Zéroosszegl, kétszemélyes jatékok




Kontextus
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példa: sakk, connect-4,
tic-tac-toe, go, gomoku, reversi, |, B8 B8

silent | betrays

quoridor Astays| 4 0
silent | -1 -3

» ellenpélda: fogoly dilemma, A B 2
betrays 0 -2

quake, poker
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jatékosok: MIN, MAX
allapot, kiindulo allapot
lépés, féllépés (ply)
jatékfa

végteszt
hasznossagfliggveny
stratégia
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Minimax preladium

MAX MIN




Optimalis dontés jatékokban

» egy s csomopont minimax értéke:

MINIMAX(S) =
{ UTILITY (s) if TERMINAL-TEST(s)
MaXge Actions(s) MINIMAX(RESULT (s, a)) if PLAYER(s) = MAX
MiNge Actions(s) MINIMAX(RESULT (s, a))  if PLAYER(s) = MIN

» MAX stratégiaja: azt lépést valasztani, amely maximalis
minimax értékl csomopontba vezet

» mitorténik, ha MIN nem jatszik optimalisan?



Minimax, algoritmus

1 int minimax_value(STATE s) {

2 if (is_terminal(s)) return utility(s);

3 int v = is_max_node(s) ? -INFINITY: +INFINITY;
4 if (is_max_node(s)) {

5 for (STATE child : children(s)) {

6 v = max(v, minimax_value(child));

7

8

}

3 } else {

9 for (STATE child : children(s)) {
10 v = min(v, minimax_value(child));
M }

122 1}

13 return v;

14}




Alfa-béta nyesés

Mire értékelddnek ki az alabbi kifejezések?

» max(6, min(5, X))
» min(7, max(9, Y))



Alfa-béta nyesés

max(6, min(5, X))

» o biztos nyereség MAX szamara
» [ biztos nyereség MIN szamara

» nyeseési feltétel: o > B



Alfa-béta nyesés (fail-hard verzio)

1 int alpha_beta(STATE s, int alpha, int beta) {

2 if (is_terminal(s)) return utility(s);

3 if (max_node(s)) {

4 for (STATE child : children(s)) {

5 alpha = max(alpha, alpha_beta(child, alpha, beta));
6 if (alpha >= beta) return alpha;

7 }

8 return alpha;

9 } else {

10 for (STATE child : children(s)) {

M beta = min(beta, alpha_beta(child, alpha, beta));
12 if (alpha >= beta) return beta;

3 }

14 return beta;

15 }

16 }

kezdeti hivas:
alpha_beta(s, -INFINITY, INFINITY);




Alfa-béta nyesés

MAX
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Nem tokeletes dontések

» a jatékfa nem trivialis jatékoknal valos idoben nem
bonthato le a terminalis allapotokig

» heurisztikus kiértékelo fliggvény: egy allapot becsilt
hasznossaga

"



Heurisztikus kiértékelo fliggvények

Kritériumok:

» ugyanugy rendezze a terminalis allapotokat, mint a
hasznossagfliggvény

» korrelaljon a nyerés esélyével

» legyen gyors
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Heurisztikus kiértékelo fliggvény tic-tac-toe-ra

oo, ha s nyer6 allapot MAX szamara
h(s) =< —oo, ha s nyer¢ allapot MIN szamara
f3(s,MAX) —f3(s,MIN), kulonben

f3(s,q) =szabad harmasok g szamara az s allapotban

13



Heurisztikus kiértékelo fliggvény amobara

» fontos mintak:

> p1(*)= *****,Pz(*)= kA
> p3(*): ****_,Dq(*): Kk Ak
> p5( * ): _***_1P6(*): Kk

» stb

» rendeljink minden mintahoz egy sulyzot, pl:
Wy = oo, Wy = oo, W3 = 103, W, = 103, w5 = 10%,wg = 10’
» képezziik az el6forduld mintak silyzott atlagainak
kilonbséget:
h(s) = ) wi (#pi(MAX) — #pi(MIN)),
|

ahol # az eléfordulasok szamat jelenti
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Heurisztikus kiértékelo fliggvény Reversi-re

» elfoglalt poziciok szama: #(-)

> h(s) = #(MAX) — #(MIN)

» tovabbi szempontok: elfoglalt sarkok szama, szabad
poziciok szama, stabil (nem felfordithatd) kovek szama
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Heurisztikus fliggvéeny kiértékelo sakkra

v

paraszt=1, futd=3, 16=3, bastya=5, kiralyn6=9
gyenge (parasztok altal nem védett) négyzetek szama

v

» parasztok pozicidja: izolalt, duplazott...
» a kiraly vedve van? stb %!E:.E
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Mélysegkorlatozott alfa-béta

1 int alpha_beta(STATE s, int alpha, int beta, int d) {

2 if (is_terminal(s) || d==0) return heuristic_eval(s);

3 if (max_node(s)) {

A for (STATE child : children(s)) {

5 alpha = max(alpha, alpha_beta(child, alpha, beta, d-1));
6 if (alpha >= beta) return alpha;

7

8

9

}
return alpha;
} else {

10 for (STATE child : children(s)) {
11 beta = min(beta, alpha_beta(child, alpha, beta, d-1));
12 if (alpha >= beta) return beta;
13 }
14 return beta;
15 }
16 }

kezdeti hivas:
alpha_beta(s, -INFINITY, INFINITY, MAX_DEPTH);




A rendelkezésre allo ido kihasznalasa

» iterativan mélyulo alfa-béta keresést hasznaljunk

» annak a mélységnek a kiértékelésével térjink vissza,
amelyet teljes szélességben sikerilt bejarni az id6 lejarta
elott

» amig az ellenfél gondolkozik, (kiilon szalon) folytassuk az
iterativan mélyilo alfa-bétat



Osszefoglald

» zéroosszegl, kétszemélyes, determinisztikus, teljes
informacioju jatékok

» optimalis dontés: minimax dontés

» folosleges kiértékelések elkerilése: alfa-béta nyeseés

» melységkorlatozott minimax, heurisztikus kiértékelés,
iterativan mélyllo keresés
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1. rész



Ismételt allapotok elkeriilése

» kilonbozo lépéssorozatok ugyanazt az allapotot
—transzpoziciot— eredményezhetik
» transzpozicios tabla: hasito tabla
{hash(s;),minimax_value(s;)}; ~ “zart lista”
» tovabbi elemek egy transzpozicios csomopontban:
» flagek: pontos minimax érték / als6 hatar / felsé hatar
» kiértékelési melység
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Zobrist kulcsok

» a hash inkrementalis frissitését lehetdve tevd séma
» példa tic-tac-toe-ra:
> jaték eldtt: rjj, < rand_uint() Vi,j=1...3,k=1,2
» Ures allapot hash értéke: h + 0
» a kjatékos az (i,j) poziciora lép: h <= XOR(h,ri; k)
» a k jatékos ellép (?!1) az (i,j) poziciorol: h < XOR(h,r;j)
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Csomopontok rendezése
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Csomopontok rendezése (2)

» az alfa-béta nyesés érzékeny a csomopontok sorrendjére

» legjobb esetben, ugyanannyi ido6 alatt kb kétszer olyan
mélyre tudja bontani a jatékfat mint a Minimax

» a csomopontok rendezésére hasznaljunk iterativan
meélyulo keresést
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» min(5,6) == -max(-5,-6) 7

1 int negamax(STATE s, int color) {

2 if (is_terminal(s)) return color*utility(s);
3 int v = —;

4 for (STATE child : children(s)) {

5 v = max(v, -negamax(child, -color));

6 }

7}

8  return v;

9}

» kezdd hivas MAX-nak: negamax(s, 1)

» milyen ertekek kertilnek a MAX csomopontokba a
negamaxszal a minimaxhoz képest? es a MIN
csomopontokba?
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Negamax (2)

» szlirke: terminalis / hasznossag, kék: color=-1, piros:
color=1
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Alfa-béta, negamax verzio

int alphabeta(STATE s, int depth, int alpha, int beta, int color) {
if (depth == 0 || is_terminal(s))
return color * heuristic_eval(s);

1
2
3
4
5 foreach (STATE child : children(s) {
6 alpha = max(alpha,

7 -alphabeta(child, depth-1, -beta, -alpha, -color));
8 if (alpha >= beta) return alpha;

9

}

10 return alpha;

1 }

» miértvan a7 sorban az alpha ésa beta "felcserélve”?
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Fail-soft alpha-beta

int alphabeta(STATE s, int depth, int alpha, int beta, int color) {

1
2
3
A

o)

6

}

if (depth == 0 || is_terminal(s))
return color * heuristic_eval(s);

int score = —;

foreach (STATE child : children(s) {
score = max(score,
-alphabeta(child, depth-1, -beta, -alpha, -color));

alpha = max(alpha, score);
if (alpha >= beta) break;
}

return score;

alphabeta(s, -0, +00) = minimax(s)

alphabeta(s, o, B) = minimax(s), ha a < minimax(s) < B
alphabeta(s, o, B) < a, ha minimax(s) < a

alphabeta(s, o, B) = B, ha minimax(s) > B

vV vV v Y
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Fail-soft alpha-beta (2)

» minimax(s) =3
» alphabeta(s, alpha=6, beta=8) = 5 (fail-soft verzio!)
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Az ablak sziikitése - aspiration search

» az alphabeta(state, -®, o) csaka state elso
gyerekének kiértékelése utan tud csomopontokat levagni
» kisebb ablak tobb levagast eredményez, de rizikos

1 int aspiration_search(STATE state, int psv, int window) {
2 int alpha = psv - window;

3 int beta = psv + window

4 int v;

5 for (5;) {

6 v = alphabeta(state, alpha, beta); //fail-soft verzio
7 if (v < alpha) alpha = —; //vagy: alpha -= window
8 else if (v > beta) beta = o; //vagy: beta += window
9 else break;

0 1}

1 return v;

12}

» psv —a state egy korabbi, kisebb mélységl

e T L. L 29
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Null ablak = null window search

» extrém eset, null ablak™ 8 = a +1

» null ablakkal gyorsan ki tudjuk értékelni, hogy egy S
allapot minimax ertéke kisebb, vagy nagyobb mint o
» ha v(S) egy S allapot kiértekelése null ablakkal és...

» v(S) < a = v(S) nem jobb mint &, nem kell tennlnk
semmit (fail low)

» V(S) > a = v(S) jobb, mint o, de nem tudjuk mennyivel, igy
S-et egy nagyobb ablakkal Gjra meg kell vizsgalni (fail high)

Tegész értéki kiértékeld fliggvenyt feltételeziink
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Principal variation (PV)

» az a lepéssorozat, amely mentén mindkét jatékos
optimalisan jatszik
» a PV-n minden csomopontnak ugyanaz a minimax ertéke

» bar tobb PV is létezhet, a legelsdre fogunk igy hivatkozni
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Principal variation + null window search

» az elso gyerek kiértékelése utan null ablakos keresést
végziink a masodik gyereken (5,6)-al
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Principal variation search / NegaScout

» Otlet:

» feltételezi, az elsé gyerek a PV-ben van
» majd ellenodrzi a feltételezést egy null-ablakkal
» ha a feltételezés elbukik, normal alfa-bétaval folytatja

» akkor hatékony, ha a gyerekek jol vannak rendezve
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Principal variation search (3)

1 int pvs(STATE s, int depth, int a, int b, int color) {
2 if (depth == 0 || is_terminal(s))

3 return color * heuristic_eval(s);
4

o

foreach (STATE child : order(children(s)) {

6 if (is_first_child(child)

7 score = -pvs(child, depth-1, -b, -a, -color);

8 else {

9 score = -pvs(child, depth-1, -a-1, -a, -color);
10 if (a < score < b) {

M score = -pvs(child, depth-1, -b, -score, -color);
12 }

3 a = max(a, score);

14 if (a >= b) return a;

15 }

16 }

17 return a;

18 }
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Osszefoglald

» egyszerlsitett implementacio: negamax
» ismételt allapotok elkertlése: transzpozicios tabla

» alfabéta optimizacio: csomopontok rendezése, az ablak
szlkitése, principal variation search
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Konyveészet, abrak

» Russel & Norvig: Artificial Intelligence, a Modern Approach
(2. és 3. kiadas)

» Csakany, Dr. Vajda: Jatekok szamitogeppel

» J. Pearl: SCOUT. A simple game-searching algorithm With
proven optimal properties

» A Reinefeld: An improvement of the scout tree search
algorithm
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