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Teoria gier

Teoria gier

Gataz matematyki zajmujaca sie zachowaniami w sytuacjach konfliktowych
(strategicznych), gdzie wynik uczestnika, zalezy od wyboréw
podejmowanych przez niego i innych. Bywa nazywana teorig racjonalnych
zachowari. Oprécz informatyki stosowana w naukach socjologicznych,
ekonomicznych, militarnych (historycznie wczeéniej).

Wazne historycznie prace:

@ Emil Borel, Aplikacje dla gier losowych (fr. Applications aux Jeux de Hasard),
1938.

@ John von Neuman i Oskar Morgenstern, Teoria gier i zachowari
ekonomicznych (ang. Theory of Games and Economic Behavior), 1944.



Teoria gier

Pewna sytuacja konfliktowa, gdzie:

@ mozna wskaza¢ co najmniej dwéch graczy,

@ kazdy gracz ma do wyboru pewna liczbe mozliwych strategii, okreslajacych doktadnie
spos6b rozgrywania przez niego gry,

@ wynik gry jest jednoznacznie okreslony przez kombinacje strategii wybranych przez
graczy.

Strategia

Pelny zestaw decyzji (o wyborach, ruchach), ktére gracz ma podja¢, dla wszystkich mozliwych
do zastania stanéw gry.

Strategia jest czesto niemozliwa do spisania/przechowania, ze wzgledu na swéj rozmiar.

v Klesk (KMSIiMS, ZUT)



Teoria gier

Gra skonhiczona

Gra, w ktorej istnieje gwarancja, ze gra ulegnie zakoriczeniu.

Gra o sumie zerowej

Gra, w ktorej wyptaty wszystkich graczy (zdeterminowane przez wynik gry),
sumuja sie do zera.

Dla szachéw konwencja: 0, 1, 1 (suma zero powstaje przez przeskalowanie:
2x —1).

Przemy:



Teoria gier

Twierdzenie o minimaksie

Twierdzenie o minimaksie (von Neuman, 1928)

Dla kazdej skoriczonej gry dwuosobowej o sumie zero, istnieje przynajmniej
jedna optymalna strategia mieszana. Tym samym istnieje wartos¢ gry v, taka
ze gracz pierwszy stosujac optymalna strategie gwarantuje sobie oczekiwana
wypflate niegorsza niz v, a gracz drugi stosujac optymalna strategie
gwarantuje sobie wyplate niegorsza niz —v.

Dla gier o sumie zerowej rozwigzanie minimaksowe jest tozsame z
rownowagq Nasha (szersze pojecie).

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Teoria gier

Przykiad dla twierdzenia

B wybiera b; | Bwybiera b, | B wybiera b3
A wybiera a; 3 -2 3
A wybiera a, -1 0 4
A wybiera az —4 -3 1

@ Macierz wyptat W = {w;;} dla gry o sumie zerowej, gdzie gracze A i B
wykonuja jednoczesne ruchy.

@ Co jest minimaksowym wyborem dla A i B?
@ Czy jest to rozwiazanie stabilne?

@ (Czy istnieja wybory zdominowane?

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Teoria gier

Przykiad dla twierdzenia

B wybiera by | Bwybierab, | B wybiera b;
- 3

A wybiera a; 3 2
A wybiera a, -1 0 4
A wybiera a3 —4 -3 1

@ Minimaksowym wyborem dla A jest a,, poniewaz najgorszym mozliwym wynikiem dla
Ajest wowczas —1:
maxminw; = —1. 1)
! ]

@ Minimaksowym wyborem dla B jest b,, poniewaz najgorszym mozliwym wynikiem dla B

jest wowczas 0:
minmaxw;; = 0. )
] 1

@ Rozwiazanie (4, by) jest niestabilne, poniewaz jezeli B wierzy, ze A wybierze a,, to B
wybierze by, aby dosta¢ wyplate —1; wéwczas, jezeli A wierzy, ze B wybierze by, to A
wybierze a1, aby dosta¢ wyplate 3, itd.

@ Wybory zdominowane: a3 i b3 — niezaleznie od wyboru przeciwnika, pozostate nasze

wybory sa lepsze (dokladnie: niegorsze). Stad, macierz mozna zredukowa¢ wykreslajac
trzeci wiersz i trzecia kolumne.

Przemystaw Klesk



Teoria gier

Przykiad dla twierdzenia

B wybiera b; | Bwybiera by
A wybiera a; 3 -2
A wybiera a, -1 0
1-p )W .7 J=—g-2p+6p 3)
p p 1-g q—4p+opq

@ Strategia mieszana to kombinacja wyboréw — strategii czystych — z okreslonymi
prawdopodobieristwami (czesto$ciami).
@ Obecnos¢ termu pg wskazuje na istnienie punktu siodtowego.
@ Zadajac, aby (‘99—"7 =0i %7 = 0, otrzymujemy rozwiazanie:
p= % q= % @
@ Wartosé gry: v =—1.
@ Formalnie, jezeli P i Q reprezentuja strategie mieszane (wektory prawdopodobieristw), to:

inPT - W-Q = mi PT-W-Q=0. 5
mPaxrnén Q rnénmpax Q=v 5)

@ Jezeli istnieje wiecej niz jedna optymalna strategia mieszana, to istnieje ich nieskoriczenie
wiele.

Przemystaw Klesk



Teoria gier

Roéwnowaga Nasha (NEQ)

John Nash, ur. 1928, laureat nagrody Nobla w 1994 (z ekonomii).

W grze wieloosobowej, méwimy ze pewien zestaw strategii poszczegdlnych
graczy stanowi réwnowage Nasha, wtedy i tylko wtedy, gdy kazda strategia
wsréd nich stanowi najlepsza odpowiedZ na wszystkie pozostate i zaden
gracz nie moze zyskac poprzez zmiane swojej strategii przy ustalonych
pozostatych.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Teoria T
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Roéwnowaga Nasha (NEQ)

Formalnie

@ W grze o n graczach, niech S; oznacza zbiér mozliwych strategii dla gracza i.

@ Niech S oznacza przestrzen wszystkich strategii jako produkt kartezjaniski zbior6w
strategii poszczegélnych graczy:

S=5 XS X---X5,

@ Dla pewnego zestawu strategii (s1, ..., s,) pochodzacych od poszczego6lnych graczy, niech
Wi(sy, . ..,sn) okre$la wyplate i-tego gracza. Zatem W; jako funkcja jest odwzorowaniem:

W;: S = R.

Niech W oznacza funkcje wektorowa: W = (Wi, ..., Wy).
@ Gre mozna rozumieé jako pare (S, W).

@ Mo6wimy, ze zestaw strategii (s3, . . ., 5;,) stanowi rownowage Nasha, wtedy i tylko wtedy,
gdy:
Vi Vs;€8S;: Wilsy,.--,8:,.-,8p) = Wils], ..., Sis. .., 5p)- (6)

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Teoria gier

Roéwnowaga Nasha (NEQ)

@ Innym sposobem wypowiedzenia NEQ, jest to, Ze s; jest rozwiazaniem:

max Wi(s],...,8i,...,5p) 7)
5;€S;

dla wszystkich i.

@ Idea NEQ jest stosowana do analizy/przewidywania co stanie sie, gdy kilka
os6b/instytucji musi podja¢ réwnoczesnie decyzje, i gdy wynik zalezy od wszystkich
decyzji. Wyniku nie mozna przewidzie¢, analizujac decyzje graczy oddzielnie (w izolacji).

@ NEQ nie musi koniecznie oznacza¢ najlepszego grupowego (sumarycznego) wyniku z
gry i moze wydawac sie nieracjonalna z punktu widzenia oséb poza gra (np. dylemat
wigznia, paradoks Braess’a).

@ W wielu przypadkach gracze mogliby poprawi¢ sumaryczny wynik, gdyby uzgodnili
strategie r6zne od NEQ (np. kartele biznesowe zamiast konkurencji).

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Zadanie

Zakladajac samolubnos¢ i racjonalnos¢ kierowcow, znalezé oczekiwany przeptyw ruchu
ulicznego (réwnowage Nasha) dla 100 kierowcéw podrézujacych z A do D w dwéch
przypadkach: (1) gdy krawedz BC nie istnieje, (2) gdy krawedz BC istnieje.

Potraktowa¢ problem jako gre, gdzie kazdy gracz ma odpowiednio 2 lub 3 strategie: ABD, ACD
i ewentualnie ABCD. Wyplata jest czas podrézy wybrana droga. Dla krawedzi AB i BD, n
oznacza liczbe graczy, ktérzy wybrali te krawedz jako fragment drogi.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Paradoks Braess’a — rozwiazanie

p,q,r — liczba kierowcoéw, ktérzy wybrali odpowiednio strategie: ABD,
ACD, ABCD.

Przypadek 1

100 100 (8)

1+£+2 =1+ +2;
p+q = 100.

Rozwiazanie: p = q = 50, koszt drogi (warto$¢ gry) v = 3.5.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Teoria gier

Paradoks Braess’a — rozwiazanie

Przypadek 2

100 100 100 1007 ©)
p+qg+r = 100.

Rozwiazanie: p = g = 25, ¥ = 50, koszt drogi (wartos¢ gry) v = 3.75.

{1+P“+2 =1+ 42 =142 4 025+1+

Kierowcy jechaliby krécej, gdyby umoéwili sie, Ze nie uzywaja BC.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Drzewa gier i przeszukiwanie

Drzewo gry

Dla pewnego stanu s przyjmijmy, Ze istnieje n mozliwych wyboréw: ay, a,,
..., ay, powodujacych powstanie ze stanu s nowych stanéw gry,
odpowiednio: sy, Sy, . . ., 54. Dalej, dla kazdego z tych stanéw mamy znowu
pewien zestaw mozliwych wyboréw. Kontynuujac to postepowanie w
naturalny sposéb otrzymujemy strukture drzewa.

v Klesk (KMSIiMS, ZUT)



Drzewa gier i przeszukiwanie

Problemy przeszukiwania

@ zbyt duza przestrzen przeszukiwan — gdy stworzenie petnego
drzewa niemozliwe lub zbyt kosztowne pamieciowo/obliczeniowo
(problem wyktadniczy).

@ gry o niepelnej informacji — gracze nie posiadaja pelnej informacji o
stanie gry (np. karty trzymane przez przeciwnika, kostki przeciwnika
w Rummikub, literki w Scrabble).

@ czynnik losowy — gdy elementem gry sa generatory losowe (np. rzut
kostka, tasowanie talii kart).

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT) 19/77



Drzewa gier i przeszukiwanie

Mierniki ztozonos$ci gier

@ Zlozonosé przestrzeni stanéw (ang. state-space complexity) — liczba
dozwolonych pozycji w grze osiagalnych poczynajac od pozycji
poczatkowej. Bywa szacowana z gory, gdy fatwiej w rachunku
uwzgledni¢ nielegalne pozycje.

© Rozmiar drzewa gry (ang. game tree size) — liczba mozliwych do
rozegrania réznych gier; lub réwnowaznie, liczba lisci w drzewie z
korzeniem ustalonym na pozycje poczatkowa. Uwzglednia sie tu
mozliwo$¢ powtarzania sie w drzewie tych samych stanéw gry
osiaganych w wyniku tych samych ruchéw, ale wykonanych w ré6znym
porzadku. Bywa szacowana z géry dopuszczajac rozrost drzewa w
wyniku nielegalnych ruchéw.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Mierniki ztozonos$ci gier

© Zlozonosé decyzyjna (ang. decision complexity) — liczba lisci w
najmniejszym drzewie decyzyjnym, ktére ustala ocene pozycji
poczatkowe;j.

© Zlozonosé drzewa gry (ang. game tree complexity) — liczba lisci w
najmniejszym drzewie decyzyjnym o petnej szerokosci, ktoére ustala ocene
pozycji poczatkowej. Takie drzewo uwzglednia wszystkie mozliwosci
decyzyjne dla obu graczy. Odpowiada liczbie potrzebnych operacji w
przeszukiwaniu minimaksowym.

Drzewo decyzyjne (z punktu widzenia pierwszego gracza)

Poddrzewo drzewa gry, w ktérym wszystkie stany maja etykiety: zwycigstwo, remis, porazka.
@ Stan uzyskuje etykiete zwycigstwo, gdy dowolny stan potomny ma etykiete zwycigstwo.
@ Stan uzyskuje etykiete porazka, gdy wszystkie stany potomne maja etykiete porazka.
@ Stan uzyskuje etykiete remis, gdy przynajmniej jeden stan potomny ma etykiete remis, a
wszystkie pozostate porazka.
Drzewo decyzyjne uwzglednia wszystkie mozliwosci dla kazdej decyzji drugiego gracza, i tylko
jedna mozliwos¢ (najlepsza) dla kazdej decyzji pierwszego gracza.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Drzewa gier i przeszukiwanie

Szacunki ztozonosci dla niektérych gier

rozmiar planszy ztozonosé ztozonos¢
gra (liczba pol) przestrzeni stanéw | drzewa gry
kotko i krzyzyk 9 10° 10°
connect 4 42 108 10!
warcaby angielskie 32 10% 103!
hex
takze: Nash lub John 121 105 ?
szachy 64 10%7 10
connect 6 361 10172 100
backgammon
takze: tryk-trak 28 10%° 10144
Go
takze: batuk 361 10171 10360

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)




Drzewa

iprzesz anie

&

Projekt Chinook (warcaby)

@ Dla warcab angielskich (8 X 8, damki ruszaja sie w dowolnym kierunku ale o 1 pole).

@ Projekt rozpoczeto w 1989. Cel: pokonanie czlowieka w mistrzostwach $wiata w
warcabach.

@ Autorzy: (tyt od lewej) Yngvi Bjernsson, Neil Burch, Rob Lake, Joe Culberson (przéd od
lewej) Paul Lu, Jonathan Schaeffer, Steve Sutphen. Uniwersytety: Rejkjavik (Islandia),
Alberta (Kanada), Hakodate (Japonia).

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Drzewa gier i przeszukiwanie

Projekt Chinook (warcaby)

@ W 1990 uznano prawo programu do udzialu w mistrzostwach i grze przeciwko
czlowiekowi.

@ Program przegrat mistrzostwa w 1992, ale wygrat w 1994. W 1996 wycofano mozliwos¢
udziatu Chinooka (program silniejszy niz ktérykolwiek cztowiek).

@ Przestrzen przeszukiwar rzedu: 5 - 10°. Baza danych z ewidencja wielu stanéw gry i
informacja o najlepszym posunieciu w danym stanie.

@ 29.04.2007 r. autorzy projektu ogtosili warcaby angielskie za rozwiazane! Czarne
(rozpoczynajace gre) maja gwarancje remisu przy doskonalej grze. Biate maja réwniez
gwarancje remisu, niezaleznie od pierwszego posuniecia czarnych.

@ Po dzi$ dzien warcaby, to najwieksza rozwiazana gra.

Przemystaw Klesk



Drzewa gier i przesz anie

Projekt Chinook — dziedzictwo Samuela

{
- el
(v

@ Artur Samuel napisat silnik programu w 1950 r. w ramach projektu sponsorowanego
przez IBM.

@ W 1952 r. dodano genetyczny element samouczenia — dwa programy grajace przeciw
sobie, z powtérzeniami. Wyewoluowany program pokonywat amatoréw i
$redniozaawansowanych graczy.

@ Po prezentacji programu w 1956 r. udzialowcom IBM, akgcje IBM skoczyly o 15 punktow
procentowych.

@ W 1962 r. program rozegrat upubliczniony mecz przeciwko Robertowi Nealy (niewidomy
mistrz warcabowy), w ktérym odniést zwyciestwo (mocno rozreklamowane). Nealy nie
byt graczem ,,z najwyzszej p6tki”.

@ W efekcie projektu rozpowszechnilo si¢ falszywe przekonanie, ze warcaby zostaty
rozwigzane na tamten moment. Bjornsson miat z tego tytutu problemy z uzyskaniem
finansowania dla Chinooka w latach 80-ych.

@ Rok pézniej program przegrat rewanz: 1 porazka, 5 remiséw. W 1966 program przegrat 8
kolejnych gier przeciwko lepszym graczom: Derekowi Oldbury, Walterowi Hellman’owi.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Gry o pelnej informacji — algorytmy

Algorytm MIN-MAX (lub minimaks)

Procedura mmEvaluateMax(s, d, D)

e Jezeli s jest terminalem, to zwr6¢ h(s).
g Przypisz v = —co.
g Dla wszystkich stanéw t bedacych potomkami s wykonuj:

@ v := max{v, mmEvaluateMin(t,d + %, D)}.
e Zwr6¢ v.

Procedura mmEvaluateMin(s, d, D)

0 Jezeli s jest terminalem, to zwr6¢ h(s).
g Przypisz v = co.
e Dla wszystkich stanéw t bedacych potomkami s wykonuj:

@ v := min{v, nmEvaluateMax(t,d + %, D)}.
g ZWrO¢ 0.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Gry o pelnej informacji — algorytmy

Algorytm przycinanie a-f3

(ang. a-f cut-offs lub a-p pruning)

@ Wielu niezaleznych odkrywcéw: Samuel (1952), McCarthy (1956), Newell i Simon (1958).

@ W trakcie analizy drzewa propagowane sa w d6t i gore drzewa wartosci:
a — gwarantowana dotychczas wyplata gracza maksymalizujacego,
B — gwarantowana dotychczas wyplata gracza minimalizujacego.

@ W wywotaniu dla korzenia zadaje sie a = —o, = 0.
@ Dzieci (i ich poddrzewa) sa analizowane dopoki a < B.

@ W momencie gdy « > B, przestajemy rozpatrywac kolejne dzieci (i ich poddrzewa) — nie
beda one mialy wptywu na wynik calego drzewa, sa wynikiem nieoptymalnego
postepowania graczy.

@ W optymistycznym przypadku zysk w ztozonosci wzgledem MIN-MAX’a z O(bP) na
o (hD / 2) = Og bP), gdzie b — branching factor (staty lub sredni wspélczynnik
rozgateziania). Np. dla szachéw b =~ 40.

@ Dzieki zyskowi w zlozonosci mozna szukac glebiej.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Gry o pelnej informacji — algorytmy

Algorytm przycinanie a-f (wersja fail-hard

zwraca wynik z przedziatu [a, f])

Procedura alphaBetaEvaluateMax(s, d, D, «, f)
0 Jezeli s jest terminalem, to zwr6¢ h(s).

g Dla wszystkich stanéw t bedacych potomkami s wykonuj:
@ v = alphaBetaEvaluateMin(t, d + %, D, a,p).

@ Jezeli B < v, to zwr6e B. (przyciecie)
© o := max{a,v}.
e Zwréé a.

Procedura alphaBetaEvaluateMin(s, d, D, «, B)
e Jezeli s jest terminalem, to zwr6¢ h(s).

g Dla wszystkich stanéw ¢ bedacych potomkami s wykonuj:
@ v = alphaBetaEvaluateMax(t,d + %,D, a, p).

@ Jezeliv < a, to zwrdé a. (przyciecie)
@ p:=min{g, v}
@ Zwroc .

Przemy Klesk (KMSIiMS, ZUT)



Gry o pelnej informacji — algorytmy

Hlustracja przycinania a-§ — przykiad 1

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Gry o pelnej informacji — algorytmy

Dlaczego optymistyczna ztozonosé O(bP/2)?

@ W tradycyjnym MIN-MAX:
O(b-b---b) = O@®P). (10)
-

D-krotnie b

@ W a-B przy parzystej liczbie pozioméw, optymistycznie mamy:

O(-1-b-1---b-1) =0 (b7?). (11)
| —
D/2-krotnie b

Wyjasnienie: potrzebujemy zbudowac wszystkie mozliwe dzieci dla pierwszego gracza,
ale zakltadamy, ze ruchu s3 optymalnie posortowane i w zwiazku z tym w kazdym
dziecku juz pierwszy ruch drugiego gracza pozwoli odrzuci¢ wszystkie dalsze ruchy
drugiego gracza (zajdzie @ > f) jako nieoptymalne. I tak dalej rekurencyjnie.

@ Istnieja oszacowania dla przypadku sredniego (losowe posortowanie), dajace O(b%D ).

@ W szachach dla: b =401 D = 12 (12 pétruch6éw), stosunek liczby odwiedzonych stanéw
przy pesymistycznym sortowaniu do liczby odwiedzonych stanéw przy optymistycznym
sortowaniu jest 40° czyli rzedu 10°.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Gry o pelnej informacji — algorytmy

Algorytm przycinanie a-f (wersja fail-soft,

wynik nie musi naleze¢ do przedziatu [«, ])

Procedura fsAlphaBetaEvaluateMax(s, d, D, a, B)

0 Jezeli s jest terminalem, to zwr6¢ h(s).

g Dla wszystkich stanéw t bedacych potomkami s wykonuj:
@ v = fsAlphaBetaEvaluateMin(t,d + %, D,a,B).
@ o := max{a,v}.
© Jezelia > B, to zwrde a. (przyciecie)

e Zwréé a.

Procedura fsAlphaBetaEvaluateMin(s, d, D, a, )
e Jezeli s jest terminalem, to zwr6¢ h(s).

g Dla wszystkich stanéw ¢ bedacych potomkami s wykonuj:
@ v = fsAlphaBetaEvaluateMax(t, d + %, D,a,pB).

@ p:=min{B,v}.
@ Jezelia > B, to zwroe B (przyciecie)
@ Zwroc .

Przemy Klesk (KMSIiMS, ZUT)



Gry o pelnej informacji — algorytmy

Twierdzenie Knuth’a-Moore’a (1975)

Praca: Knuth D.E., Moore R.W., ,,An Analysis of Alpha-Beta Pruning”, Artificial Intelligence,
1975.

, Twierdzenie o oknie a-f”

Niech v* oznacza prawdziwy (doktadny) wynik gry otrzymany procedurqg MIN-MAX. Niech v oznacza
wynik procedury fsAlphaBeta (fail-soft) uruchomionej na rzecz korzenia z parametrami poczgtkowymi a,
B. Wowczas, mozliwe sq trzy sytuacje:
0 a<v<f = ov=70,
O v<ailinglow) = o
© B <o (failing high) = v

v (v stanowi g6rne ograniczenie na v*),

*

v* (v stanowi dolne ograniczenie na v*).

NN

Jedna z konsekwengji: fsAlphaBeta(korzen, —co, o) = v*.

Twierdzenie przydaje sie do zbudowania zaawansowanych algorytméw przeszukiwarn:
Negascout, MTD-f opartych o tzw. zerowe okna przeszukiwar.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Gry o pelnej informacji — algorytmy

Algorytm Quiescence

@ Proébuje nasladowac intuicje ludzi w grach, poprzez: dalsze rozwijanie drzewa i analize
dla lisci gtosnych, a nie rozwijanie drzewa dla lisci cichych (tylko od razu zwrot
heurystyki).

@ Czesciowo rozwiazuje problem efektu horyzontu.

@ Cicha nazywamy sytuacje, gdzie nie wystepuja gwattowne zmiany w wartosci funkgji
heurystycznej pomiedzy danym stanem a rodzicem (np. bicia).

@ Ocena czy sytuacja jest cicha czy nie, moze nie by¢ tatwa i moze wymagac¢ heurystyki.
Wazne, aby byta szybka i kosztowata mniej niz rozwiniecie kolejnego poziomu w drzewie.

@ Algorytm Quiescence niekoniecznie musi by¢ zastosowany na poziomie lisci, a juz
wczesniej. Elementem heurystyki oceniajacej cicho$¢ moze by¢ glebokos¢ w drzewie
tj. im glebiej tym wieksza cheé do pozostawienia cichych stanéw nierozwinietych.

@ Doktadny opis np. u: D. Laramée, Chess Programming Part V: Advanced Search, 2000.

Przemystaw Klesk
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Sortowanie standéw-dzieci w przycinaniu a-f

Warto sortowac ruchy, zwlaszcza , u géry drzewa”, gdzie jest to
wzglednie tanie (bo mniej stanéw na wyzszych poziomach), a moze
skutkowac spora oszczednoscia glebiej.

Heurystyki sortujace

@ w szachach: ruchy ,zbijajgce najpierw”,

@ w wielu grach karcianych np. w brydzu: karty ,,skrajne najpierw,
srodkowe pézniej”; np. uktad A, D, 8, 6,5, 2 posortowac do:
A,2,D,5,8,6; mozna tez porzadek ustali¢ na podstawie pozycji gracza
w ramach jednej lewy (np. gracz ostatni zwykle wysoka karta najpierw,
gracz drugi zwykle niska najpierw, itp.),

@ sortowanie wg heurystyki pozycyjnej — oceni i posortuj od razu dzieci
za pomoca heurystyki h pozycje, przed uruchomieniem rekurencji w
dot.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Sortowanie standéw-dzieci w przycinaniu a-f

Heurystyki sortujace (ciag dalszy)

@ | refutation table” (pol. tablica odrzucenia) — tablica zapamietujaca ruchy (refutation
moves), ktére spowodowaty odciecia, zwykle dla ptytkich glebokosci, co pozwala
rozpatrywac te ruchy w pierwszej kolejnosci w kolejnych iteracjach algorytmu —

(tzw. progressive search lub iterative search). Historycznie, pierwsze programy szachowe z
duzymi ograniczeniami na pamie¢ trzymaty zwykle b ruchéw odrzucajacych bedacych
ruchami w dzieciach korzenia korzenia, lub ewentualnie b + b2 biorac poziom dalej.
Nazywana tez tablicg najlepszych kontynuacji.

@ | killer heuristic” — przechowywanie dla kazdego poziomu krotkiej listy ruchéw killer
moves (zwykle 2, 3), ktére spowodowaty a-f przyciecie i rozwazanie tych ruchéw w
pierwszej kolejnosci dla innych stanéw na tym poziomie oraz w kolejnych iteracjach;
intuicyjne uzasadnienie: jezeli ruch byt dobry w pewnym stanie, to by¢ moze jest on tez
dobry w stanie do niego podobnym.

Jezeli ruch non-killer spowodowat przyciecie, to jest on wprowadzany na liste killer moves
w miejsce ,najstabszego” z nich.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Tablica transpozycji

@ Nazwa wywodzi sie z szachéw i oznacza mozliwo$¢ otrzymania tej
samej pozycji (stanu) poprzez rézne sekwencje ruchéw.

@ Jezeli rekurencja wglab dla takiej pozyciji jest juz przeliczona, to mozna
zaoszczedzi¢ czas biorac gotowy wynik.

@ Implementowana jako mapa haszujgca (szybkos¢, analogia do zbioru
Closed odwiedzonych stanéw w A*, BES, itp.). Kluczami w mapie sa
stany badz ich skréty (np. w szachach tylko pozycje maks. 32 bierek
plus informacje o roszadach i biciach en passant).

@ Warunki wykorzystania stanu z tablicy transpozycji:

@ Glebokos¢ stanu w tablicy niewieksza niz stanu nowego (aby wiedzie¢, ze gotowa
ocena pochodzi z analizy poddrzewa o takim samym lub wiekszym rozmiarze).

@ Sprawdzenie, czy przyciecia a-f nie sprawily, Zze odwiedzony stan nie byt zbadany
wystarczajaco gleboko a teraz nowy stan powinien by¢ (widetki a-g dla stanu w
tablicy powinny by¢ niewezsze).

@ Bywa stosowana jako ksiazka debiutéw lub koricéwek (szachy,
warcaby).

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Algorytm Scout (pol. Zwiadowca)

@ Historycznie pomyst J. Pearl’a (1980): mozna ,,zwiadowczo” i mniej
kosztownie bada¢, czy dotychczasowa wyptate mozna poprawi¢. Dwie
rekurencyjne procedury eval(-) i test(-), ta druga zwracata wartosé
logiczna, czy mozliwa poprawa.

@ Pomyst wykorzystat i udoskonalit A. Reinefeld, , An Improvement to the
Scout Tree Search Algorithm”, ICCA Journal, (1983), wprowadzajac
tzw. zerowe okna a-f (ang. null window, zero window, scout window).

@ Jezeli wyptaty w grze sa tylko catkowitoliczbowe, to zerowe okno ma
miejsce wtedy, gdy
a+l=4. (12)

@ Pomyst ,, wspétpracuje” z twierdzeniem Knuth’a-Moore’a.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Algorytm Scout

Definicja
Moéwimy, ze zadane okno a-B poskutkowato (ang. succeeded), jezeli wartos¢ v zwrécona przez

procedure fsAlphaBeta (fail-soft) jest taka ze: @ < v < . Wynika z tego (Knuth-Moore), ze
prawdziwa wartos¢ gry v* jest réwna v.

Definicja

Moéwimy, ze zadane okno a-f zawiodto dotem (ang. failed low), jezeli warto$¢ v zwrécona przez
procedure fsAlphaBeta (fail-soft) jest taka ze: v < a. Wynika z tego (Knuth-Moore), Ze v jest
gornym oszacowaniem wartosci gry: v* < v.

Definicja

Moéwimy, ze zadane okno a-f zawiodto gorq (ang. failed high), jezeli wartos¢ v zwrécona przez
procedure fsAlphaBeta (fail-soft) jest taka ze: f < v. Wynika z tego (Knuth-Moore), ze v jest
dolnym oszacowaniem wartosci gry: v < v".

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Algorytm Scout

@ Im zadane okno jest wezsze, tym wigksza szansa na powstawanie odcieé.

@ Tylko pierwsze dziecko kazdego stanu jest analizowane z pelnym oknem «a-$, drugie
dziecko i dalsze dzieci sa analizowane zerowym oknem, tj. a-(a + 1) lub (8 — 1)-8
odpowiednio dla stanéw typu MAX, MIN.

@ Zerowe okno musi zawiezé w jedna ze stron.

@ Jezeli zerowe okno nastawione dla dziecka stanu MAX zawiedzie dotem, to nie
przejmujemy sie — wyplaty gracza maksymalizujacego nie mozna bylo poprawi¢ w
ramach tego dziecka (zysk obliczeniowy, prawdopodobna wieksza liczba odcia¢ w
ramach poddrzewa tego dziecka).

@ Jezeli zerowe okno nastawione dla dziecka stanu MAX, zawiedzie gora, to musimy
przeszukiwanie drzewa dla tego dziecka powtérzy¢ (strata obliczeniowa) z szerszym
oknem v-g, aby uzyskaé¢ doktadna wartos¢ poddrzewa dziecka. Uwaga: i tak jest to okno
wezsze niz pelne a-p.

@ Powyzsze dwie uwagi odpowiednio odwrotne dla weztéw MIN.
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Algorytm Scout

Procedura scoutMax(s, d, D, a, )

0 Jezeli s jest terminalem, to zwr6¢ h(s).
Q v:=5
e Dla wszystkich stanéw t bedacych potomkami s wykonuj:
@ v :=scoutMin(t,d + 3,D, a,b).
@ Jezeli t nie jest pierwszym dzieckiemiD —d > 2 - % ib < v (failing high), to:
@ v :=scoutMin(t,d + %,D, v,B). (ponowne przeszukanie szerszym oknem)
© o := max{a,v}.

O Jezelia > B, to zwréc a. (przyciecie)
@ b=a+l
@ Zwr6¢ a.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Algorytm Scout

Procedura scoutMin(s, d, D, &, B)

e Jezeli s jest terminalem, to zwr6¢ h(s).
Qo-a
9 Dla wszystkich stanéw t bedacych potomkami s wykonuj:
@ ©:=scoutMax(t,d + %,D,a,ﬁ).
@ Jezeli t nie jest pierwszym dzieckiem i D —d > 2 1 i v < a (failing low), to:
@ v :=scoutMax(t,d + %, D,a,v). (ponowne przeszukanie szerszym oknem)

© B :=min(B,v}.
O Jezelia > B, to zwr6e . (przyciecie)
Q@ a=p-1

©Q Zwrocp

Przemy:
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[lustracja Scout’a — przykiad 1

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Ilustracja Scout’a — przyklad 2

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Algorytm Scout

® Warunek D —d > 2 1 sprawdza, czy jestesmy na glebokosci 2 pétruchy
do korica lub glebszej. Jezeli tak, to niepotrzebne jest powt6rne
przeszukanie pomimo sytuaciji fail, bo algorytm dziata doktadnie na
tych gtebokosciach.

@ Algorytm dobrze sprawdza sie w progressive search we wspotpracy z
heurystykami sortujacymi ruchy, szczegdlnie z killer heuristic, gdzie
najlepszy ruch (i najlepsza Sciezka) jest zwykle rozpatrywany jako
pierwszy. Z tego powodu bywa nazywany Principal Variation Search.

@ Doswiadczenia wskazuja, ze zyski obliczeniowe wynikajace z
zerowych okien i czestszych odcieé sa zwykle wieksze niz straty
wynikajace z powtérnych dokladnych przeszukan.

@ Doswiadczenia Reinefelda pokazaly, ze dla drzew o rozgatezianiu
b € [20,60] (np. szachy), Scout odwiedzat okoto 20% mniej lidci. Testy
dla gtebokosci 4, 5 pétruchéw.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Algorytm Negamax

@ Fakt:

YnelN Vm,a,...,a, minfay, a,...,a,} = —max{—ay,—ay,...,—a,}.

@ Drzieki temu mozna uprosci¢ implementacje zastepujac bliZzniacze
procedury rekurencyjne jedna procedura we wszystkich algorytmach:
Negamax (tak naprawde negaAlphaBeta), Negascout, itp.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Algorytm Negamax

Procedura negaMax(s, d, D, a, B, color)

e Jezeli s jest terminalem, to zwr6¢ color - h(s).

9 Dla wszystkich stanéw t bedacych potomkami s wykonuj:
@ o :=max{a, —negaMax(t, d + %, D, —B,—a, —color)}.
@ Jezelia > p, to zwrdé a.

e Zwréé a.

Wywotanie zewnetrzne na rzecz maksymalizujacego korzenia: negaMax(korzeri, 0, D, —o0, o0, 1).
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llustracja Negamax'u — przykiad 1

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Algorytm Negascout

Procedura negascout(s, d, D, , , color)

0 Jezeli s jest terminalem, to zwrd¢ color - h(s).
e b:=p.
e Dla wszystkich stanéw t bedacych potomkami s wykonuj:
@ v := —negascout(t,d + %, D, -b, —a, —color).
© Jezeli f nie jest pierwszym dzieckiem i D —d > 2 1 i b < v (failing high), to:
@ v := —negascout(t,d + %,D, —B,—v). (ponowne przeszukanie szerszym

oknem)
© o := max{a,v}.
O Jezelia > B, to zwrdé a. (przyciecie)
@ b=a+l

Q Zwroca.

Przemy:
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Warcabnik (Mateusz Bozykowski) (1)

Praca magisterska: Mateusz Bozykowski, Implementacja samouczqcego sie programu do gry w
warcaby, WI, 2009.

@ Warcaby: miedzynarodowe (tzw. polskie) (100-polowe, gracze maja po 20 pionéw),
brazylijskie (64-polowe, po 12 pionéw), angielskie (64-polowe, po 12 pionéw, damki
ruszaja sie o 1 pole).

@ Implementacja przycinania a-p z wykorzystaniem tablicy transpozycji i algorytmu
Quiescence.

@ Wiele programéw warcabowych grajacych wg réznych heurystyk konkurowato przeciw
sobie w ramach ewolucji genetycznej.

@ Osobniki tozsame z heurystykami oceniajacymi pozycje (r6zne SI). Najprostsza
heurystyka materialna, symetryczna:

h= ZU1Pp + szp — w1 Py — wrK,, (13)

gdzie P, K oznaczaja odpowiednio liczbe pionéw i damek (pawns, kings) a indeksy p, 0
oznaczaja odpowiednio gracza oceniajacego (player) i przeciwnika (opponent).
Parametrami do optymalizacji genetycznej sa wq, w,.

@ Parametry kodowane liczbami catkowitymi, losowanymi poczatkowo z [-100, 100].
Liczby nie wyszly poza ten zakres w trakcie ewolugji.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Warcabnik (Mateusz Bozykowski) (2)

@ Nie mozna przyporzadkowa¢ liczbowego przystosowania osobnikom, a nawet rankingu
— zdarzaly sie przypadki , kamiefi-nozyce-papier” (ang. three-ways-draw): A wygrywa z
B, Bwygrywa z C, Cwygrywa z A.

@ Nasuwa sie selekcja turniejowa. Problemy: (1) czesto spotykane remisy (kogo woéwczas
przenies¢ do populacji nastepnej?), (2) mozliwos¢ utraty najlepszego osobnika, (3)
wskazanie jednego najlepszego osobnika w koricowej populagji.

@ Ostatecznie: autorski pomyst na selekcje turniejowa z rozmiarem populacji bedacym
potega dwojki n = 2. Osobniki parowane losowe do meczy, 11/2 populacji napelniane
zwyciezcami turniejéw (w przypadku remisu dodawane 1 dziecko skrzyzowanych
rodzicéw), reszta populacji dopelniana iteracyjnie zwyciezcami pojedynkéw pomiedzy
wczeéniej dodanymi osobnikami.

@ Zwyciezca ostatniego pojedynku (zwyciezca wéréd zwyciezcéw) uznawany za
najlepszego osobnika w ostatniej populagji.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Warcabnik (Mateusz Bozykowski) (3)

@ Krzyzowanie liniowe — losujemy liczbe a € (0,1), dziecko C rodzicéw A i B otrzymuje
heurystyke:
w;i(C) = aw;(A) + (1 — a)w;(B). (14)

@ Kirzyzowanie jednorodne — dla kazdego w; losujemy, od ktérego rodzica pochodzi (i
ustawiamy bez zmian). Sugerowana dodatkowo mutagji.

@ Mutacja o statym promieniu, kazdy gen zmieniany o wartos¢ losowa z [-20, 20].
Prawdopodobieristwo mutacji wygaszane liniowo od 0.9 w pierwszej iteracji do 0.3 w
ostatniej iteracji.

@ Mozliwos¢ nastawy réznej gtebokosci drzewa w zaleznosci od numeru iteracji
genetycznej (im AG dalej tym wieksze drzewo).

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Warcabnik (Mateusz Bozykowski) (4)

Badane heurystyki:

@ materialna, niesymetryczna
h = w1 Py + woKy + w3Pp + weKp (15)
@ materialno-pozycjna, symetryczna (ogélnie i = h, — hy)
hs = w1 Ps + wyKg + w3Cs + wySs + wsOTs + wePTs + w7KDs, (16)
gdzie: C — liczba bierek w centrum, S — liczba bierek po bokach, OT — liczba pionéw na

linii przemiany przeciwnika (bronienie przemiany), PT — liczba pionéw o jedno pole od
wilasnej przemiany, KD — liczba damek na gtéwnej przekatnej.

@ rozszerzona materialno-pozycjna, symetryczna (ogélnie 1 = h, — h,)

D
hs = w1 Ps + - - - + wyKDs + wgMs + {wQ —SJ + wyoKD2s, (17)
Ps + K;

gdzie: M € 0,1 — bonus za ruch, D — liczba zdublowanych bierek (stykajacych sie
rogami), KD2 — liczba damek na podwdjnej przekatne;.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Warcabnik (Mateusz Bozykowski) (5)

Badane heurystyki:
@ materialno-wierszowa — piony maja r6zne wartosci w réznych wierszach.

N-1
hs = Z w;P; + wyK, (18)
i=1
gdzie: N — liczba wierszy warcabnicy, P; — liczba pionéw w i-tym wierszu.

@ materialno-strukturalna, symetryczna — powstata w wyniku obserwacji, ze heurystyka
wierszowa byla istotnie stabsza od rozszerzonej materialno-pozycyjnej (préba
podratowania wierszowej), oraz obserwacji, ze liczba zdublowanych bierek miata wptyw
ujemny:

hs = w1 Ps + wyKs + w30Ts + wyPTs + wsls + weFs (19)

gdzie: ] — liczba niezbijalnych bierek, F — liczba unieruchomionych bierek.

Przemystaw Klesk
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Warcabnik (Mateusz Bozykowski) (6)

Uzyskane wyniki optymalizacji:
@ materialna, niesymetryczna:

P, =5,K, =12,P, = -7,K, = 10.

Komentarz: agresywna gra pionami, zbicie cudzego piona podnosi ocene pozydji o 2.
Ostrozna gra damkami w koricéwce, bo wlasne wiecej warte od przeciwnika.

@ materialno-pozycyjna, symetryczna:
Py =24,K; =65,Cs =1,5s =1,0Ts = 11, PTs = 27,KD; = 0.

Komentarz: dziwi uznanie pionéw broniacych linii przemiany za negatywne, oraz damek
na przekatnej za obojetne.

Przemystaw Klesk
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Warcabnik (Mateusz Bozykowski) (7)

Uzyskane wyniki optymalizacji:

@ rozszerzona materialno-pozycyjna, symetryczna:
Ps=5,Ks =16,Cs =0,S; =0,0Ts =0, PTs = 6,KDs = 0,Ms = 0,D; = -7,KD2; = 0.

Komentarz: zaskakuje wyzerowanie wiekszosci parametréw; istotne wydaja sie piony tuz
przed przemiana i kara za dublowanie bierek.

@ rozszerzona materialno-wierszowa, symetryczna:

Py =2,P,=1,P3=2,P4=2,P5=2,P4 =2,P; =1,Pg =3,P9g = 6,K = 12.
Komentarz: interesujace wyréwnanie wartoéci w wierszach od 3 do 6, pion w 8-ym
wierszu juz zaczyna by¢ wiecej warty.

@ rozszerzona materialno-strukturalna, symetryczna:

P;=13,Ks =85,0Ts =0,TTs =6,Is =1,Fs = —1.

Komentarz: wida¢, ze niezbijalnoé¢ niesie dodatni wptyw, a unieruchomienie ujemny, co
krylo sie we wczesniej rozwazanym parametrze dublowanie D.

v Klesk (KMSIiMS, ZUT)
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Warcabnik (Mateusz Bozykowski) (7)

Poréwnanie z darmowymi programami warcabowymi:

@ Dam 2.0 — wysoko ceniony program, rozwijany od 1987 r. Brak mozliwosci nastawy
glebokosci drzewa — poréwnanie niemiarodajne. Test: najlepsze SI Warcabnika z
drzewem 7 pétruchéw vs. kolejne poziomy Dam 2.0. Warcabnik wygrywa z poziomami
Beginner A, B, remisuje z Beginner C, D, zaczyna przegrywac¢ na poziomie powyzej
Beginner (tak naprawde przegrywa konicéwki damkowe).

@ Little polish v0.7 — program Piotra Belinga do gry w warcaby brazylijskie. Ograniczono
przeciwnika do 1 s na ruch. Warcabnik zremisowat, mimo Ze przeciwnik analizowat
czasami nawet pozycje na 18 pétruchéw wgtlab. Pojedynki z silniejszymi SI (> 1 s)
Warcabnik przegrywat.

@ Windames 3D — pozwala na ustawienie 9 pozioméw gry. Warcabnik wygrywat z trzema
pierwszymi poziomami i przegrywat z kolejnymi. Poniewaz czasy wykonywania ruchéw
na poziomie czwartym u obu podobne, mozna przypuszcza¢, ze podobna glebokos¢
przeszukiwan.

Przemystaw Klesk
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Warcabnik (Mateusz Bozykowski) (8)

Poréwnanie z darmowymi programami warcabowymi:

@ Warcaby v.1.2 — program Marcina Zéttkowskiego do gry w warcaby polskie i brazylijskie,
pozwala nastawi¢ gteboko$¢ przeszukiwan (bardziej miarodajne poréwnanie). Testy na
glebokosci 6 potruchéw (maks. dopuszczalny u przeciwnika). Warcabnik wygrat w obie
odmiany i byt znacznie szybszy (ok. 2 s na ruch, a przeciwnik ok. 30 s). Ustawiajac 1
potruch ptycej przeszukiwanie Warcabnika, uzyskiwat on remis w brazylijskie.

@ Gui Checkers 1.05+ — program Jona Kreuzera do gry w warcaby angielskie. Pozwala
nastawi¢ maks. gteboko$¢ i czas. Testy na glebokosci 10 pétruchéw — Warcabnik
przegrywal nawet po ustawieniu mu 1 pétruchu wiecej. Wniosek: zbadane heurystyki
oceniajace niewystarczajace.
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Gry o pelnej informacji — algorytmy

Brydz — problem , double dummy”
Eodedmmy

Double dummy

Wersja brydza nieporéwnawczego jako gry o pelnej informacji. Przydaje sie do analizy
optymalnej rozgrywki brydzowej, w momencie gdy juz cate rozdanie jest wiadome. Istniejace
programy: Deep finesse, GIB.

Praca inzynierska: Katarzyna Kubasik, Zastosowanie algorytméw przeszukiwania drzew gier
do znajdowania punktéw minimaksowych dla probleméw “double dummy” w grze w brydza,
WI, 2011.

@ Implementacja przycinania a-p z wykorzystaniem tablicy transpozycji.

@ Mimo, ze 4 graczy N, E, S, W; gracze naprzemienni N i S oraz E i W stanowia pary, ktére
mozemy utozsamiac jako dwoéch graczy: maksymalizujacego i minimalizujacego.

@ Zagrania kazdego z graczy stanowia osobny poziom w drzewie. Pelne drzewo ma
4 -13 = 52 poziomy.

@ Drzewo przeszukiwan nie jest naprzemienne poziomami MAX i MIN — nalezy
sprawdzag, ktéra strona wzieta ostatnia lewe (wziatke).

@ Usprawniajace elementy: biezace sprawdzanie sekwenséw (np. uktad 6, 4, 2, staje sie
sekwensem po tym, jezeli pozostali gracze zagraja 5 i 3); sortowanie zagrah wg
heurystyki: ,, skrajne najpierw, Srodkowe pézniej”.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Gry o pelnej informacji — algorytmy

Przykiad problemu , double dummy”

& KQJ
0 KQJ

¢ xxx
& XXXX

& Al0x

© Al0x

O xXXXX

& XXX

& XXXXX
QO xxxXX
S & xx

& X

o XX

Q xx

o AKQJ

& AKQJ10

Kontrakt: 6 bez atu, graja NS. Pierwsze zagranie W: Ka. Jak ma gra¢ NS,

aby wzia¢ 12 lew?
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Gry o pelnej informacji — algorytmy

Rozwiazanie przyktadu

Gracz N powinien przepusci¢ (nie zabija¢ asem) pierwsza lewe. Po dowolnej kontynuacji W

powstanie w koricowce przymus pikowo-kierowy. Np. po kontynuacji Qe.

s 10
0 A10

W E| nieistotne

Q xx
¢
& 10

S gra teraz 10& i W jest w przymusie. Bez przepuszczenia w pierwszej lewie przymus nie

zaistnieje — pierwsze zagranie N ma skutek 40 pozioméw glebiej!
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Gry o pelnej informacji — algorytmy

Rozwiazanie przyktadu

Po innej kontynuacji (innym drugim zagraniu W), np. K powstanie koricéwka:

& A10
© 10
%

*»

e QJ S
Q ..
J W E| nieistotne

Ponownie S gra 10& i W jest w przymusie.
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Gry o pelnej informacji z elementami losowymi — algorytmy

Algorytm Expectiminimax (Michie, 1966)

@ Przeznaczony do gier, ktérych wynik po czesci zalezy od wyboréw
graczy, a po czeéci od czynnikéw losowych: np. rzut kostka do gry,
rzut moneta, zaczerpniecie karty z zakrytej potasowanej talii, itp.

@ Pomyst: oprécz weztéw drzewa realizujacych operacje MIN, MAX
wprowadza sie dodatkowe wezly CHANCE, ktéry realizuja operacje
$redniej arytmetycznej lub Sredniej wazone;j.

@ Miejsce wystepowania pozioméw CHANCE zalezy od regut gry. W
szczegOlnosci np. jezeli kazdy gracz przed swoim ruchem rzuca kostka,
to mamy przeplot: CHANCE - MAX - CHANCE - MIN - ---.
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Gry o pelnej informacji z elementami losowymi — algorytmy

[lustracja Expectiminimax

MAX

CHANCE

MIN

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)
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Gry o pelnej informacji z elementami losowymi — algorytmy

Algorytm Expectiminimax

evaluateState(s, d, D) (mieszana procedura rekurencyjna)
0 Oblicz ocene h := h(s).
g Jezeli h = +oo lub d = D, to zwrdé h.
© Jezeli s jest stanem MIN:
Q v:i=co.
@ Dla wszystkich stanéw t bedacych potomkami s:
v := min{v, evaluateState(f,d + %,D)}.
© Jezeli s jest stanem MAX:
Q v:i=-c.
@ Dla wszystkich stanéw ¢ bedacych potomkami s:
v := max{v, evaluateState(t, d + %, D)}.
Q Jezeli s jest stanem CHANCE:
@ v=0
@ Dla wszystkich stanéw ¢ bedacych potomkami s:
v =10 + P(t) - evaluateState(t,d + 1, D).

&) Zwroc v.
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Gry o pelnej informacji z elementami losowymi — algorytmy

Przykiad: backgammon (pol. tryk-trak)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
~ N
!‘» 4‘%‘» <\ 4‘» <

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13
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y o pelnej informagji z elementami losowy algorytmy

Przykiad: backgammon (pol. tryk-trak)

@ Rzut dwiema kostkami — mozliwosci: 21 = (2+g’1). Rozgalezianie na poziomie
CHANCE: b = 21.

@ Dlan =15 zetonéw, w wyniku ,typowego rzutu” (nie ,dubla”) gracz w maksymalnie
swobodnym przypadku moze poruszy¢ wybranym jednym zetonem (suma oczek), lub
wybranymi dwoma. Liczba mozliwosci: n(n — 1) = 210.

@ W przypadku tzw. ,dubli” (taka sama liczba oczek na obu kostkach) gracz ma do
dyspozygdji 4 pojedyncze ruchy o tej samej wartosci. Liczba mozliwosci: (4+Z_1) = 3060.
Duble pojawiaja sie z prawdopodobienistwem %.

@ Blokady p6l zmniejszaja istotnie liczbe mozliwych ruchéw. Srednia wartosé rozgateziania
najlepiej oszacowa¢ doswiadczalnie z gry.

@ Gdy glebokos¢ rosnie prawdopodobieristwo danego stanu maleje wyktadniczo — dalekie
przewidywanie nie jest bardzo wartosciowe.

@ Program TDGammon uzywa przegladania na glebokos¢ D = 2 (4 pétruchy) i bardzo
dobrej heurystyki oceniajacej pozycje (wystarcza dla gry na poziomie mistrzowskim).
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Gry o niepetnej informacji

Niepelna informacja (ang. imperfect

information)

@ Np. gry karciane, gdzie nie znamy poczatkowych kart przeciwnika.

@ Teoretycznie, mozna policzy¢ prawdopodobienstwo kazdego mozliwego
rozdania/sytuacji — , troche jak kostka o bardzo wielu écianach rzucona jeden raz na
poczatku gry”.

@ Pomyst: obliczy¢ wyplate kazdego zagrania w kazdym rozdaniu i wybra¢ zagranie o
najwiekszej wartosci oczekiwana wypfaty.

@ Przyklad: GIB — aktualnie najlepszy program do rozgrywki brydzowej losuje 100 rozdan
(prébkowanie Monte-Carlo) zgodnych z dotychczasowymi informacjami i wybiera
zagranie, ktére w $rednim przypadku daje najwieksza liczbe lew.

@ Szczegblny przypadek: jezeli istnieje zagranie, ktére w kazdym rozdaniu daje
najwieksza wyplate, to jest ono optymalne.

@ Uwaga: powyzsza intuicja moze by¢ mylna i powodowac btedy, jezeli nier6wnos¢ jest
nieostra (istnieja inne takie zagrania) i jezeli nie obserwujemy wariangji.

@ Tak naprawde moze by¢ koniecznym wielokrotne uruchamianie prébkowania
Monte-Carlo, przed kazdym kolejnym zagraniem (przed kazdym przeszukaniem).
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Gry o niepetnej informacji

Mylna intuicja — przykiad 1

@ Wylosowane rozdanie 4-lewowe. Rozgrywane ,bez atu”. Gracze
musza doktadaé do koloru.

@ Pewne (znane) karty gracza A: Ko, Qa, A0, A%
@ Pewne (znane) karty gracza B: As, Ja, AQ.

@ Przypusémy, ze mozliwa czwarta karta gracza B jest niewiadoma: K¢
lub K.

@ Oceni¢ zagranie Ka z punktu widzenia gracza A.
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Gry o niepetnej informacji

Mylna intuicja — przykiad 1

Mozliwe rozdanie 1: (gracz A) Ko, Qa, A0, A% : As, ], AV, Ko (gracz B).

Przyktadowy ciag poprawnych zagran:
©Q A:Ks,B: Aa. Pozostale: (gracz A) Qa, Ao, A% : Jo, AV, K¢ (gracz B).
@ B: AQ, A: As. Pozostale: (gracz A) Qa, Ao : |, K¢ (gracz B).
© B:Ja, A: Q. Pozostale: (gracz A) A¢ : K¢ (gracz B).
O A: A0, B: Ko

Obie strony biora po 2 lewy. Wynik: 0 (?).
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Gry o niepetnej informacji

Mylna intuicja — przykiad 1

Mozliwe rozdanie 2: (gracz A) Ke, Qa, Ao, A% : As, ], AO, K& (gracz B).

Przyktadowy ciag poprawnych zagran:
©Q A:Ks,B: Aa. Pozostale: Qa, Ao, A& (gracz A) : Jo, AV, K& (gracz B).
@ B: A0, A: As. Pozostale: Qa, A& (gracz A) : Jo, K& (gracz B).
© B:Ja, A: Q. Pozostale: A& (gracz A) : K& (gracz B).
O A:As, B:Ka

Obie strony biora po 2 lewy. Wynik: 0 (?).
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Gry o niepetnej informacji

Mylna intuicja — przykiad 1

Tak naprawde mamy: (gracz A) Ke, Qa, A6, A& : As, Ja, A, K+ (gracz B).

Problem — nalezy odgadnag¢, ktérego asa wyrzuci¢ w momencie gdy B gra
AQ.
© A:Ks,B: Aa, Pozostale: Qa, Ao, A& (gracz A) : Jo, AV, K+ (gracz B).

@ B: AV, A: Ao/A& (?) Pozostale: Qa, A& (gracz A) : [, K+ (gracz B).
Wynik: 1-(-1)+1-0=-1.

Uwaga: Inne pierwsze zagrania gracza A: A¢ i A% nie sa obarczone dodatnia
wariancja i réwniez daja wyplaty 0.
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Gry o niepetnej informacji

Mylna intuicja — przykiad 2

& KQJxx

v AKQ
o AJ10

* AQ

& Axxxx
Q xxx

¢ Kxx

& xx

Kontrakt: 6 pik, graja WE. Pierwsze zagranie N: xa. Kluczowe brakujace

karty: Q¢, K&. Czy istnieje rozgrywka gwarantujaca 12 lew?
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Gry o niepetnej informacji

Mylna intuicja — przykiad 2 — rozwiazanie

?
® XX XX
v WN d©
& AJ10 S ¢ Kxx
& AQ & XX
?

Optymalna rozgrywka: Zabra¢ przeciwnikom atuty — piki (grajac, jezeli potrzeba, trzy rundy
pikéw), zgrac trzy rundy kieréw. Powstanie powyzsza koficéwka. Teraz zagra¢ A% i Q%
poddajac Q& dobrowolnie! Niezaleznie od kontynuacji N lub S, 12 lew jest pewne.

Inna rozgrywka polegajaca na prébie ztapania K& u S (= 50% szans), i ztapania Q¢ uSlubu N
(= 50% szans) daje oczekiwana liczbe lew: = %11 + %12 + }113 =12, ale z wariancja
~ $(12- 1172 + 3(12 - 122 + (12 - 13)? =  lewy.
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Zrodta

Wybrane Zrodia

J. von Neuman i O. Morgenstern, Theory of Games and Economic Behavior, 1944 (patrz:
http://press.princeton.edu/titles/7802.html).

Strona projektu Chinook: http://webdocs.cs.ualberta.ca/~chinook.

D.E. Knuth, RW. Moore, An Analysis of Alpha-Beta Pruning, Artificial Intelligence, 1975 (patrz:
http://www.eecis.udel.edu/~ypeng/articles/An Analysis of Alpha-Beta Pruning.pdf).

g A. Reinefeld, ,An Improvement to the Scout Tree Search Algorithm”, ICCA Journal, 1983 (patrz:
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7

8 M. Bozykowski, Implementacja samouczgcego si¢ programu do gry w warcaby, praca magisterska na WI ZUT, 2009.

K. Kubasik, Zastosowanie algorytméw przeszukiwania drzew gier do znajd ia punktéw

owych dla probl
“double dummy” w grze w brydza, praca inzynierska na WI ZUT, 2011.

P. Beling, Praktyczne aspekty programowania gier logicznych, praca magisterska, Politechnika L6dzka, 2006.

Expectiminimax tree, Wikipedia, (patrz: http://en.wikipedia.org/wiki/Expectiminimax_tree).

Materialy o programie brydzowym GIB, (patrz:
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