Rozdziat 5
Gry

W ktérym rozwazamy problemy pojawiajace sig¢, gdy probujemy planowaé z géry w Swiecie
zawierajacym wrogiego agenta.

5.1 Wprowadzenie: gry jako problemy szukania

Gry angazowaly zdolnosci intelektualne ludzi - czasami do alarmujacego stopnia - tak dlugo, jak
istnieje cywilizacja. Gry planszowe, takie jak szachy czy Go, sa interesujace, poniewaz oferuja
czysta, abstrakcyjna rozgrywke, bez awantur oraz zaprzatania sobie glowy zbieraniem armii
1 prowadzeniem wojny. To wlasnie abstrakcja czyni gry pociagajacym celem badan Al. Stan gry
jest latwy do reprezentacji, za§ agenci sa zwykle ograniczeni do dos$¢ ubogiej liczby dobrze
zdefiniowanych dziatan. To czyni gre idealizacja swiatéw, w ktorych wrodzy agenci dziataja na
rzecz zniszczenia czyjego$s dobra. Mniej abstrakcyjne gry, jak krykiet czy pitka nozna, nie
przyciagnely duzego zainteresowania spoteczenstwa Al.

Gry to rowniez jeden z najstarszych terenéw wysitkow w sztucznej inteligencji. W 1950, prawie
tak szybo jak komputery staty si¢ programowalne, pierwsze programy szachowe zostaly napisane
przez Claude'a Shannona (czlowieka, ktory wymyslit teorig¢ informacji) 1 przez Alana Turinga. Od
wtedy nastgpowatl stabilny postep w standardzie gry, do punktu, w ktorym obecne systemy potrafia
sprzeciwi¢ si¢ ludzkiemu mistrzowi $wiata bez strachu lub zaklopotania.

Wczesni badacze wybrali szachy z wielu powodow. Komputer grajacy w szachy bylby dowodem
istnienia maszyny wykonujacej co§ myslacego, wymagajacego inteligencji. Co wigcej, prostota
zasad 1 fakt, ze stan $wiata jest w pelni dostgpny dla programu [tzn. agent moze postrzegac
wszystko, co wiadomo o srodowisku; w teorii gier szachy sa gra o doskonatej informacji] oznacza,
ze latwo jest reprezentowac gre jako szukanie w przestrzeni mozliwych pozycji. Komputerowa
reprezentacja gry wlasciwie moze by¢ poprawna w kazdym istotnym szczegole - w odroznieniu od
reprezentacji problemu prowadzenia wojny, na przykiad.

Obecnos¢ przeciwnika czyni problem decyzyjny troche bardziej skomplikowanym niz problemy
szukania opisane w rozdziale 3. Przeciwnik wprowadza niepewno$¢, poniewaz nigdy nie
wiadomo, gdzie zamierza pdj$¢. Wszystkie programy grajace w gry musza radzi¢ sobie
z problemem sytuacji awaryjnej zdefiniowanej w rozdziale 3. Niepewnos$¢ nie jest taka jak
wprowadzona przez, powiedzmy, rzucanie ko§s¢mi lub przez pogodg. Przeciwnik bedzie probowat
tak szybko jak to mozliwe wykona¢ najmniej nieztosliwy ruch, podczas gdy o kosciach i pogodzie
zaktadamy (by¢ moze blednie), ze sa obojetne wobec celow agenta. T¢ komplikacje opisano
w sekcji 5.2.

Ale tym, co czyni gry naprawdg rozne jest fakt, ze sa one zwykle o wiele za trudne do rozwiazania.
Na przyktad szachy maja $redni wspdtczynnik rozgatgzienia w okolicach 35, a gra czgsto daje 50
mozliwosci ruchow dla gracza, wigc drzewo przeszukiwania ma okoto 35100 weztdow (acz
istnieje "tylko" okoto 10740 r6znych legalnych pozycji). Kotko 1 krzyzyk jest nudne dla dorostych
z tej przyczyny, ze latwo wyznaczy¢ wiasciwy ruch. Ztozono$¢ gier wprowadza zupelie nowy
rodzaj niepewnosci, jakiego jeszcze nie widzieliSmy; niepewnos¢ nie pojawia si¢ ze wzgledu na
brak informacji, ale poniewaz nie mamy czasu, by obliczy¢ doktadne konsekwencje kazdego
ruchu. Zamiast tego trzeba wykonywac najlepsze zgadywanie oparte na przesztym doswiadczeniu
1 dziata¢ przed uzyskaniem pewnosci co do podejmowanego ruchu. W tym odniesieniu gry sa
o wiele bardziej podobne do realnego $wiata, niz omawiane do tej pory standardowe problemy



przeszukiwania.

Poniewaz w grach jest zwykle ograniczenie czasowe, nieudolnos¢ jest surowo karana. Podczas gdy
implementacja przeszukiwania A*, ktore jest 10% mniej efektywne, bedzie kosztowaé odrobinke
wigcej dziatania do zakonczenia, program szachowy bgdacy 10% mniej efektywny w uzywaniu
dostepnego czasu prawdopodobnie zostanie wgnieciony w ziemig, a inne rzeczy pozostang rowne.
Zatem badania dotyczace gier zapoczatkowaty wiele ciekawych idei zwiazanych z najlepszym
uzyciem czasu by uzyska¢ dobre decyzje, gdy osiaganie optymalnych decyzji jest niemozliwe.
Nalezy pamigta¢ o tych pomystach podczas czytania reszty tej ksiazki, poniewaz problemy
zlozono$ci pojawiaja si¢ w kazdej dziedzinie Al. Wrocimy do nich w rozdziale 16.
Rozpoczynamy nasza dyskusj¢ od analizy, jak znalez¢ teoretycznie najlepszy ruch. Nastepnie
patrzymy na techniki wyboru dobrego ruchu przy ograniczonym czasie. Przycinanie pozwala nam
ignorowac czgsci drzewa poszukiwan nie majace wptywu na ostateczny wybodr, a heurystyczne
funkcje oceny pozwalaja szacowaé prawdziwa uzytecznos$¢ stanu bez wykonywania petlnego
szukania. Sekcja 5.5 omawia gry takie jak backgammon, ktore zawieraja elementy ryzyka. Na
koniec patrzymy, jak najlepsze programy grajace w gry radza sobie z silnym przeciwnikiem
ludzkim.

5.2 Doskonate decyzje w grach dwuosobowych

Teraz rozwazymy ogolny przypadek gier z dwoma graczami, ktorych bedziemy nazywa¢ MAX
1 MIN, z przyczyn, ktére niedlugo okaza si¢ oczywiste. MAX rusza pierwszy, a nastgpnie obaj
wykonuja ruchy, dopdki gra sie nie skonczy. Na koncu gry punkty sa przyznawane zwyciezcy (lub
czasami kary dla przegranego). Gra moze zosta¢ formalnie zdefiniowana jako rodzaj problemu
przeszukiwania z nastepujacymi sktadnikami:

- Stan poczatkowy, zawierajacy pozycje na planszy 1 wskaznik, czyj jest ruch.

- Zbior operatorow, ktore definiuja legalne ruchy mozliwe do wykonania przez gracza.

- Ostateczny test, ktory wyznacza, kiedy gra jest skonczona. Stany, w ktorych gra si¢ skonczyta,
nazywamy stanami ostatecznymi.

- Funkcja uzytecznos$ci (zwana tez funkcja wyplaty), ktora zwraca numeryczng warto$¢ rezultatu
gry. W szachach rezultat to zwycigstwo, przegrana lub remis, reprezentowane przez wartosci +1,
-1 lub 0. Niektore gry maja szersza game mozliwych wynikow, np. wyptaty w backgammonie sa
z zakresu +192 do -192.

Jesli bytby to normalny problem szukania, to wszystko, co musiatby robi¢ MAX, to szukanie ciaggu
ruchow prowadzacych do stanu ostatecznego, w ktorym by wygral (zgodnie z funkcja
uzyteczno$ci), a wtedy i8¢ dalej 1 zrobi¢ pierwszy ruch w ciagu. Niestety, MIN tez ma co$ do
powiedzenia. Zatem MAX musi znalez¢ strategi¢ prowadzaca do zwycigskiego stanu ostatecznego
bez wzgledu na to, co robi MIN, przy czym startegia zawiera wlasciwy ruch dla MAX dla kazdego
mozliwego ruchu MIN. Rozpoczniemy od pokazania, jak znalez¢ optymalna (i racjonalna)
strategi¢, nawet jesli normalnie nie bedziemy mieli wystarczajaco duzo czasu do jej policzenia.
Rys. 5.1 pokazuje czg$¢ drzewa przeszukiwania dla gry w kotko i krzyzyk. Z poczatkowego stanu,
MAX ma wybor dziewigciu mozliwych ruchéw. Gra nastgpuje naprzemian pomigdzy MAX
ktadacym krzyzyki i MIN kladacym koétka, dopdki nie osiagniemy liSci odpowiadajacych stanom
ostatecznym: stany, gdzie jeden gracz ma trzy w rzgdzie lub wszystkie kwadraty sa zapekione.
Numer kazdego liScia wskazuje warto$¢ uzyteczno$ci stanu ostatecznego z punktu widzenia
MAXa; wysokie wartosci sa dobre dla MAXa 1 zte dla MINa (stad nazwy graczy). Zadaniem
MAXa jest uzywac drzewa przeszukiwania (w szczego6lno$ci uzytecznosci standw ostatecznych),
by wyznaczy¢ najlepszy ruch.



Nawet tak prosta gra jak kotko i1 krzyzyk jest zbyt skomplikowana, by pokazaé cate drzewo
przeszukiwania, wigc zajmiemy sig¢ absolutnie trywialng gra na rys. 5.2. Mozliwe ruchy dla MAX
sa oznaczone Al, A2, A3. Mozliwe odpowiedzi na Al dla MIN to All, Al2, Al3, itd. Ta
szczeg6lna gra konczy si¢ po jednym ruchu z kazdej strony. (W zargonie gier mowimy, ze to
drzewo jest glebokosci 1, sktadajace si¢ z dwoch pot-ruchéw). Uzytecznosei stanow ostatecznych
W tej grze sa z zakresu 2 do 14.

Algorytm minimax jest zaprojektowany, by wyznacza¢ optymalng strategie¢ dla MAX, a wigc
decydowac, jaki jest najlepszy ruch. Algorytm sktada si¢ z pigciu krokow:

- Wygeneruj cale drzewo gry, w dot do standw ostatecznych.

- Zastosuj funkcje uzytecznosci dla kazdego stanu ostatecznego, by uzyskac jego warto$¢.

- Uzyj uzytecznos$ci stanow ostatecznych do wyznaczenia uzytecznosci weztow jeden poziom
wyzej w drzewie przeszukiwania. Rozwaz trzy liscie z lewej strony na rys. 5.2. W wezle V nad
nim, MIN ma opcj¢ ruchu, i najlepsza opcja dla MIN jest wybra¢ All, co prowadzi do
minimalizacji wyniku, 3. Zatem mimo, ze funkcja uzytecznos$ci nie jest od razu stosowalna do tego
wezta V, mozemy przypisaé mu warto$¢ uzytecznosci 3, z zatozeniem, ze MIN zrobi, co trzeba.
Z podobnym rozumowaniem, inne dwa wezly V dostaja warto$¢ uzytecznosci 2.

- Kontynuuj gromadzenie wartos$ci z lisci w kierunku korzenia, jedna warstwa na raz.

- Na koncu zgromadzone wartosci osiagaja szczyt drzewa; w tym punkcie MAX wybiera ruch
prowadzacy do najwyzszej wartosci. W najbardziej szczytowym wezle A (rys. 5.2) MAX ma
wybor trzech ruchéw prowadzacych do standw z uzytecznoscia 3, 2 1 2 odpowiednio. A wigc
najlepszy otwierajacy ruch MAXa to All. Jest to tzw. decyzja minimaksowa, poniewaz
maksymalizuje uzyteczno$¢ przy zalozeniu, ze przeciwnik zagra perfekcyjnie, by ja
zminimalizowac.

Rys. 5.3 pokazuje bardziej formalny opis algorytmu minimax. Funkcja z najwyzszego poziomu,
MINIMAX-DECISION, wybiera z dostepnych ruchow, ktore sa obliczane kolejno przez funkcje
MINIMAX-VALUE.

Jesli maksymalna glebokos¢ drzewa to m, za$ jest b legalnych ruchow w kazdym punkcie, to
zlozonos$¢ czasowa algorytmu minimax wynosi O(b*m). Algorytm jest przeszukaniem depth-first
(acz tutaj implementacja jest przez rekursje, a nie przez kolejk¢ wezlow), wigc wymagania
pamigciowe sa tylko linowe w m 1 b. Dla prawdziwych gier koszt czasu jest zupeinie
niepraktyczny, ale algorytm stuzy jako podstawa dla bardziej realistycznych metod 1 dla
matematycznej analizy gier.

5.3 Niedoskonate decyzje

Algorytm minimax zaklada, ze program ma czas na przeszukanie calej drogi do stanu
ostatecznego, co jest zwykle niepraktyczne. Oryginalny papier Shannon'a o szachach proponowat,
zeby zamiast przechodzenia catej drogi do stanu ostatecznego i1 uzywania funkcji uzytecznosci,
program obcinat szukanie wcze$niej i stosowal heurystyczna funkcj¢ oceny do lisci drzewa.
Innymi stowy, sugestia jest nastgpujaca: zmieni¢ minimax na dwa sposoby: funkcja uzytecznosci
jest zamieniona przez funkcj¢ oceny EVAL, a test ostateczno$ci jest zastapiony przez test obcigcia
CUTOFF-TEST.

Funkcje oceny.

Funkcja oceny zwraca oszacowanie oczekiwanej uzyteczno$ci gry z danej pozycji. Idea nie byla
nowa, gdy proponowal ja Shannon. Przez wieki gracze w szachy (i oczywiscie fani innych gier)
rozwingli sposoby oceniania szans na zwycigstwo kazdej strony bazujace na tatwo obliczanych



cechach pozycji. Na przyklad podrgczniki wstgpne do szachow daja przyblizone wartosci
materialne kazdej figury: pion jest warty 1, skoczek lub goniec 3, wieza 5, hetman 9. Inne cechy,
jak "dobra struktura pionowa" i "bezpieczenstwo krola" moga by¢ warte, powiedzmy, pét piona.
Gdy wszystkie inne rzeczy sa rOwne, strona posiadajaca bezpieczng przewage materialng piona lub
wigcej prawdopodobnie wygra gre, a 3-punktowa przewaga jest wystarczajaca dla prawie pewnego
zwycigstwa. Rys. 5.4 pokazuje cztery pozycje z ich ocenami.

Powinno by¢ jasne, ze wydajnos$¢ programu grajacego w gre jest zalezna od jakosci funkcji oceny.
Jesli jest ona niedokladna, doprowadzi program do pozycji wygladajacych na "dobre", ale
faktycznie katastrofalnych. Jak dokladnie mierzymy jakos¢?

Po pierwsze, funkcja oceny musi si¢ zgadzac¢ z funkcja uzytecznosci na stanach ostatecznych. Po
drugie, nie moze trwac¢ zbyt dlugo! (Jak wspomniano w rozdziale 4, jesli nie narzuciliSmy
ograniczen na jej ztozonos$¢, mogtaby wywota¢ minimax jako podprocedurg i obliczy¢ doktadna
wartos¢ pozycji.) Zatem istnieje zamiana pomig¢dzy doktadnos$cia funkcji oceny 1 kosztem czasu.
Po trzecie, funkcja oceny powinna dokladnie odzwierciedla¢ rzeczywiste szanse zwycigstwa.
Mozna by si¢ zastanawia¢ nad fraza "szanse zwycigstwa'. Jakby nie bylo, szachy nie sg gra ryzyka.
Ale jesli obetniemy wyszukiwanie w pewnym stanie nieostatecznym, nie wiemy co si¢ stanie
w nastepnych ruchach. Dla doktadnosci, zatézmy ze funkcja oceny liczy tylko warto$ci materialne.
Wtedy, w pozycji otwierajacej, ocena jest rowna 0, poniewaz obie strony maja to samo. Wszystkie
pozycje do pierwszego przejecia beda réwniez mie¢ oceng rowna 0. Jesli MAX potrafi
przechwyci¢ gonca bez straty figury, to wynikowa pozycja bedzie mie¢ warto$¢ oceny rowna
3. Wazna uwaga: dana warto$¢ oceny pokrywa wiele roznych pozycji - wszystkie pozycje, gdzie
MAX jest do przodu o gonca, sa zgrupowane razem w kategori¢ z metka "3". Teraz widzimy, jaki
jest sens stowa "szansa": funkcja oceny powinna odzwierciedla¢ szansg, ze wybrana pozycja
(w sposob losowy) z takiej kateogrii prowadzi do zwycigstwa (lub remisu, lub porazki), na
podstawie poprzedniego doswiadczenia.

To sugeruje, ze funkcja oceny powinna by¢ okreslona przez zasady prawdopodobienstwa: jesli
pozycja A ma 100% szans na wygranie, powinna mie¢ oceng 1.00, a jesli pozycja B ma szansg¢ 50%
na wygranie, 25% na przegranie i 25% na remis, funkcja oceny powinna by¢ +1 x .50 + -1 x .25 +
0x.25=.25. Ale nie musimy by¢ tak precyzyjni; wlasciwe numeryczne wartosci funkcji oceny nie
sa wazne, dopoki A jest w rankingu wyzej niz B.

Funkcja oceny liczaca przewage materialna zaklada, ze warto$¢ figury moze by¢ osadzona
niezaleznie od innych figur obenych na planszy. Ten rodzaj funkcji oceny nazywamy wazona
funkcja liniowa, poniewaz mozna ja wyrazi¢ jako wlfl + w22 + ... + wnfn, gdzie w to wagi, a fto
cechy poszczegdlnych pozycji. W to bylyby wartosci figur (1 dla piona, 3 dla gonca, itd.), zas
f bylyby numerami kazdego rodzaju figury na planszy. Teraz widzimy, skad pochodza okreslone
wartosci figur: daja one najlepsze przyblizenie prawdopodobienstwa wygrania w indywidualnych
kategoriach.

Wigkszo$¢ programow grajacych w gry uzywa liniowych funkcji oceny, acz ostatnio nieliniowe
funkcje osiagnely sukces. (Rozdziat 19 daje przyktad sieci neuronowej, ktéra jest wytrenowana, by
uczy¢ si¢ nieliniowej funkcji oceny dla backgammona.) Przy konstruowaniu liniowego wzoru
trzeba najpierw wskaza¢ cechy, a potem dostosowaé wagi, dopoki program nie gra dobrze. To
ostatnie zadanie mozna zautomatyzowac przez posiadanie programu grajacego duzo przeciwko
sobie, ale poki co, nikt nie ma dobrego pomystu, jak automatycznie wskazywac¢ dobre cechy.

Przycinanie szukania
Najprostszym podejsciem do kontrolowania ilo$ci szukania jest ustawienie ustalonego limitu
glebokosci, tak Ze test obcigcia jest pozytywny dla wszystkich wegztow na lub ponizej gigbokosci



d. Glgbokos¢ jest tak dobierana, zeby ilo$¢ uzytego czasu nie przekroczyta tego, na co pozwalaja
zasady gry. Troche silniejsze podejsScie to zastosowanie iteratywnego zaglebiania, zdefiniowane
w rozdziale 3. Gdy konczy sig czas, program zwraca ruch wybrany na najglgbszym ukonczonym
poszukiwaniu.

Te podejscia moga mie¢ pewne katastrofalne konsekwencje ze wzgledu na przyblizona naturg
funkcji oceny. Rozwazmy ponownie prosta funkcje oceny dla szachow bazujaca na przewadze
materialnej. Przypusémy, ze program szuka do granicy glgbokosci, osiagajac pozycje pokazana na
rys. 5.4(d). Zgodnie z funkcja materialna, biaty jest do przodu o skoczka i prawie pewny
zwycigstwa. Jednak, skoro jest ruch czarnych, bialy hetman jest stracony, poniewaz czarny
skoczek moze go zdjac bez straty na rzecz bialych. Zatem w rzeczywisto$ci pozycja jest wygrana
dla czarnych, ale mozna to zobaczy¢ patrzac do przodu jeden ruch wigce;.

Oczywiscie, potrzebny jest bardziej zlozony test obcigcia. Funkcja oceny powinna by¢ stosowana
tylko do pozycji stabilnych [quiescent], tj. nie zapowiadajacych okazania dzikich wahan wartosci
w najblizszej przysztosci. W szachach na przyktad pozycje, w ktérych mozliwe sa korzystne
przejecia, nie sa stabilne wobec funkcji liczacej tylko warto$¢ materialng. Niestabilne pozycje
mozna rozszerza¢, dopoki pozycje stabilne nie zostang osiagnigte. To dodatkowe wyszukiwanie
nazywamy przeszukiwaniem stanoOw stabilnych [quiescence search]. Czasami jest ono
ograniczone, by rozwaza¢ tylko okreslone typy ruchéw, jak ruchy przejmujace, ktére szybko
rozwiaza niepewnosci w pozycji.

Trudniejszy do eliminacji jest problem horyzontu. Pojawia si¢ on, gdy program dostaje ruch
przeciwnika, ktory powoduje powazna stratg 1 jest nieunikniony. Rozwazmy szachy na rys. 5.5.
Czarny jest lekko do przodu z materialem, ale jesli biate awansuja piona z siddmej linii, stanie si¢
on hetmanem 1 bedzie tatwo wygra¢ bialym. Czarne moga opdzni€ to o kilka ruchéw szachujac
wieza, ale pion w sposob nieunikniony stanie si¢ krolowa. Problem z szukaniem o okreslonej
glebokosci jest taki, ze wierzy ono, ze te ruchy spowoduja uniknigcie zdobycia hetmana - mowimy,
ze opdzniajace ruchy pchaja nieunikniony ruch "nad horyzontem" do miejsca, gdzie nie mozna
tego wykry¢. Obecnie nie jest znane ogolne rozwiazanie problemu horyzontu.

5.4 Przycinanie alpha - beta

Zatozmy, ze zaimplementowali§my wyszukiwanie minimax z rozsadna funkcja oceny dla szachéw
1 z rozsadnym testem przycigcia, z wyszukiwaniem standw stabilnych. Z dobrze napisanym
programem na zwyklym komputerze mozna prawdopodobnie przeszuka¢ 1000 pozycji na
sekundg. Jak dobrze bedzie grat nasz program? W szachach turniejowych mamy okoto 150 sekund
na ruch, wigc mozemy popatrze¢ na 150 tys. pozycji. W szachach wspdtczynnik rozgatgzienia
wynosi ok. 35, wigc nasz program bgdzie w stanie patrze¢ do przodu tylko trzy lub cztery ruchy
1 bedzie gral na poziomie kompletnego nowicjusza. Nawet przeci¢tni ludzcy gracze moga
planowac szes¢ lub osiem ruchdéw do przodu, wigc nasz program zostanie tatwo ograny.

Na szcze$cie mozna liczy¢ poprawne decyzje minimaksowe bez patrzenia na kazdy wezet
w drzewie przeszukiwania. Proces eliminacji galezi z rozwazanego drzewa przeszukiwania bez
sprawdzania nazywamy przycinaniem drzewa wyszukiwania. Szczegdlna technika, jaka
rozwazamy, jest nazywana przycinaniem alpha - beta. Gdy zastosowa¢ ja do standardowego
drzewa minimax, zwraca ten sam ruch co minimax, ale obcina gatgzie, ktore nie moga wptyna¢ na
ostateczna decyzje.

Rozwazmy dwuruchowa gr¢ z rys. 5.2 pokazana ponownie na rys. 5.6. Przeszukiwanie dziala jak
poprzednio: Al, All, A2, A13, a wgzet pod Al dostaje warto$¢ minimaksowa 3. Teraz nastgpuje
A2 1 A21, ktory ma warto$¢ 2. W tym punkcie zdajemy sobie sprawg, ze jesli MAX gra A2, MIN



ma opcje osiagnigcia pozycji wartej 2 1 pewne inne opcje poza tym. Zatem mozemy juz
powiedzie¢, ze ruch A2 jest warty co najwyzej 2 dla MAX. Poniewaz wiemy juz, ze ruch Al jest
warty 3, nie ma sensu patrze¢ dalej pod A2. Innymi stowy, mozemy przycia¢ drzewo poszukiwan
w tym miejscu i ufaé, ze przycinanie nie bgdzie miato wptywu na wynik.

Ogolna zasada jest nastepujaca. Rozwazmy wezet n gdzie§ w drzewie (rys. 5.7), tz. Player ma
wybor ruszenia do tego wezta. Jesli Player ma lepszy wybor m czy to w wezle przodka n, czy to
w dowolnym punkcie wyboru wyzej, to n nigdy nie zostanie osiagnigty w faktycznej grze. Wigc
jak dowiedzieliémy si¢ dostatecznie duzo o n (przez badanie niektorych jego potomkow), by
uzyska¢ tg konkluzjg, mozemy go przyciac.

Pamigtajmy, ze przeszukiwanie minimax jest w glab, wigc w dowolnym momencie musimy
rozwazy¢ wezty wzdhuz pojedynczej Sciezki w drzewie. Niech a bedzie warto$cia najlepszego
wyboru znalezionego do tej pory w dowolnym punkcie wyboru wzhiz $ciezki dla MAX,
a b wartoscia najlepszego (tj. o najmniejszej warto$ci) wyboru znalezionego do tej pory
w dowolnym punkcie wyboru wzdhuz $ciezki dla MIN. Przeszukiwanie alpha-beta aktualizuje
warto$ci a 1 b podczas dzialania oraz przycina drzewo (tj. konczy rekursywne wywotanie) gdy
tylko wiadomo, zZe jest gorsze od obecnej wartosci a lub b.

Opis algorytmu na rys. 5.8 jest podzielony na funkcje MAX-VALUE i MIN-VALUE. Stosuja si¢
one odpowiednio do weztow MAX 1 MIN, ale kazda robi to samo: zwraca wartos¢ minimax wezta,
z wyjatkiem weztdéw do obcigcia (w takim przypadku zwracana warto$¢ i tak jest ignorowana).
Funkcja szukania alpha-beta jest kopia funkcji MAX-VALUE z dodatkowym kodem do
pamigtania 1 zwracania najlepszego znalezionego ruchu.

Efektywnos$¢ przycinania alfa-beta

Efektywnos¢ alfa-beta zalezy od kolejnos$ci, w ktorej badane sa nastepniki. Jest to jasne z rys. 5.6,
gdzie nie moglismy przycia¢ A3, poniwaz A31 i A32 (najgorsze ruchy z punktu widzenia MIN)
bytly wygenerowane wczesniej. To sugeruje, ze moze warto by bylo zbada¢ pierwsze nastgpniki,
ktore maja szans¢ by¢ najlepszymi.

Jesli zatozymy, ze mozna to zrobi¢, wychodzi, ze alfa-beta potrzebuje tylko O(b*(d/2)) weztoéw do
wybrania najlepszego ruchu, zamiast O(b"d) w minimax. To oznacza, ze efektywny wspotczynik
rozgalezienia jest rowny sqrt(b) zamiast b - dla szachow 6 zamiast 35. Innymi stowy oznacza to, ze
alfa-beta moze patrze¢ do przodu dwa razy dalej niz minimax tym samym kosztem. Wiec przez
generowanie 150000 we¢zlow w przedziale czasu, program moze przewidzie¢ 8 ruchéw zamiast
czterech. Myslac uwaznie, jakie obliczenia wlasciwie wplywaja na decyzjg, jesteSmy w stanie
przeksztalci¢ program z nowicjusza w eksperta.

Efektywnos$¢ przycinania alfa-beta byfa analizowana gleboko przez Knutha i Moore'a (1975).
Oprocz najlepszego przypadku opisanego w poprzednim paragrafie, analizowali oni przypadek,
w ktorym nastgpniki sa uporzadkowane losowo. Okazuje sig, ze zlozono$¢ asymptotyczna jest
réwna O((b/logb)"d), co wydaje si¢ zalosne, poniewaz efektywny wspdlczynnik rozgalgzienia
b/logb nie jest wiele mniejszy niz b. Z drugiej strony, wzor asymptotyczny jest doktadny tylko dla
b > 1000 (okoto) - innymi stowy, nie dla gier, w ktore mozemy rozsadnie gra¢ uzywajac tych
technik. Dla rozsadnego b pelna liczba badanych weztéw bedzie ok. O(b™(3d/4)). W praktyce dos¢
prosta funkcja porzadkujaca (proba przejgcia najpierw, wtedy zagrazanie, wtedy ruchy do przodu,
wtedy ruchy do tylu) przybliza nas do wyniku z najlepszego przypadku, a nie do wyniku losowego.
Inne popularne podejscie to wykonanie iteracyjnego zaglgbiania szukania 1 uzycia zachowanych
wartosci z jednej iteracji do wyznaczenia uporzadkowania nastgpnikOw w nastgpne;j iteracji.
Warto tez zauwazy¢, ze wszystkie wyniki o ztozono$ci w grach (i ogdlniej, o problemach szukania)
musza zaktada¢ wyidealizowany model drzewa, by uzyska¢ ich wyniki. Na przyklad model uzyty



dla alfa-beta w poprzednim akapicie zaklada, ze wszystkie wezly maja ten sam wspotczynnik
rozgalezienia b; ze wszystkie $ciezki osiagaja ustalony limit glgbokosci d; i ze oceny lisci sa
losowo rozprzestrzenione na ostatniej warstwie drzewa. To ostatnie zalozenie jest powaznie
dziurawe: na przyktad, jesli ruch w gore drzewa jest katastrofalng gafa, to wigkszos¢ jego
potomkow bedzie wyglada¢ zle dla gracza, ktéry popetnit gafe. Wartos¢ wezlta jest wige
prawdopodobnie wysoce skorelowana z warto$ciami rodzenstwa. Rozmiar korelacji zalezy mocno
od okreslonej gry i pozycji w korzeniu. Zatem mamy nieunikniony skfadnik nauki empiryczne;j
zaangazowany w badanie nad grami, uciekajacy od potggi analizy matematyczne;.

5.5 Gry zawierajace element ryzyka

W prawdziwym zyciu, nie jak w szachach, istnieje wiele nieprzewidywalnych zewngtrznych
zdarzen, ktére stwarzaja nieprzewidziane sytuacje. Wiele gier odzwierciedla tg
nieprzewidywalno$¢ przez zawarcie losowych elementow, jak rzucenie koscig. W ten sposob
stawiaja krok w strong rzeczywistosci. Warto zobaczy¢, jak to wpltywa na proces podejmowania
decyzji.

Backgammon jest typowa gra, ktora laczy szczgscie 1 umiejetnosci. Kosci sa toczone na poczatku
kolejki gracza, by wyznaczy¢ zbioér legalnych ruchow dostepnych dla gracza. W pozycji narys. 5.9
biaty wyrzucit 6-5 1 ma cztery mozliwe ruchy.

Biale wiedza, jakie maja legalne ruchy, ale nie wiedza, co wyrzuci czarny, a wigc nie wiedza, jakie
beda legalne ruchy czarnego. To znaczy, ze biate nie moga skonstruowaé petnego drzewa gry
w rodzaju tego z szachow czy kolka 1 krzyzyka. Drzewo gry w backgammonie musi zawieraé
wezly ryzyka poza weztami MIN i MAX. Wezly ryzyka sa pokazane jako okregi w rys. 5.10.
Galezie prowadzace z kazdego wezta ryzyka oznaczaja mozliwe rzuty ko$émi, a kazdy jest
oznaczony rzutem i szansa, ze wypadnie. Jest 36 sposobow rzucenia kos$¢mi, kazdy réwnie
prawdopodobny; ale poniewaz 6-5 jest takie samo jak 5-6, jest tylko 21 réznych rzutow. Szesé
dwojek (1-1 do 6-6) maja 1/36 szansy wypadnigcia, pozostale 15 roznych rzutdéw ma szanse 1/18
(kazdy).

Nastepny krok to zrozumienie, jak podejmowacé poprawne decyzje. Oczywiscie, ciagle chcemy
wybra¢ ruch z Al, ..., An, ktory prowadzi do najlepszej pozycji. Jednakze kazda z mozliwych
pozycji nie ma juz jasnej wartosci minimax (ktora w deterministycznych grach byla uzytecznoscia
liScia osiagnigtego przez najlepsza gre). Zamiast tego mozemy tylko liczy¢ srednia lub oczekiwana
warto$¢, gdzie srednia jest wzigta nad wszystkimi mozliwymi rzutami ko$cia, jakie moga pas¢.
Prosto jest policzy¢ wartosci oczekiwanych weztow. Dla weztdéw ostatecznych uzywamy funkcji
uzyteczno$ci, jak w grach deterministycznych. Idac krok wyzej w drzewie, trafiamy na wezetl
ryzyka. Na rys. 5.10 wezly ryzyka to okregi; rozwazymy ten oznaczony C. Niech di bgdzie
mozliwym rzutem kos$cia, a P(di) szansa lub prawdopodobienstwem uzyskania tego rzutu. Dla
kazdego rzutu liczymy uzytecznos$¢ najlepszego ruchu dla MIN, a wtedy dodajemy uzytecznosci,
wazone przez szanse, ze uzyskamy okreSlony rzut. Jesli S(C, di) oznacza zbior pozycji
wygenerowanych przez zastosowanie legalnych ruchow dla rzutu P(di) do pozycji C, to mozemy
policzy¢ tzw. warto$¢ expectimax C uzywajac wzoru

expectimax(C) = suma P(di) max s /in S(C, di) (utility(s)).

To daje oczekiwang uzytecznos$¢ pozycji w C zaktadajaca najlepszy ruch. Idac jeden poziom dalej
do weztow MIN, mozemy zastosowa¢ normalny wzor na warto$¢ minimax, poniewaz
przypisali$my warto$ci uzytecznosci wszystkim weztom ryzyka. Wtedy idziemy wyzej do wezta
ryzyka B, gdzie liczymy warto$¢ expectimin uzywajac analogicznego wzoru jak ten dla
expectimax.



Ten proces mozna powtarza¢ rekurencyjnie cata droge w gore drzewa, z wyjatkiem szczytowego
poziomu, gdzie rzut koscia jest juz znany. By policzy¢ najlepszy ruch, po prostu zamieniamy
MINIMAX-VALUE w rys. 5.3 na EXPECTIMINIMAX-VALUE, ktérego implementacje
zostawiamy jako ¢wiczenie.

Ocena pozycji w grach z weztami ryzyka

Tak jak w minimaksie, oczywiste przyblizenie czynione z expectiminimax to przycigcie szukania
w jakim$ punkcie i zastosowanie funkcji oceny do liSci. Moznaby mysle¢, ze funkcje oceny dla
gier jak backgammon nie sa roézne, co do zasady, od funkcji oceny dla szachéw - powinny po
prostu dawac¢ wyzsze punkty lepszym pozycjom.

W rzeczywisto$ci obecno$¢ weztow ryzyka oznacza, ze trzeba by¢ ostroznym co do tego, co
oznacza warto$¢ oceny. Pamigtajmy, ze dla minimaksu dowolna transformacja wartosci liSci
zachowujaca porzadek nie wplywa na wybor ruchu. Mozemy wigc uzywac albo wartosci 1, 2, 3, 4,
albo 1, 20, 30, 400 1 otrzymac¢ tg sama decyzj¢. To daje swobod¢ w projektowaniu funkcji oceny:
bedzie dziala¢ poprawnie, dopoki pozycje z wyzszymi ocenami prowadza do zwycigstwa czgsciej
($rednio).

7 weztami ryzyka tracimy t¢ swobode. Rys. 5.11 pokazuje, co si¢ dzieje: z wartosciami lisci 1, 2, 3,
4, ruch Al jest najlepszy; z wartosciami lisci 1, 20, 30, 400, ruch A2 jest najlepszy. Zatem program
zachowuje si¢ zupelnie inaczej, jesli zmienimy skalg wartosci oceny! Okazuje sig, ze aby uniknac
tej wrazliwosci, funkcja oceny moze by¢ tylko dodatnia liniowa transformacja
prawdopodobienstwa zwycigstwa z pozycji (lub, bardziej ogolnie, oczekiwana uzytecznoscia
pozycji). To wazna i ogdlna wlasnos¢ sytuacji, w ktorej niepewnos¢ bierze udziat, i piszemy o tym
dalej w rozdziale 16.

Ztozonos$¢ expectiminimaxu

Jesli program wiedzialby z gory wszystkie rzuty kosémi, jakie wypadna w reszcie gry, rozwiazanie
gry z kos$cia byloby jak rozwiazanie gry bez kosci, co minimax robi w czasie O(b”m). Poniewaz
expectiminimax rozwaza tez mozliwe ciagi rzutow kos¢mi, zajmie O(b"m * n“m), gdzie n jest
liczba odrgbnych rzutow.

Nawet jesli ograniczy¢ glebokos¢ drzewa do pewnej matej glebokosci d, dodatkowy koszt
poréwnany do minimaxu czyni nierealnym rozwazanie patrzenia daleko w przoéd w grach jak
backgammon, gdzie n jest rowne 21, za$§ b ok. 20, ale w pewnych sytuacjach moze wynie$¢ nawet
4000. Zapewne nie ogarniemy wigcej niz 2 ruchy.

Inny sposob mys$lenia o problemie jest nastepujacy: zaleta alfa-bety jest taka, ze ignoruje on
przysztosciowy rozwdj, ktdry nie nastapi, przy danej najlepszej grze. Zatem koncentruje si¢ na
prawodpodobnych zdarzeniach. W grach z ko$¢mi nie ma prawodpodobnych ciagéw ruchow,
poniewaz aby one mogtly nastapi¢, kos¢ musiataby wypas¢ we wilasciwy sposob, by te ruchy byty
legalne. To ogdélny problem, gdy niepewno$¢ wkracza do obrazka: mozliwo$ci mnoza sig
nienaturalnie, a formowanie szczegdlowych plandw dziatania staje si¢ bezsensowne, poniewaz
Swiat prawdopodobnie nie bedzie grat dtugo.

Bez watpienia czytelnik spotka sytuacjg, ze moze co$ jak obcinanie alfa-beta mogloby by¢
zastosowane w drzewie gry z weztami ryzyka. Wychodzi, ze moze tak by¢, z odrobina
pomystowosci. Rozwazmy szansg wezla C na rys. 5.10 1 co sig stanie z jego wartoscia gdy badamy
I wyceniamy jego dzieci; pytanie: czy mozna znalez¢ gorne ograniczenie warto$ci C przed
spojrzeniem na wszystkie dzieci? (Przypomnijmy, ze alfa-beta wymaga tego, aby przycia¢ wezet
1 jego poddrzewo.) Na pierwszy rzut oka to moze si¢ wydawac niemozliwe, poniewaz wartos¢
C jest $rednig wartosci dzieci, za§ dopoki nie spojrzymy na wszystkie rzuty ko§émi, ta $rednia



moze by¢ dowolna, poniewaz niezbadane dzieci moga mie¢ dowolna wartos¢. Ale jesli nalozymy
ograniczenia na mozliwe wartos$ci funkcji uzytecznosci, mozemy dotrze¢ do ograniczen na $rednia.
Np. jesli méwimy, ze wartos$ci uzytecznosci sa pomiedzy +1 1 -1, to warto$¢ lisci jest ograniczona,
zatem mozemy nalozy¢ gorne ograniczenie na warto$¢ wezla ryzyka bez patrzenia na wszystkie
dzieci. Projektowanie procesu przycinania jest odrobinkg bardziej skomplikowane niz dla alfa-bety
1 zostawiamy go jako ¢wiczenie.

5.6 Najlepsze programy grajace

Projektowanie programow grajacych ma dwa cele: lepiej zrozumieé, jak wybiera¢ dziatania
w ztozonych dziedzinach z niepewnymi wynikami 1 rozwina¢ systemy o wysokiej wydajnosci dla
danej gry. Badamy postgp w kierunku tego drugiego celu.

Szachy.

Szachy stanowia do tej pory najwigkszy obiekt zainteresowania w grach. Nie spetniono obietnicy
uczynionej przez Simona w 1957, ze za 10 lat komputery pokonaja ludzkiego mistrza $wiata, ale
obecnie sa juz bliskie osiagnigcia tego celu. W szachach szybkich komputery pokonaty mistrza
$wiata, Garriego Kasparowa, zarbwno w grach 5-, jak i 25-minutowych, ale w pelnych grach
turniejowych maja ranking posrod pierwszych 100 graczy w czasie pisania. Rys. 5.12 pokazuje
notowania mistrzow ludzkich 1 komputerowych na przestrzeni lat. Kusi, aby sprobowaé
extrapolowac 1 zobaczy¢, gdzie linie si¢ przetna.

Postep powyzej poziomu S$redniego byt poczatkowo bardzo wolny: niektore programy we
wczesnych latach 1970-tych byty bardzo ztozone, z r6znymi rodzajami sztuczek do eliminowania
pewnych galezi przeszukiwania, do generowania mozliwych ruchow, itd., ale programy, ktore
wygraly mistrzostwa ACM uzywaly bezposredniego przeszukiwania alfa-beta wspartego
ksiazkowymi otwarciami i niecomylnymi algorytmami koncéwek. (To daje interesujacy przyktad,
jak  wysoka wydajno$¢ wymaga hybrydowej architektury podejmujacej decyzje do
zaimplementowania funkcji agenta.)

Pierwszy rzeczywisty skok wydajnosci przyszedt nie z lepszych algorytmow czy funkcji oceny, ale
z hardware'u. Belle, pierwszy komputer szachowy specjalnego przeznaczenia (Condon
i Thompson, 1982) uzyt specjalnych obwodéw scalonych do zaimplementowania generowania
ruchoOw 1 oceny pozycji, pozwalajac na przeszukanie szeregu miliondéw pozycji do uczynienia
pojedynczego ruchu. Uzyskat ranking okoto 2250, na skali, gdzie ludzie maja 1000 i mistrz $§wiata
ok. 2750; stat si¢ pierwszym programem mistrzowskiego poziomu.

System HITECH, rowniez komputer specjalnego przeznaczenia, zostal zaprojektowany przez
bytego korespondencyjnego mistrza $wiata Hansa Berlinera i1 jego studenta Carla Ebelinga;
pozwalat btyskawicznie liczy¢ bardzo skomplikowane funkcje oceny. Generowat ok. 10 milionow
pozycji na ruch i uzywal prawdopodobnie najdoktadniejszej oceny pozycji do tej pory; stal sig
mistrzem $wiata w 1985. Byl pierwszym programem, ktéry pokonat ludzkiego mistrza, Arnolda
Denkera, w 1987. W swoim czasie notowany pomigdzy 800 najlepszymi graczami na §wiecie.
Obecnie najlepszy system to Deep Thought 2. Sponsorowany przez IBM, ktory zatrudnil czgs¢
teamu, ktory stworzyl Deep Thought w Uniwersytecie Carnegie Mellon. Deep Thought 2 uzywa
prostych funkcji oceny, ale bada ok. p6t miliarda pozycji na ruch, co pozwala osiagna¢ giebokosé
10 lub 11, ze specjalna prowizja pomijania linii wymuszonych ruchéw (raz znalazt mata w 37
ruchach). W lutym 1993, Deep Thought 2 walczyt z dunska druzyna olimpijska 1 wygrat 3:1
pokonujac mistrza i remisujac z innym. Ranking FIDE okoto 2600, miejsce w pierwszej setce
ludzi.



Nastgpna wersja systemu, Deep Blue, uzyje 1024 rownoleglych chipow VLSI. To pozwoli
przeszuka¢ rownowaznos¢ miliarda pozycji na sekundg (100-200 miliardow na ruch) i osiagnac
glebokos¢ 14. 10-procesorowa wersja zagra przeciwko druzynie Izraela w maju 1995.

Warcaby

Rozpoczynajac w 1952, Arthur Samuel z IBM, pracujac w wolnym czasie, rozwinat program
grajacy w warcaby, ktory uczyl si¢ wilasnej funkcji oceny grajac przeciwko sobie tysiace razy.
Program zaczat jako nowicjusz, ale po kilku dniach treningu byl w stanie rywalizowaé
w niektérych silnych ludzkich turniejach. Jesli wzia¢ pod uwage wyposazenie (IBM 704), 10000
stow pamigci, taSma magnetyczna jako pami¢é masowa, czas cyklu - prawie milisekunda, to
pozostanie to jednym z najwigkszych wyczynow w Al.

Kilka innych ludzi chcialo by¢ lepszymi, az Jonathan Schaeffer i koledzy rozwingli Chinook,
dziatajacy na zwyklych komputerach i uzywajacy szukania alfa-beta, ale uzywajacy licznych
technik, jak baza danych doskonatych rozwiazan dla wszystkich szeSciofigurowych pozycji, co
uczynilo gr¢ koncowa druzgocaca. Chinook wygrat US Open w 1992 1 stat si¢ pierwszym
programem, ktory oficjalnie wygral w prawdziwych mistrzostwach $swiata. P6zniej walczyl
ponownie z problemem, w postaci Mariona Tinsley'a. Dr Tinsley byt mistrzem $wiata przez 40 lat,
przegrywajac tylko trzy gry w calym czasie. W pierwszym meczu przeciwko Chinookowi, Tinsley
przegrat czwarta i piata walke, ale wygral mecz 21.5 - 18.5. Bardziej niedawno, mecz mistrzostw
Swiata w sierpniu 1994 pomigdzy Tinsleyem i1 Chinookiem skonczyt si¢ przedwczesnie, gdy
Tinsley musial wycofa¢ si¢ z powodoéw zdrowotnych. Chinook zostat oficjalnym mistrzem $wiata.

Othello

Othello, zwany tez Reversi, jest prawdopodobnie bardziej popularne jako gra komputerowa niz
planszowa. Ma mniejsza przestrzen poszukiwan niz szachy, zwykle 5 do 15 legalnych ruchow, ale
wycena musiata zosta¢ opracowana od zera. Mimo to, programy Othello na normalnych
komputerach sa duzo lepsze niz ludzie, ktorzy ogoélnie odmawiaja bezposrednich walk
w turniejach.

Backgammon

Jak wspomniano, wilaczenie niepewnosci z rzucania ko$¢mi tworzy z szukania drogi luksus
w backgammonie. Pierwszy program, ktory miat powazny wpltyw, BKG, uzywatl tylko
jednoruchowego szukania, ale bardzo skomplikowanej funkcji oceny. W nieformalnym meczu
w 1980 pokonal ludzkiego mistrza §wiata 5-1, ale byt dos¢ szczesliwy z kos¢mi. Ogdlnie, gra jak
silny amator.

Bardziej niedawno Gerry Tesauro (1992) polaczyt metode uczenia Samuela z technikami sieci
neuronowych, by rozwina¢ nowa funkcje oceny. Jego program jest stabilnie notowany migdzy
najlepszymi trzema graczami na $wiecie.

Go

Go jest najpopularniejsza gra planszowa w Japonii, wymagajaca co najmniej tyle dyscypliny od
graczy, co szachy. Czynnik rozgalgzienia to w przyblizeniu 360, wigc zwykle metody szukania sa
catkowicie przegrane. Systemy oparte na wielkich bazach wiedzy regut do sugerowania
mozliwych ruchdw chyba maja jaka$ szansg, ale wciaz graja bardzo stabo. Wyznaczono 2 min
dolar6w nagrody za pierwszy program, ktory pokona gracza z najwyzszego poziomu - zatem Go
wydaje si¢ terenem, ktory zyska na intensywnych badaniach nad uzyciem skomplikowanych
metod rozumowania.



5.7 Dyskusja

Poniewaz obliczanie optymalnych decyzji w grach jest niepodatne w wigkszosci przypadkow,
wszystkie algorytmy musza czyni¢ jakie§ zalozenia i przyblizenia. Standardowe podejscie,
bazowane na minimaksie, funkcje oceny i alfa-beta to tylko jeden sposob zrobienia tego.
Prawdopodobnie, poniewaz zaproponowano to wczesnie, zostalo to rozwinigte intensywnie
i dominuje nad innymi metodami w grze turniejowej. Niektorzy w dziedzinie wierza, ze
spowodowalo to rozwod gier 1 gldownego nurtu badan Al, poniewaz standardowe podej$cie nie
dostarcza dostatecznie duzej przestrzeni dla nowego spojrzenia na ogolne kwestie podejmowania
decyzji. W tej sekcji patrzymy na alternatywy, rozwazajac jak zluzowac zalozenia 1 moze
wyprowadzi¢ nowe spojrzenie.

Po pierwsze, rozwazmy minimax. Minimax jest optymalna metoda wyboru ruchu z drzewa
poszukiwahn pod warunkiem, ze oceny lisci sa dokladne. W rzeczywistosci, oceny sa zwykle
szacunkami wartosci pozycji i mozna sadzi¢, z¢ maja duze btedy. Rys. 5.13 pokazuje dwuruchowa
gre¢ (drzewo), dla ktéorego minimax wydaje si¢ niewlasciwy. Minimax sugeruje wzigcie galezi
z prawej strony, podczas gdy catkiem prawdopodobne jest, ze prawdziwa wartos$¢ lewej gatezi jest
wyzsza. Wybor minimaksu polega na zalozeniu, ze wszystkie wezty oznaczone warto$ciami 100,
101, 102 1 100 sa rzeczywiscie lepsze niz wezetl oznaczony 99. Jeden ze sposobdéw poradzenia
sobie z tym problemem to posiadanie oceny, ktéra zwraca rozproszenie prawdopodobienstwa na
mozliwe wartosci. Wtedy mozna liczy¢ rozproszenie prawdopodobienstwa dla wartosci rodzicéw
uzywajac standardowych technik statystycznych. Niestety, wartosci rodzenstwa sa zwykle wysoko
skorelowane, wigc moze to by¢ drogie obliczenie 1 moze wymagaé szczegdlowej informacji
0 korelacji, co trudno uzyskac.

Nastgpnie rozwazmy algorytm przeszukiwania, ktory generuje drzewo. Celem projektanta
algorytmu jest okresli¢ obliczenie, ktore konczy si¢ w okreslonym czasie i zwraca dobry wybor
ruchu. Najbardziej oczywistym problemem algorytmu alfa-beta jest to, ze jest on zaprojektowany
nie by wybra¢ dobry ruch, ale tez obliczy¢ wartosci wszystkich legalnych ruchéw. By zobaczy¢,
czemu ta dodatkowa informacja jest zbedna, rozwazmy pozycje, w ktorej jest tylko jeden legalny
ruch. Alfa-beta wygeneruje i wyceni duze, zupehie bezuzyteczne, drzewo szukania. Oczywiscie
mozemy wstawi¢ test do algorytmu, ale to tylko pozornie schowa problem - wiele obliczen
wykonywanych przez alfa-beta sa w duzej mierze niepotrzebne. Posiadanie tylko jednego
legalnego ruchu nie r6zni si¢ wiele od posiadania wielu legalnych ruchow, z ktérych jeden jest
w porzadku, a reszta oczywiscie katastrofalna. W sytuacji z jasnym faworytem [clear-favorite] jak
ta, byloby lepiej osiagnac¢ szybka decyzj¢ po malej ilosci szukania niz traci¢ czas, ktéry mozna by
lepiej uzy¢ pdzniej dla problematycznej pozycji. To prowadzi do pomyshu uzytecznosci
rozszerzenia wezta. Dobry algorytm szukania powinien wybieraé rozszerzenia we¢zla o wysokiej
uzytecznos$ci - tj. takie, ktére prawodpodobnie prowadzi do odkrycia znaczaco lepszego ruchu.
Jesli nie ma rozszerzen wezta, ktorych uzyteczno$¢ jest wyzsza niz ich koszt (w terminach czasu),
to algorytm powinien zatrzymac¢ szukanie 1 wykona¢ ruch. Zauwazmy, ze to dziata nie tylko dla
sytuacji jasny-faworyt, ale tez dla przypadku ruchéw symetrycznych, gdzie ilo$¢ przeszukiwania
pokaze, ze jeden ruch jest lepszy niz inny.

Ten rodzaj rozumowania o tym, co robiag obliczenia, nazywamy metarozumowaniem
(rozumowanie o rozumowaniu). Stosuje si¢ go nie tylko do gier, ale do wszelkiego rodzaju
rozumowan. Wszystkie obliczenia wykonywane sa w shizbie sprobowania osiagnigcia lepsze;j
decyzji, wszystkie maja koszty i1 wszystkie maja jakie§ prawodpodobienstwo spowodowania
okreslonych ulepszen jakosci decyzji. Alfa-beta angazuje najprostszy rodzaj metarozumowania, tj.



twierdzenie do efektu, ze okre§lone gal¢zie drzewa mozna zignorowac bez straty. Mozna zrobié
duzo lepie;.

Na koniec spéjrzmy ponownie na naturg przeszukiwania. Algorytmy szukania heurystycznego
1 grania w gry dzialaja przez generowanie ciagdw stanOw zaczynajac ze stanu poczatkowego
i stosujac funkcje oceny. Jest jasne, ze ludzie nie graja w ten sposdéb. W szachach mamy czgsto
jeden okreslony cel w umysle - np. ztapanie w pulapke hetmana przeciwnika - 1 uzywamy go do
generowania planéw osiagnigcia tego. Ten rodzaj rozumowania (planowania) ukierunkowanego
na cel czasami catkowicie eliminuje wyszukiwanie kombinatoryczne. PARADISE Davida
Wilkinsa jest jedynym programem, ktoéry uzywa rozumowania goal-directed z powodzeniem
w szachach: byt w stanie rozwiaza¢ niektore problemy szachowe wymagajace 18-ruchowych
kombinacji. Jak dotad, jednakze, nie rozumiemy dobrze, jak taczy¢ dwa rodzaje algorytmow
w silny 1 wydajny system. Taki system bylby znaczacym osiagnigciem nie tylko dla badan nad
grami, ale tez dla badan nad Al w ogo6lnos$ci, poniewaz statoby si¢ duzo bardziej prawdopodobne
zastowac go na problemie, z jakim zmaga si¢ ogolny inteligentny agent.

5.8 Podsumowanie

Gry sa fascynujace, a pisanie programoOw grajacych chyba jeszcze bardziej. MoglibySmy
powiedzie¢, ze granie w gry ma si¢ do Al jak wyscigi motocyklow Grand Prix do przemystu
samochodowego: wyspecjalizowane zadanie 1 ekstremalne wspdlzawodnictwo prowadza do
opracowania systemow, ktore nie wygladaja jak [...]

Najwazniejsze sa nastepujace idee:

- Gra moze by¢ zdefiniowana przez stan poczatkowy (ustawienie planszy), operatory (definiujace
legalne ruchy), stan ostateczny (ktéry mowi, czy gra si¢ zakonczyla) i funkcja uzytecznosci
/ wyplaty (ktora moéwi, kto wygrat i o ile).

- W grach dla dwoéch graczy z doskonala informacja algorytm minimax moze wyznaczy¢ najlepszy
ruch dla gracza (zaktadajac, ze przeciwnik gra doskonale) przez wyliczenie calego drzewa gry.

- Przycinanie alfa-beta liczy to samo, co minimax, ale jest wydajniejszy, poniewaz przycina gal¢zie
drzewa, o ktorych moze udowodni¢, ze sa niewazne dla ostatecznego wyniku.

- Zwykle jest niewykonalnym rozwazy¢ cate drzewo gry (nawet z uzyciem alfa-beta), wigc
musimy przycina¢ szukanie w pewnym momencie i stosowaé funkcj¢ oceny, ktéra daje
oszacowanie uzytecznosci stanu.

- Z grami z ryzykiem mozna sobie radzi¢ przez rozszerzenie algorytmu minimax, ktory oblicza
wezly ryzyka przez wzigcie S$redniej uzyteczno$ci wszystkich dzieci, wazonych przez
prawdopodobienstwo dziecka.



