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Model problemu

Rozwazane gry

@ logiczne

@ dwuosobowe - konflikt intereséw wystepuje pomiedzy dwoma
uczestnikami

@ deterministyczne - bez czynnika losowego

@ z petna informacja - gracze posiadaja petng informacje na

temat stanu w jakim znajduje sie gra

@ 0 sumie zerowej - suma wyptat (miar zwyciestwa) graczy
WYynosi zero

szachy, warcaby, GO, othello, kétko i krzyzyk

Piotr Beling Programowanie gier logicznych




Model problemu

Gra jako graf
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Model problemu

Gra jako graf

@ przepisy gry charakteryzuja pewien skierowany graf (dalej
nazywany grafem gry)

o wezty grafu gry utozsamiamy z stanami gry

@ nastepnikami kazdego wezta (stanu) w grafie s wezty (stany)
osiggalne z niego poprzez wykonanie jednego ruchu

@ gracze wykonuja ruchy na przemian (nastepnikami wezta sa
stany w ktérych ruch nalezy do przeciwnika)

@ stany koncowe (dla ktérych przepisy definiuja wypfate)
charakteryzuje brak nastepnikéw
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Aglorytm Min-Max

Przyktadowy graf gry. Ktéry ruch nalezy wykonac?
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Aglorytm Min-Max

Przyktadowe drzewo poszukiwan algorytmu Min-Max
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Aglorytm Min-Max

Algorytm Min-Max. Czy warunek stopu jest wystarczajacy?

1 int MinMax(Stan S) {

2 vector<Stan> N = nast(S); //nastepniki S

3 if (N=20)

4 return wyplata (S, G); //wypftata gracza G
5 int result = MinMax(N[0]);

6 if (S.czyj_ruch = G) { //szukamy maksimum:
7 for (int i = 1; i < |[N|; i++) {

8 int val = MinMax(N[i]);

9 if (val > result) result = val;
10 }

11 } else { //szukamy minimum:
12 for (int i = 1; i < |[N|; i++) {

13 int val = MinMax(N[i]);

14 if (val < result) result = val;
15 }

16 }

17 return result;
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Aglorytm Min-Max

Algorytm Min-Max z ograniczeniem gtebokosci

1 int MinMax(Stan S, int Depth) {

2 if (Depth = 0) return ocenacg(S);

3 vector<Stan> N = nast(S);

4 if (N=0) return wyplata(S, G);

5 int result = MinMax(N[0], Depth—1);

6 if (S.czyj_ruch = G) { //szukamy maksimum:
7 for (int i = 1; i < |[N|; i++) {

8 int val = MinMax(N[i], Depth—1);
9 if (val > result) result = val;
10 }

11 } else { //szukamy minimum:
12 for (int i = 1; i < |[N|; i++) {

13 int val = MinMax(N[i], Depth—1);
14 if (val < result) result = val;
15 }

16 }

17 return result;

18 }
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Aglorytm Min-Max

Funkcja oceniajaca (ocenag(S))

@ aproksymuje MinMax(S)
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Funkcja oceniajaca (ocenag(S))

@ aproksymuje MinMax(S)

@ jest obliczana na podstawie statycznych cech stanu S (bez
~przewidywania" ruchéw), np. w warcabach moze ona
uwzglednia przewage w ilosci posiadanych pionéw lub damek,
odlegtos¢ piondédw od linii promocji, itd.
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Aglorytm Min-Max
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Aglorytm Min-Max

Funkcja oceniajaca (ocenag(S))
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Aglorytm Min-Max

Funkcja oceniajaca (ocenag(S))

@ aproksymuje MinMax(S)

@ jest obliczana na podstawie statycznych cech stanu S (bez
~przewidywania" ruchéw), np. w warcabach moze ona
uwzglednia przewage w ilosci posiadanych pionéw lub damek,
odlegtos¢ piondédw od linii promocji, itd.

@ moze by¢ postaci (przyktadowo):

o (w wiekszosci programéw) ocena(S) = Zlcl " w;Ci(S) gdzie
w; € Rdlai=0,1,...,|C| —1 to waga i-tej cechy ()

@ sieci neuronowe;j

@ cechy i wspotczynniki moga byé dobierane:

o (w wiekszosci programéw) recznie

@ automatycznie (np. metody: Samuela, réznic w czasie TD(A),
Generalized Linear Evaluation Model (GLEM), wstecznej
propagacji btedu dla sieci neuronowych)
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Aglorytm Nega-Max

Algorytm Nega-Max - zasada dziatania

@ Zapis algorytmu Min-Max mozna ujednoli¢ korzystajac ze
spostrzezenia, ze:

Vai,...,any € ®: min(ay,...,ay) = —max(—ay,...,—ay)
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Aglorytm Nega-Max

Algorytm Nega-Max - zasada dziatania

@ Zapis algorytmu Min-Max mozna ujednoli¢ korzystajac ze
spostrzezenia, ze:

Vai,...,any € ®: min(ay,...,ay) = —max(—ay,...,—ay)

@ We wszystkich weztach typu minimum mozna oblicza¢
maksimum z wartos$ci przeciwnych do tych zwréconych przez
podrzedne wywotania rekurencyjne. Wywotanie nadrzedne
(ktére jest dla wezta typu maksimum) dotozy minus do
zwréconego wyniku.
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Aglorytm Nega-Max

Algorytm Nega-Max - zasada dziatania

@ Zapis algorytmu Min-Max mozna ujednoli¢ korzystajac ze
spostrzezenia, ze:

Vai,...,any € ®: min(ay,...,ay) = —max(—ay,...,—ay)

@ We wszystkich weztach typu minimum mozna oblicza¢
maksimum z wartos$ci przeciwnych do tych zwréconych przez
podrzedne wywotania rekurencyjne. Wywotanie nadrzedne
(ktére jest dla wezta typu maksimum) dotozy minus do
zwréconego wyniku.

@ Nega-Max ocenia wezet z punktu widzenia gracza idacego
(analogicznie musza by¢ tez zdefiniowane funkcje wyplata
i ocena).
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Aglorytm Nega-Max

Algorytm Nega-Max - listing

1 //Zwraca przewidywana wypfate gracza do ktérego nalezy ruch w S
2 //S - aktualny stan gry, Depth - gtebokos¢ poszukiwarn
3 int NegaMax(Stan S, int Depth) {

4 if (Depth = 0)

5 return ocena(S);

6 vector<Stan> N = nast(S);

7 if (N=10)

8 return wyplata(S);

9 int result = —oo;

10 / /szukamy maksimum z ocen kolejnych pozycji
11 for (int i = 0; i < |[N|; i++) {
12 int val = — NegaMax(N[i], Depth-1);
13 if (val > result)

14 result = val;

15 }

16 return result;
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Aglorytm Nega-Max

Przyktadowe drzewo poszukiwan algorytmu Nega-Max
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Aglorytm a-3

Przyktadowe drzewo poszukiwan algorytmu a-(
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Aglorytm a-3

algorytm a-f3 - zasada dziatania

Jesli oznaczymy przez G zawodnika do ktérego nalezy ruch
w stanie S to:

@ « jest najwieksza wartoscig jaka osiagna dotychczas G, tzn.
mogt on wczesniej wykonaé posuniecie, ktére w efekcie
doprowadzitoby gre do stanu o ocenie nie mniejszej niz o

@ (3 jest najmniejsza wartoscig (z punktu widzenia G) do jakiej
mogt doprowadzié rywal gracza G

Jezeli biezaca wartoéé oceny stanu S osiggnie lub przekroczy 3,
to przeszukanie kolejnych nastepnikéw S nie ma sensu, gdyz rywal
G bedzie wolat wykona¢ wczeéniej ruch, ktéry doprowadzi gre

do stanu o ocenie 3 zamiast do S. Moze nastapi¢ odciecie i jako
warto$¢ stanu S mozna zwrécié (.
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Aglorytm a-3

algorytm a-(3 - listing

1 //Zwraca przewidywana wypfate gracza do ktérego nalezy ruch w S

2 //S - aktualny stan gry, Depth - gtebokos¢ poszukiwarn

3 //a, B - najwieksza i najmniejsza znaleziona wczesniej wartos¢

4 int AlfaBeta(Stan S, int Depth, int «, int g) {

5 if (Depth = 0) return ocena(S);

6 vector<Stan> N = nast(S);

7 if (N=—=0) return wyplata(S);

8 sort(N); //krok opcjonalny

9 for (int i = 0; i < |N|; i++) { //szukamy maksimum
10 int val = — AlfaBeta(N[i], Depth—-1, -3, —a);
11 if (val > p)

12 return B; //B—ciecie

13 if (val > «)

14 a = val; //poprawa maksimum

15 }

16 return o;

17}
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Aglorytm a-3

twierdzenie o zwigzku -3 z Nega-Max

Niech d > 0, o < 3, S - stan gry. Oznaczmy ponadto
ab = AlfaBeta(S, d, a, 3) oraz n = NegaMax(S, d). Wtedy
mozemy wyrdzni¢ trzy sytuacje:
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Niech d > 0, o < 3, S - stan gry. Oznaczmy ponadto
ab = AlfaBeta(S, d, a, 3) oraz n = NegaMax(S, d). Wtedy
mozemy wyrdzni¢ trzy sytuacje:
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Aglorytm a-3

twierdzenie o zwigzku -3 z Nega-Max

Niech d > 0, o < 3, S - stan gry. Oznaczmy ponadto
ab = AlfaBeta(S, d, a, 3) oraz n = NegaMax(S, d). Wtedy
mozemy wyrdzni¢ trzy sytuacje:

@ (succes) a<ab<f = ab=n

o (failinglow) a >ab = ab>n
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Aglorytm a-3

twierdzenie o zwigzku -3 z Nega-Max

Niech d > 0, o < 3, S - stan gry. Oznaczmy ponadto
ab = AlfaBeta(S, d, a, 3) oraz n = NegaMax(S, d). Wtedy
mozemy wyrdzni¢ trzy sytuacje:

@ (succes) a<ab<f = ab=n

o (failinglow) a >ab = ab>n

o (failing high) < ab = ab<n
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Aglorytm a-3

twierdzenie o zwigzku -3 z Nega-Max

Niech d > 0, o < 3, S - stan gry. Oznaczmy ponadto
ab = AlfaBeta(S, d, a, 3) oraz n = NegaMax(S, d). Wtedy
mozemy wyrdzni¢ trzy sytuacje:

@ (succes) a<ab<f = ab=n

o (failinglow) a >ab = ab>n

o (failing high) < ab = ab<n

Whiosek z implikacji (succes)

VS eS,d>0: AlfaBeta(S, d, —oo,00) = NegaMax(S, d)

co okresla mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania a-f3
do znalezienia wartosci negamaksowej stanu gry.
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Aglorytm a-3

algorytm a-f3 - ztozonos¢

o wielko$¢ drzewa poszukiwan (i ilos¢ B-odciec) Scisle
uzalezniona od kolejnosci rozpatrzenia ruchéw
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Aglorytm a-3

algorytm a-f3 - ztozonos¢

o wielko$¢ drzewa poszukiwan (i ilos¢ B-odciec) Scisle
uzalezniona od kolejnosci rozpatrzenia ruchéw

e O(B?) w najgorszym wypadku (gdy nie nastapi zadne
odciecie), taka jak dla Nega-Max

Objasnienia symboli

o d gtebokos¢ poszukiwan

@ B Sredni czynnik rozgatezienia drzewa poszukiwanh
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Aglorytm a-3

algorytm a-f3 - ztozonos¢

o wielko$¢ drzewa poszukiwan (i ilos¢ B-odciec) Scisle
uzalezniona od kolejnosci rozpatrzenia ruchéw

e O(B?) w najgorszym wypadku (gdy nie nastapi zadne
odciecie), taka jak dla Nega-Max

° O(IB%d/2) w najlepszym przypadku (gdy najlepszy z mozliwych
ruchdw zawsze zostanie sprawdzony jako pierwszy)

Objasnienia symboli

o d gtebokos¢ poszukiwan

@ B Sredni czynnik rozgatezienia drzewa poszukiwanh
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Aglorytm a-3

algorytm a-f3 - ztozonos¢

o wielko$¢ drzewa poszukiwan (i ilos¢ B-odciec) Scisle
uzalezniona od kolejnosci rozpatrzenia ruchéw

e O(B?) w najgorszym wypadku (gdy nie nastapi zadne
odciecie), taka jak dla Nega-Max

° O(IB%d/2) w najlepszym przypadku (gdy najlepszy z mozliwych
ruchdw zawsze zostanie sprawdzony jako pierwszy)

o O(B3?/*) oczekiwana (dla ruchéw wykonanych w losowe]
kolejnosci)

Objasnienia symboli

o d gtebokos¢ poszukiwan

@ B Sredni czynnik rozgatezienia drzewa poszukiwanh
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Heurystyki

Sposoby redukowania wielkosci drzewa poszukiwan

@ porzadkowanie ruchéw (by spowodowaé wieksza ilos¢ [3-cie¢)

Przyktadowe metody

heurystyka historyczna, heurystyka ruchéw mordercédw, iteracyjne
pogtebianie, tablica transpozycji
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Heurystyki

Sposoby redukowania wielkosci drzewa poszukiwan

@ porzadkowanie ruchéw (by spowodowac wieksza ilos¢ 3-ciec)
@ unikajanie redundantnych obliczen (rézne sekwencje ruchéw

moga prowadzi¢ do tej samej sytuacji, co nie musi oznaczaé
koniecznosci wielokrotnego jej sprawdzania)

Przyktadowe metody

tablica transpozycji
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Heurystyki

Sposoby redukowania wielkosci drzewa poszukiwan

@ porzadkowanie ruchéw (by spowodowac wieksza ilos¢ (-ciec)

@ unikajanie redundantnych obliczen (r6zne sekwencje ruchéw
moga prowadzi¢ do tej samej sytuacji, co nie musi oznaczaé
koniecznosci wielokrotnego jej sprawdzania)

@ manipulowanie oknem (¢, f3)

Przyktadowe metody

algorytm aspirujacego okna, Principal Variation Search, rodzina
algorytméw MTD (ang. Memory-enhanced Test Driver)

Piotr Beling Programowanie gier logicznych



Heurystyki

Sposoby redukowania wielkosci drzewa poszukiwan

@ porzadkowanie ruchéw (by spowodowac wieksza ilos¢ 3-ciec)

@ unikajanie redundantnych obliczen (rézne sekwencje ruchéw
moga prowadzi¢ do tej samej sytuacji, co nie musi oznaczaé
koniecznosci wielokrotnego jej sprawdzania)

@ manipulowanie oknem (a, /3)

@ gtebsze przeszukiwanie ,ciekawszych” gatezi (szczedzenie
czasu na mniej obiecujacych)

Przyktadowe metody

Quiescence Search, ProbCut, Multi-ProbCut

Piotr Beling Programowanie gier logicznych



Heurystyki

Sposoby redukowania wielkosci drzewa poszukiwan

@ porzadkowanie ruchéw (by spowodowac wieksza ilos¢ 3-ciec)

@ unikajanie redundantnych obliczen (rézne sekwencje ruchéw
moga prowadzi¢ do tej samej sytuacji, co nie musi oznaczaé
koniecznosci wielokrotnego jej sprawdzania)

@ manipulowanie oknem (a, /3)

o gtebsze przeszukiwanie ,ciekawszych” gatezi (szczedzenie
czasu na mniej obiecujacych)

@ wykonywanie ruchéw z bazy

Przyktadowe metody

baza debiutéw, baza koncowek
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Heurystyki

lteracyjne pogtebianie

@ polega na wielokrotnym, coraz gtebszym przeszukiwaniu grafu
gry (wywotywaniu a-(3), dopéty, dopdki dostatecznie duzo
czasu pozostato na wykonanie ruchu
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Heurystyki

lteracyjne pogtebianie

@ polega na wielokrotnym, coraz gtebszym przeszukiwaniu grafu
gry (wywotywaniu a-(3), dopéty, dopdki dostatecznie duzo
czasu pozostato na wykonanie ruchu

@ pozwala dostosowaé gtebokosé poszukiwan do czasu jakim
dysponujemy na wykonanie ruchu
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Heurystyki

lteracyjne pogtebianie

@ polega na wielokrotnym, coraz gtebszym przeszukiwaniu grafu
gry (wywotywaniu a-(3), dopéty, dopdki dostatecznie duzo
czasu pozostato na wykonanie ruchu

@ pozwala dostosowaé gtebokosé poszukiwan do czasu jakim
dysponujemy na wykonanie ruchu

@ uporzadkowanie nastepnikéw badanego stanu wedtug ostatnio
uzyskanych ocen, tak, by najbardziej obiecujace ruchy byty
sprawdzane na poczatku powoduje zwiekszenie ilosci (-cieé
w kolejnych wywotaniach -0 (iteracjach)
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Heurystyki

lteracyjne pogtebianie

@ polega na wielokrotnym, coraz gtebszym przeszukiwaniu grafu
gry (wywotywaniu a-(3), dopéty, dopdki dostatecznie duzo
czasu pozostato na wykonanie ruchu

@ pozwala dostosowaé gtebokosé poszukiwan do czasu jakim
dysponujemy na wykonanie ruchu

@ uporzadkowanie nastepnikéw badanego stanu wedtug ostatnio
uzyskanych ocen, tak, by najbardziej obiecujace ruchy byty
sprawdzane na poczatku powoduje zwiekszenie ilosci (-cieé
w kolejnych wywotaniach -0 (iteracjach)

o (algorytm aspirujacego okna) okno (v, ) mozna ograniczy¢
do pewnego otoczenia wartosci znalezionej w poprzedniej
iteracji (jesli odpowiedz nie zmiesci sie w tym otoczeniu
to trzeba powtérzy¢ obliczenia dla danej gtebokosci
w wiekszym oknie)
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Heurystyki

Tablica transpozycji

Struktura w ktérej, dla kazdego odwiedzonego wezta (stanu gry S),
zapisujemy:

tablica transpozycji najczesciej realizowana jest za pomoca tablicy
haszujacej z adresowaniem otwartym
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Heurystyki

Tablica transpozycji

Struktura w ktérej, dla kazdego odwiedzonego wezta (stanu gry S),
zapisujemy:
@ wartos$¢ (ocene) stanu gry S

pozwoli to na odczytanie wartosci S z tablicy zamiast ponownego
jego przeszukiwania...
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Heurystyki

Tablica transpozycji

Struktura w ktérej, dla kazdego odwiedzonego wezta (stanu gry S),
zapisujemy:

@ warto$¢ (ocene) stanu gry S

o gtebokos¢ na jaka badany byt stan S

...jesli tylko zostat przeszukany odpowiednio gfeboko...
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Heurystyki

Tablica transpozycji

Struktura w ktérej, dla kazdego odwiedzonego wezta (stanu gry S),
zapisujemy:
@ warto$¢ (ocene) stanu gry S
o gtebokos¢ na jaka badany byt stan S
@ informacje, czy zapisana warto$¢ jest doktadna, czy tez jest
gérna lub dolna granica (wynikta z $-odcieé) tej doktadne;j

...I w odpowiednim oknie
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Heurystyki

Tablica transpozycji

Struktura w ktérej, dla kazdego odwiedzonego wezta (stanu gry S),
zapisujemy:
@ warto$¢ (ocene) stanu gry S

o gtebokos¢ na jaka badany byt stan S

@ informacje, czy zapisana warto$¢ jest doktadna, czy tez jest
gérna lub dolng granica (wynikta z S-odciec) tej doktadnej

@ opcjonalnie: wskazanie najlepszego nastepnika S

jesli nawet S nie zostat sprawdzony dostatecznie gteboko
poprzednim razem, to mozemy zaczaé przeszukiwanie
od potencjalnie najlepszego jego nastepnika (i liczyé na duza ilosé

f-cig¢)
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Heurystyki

Tablica transpozycji

Struktura w ktérej, dla kazdego odwiedzonego wezta (stanu gry S),
zapisujemy:
@ warto$¢ (ocene) stanu gry S
o gtebokos¢ na jaka badany byt stan S
@ informacje, czy zapisana warto$¢ jest doktadna, czy tez jest
gérna lub dolng granica (wynikta z S-odciec) tej doktadnej
@ opcjonalnie: wskazanie najlepszego nastepnika S
@ opcjonalnie: informacja czy dany wezet drzewa poszukiwan
lezy na Sciezce od korzenia do wezta aktualnie sprawdzanego

umozliwia to wykrywanie powtérek sytuacji (petli w grafie gry)
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Heurystyki

Quiescence Search

@ polega na unikaniu statycznej oceny stanéw niecichych
(niespokojnych)
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Heurystyki

Quiescence Search

@ polega na unikaniu statycznej oceny stanéw niecichych
(niespokojnych)

@ stan niecichych to taki ktérego statyczna ocena moze znacznie
rézni¢ sie od dynamicznej, np. w szachach lub warcabach
moze by¢ to sytuacja w ktérej strona idaca moze wykonaé
bicie (zmieniajac wazna ceche stanu jaka jest przewaga
materialna)
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Heurystyki

Quiescence Search

@ polega na unikaniu statycznej oceny stanéw niecichych
(niespokojnych)

@ stan niecichych to taki ktérego statyczna ocena moze znacznie
rézni¢ sie od dynamicznej, np. w szachach lub warcabach
moze by¢ to sytuacja w ktérej strona idaca moze wykonaé
bicie (zmieniajac wazna ceche stanu jaka jest przewaga
materialna)

@ statyczna ocena zostaje zastgpiona oceng dynamiczng, tj.
dalszym pogtebieniem danej gatezi drzewa poszukiwanh

Piotr Beling Programowanie gier logicznych



Heurystyki

Przyktadowe poréwnanie efektywnosci algorytméw

przeszukiwania (dla programu Little Polish grajacego
w warcaby klasyczne)

zastosowane algorytmy Srednia ilos¢ weztébw odwie-
dzonych przy poszukiwaniu

na gtebokosé
6 ‘ 10 ‘ 14
a-f3 + iterdeep 2423 | 116 790 | 4 818 576
PVS 1946 | 87873 | 3537031
a-f3 1706 | 82428 | 3522847
a-f+TT 1374 | 42448 | 1037 559
a-f + iterdeep + TT 1524 | 29708 427 175
PVS + iterdeep + TT 1512 | 29082 417 349
PVS + AspWin + TT 1510 | 29043 416 945
PVS 4+ AspWin + TT + ED5 | 1 501 | 28 683 412 156
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Heurystyki

Zaleznos$¢ wielkosci drzewa poszukiwan od jego wysokosci

10000 F

L, |

1000

3 \\L‘

100

10 -

-3 + iterdeep —o—
a-B ——o--
L a-f+ TT v
L a-3 + iterdeep + TT - -
\ \ \ \ \ \
5 6 7 8 9 10 11 12 13

gtebokos¢ poszukiwan

wielko$¢ drzewa poszukiwan
(w tysigcach weztéw)

—
S
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