

neni realistické dostat se do vétsi hloubky, zvlast' pro vétsi
nahodné vétveni

m Pouziti orezani a la a-p

mdZeme ofezat i u uzl& nahody,
pokud mame omezenou funkci zisku

pro vypocet ocekavané hodnoty Max
pouzijeme meze tam, kde hodnotu
jesté nemame

CHANCE

TERMINAL 2 -1 1 -1 1
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" Ka I‘il

= Na prvni pohled vypad %l karty jako hra s nahodou, aé\ Q
kostky jsou zde vrzeny hned na zacatku! .

m Zajimavé na kartach je to, Ze (nekdy) nevidime vSechny
karty protihrace (tj. mame castecnou informaci).

Priklad: karetni hra , vétsi bere" s otevienymi kartami
Situace 1: MAX: v6 ¢6 98 MIN: v4 a2 105

MAX da %9, MIN potvrdi barvu 10 vitéz MIN
MIN da a2, MAX da 6 vitéz MIN
MAX da v6, MIN potvrdi barvu v4 vitéz MAX
MIN da &5, MAX potvrdi barvu %8 vitéz MAX

%9 je pro MAXe optimalni prvni volba

Situace 2: MAX: v6 ¢6 %98 MIN: ¢4 a2 %105
symetricky pripad, %9 je opét pro MAXe optimalni prvni volba
Situace 3: MIN skryl prvni kartu (v4 nebo #4), jaka je optimalni
prvni volba pro MAX?

Nezavisle na v4 nebo ¢4 byl v predchozich situacich optimalni
prvni tah &9, tedy i ted’ je %9 optimalni prvni tah.

Opravdu?
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Priklad: cesta k bohatstvi (aneb karty jinak)

m Situace 1: Cesta A vede k hromadé zlata a cesta B vede na rozcest|
Vydejte se doleva a narazite na mohylu drahokamdl, ale vydeijte se
doprava a preJIede Vas autobus. Kam pUjdete (kdyz drahokamy jsou
cennéjsi nez zlato)?

B a doleva

m Situace 2: Cesta A vede k hromadé zlata a cesta B vede na rozcesti.
Vydejte se doprava a narazite na mohylu drahokamd, ale vydeijte se
doleva a prejede Vas autobus. Kam pUjdete?

B a doprava

m Situace 3: Cesta A vede k hromadé zlata a cesta B vede na rozcesti.
Vydejte se spravné a narazite na mohylu drahokamd, ale vydejte se
Spatné a pre]ede Vas autobus. Kam pljdete?

rozumny clovék (ten kdo neriskuje ;-) jde A

m To je presné stejny pripad jako u prikladu s kartami. Na rozcesti B
nezname, ktera ze situaci 1 a 2 nastava, stejné jako u karet nakonec
také neV|me zda MIN drZi v4 nebo ¢4, "takze je 50% Sance
neuspéchu.

m Pouceni: Je potfeba uvazovat informaci, jakou budeme mit v kazdém
stavu hry (chyba volby %9 je v tom, Ze MAX uvaZoval jakoby v
kazdém kroku vidél vSechny karty).
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T Hry — jak si stoji UI?

= Sachy
1997 superpocitaC Deep Blue porazi Kasparova 3.5 — 2.5
2002 ,béZzné" PC (program FRITZ) remizuje s Kramnikem

“ m Dama
111994 program Chinook mistrem- sve@a*

29 4 2007 vyredeno — optlmalm&

et

1 vétvici faktor 361, coZ omezu;e /5@ucasne mgtody
primérny amatérsky hrac je Iepsu nez poutac




