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grafow przestrzeni stanow
gier dwuosobowych

Informatyka
Laboratorium Sztucznej Inteligencji
2006

Teoria gier w dziedzinie SI

* Liczba graczy
— jednoosobowe, dwuosobowe oraz wicloosobowe
» Suma wyptat
— gry 0 sumie zerowe] (zyski 1 straty uczestnikow
bilansuja sie)
— gry 0 sumie niezerowej (wygrane 1 przegrane nie musza
si¢ bilansowac)
* Dostepna wiedza
— gry z pelna informacia (precyzyjna wiedza o sytuacji 1
celach przeciwnika)
— gry z niepelna informacja (brak wiedzy na temat
przeciwnika)
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Gry dwuosobowe

Dwoch przeciwnikéw posiadajacych petna informacje stanie
gry 1 wszystkich mozliwych ruchach

Gracz nr 1 nosi nazwe Max, bo:
— maksymalizuje rezultat koncowy

— wzrost wartosci funkeji celu oznacza jego zysk oraz
rownowazna strate dla przeciwnika

Gracz nr 2 nosi nazwe Min, bo:
— minimalizuje rezultat koncowy

— spadek wartosci funkcji celu oznacza jego zysk oraz
rOwnowazna strate dla przeciwnika
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Zasada min-max

max

min
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Algorytm min-max

wywotanie: result = MinMax (s, MAXDEPTH, MAX)

int MinMax(state s, int depth, int type)
{
if( is_terminal node(s) || depth==0 ) return(Eval(s));
if ( type == MAX) {
best = -o;
for (child=1; child<=NumOfSucc(s),; child++) {
val = MinMax (Succ(s,child), depth-1, MIN) ;
if( val > best ) best = value;
} //endfor
}
else { // type == MIN
best = o;
for (child=1; child<=NumOfSucc(s); child++) {
val = MinMax (Succ(s,child), depth-1, MAX) ;
if( val < best ) best = value;
} //endfor
}

return best;
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Zasada neg-max

max
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Algorytm neg-max
wywolanie: result = NegMax (s, MAXDEPTH)

int NegMax (state s, int depth)
{
if ( is_terminal node(s) || depth==0 ) return (Eval(s,depth)) ;
best = -oo;
for (child=1; child<=NumOfSucc(s); child++) {
val = -NegMax(Succ(s,child), depth-1) ;
if( val > best ) best = value;
} //endfor
return best;

Funkcja heurystycznej oceny stanu musi uwzgledniac, kto wykonywatby ruch
w ocenianym stanie. Jezeli gracz MAX to ocena jest w postaci prostej, jesli
gracz MIN - w postaci zanegowane;.
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Koszty algorytmu min-max (lub neg-max)

Przyjmujac okreslony branching factor () oraz stata gtebokosc
przeszukiwania (d)
» Ztozonosc pamieciowa O(bd)

o Zlozonosé czasowa O(bH?)

Czy mozna ten wynik poprawic?
s Tak!
Branch&bound
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Ograniczenie dolne - odciecie o

max

min

Analiza lewego poddrzewa pokazata, ze MAX ma ruch o wartosci 5
Po sprawdzeniu lewego liScia sSrodkowego poddrzewa widac, ze
wartos¢ ruchu bedzie mme]sza lub réwna 3 (ruch wykonuje MIN).
Analiza pozostatych lisci nie ma zatem sensu, gdyz decyzja MAXa w
korzeniu grafu nie moze juz ulec zmianie niezaleznie od ich wartosci.
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Ograniczenie gorne - odciecie [

odciecie

Analiza lewego poddrzewa pokazata, ze MIN ma ruch o wartosci 6.
Po sprawdzeniu lewego liscia srodkowego poddrzewa widac, ze
warto$¢ ruchu bedzie wigksza lub réwna 9 (ruch wykonuje MAX).
Analiza pozostatych liSci nie ma zatem sensu, gdyz decyzja MINa w
korzeniu grafu nie moze juz ulec zmianie niezaleznie od ich wartosci.
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Odcigcia o-f: przyktad
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Odciecia a-f
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Mechanizm odcigc alfa-beta

Dwa ograniczenia:
o — dolne ograniczenie dla wierzchotkow Max (najwyzsza
wartos¢ jaka dotychczas osiagnat gracz Max)
[ — gome ograniczenie dla wierzchotkow Min (najnizsza
wartosc jaka dotychczas osiagnat gracz Min)
Wartos¢ ograniczenia ¢ ustalana jest w wierzchotku Max, a
wartosc ograniczenia /- w wierzchotku Min
Odciecie @ wykonywane jest w wierzchotku Min,
a odciecie [ - w wierzchotku Max
Kiedy tylko zachodzi warunek = £, nie ma potrzeby
analizowania dalszych nastepnikow danego stanu
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Algorytm AlfaBeta (zapis min-max)

wywolanie: result = AlphaBeta (s, MAXDEPTH, -, o, MAX)

int AlphaBeta(state s,int depth,int alpha,int beta,int type)
{
if( is_terminal node(s) || depth == 0 ) return(Eval(s))
if ( type == MAX) {
for (child=1; child<=NumOfSucc(s); child++) {
val = AlphaBeta (Succ(s,child) ,depth-1,alpha,beta,MIN) ;
alpha = max(val, alpha);
if ( alpha >= beta ) return beta; //cutoff
} //endfor
return alpha;
}
else { // type == MIN
for(child=1l; child<=NumOfSucc(s); child++) {
val = AlphaBeta (Succ(s,child) ,depth-1,alpha,beta, MAX) ;
beta = min(val, beta) ;
if ( alpha >= beta ) return alpha; //cutoff
} //endfor
return beta;

©Artur Michalski



Sformutowanie neg-max dla AlfaBeta

Sformulowanie min-max wymaga przemiennych wywotan
rekurencyjnych dwoch graczy (raz dla gracza MAX, dwa
dla gracza MIN, itd.)

Stormutowanie neg-max opiera si¢ tylko na graczu MAX
(Jedna funkcja rekurencyjna)

G : acana wWartode
Przy wyjsciu z rekurencji negujemy zwracang wartos¢
Przy zagniezdzeniu rekurencyjnym w wersji neg-max
negujemy ograniczenia i zamieniamy miejscami
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Algorytm AlfaBeta (zapis neg-max)

wywolanie: result = AlphaBeta (s, MAXDEPTH, -o, o)

int AlphaBeta(state s, int depth, int alpha, int beta)

{

if ( is_terminal node(s) || depth==0 ) return (Eval (s, depth))
for (child=1; child<=NumOfSucc(s); child++) {
val = -AlphaBeta (Succ(s,child) ,depth-1,-beta,-alpha) ;
if( val > alpha ) alpha = val; // alpha=max (val,alpha) ;
if ( alpha >= beta ) return beta; // cutoff
} //endfor
return alpha;
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Cechy algorytmu AlfaBeta

Sciezka krytyczna (ang. principal variation) — Sciezka w
grafie przeszukiwania od korzenia do najlepszego liscia
Wartosci zwracane:
— W wersji minmax: ze wzgledu na gracza w korzeniu
— W wersjl neg-max: ze wzgledu na tego czyj jest ruch
w lisciu
Bardzo zawiktany kod — ewentualny btedy pozostaja
dl‘ugqukryte (problemy mozna zauwazy¢ tylko wtedy,
gdy niepoprawne wartosci zostang przepropagowane do
korzenia grafu)
Efektywnos¢ algorytmu zalezy w ogromnym stopniu od
kolejnosci nastgpnikow 1 wystepowania odciec
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Analiza algorytmu AlfaBeta (2)

» Sytuacja idealna — jesli odcigcie ma sie pojawic, to
powinno wystapic jak najszybciej, czyli zaraz po
sprawdzeniu pierwszego nastepnika

/ odciecie
\

3 9

zmieniona kolejnos¢
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Odciecia a-f (mniej odciec!)

max

min

max

zmieniona kolejnosc
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Ztozonosc¢ algorytmu AlfaBeta

Dla danej giebokosci (d) 1 statego braching factor (b)

» Najlepszy przypadek: O(b9?)
Najgorszy przypadek: brak odeiec (czyli jak MinMax)
Sredni przypadek: O((b/logh)?) [Knuth&Moore’75]

[stnieje silna korelacja pomiedzy glebokoscia przeszukiwania
a jakoscig osiaganych wynikow (w szachach [Thompson’82])
Poglebienie przeszukiwania o jeden poziom przynosi znaczng
poprawe rezultatow

Wprowadzenie odcie¢ o -ff pozwala zazwyczaj zwiekszyc
dwukrotnie gigbokosc przeszukiwania przy tej samej zajgtosci
pamigcei
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Wady algorytmu AlfaBeta

» Efekt horyzontu (ang. horizont effect)

— ,Niewidoczny” spadek wartosci stanu tuz za
wyznaczong giebokoscia przeszukiwania

— Wystepuje we wszystkich odmianach algorytmu

— Wykrywania stanow narazonych na wystapienie
efektu horyzontu 1 prowadzenia przeszukiwania za
tym stanami - problem otwarty
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Wariant fail-soft algorytmu AlfaBeta

» Klasyczna postac algorytmu — wartosci zwracane
zawsze z przedziatu [a, 3]

» Wariant fail-soft algorytmu AlfaBeta [Fishburn’81 |
— zwraca dowolne wartosci niezaleznie od
poczatkowego zakresu [a, (]
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Algorytm AlfaBeta fail-soft (zapis neg-max)

wywolanie: result = AlphaBetaFS (s, MAXDEPTH, -, o)

int AlphaBetaFS(state s, int depth, int alpha, int beta)

{

if( is_terminal node(s) || depth==0 ) return(Eval(s))
best = -o;
for (child=1; child<=NumOfSucc (s); child++) {
val = -AlphaBetaFS (Succ(s,child) ,depth-1,-beta,-alpha) ;
if( val > best ) best = val;
if ( best >= beta ) break; // cutoff
if( best > alpha) alpha = best;
} //endfor
return best;
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Znaczenie zakresu o-f

Zatozmy, ze dla wierzchotka n o faktycznej wartosci f
procedura AlfaBetaFS(n, o, [5) zwraca wartosc g.
Mozemy wyroznic trzy nastepujace sytuacje:
* a<g< [(sukces)— g jest rowne faktycznej wartosei f
* g <o(failing low) — g jest gornym ograniczeniem dla f
(oznaczane jako /), tzn. f< g
g = [ (failing high) - g jest dolnym ograniczeniem dla f
(oznaczane jako /), tzn. f> g
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Zakresy a-3: sytuacja failing low (g < o)
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Zakresy a-B: failing low

Wywotanie procedury alfa-beta dla wierzchotka n z

parametrami AlfaBetaFS(n, «o-1, o) (wszystkie liscie

maja wartosci mniejsze) spowoduje:

» we wszystkich wierzchotkach MIN wystapienie odciec «,
bo wartosci wszystkich nastepnikow sa g < a = oo-1

we wszystkich wierzchotkach MAX brak jakichkolwiek
cie¢ f3, bo wartosci wszystkich nastepnikow sa g < ff= o

Otrzymane drzewo przeszukiwania bedzie zawierac po
jednym potomku dla kazdego wierzchotka MIN 1
wszystkie potomne dla kazdego wierzchotka MAX.
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Failing low — dlaczego gorne ograniczenie?

all

Zakresy a-3: sytuacja failing high (g > /)

f*s a=-o, f= -0+l
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Zakresy a-B: failing high

Wywotanie procedury alfa-beta dla wierzchotka n z

parametrami AlfaBetaFS(n, -0, -co+1) (wszystkie liscie

maja wartosci wieksze) spowoduje:

» we wszystkich wierzchotkach MAX wystapienie odciec
L, bo wartosci wszystkich nastepnikow sa g = = -oo+1

» we wszystkich wierzchotkach MIN brak jakichkolwiek

cie¢ a, bo wartosci wszystkich nastepnikow sa g > o= -

Otrzymane drzewo przeszukiwania bedzie zawierac po
jednym potomku dla kazdego wierzchotka MAX 1
wszystkie potomne dla kazdego wierzchotka MIN.

©Artur Michalski

Failing high — dlaczego dolne ograniczenie?
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Poprawianie algorytmu AlfaBeta

Modyfikacje sposobu przeszukiwania grafu
— iteracyjne pogtebianie
— zastosowanie pamieci (tzw. tablica przejsc)
— porzadkowanie nastepnikow
— manipulowanie zakresem o-/f
— zmienna gltebokos¢ przeszukiwania
— przeszukiwanie eksploracyjne
Doskonalenie funkcji oceny stanu (funkcji heurystycznej)

Rozwiazania sprzetowe (np. obliczenia rownolegte)
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AlfaBeta jako przeszukiwanie w glab

Jak okresli¢ whasciwa glebokos¢ przeszukiwania?
Czym mozna przeszukiwac do wierzchotkow
terminalnych?
— Najezescie] nie! (Zbyt duza przestrzen)
Przeszukiwanie do ustalonej glebokosci:
— Niewtasciwa kolejnos¢ nastepnikow (ruchow) moze
doprowadzi¢ do ogromnego grafu przeszukiwania

— Co w sytuacji, gdy gtebokosc jest za mata?

— Co w sytuacji, gdy gltebokosc¢ jest za duza?
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[teracyjne pogtebianie

int iterative deepening(state s)
{
depth = 0;
{ depth++;
value = AlfaBeta (s, depth, -, ®) ;
if ( rescources up() ) break; // stop
} while( depth < MAXDEPTH )

return (value) ;
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[teracyjne pogtebianie

Zalety

* Osiaganie maksymalnej mozliwej giebokosci
przeszukiwania przy aktualnie dostepnych zasobach
(obliczenia w systemach czasu rzeczywistego!)

» Gwarancja znalezienia najlepszego rozwiazania do
okreslonej giebokosci przeszukiwania

Wady

» Wielokrotne przeszukiwanie tych samych obszarow
przestrzeni stanow
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[teracyjne pogtebianie

Potencjalne korzysci z poprzednich iteracji

» Przed przejsciem do przeszukiwania na giebokosci d+/
mozna uporzadkowac ruchy na podstawie wynikow
uzyskanych dla gtebokosci d
W wiekszosci gier stuszne jest zatozenie, 1z najlepszy
pierwszy ruch w przeszukiwaniu na gtebokos¢ d stanowi
dobre przyblizenie najlepszego ruchu w przeszukiwaniu
na gtebokosc d+1
Wzrasta prawdopodobienstwo wybrania wiasciwego
pierwszego ruchu im blizej ostatniej (najkosztowniejszej)
iteracji
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[teracyjne pogtebianie: zmiana kolejnosci

glebokos¢ d

glebokos¢ d+1
Badania  eksperymentalne wykazaty, 1z koszty wielokrotnego
przeszukiwania przestrzeni stanéw sa niewspoOtmiernie niskie w stosunku
do zyskow wynikajacych z uporzadkowania ruchow w korzeniu grafu.
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Metody porzadkowania nastgpnikow (ruchow)

* Mechanizmy statyczne — wykorzystanie wiedzy
przedmiotowej

— Zdobycie takiej wiedzy moze byc¢ trudne!
Mechanizmy dynamiczne — wykorzystanie wiedzy
zdobytej podczas wczesniejszego przeszukiwania

— tablica przejsc
— tablica historii ruchow (heurystyka historyczna)
— mechanizm ETC

— ruchy ,,zabojcy”

©Artur Michalski

Tablica przejs¢ (ang. transposition table)

Tablica przejS¢ — obszar pamieci, przechowujacy
wszystkie dotychczas odwiedzone stany
Informacje zapisane w tablicy przejsc:

— identyfikator stanu (albo stan)

— wartosc stanu

— ograniczenia (o.,3) — opcjonalnie!

— typ wartosci

— glebokosc

— najlepszy ruch (nastepnik)

Przeszukiwanie kolejnego stanu w grafie gry
poprzedzone jest weryfikacja jego wystepowania w
tablicy przejs¢ — dalsze dziatania zaleze¢ beda od tego
jakie informacje znaleziono w tablicy
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Algorytm AlfaBeta z tablica przejsc¢

int AlphaBetaFSTT (state s, int depth, int alpha, int beta) {
int prevalpha = alpha;
if( is_terminal node(s) || depth==0 ) return(Eval(s))
ptr = TTLookup(s); /* Sprawdzanie tablicy przejsé¢ */

best = -m;

for (child=1; child<=NumOfSucc(s); child++) {
val = -AlphaBetaFSTT (Succ(s,child) ,depth-1,-beta,-alpha) ;
if( val > best) best = val;
if( best >= beta ) break; // cutoff
if( best > alpha ) alpha = best;

} //endfor

/* Zapis do tablicy przejsé */

SaveTT (s, best, depth, prevalpha, beta);

return best;

©Artur Michalski

Tablica przejs¢ (ang. transposition table)

» Stosujac tablice przejs¢ mozna w znacznym stopniu
zredukowac efekt powtarzania przeszukiwania
pewnych obszarow przestrzeni stanow.

» Dzigki tablicy przejs¢ mozemy:
— poprawi¢ mechanizm wyboru nastepnikow w.
kazdym stanie (wierzchotku grafu gry)

— wykry¢ alternatywne Sciezki prowadzace do tego
samego stanu

— wykry¢ cykle
» Tablica przejs¢ to mechanizm niezalezny od dziedziny
zastosowania (rodzaju gry)
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Tablica przejsc - jesh znalezliSmy stan...

» Zatozmy, ze aktualna glebokos¢ przeszukiwania
wynosi d’, a znaleziony w tablicy stan byt juz
analizowany na gltebokos¢ d

— jezelid’ <d , to mamy do dyspozycji wynik,
dokfadniejszy od tego jaki bylibysmy w stanie
aktualnie uzyskac

— jezelid = d , to mamy do dyspozycji wystarczajaco
doktadny wynik

— jezelid’ > d , to mamy do dyspozycji wynik, na
ktorym nie mozemy polegac

* warto$¢ d maleje wraz z poglebianiem przeszukiwania
©Artur Michalski

Tablica przejsc - interpretacja wartosci...

* Wiemy, ze w trakcie przeszukiwania przestrzeni
stanow mozliwe sa trzy interpretacje wartosci v
analizowanego stanu :

— jezeliv<= o< [, to v jest gornym ograniczeniem
wlasciwe] wartosci

— jezeli a<v < f3, to v jest wlasciwa wartoscia

— jezeli < f<=v , to v jest dolnym ograniczeniem
wiasciwe] wartosci

Informacja o tym, ktora z tych sytuacji miata miejsce

musza zosta¢ zapisane w tablicy przejs¢ (pozycja: typ

wartosci) 1 wykorzystane przy ponownej analizie stanu
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Tablica przejs¢ - zapis do tablicy

void SaveTT (state s,int val,int depth,int alpha,int beta)
{
if( val <= alpha )
bound = UPPER;
else
if( val >= beta )
bound = LOWER;
else
bound = ACCURATE;
InsertToTT (s, val, bound,

©Artur Michalski

Tablica przejsS¢ - sprawdzanie w tablicy

ptr = TTLookup (state) ; // seeking in TT
if( ptr '= NULL && ptr->depth >= depth ) {
if ( ptr->bound == LOWER )
alpha = max(alpha, ptr->val);
if ( ptr->bound == UPPER )
beta = min (beta, ptr->val) ;
if ( ptr->bound == ACCURATE )
alpha = beta = ptr->val;
if( alpha >= beta ) // TT’s cutoff
return ptr->val;
}
if( ptr '= NULL ) { // ptr<-depth can be <depth !
/* wybierz ptr->bestmove jako pierwszy */
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Tablica przejs¢ - implementacja

Szybka metoda odwzorowania szukanego stanu

w indeks tablicy

Najczesciej implementowana jako tablica

haszowa (konieczny staty koszt wyszukiwania!)

Uwaga na konflikty w tablicach haszowych!

Najpopularniejsza metoda - tablica haszowa
Zobrist’a [Zobrist’90]

Tablica przejs¢ - skutecznosc

Rezultaty zalezne od rodzaju gry

— Warcaby: o okoto 89% zredukowany obszar
przeszukiwania!

— Szachy: okoto 75%

— Otello(Riversi): okoto 33%

Wigksze zyski w grach, w ktorych pojedynczy ruch nie
powoduje duzych zmian w aktualnym stanie gry

Podstawowa 1 najwazniejsza metoda poprawy dla
algorytmu AlfaBeta

Skutecznos¢ uzalezniona takze od stanu poczatkowego,

glebokosci przeszukiwania 1 rozmiaru tablicy haszowe;j

©Artur Michalski
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Tablica historii ruchow
(heurystyka historyczna)

Obserwacja: wykonanie ruchu m jest korzystne w
stanie p (najwyzsza wartosc albo odciecie)

Historia ruchu m: ruch m jest teraz ruchem zalecanym
w roéznych stanach (najczegsciej ruchem najlepszym)
Zasada: preferuj ruchy o ,,pozytywnej” historii, o ile sa
dopuszczalne
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Tablica historii ruchow

Tablica historii ruchéw (HT) - oceny wszystkich
mozliwych ruchow ale bez wskazania stanow, w
ktorych je stosowano

Porzadkowanie na podstawie tablicy HT wszystkich
nastepnikow danego stanu przed przystapieniem do ich
przeszukiwania (sortowanie ruchow wg ocen z HT)

Aktualizacja tablicy HT po przeszukaniu wszystkich
nastepnikow danego stanu

Ocena ruchow powinna zaleze¢ od glebokosci
przeszukiwania (mniejsza giebokos¢ to mniejsza
ewentualna roznica pomiedzy stanami, z ktorych
wykonujemy ruch 1 tym samym wigksze znaczenie
ruchu) - np. (HT [move ] +=2d9epth)
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Algorytm AlfaBeta 1 tablica historii ruchow

wywotanie: result = AlphaBeta (s, MAXDEPTH, -0, o0)

int AlphaBeta(state s, int depth, int alpha, int beta)
{

/* Ocena i porzadkowanie ruchdéw w stanie s */

for (child=1; child<=NumOfSucc(s),; child++)
score[child] = HT[Succ (s, child)];

sort (score) ;

/* Przeszukiwanie nastepnikéw zgodnie z ocena */

HT [bestmove] += (1 << depth) ; )y PP
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Tablica historii ruchow a tablica przejsc¢

Tablica historii ruchow:

» Prosta forma uczenia sie¢

» Bezkontekstowa ocena pojedynczego ruchu (w
przeciwienstwie do tablicy przejsc)

» Mozliwosc¢ rozszerzenia kontekstu oceny o informacje
zawarte w stanie, w ktorym wykonano ruch (wieksza
precyzja oceny)
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Tablica historii ruchow - skutecznosé

Prosta 1 ogolna metoda heurystyczna mocno
ograniczajaca rozmiar przeszukiwanej przestrzeni

Niskie wymagania zasobowe, zarowno czasowe, jak 1
pamigciowe (fatwe do oszacowania)

Skuteczna w wiekszosci zastosowan (gier)
Wiyniki zalezne od zastosowania:

— Szachy — faktycznie najlepszy ruch analizowany
jako pierwszy w 90% przypadkow

— Warcaby - j.w.

— Otello — faktycznie najlepszy ruch analizowany jako
pierwszy w 80% przypadkow
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Heurystyka ruchow ,,zabojcow™
(ang. killer heuristics)

Dla kazdej gtebokosci przeszukiwania pamigtany jest
niezaleznie ruch, ktory spowodowat najwieksza liczbe
odciec (ruch ,,zabojca’)

Kiedy przeszukiwanie dotrze po raz kolejny na dang
glebokosc stosujemy ruch ”zabojce”, o ile jest to ruch
dopuszczalny w aktualnym stanie

Jezeli inny ruch niz ,,zabdjca” spowoduje odciecie na
danej glebokosci, to staje si¢ on nowym ,,zabojca”

Heurystyka ruchow ,,zabojcow” - szczegolny
przypadek tablicy historii ruchow
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ETC (ang. enhanced transposition cutoffs)

Mechanizm bazujacy na szerszym wykorzystaniu tablicy
przejsé

Obserwacja: wybor najlepszego ruchu (bestmove) na
podstawie tablicy przejs¢ weale nie musi by¢ optymalny (jest
tak tylko wtedy, gdy po faktycznym jego wykonaniu nastapi
odciecie 1 byt, to jedyny taki, powodujacy odciecie potomek)
Po pierwsze: odciecie nie musi weale nastapic!

Po drugie: nawet jesli nastapi a inne ruchy tez prowadza do
odciec (albo nie nastapi 1 zaden ruch nie prowadzi do
odcigcia), to nalezy wybrac ten, ponizej ktoérego z pewnoscia
nastapi odciecie - otrzymamy wtedy jeszcze mniejsze
poddrzewo przeszukiwania
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ETC (ang. enhanced transposition cutoffs)

stan w TT / tu powinno by¢ odcigcie!?

zalecany ruchz TT—— o
/O\ tego odcigcia szukamy

/o

sprawdzamy w TT

A

Zasada: zanim dokonamy wiasciwego przeszukiwania
wierzchotkow potomnych (wywotanie rekurencyjne, czyli
faktyczny ruch gracza) sprawdzamy, czy ktorykolwiek z
nastepnikow nie znajduje si¢ juz w tablicy przejs¢ 1 czy jego
zapamigtana wartos¢ (najlepszy ruch) nie powoduje odcigcia.
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ETC - implementacja

int AlphaBetaTTECT (state s, int depth, int alpha, int beta) {
int prevalpha = alpha;
if ( is_terminal node(s) || depth==0 ) return (Eval (s,depth))
ptr = TTLookup(s); /* Sprawdz. tab. przejsé (aktual. stan) */
... // TT’s cutoff of state s
for (child=1; child<=NumOfSucc(s); child++) {
ptrch = TTLookup (Succ(s, child)) ;
if ( ptrch != NULL && ptrch->depth >= depth-1 ) {
if ( ptrch->val >= beta ) // TT’s cutoff of child node
return ptrch->val;
}
} //endfor
best = -oo;
for (child=1; child<=NumOfSucc(s); child++) {
val = -AlphaBetaTTECT (Succ (s,child) ,depth-1,-beta,-alpha) ;
if( val > best) best = wval;
if ( best >= beta ) break; // cutoff
if( best > alpha ) alpha = best;
} //endfor
/* Zapis do tablicy przejs$é (aktualny stan) */
SaveTT (s, best, depth, prevalpha, beta,) ;
return best;
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ETC (ang. enhanced transposition cutoffs)

Wykorzystanie tablicy przejsc jest kluczowe dla
tego rozszerzenia algorytmu AlfaBeta

Skutecznosc: 0 20-25% mniejszy graf
przeszukiwania

Ale: dodatkowe koszty sprawdzania potomkow w
tablicy przejsc (zalezne do gry: najczescie] 5%)
Wikazowki: stosowac tam gdzie mozliwa jest

najwigksza redukcja koszow (najwigkszy zysk),
czyli blisko korzenia grafu
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Sterowanie zakresem o-[3

» Metody manipulowania zakresem odciec¢
— Aspiration Search [Slate&Atkin’77]
— Metody z minimalnym zakresem
*NegaScout (PVS) [Reinefeld’83]
* Rodzina algorytmow MTD [Plaat’96]
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Zakresy a-f: Aspiration Search

Tradycyjny zakres przeszukiwania (—oo, o)

Co w sytuacji , gdy jestesmy w pewnym stopniu
przewidzie¢ rezultat przeszukiwania?

Przeszukiwanie z zakresem (v — A, v + A), gdzie:

v — spodziewany rezultat

A — zaktadane odchylenie od tej wartosci (A >0)

Mniejszy zakres alfa-beta oznacza wiecej odciec 1 mniejszy
graf przeszukiwania

Kiedy przewidywania si¢ nie sprawdzity (failing-low lub
failing-high), koniecznos¢ powtorzenia przeszukiwania z
wigkszym zakresem
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Zakresy a-p: Algorytm Aspiration Search

int IDAspirationSearch (state s, deviation A)
{
guess = 0;
for (depth=1; !'resources up(); depth++) {
alpha = guess-A; beta = guess+A;
score = AlphaBetaFS(s, depth, alpha, beta) ;
if ( score >= beta ) { // failing high
alpha = score; beta = x;
score = AlphaBetaFS(s, depth, alpha, beta) ;
} else
if ( score <= alpha ) { // failing low
alpha = -o; beta = score;
score = AlphaBetaFS(s, depth, alpha, beta) ;
}
guess = score;
} //endfor
return (guess) ;
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Zakresy o-: Wthasnosci Aspiration Search

» Problem wyboru poczatkowej wartosci zakresu alfa-beta
(wartosci guess oraz A)
Najczescie] stosowany w wersji z iteracyjnym
poglebianiem (automatyzacja wyboru zakresu o~/ :
wartos¢ korzenia wyznaczona w poprzedniej iteracjyi jest
najlepszym przyblizeniem srodka przedziatu w nastepne;j
iteracji)
Mniej efektywny niz metody z minimalnym zakresem o-/f
(omowione dalej)
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Minimalny zakres o-/f
(ang. null window search)

* AspirationSearch nie moze korzystac ze zbyt matego
zakresu o~ [, bo koszty powtorzen przeszukiwania
bytyby zbyt duze!

Co oznacza zredukowanie zakresu do minimum, czyli
(v, v£1)?
Minimalny zakres (,,puste” okno a-/f ):

— test logiczny: ,,Czy wynik <v, czy >v ?”
[Pear]’80]
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Minimalny zakres a-4: PVS (NegaScout)

AspirationSearch ogranicza si¢ tylko do manipulacji
zakresem w korzeniu grafu, dlaczego nie robi¢ tego w
kazdym wierzchotku grafu?

Wykorzystywanie mechanizmoéw porzadkowania
ruchow (np. tablica przejs¢) gwarantuje z wysokim
prawdopodobienstwem wybor najlepszego nastepnika

Jezeli najlepszy ruch w kazdym wierzchotku
znajdowany jest dos¢ szybko, to reszte stanow
potomnych lepiej przeszukiwac ze zredukowanym
zakresem, tak aby odcigcia nastepowaty jak
najwczesniej (ang. bad move proof)
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Minimalny zakres a-f: PVS (NegaScout)

Sciezka krytyczna (ang. principal variation) — Sciezka w
grafie przeszukiwania od korzenia do najlepszego liscia (od
ktorego pochodzi wynik)

Obserwacja: gdyby mechanizmy porzadkowania ruchow
zawsze gwarantowaty wybor najlepszego nastepnika,
wszystkie pozostate ruchy spoza sciezki krytycznej miatyby
gorsza wartosc

Przeszukiwanie z minimalnym zakresem (,,pustym’ oknem
a-f3) jako test potwierdzajacy, ze inne ruchy sa gorsze
(sytuacja failing low)

Jezeli wybor w oparciu o mechanizm porzadkowania ruchow
okaze sie bledny (sytuacja failing high), nalezy powtorzyc
przeszukiwanie z rozszerzonym zakresem o-f3
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Algorytm z min. zakresem o~/f: PVS (NegaScout)

W kazdym wierzchotku:
» Przeszukiwanie pierwszego ruchu z aktualnym zakresem
» Przeszukiwanie reszty ruchow z minimalnym zakresem w
celu wykazania wyzszosci pierwszego ruchu:
— Mozliwosc popetnienia biedu 1 koniecznos¢ powtorzenia
przeszukiwania z szerszym zakresem
— Ograniczenie kosztow ponownego przeszukiwania po
btedzie poprzez zastosowanie tablicy przejs¢
— Odpowiednia kolejnos¢ nastepnikow redukuje liczbe
koniecznych powtorzen - dysponujac mechanizmem
porzadkowania nastepnikow 1 wybierania najlepszych
ruchoéw szybko znajdujemy najlepszy nastepnik w kazdym
wierzchotku
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Minimalny zakres a-f: PVS (NegaScout)

wywolanie: result = NegaScout(s, depth, -0, o0)

int NegaScout (state s, int depth, int alpha, int beta)

{

if( is_terminal node(s) || depth==0 ) return(Eval(s));
best = -NegaScout (Succ(s,child) ,depth-1,-beta,-alpha) ;
if( best >= beta ) return best; // cutoff
for (child=2; child<=NumOfSucc(s); child++) {
if( best > alpha ) alpha = best;
val = -NegaScout (Succ(s,child) ,depth-1,-alpha-1,-alpha) ;
if( val >= beta ) return val;// cut off (failing too high)
if( val > alpha) //failing-high
best = -NegaScout (Succ(s,child) ,depth-1,-beta,-val) ;
else
if( val >= best ) best = val;
} //endfor
return best;
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Minimalny zakres a-4: PVS (NegaScout)

Warunek stosowalnosci: grafy gry o gltebokosci co
najmniej 3 [Reinefeld’83] - uwazac pod koniec gry!

NegaScout nigdy nie przeszukuje wierzchotkow,
odcietych przez standardowy algorytm AlfaBeta
[Reinefeld’89]

Jezeli ma by¢ skuteczna musi by¢ uzywana razem z
tablica przejs¢ (lub innym mechanizmem wyboru
najlepszego ruchu)

Skutecznos¢: zmniejszenie rozmiaru przeszukiwanej
przestrzeni o okoto 10%

©Artur Michalski



Minimalny zakres o-/f: pozostate metody

Rozwiazanie ekstremalne: cate przeszukiwanie opiera
sie na serii testow logicznych z minimalnym zakresem

Ruch w korzeniu okreslany jest podstawie zbieznych
do jednej wartosci wielokrotnych wywotan algorytmu
z minimalnym zakresem

Rodzina algorytmow:

— SSS” [Stockman’79]

— DUAL" [Marsland i in.’87]
— C" [Weill’91]

— MTD(f) [Plaat’96]
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Minimalny zakres a-/: algorytm SSS”

int SSS*(state s, int depth)
{

g = +0o;
{

Y = 9’

g = AlphaBetaTT (s, depth, y-1, v):;
} while( g !=7y );
return g;

}

Metoda zbiezna do jednej wartosci ,,od gory”
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Minimalny zakres a-/: algorytm DUAL"

int DUAL*(state s, int depth)
{

g = -~/

{

Y = 9

g = AlphaBetaTT (s, depth, y, y +1);
} while( g !'=1vy);
return g;

}

Metoda zbiezna do jednej wartosci ,,od dotu”
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Minimalny zakres a-/f: algorytm C”

int C*(state s, int depth)
{
ft = +0; £ = -o0;
{
Y = average (f-, f*);
g = AlphaBetaTT (s, depth, y -1, v):;
// £failing low

// f£ailing high

} while( £ '= £ ) ;
return g;

}
Metoda ,,potowienia przedzialu” ograniczen
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Minimalny zakres o-/f: algorytm MTD(f)

» Metoda ,,potowienia przedziatu” zbyt wolna
» [dea: zaczynac od przyblizenia faktycznej wartosci

» Wykorzystanie wynikow poprzednich iteracji w celu
okreslenie minimalnego zakresu poczatkowego dla

nastepnej iteracji
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Minimalny zakres a-f: algorytm MTD(f)

int MTD (state s, int £, int depth)
{

+o0; £° = -o00;

if( g==£f ) y=g+l; else vy = g;
g = AlphaBetaTT (s, depth, y-1, 7v);
if(g<y)
ft = g; // failing low
else
f- = g; // failing high
} while( £* '= £~ );
return g;
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Minimalny zakres o-/f: algorytm MTD(f)

Wiszystkie iteracje przeszukiwania ,,ida w dot” (oprocz
ostatniej) albo wszystkie ,,idg w gore” (oprocz ostatniej)
Stosowanie MTD(f) ma sens (efektywnosc!), jesli
zostanie zastosowana tablica przejsc, umozliwiajaca
wykorzystanie wynikow poprzednich iteracji (odnosi si¢
to rowniez do innych algorytmow z tej klasy)

Stanowi uogolnienie algorytmow: SSS* i DUAL"
Wyniki eksperymentow wykazuja przewage MTD(f)
nad algorytmem NegaScout (PVS)

Skutecznosc¢: 5-15% mniej przeszukanych
wierzchotkow
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Zakresy o-[3: pozostate metody z
minimalnym zakresem
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Sterowanie gltebokoscia przeszukiwania

Dotychczas wszystkie algorytmy przeszukiwaty do zadanej

(z gory ustalonej) glebokosci

Zatozenie to pozwala:

— porownywac grafy przeszukiwania i osiagniete rezultaty

— W pewnym stopniu przewidywac rezultaty
przeszukiwania (skutecznosc albo zasadnosc)

Zatozenie to jest sztuczne! Czyz nie lepiej bytoby

analizowac giebiej podgrafy rokujace osiagnigcie dobrych

rezultatow, zas ptycej te o gorszych prognozach?

Zmienna gtebokos¢ przeszukiwania to proba lepszego

roztozenia naktadow obliczeniowych w celu pozyskania

doktadniejszych informacji z procesu przeszukiwania
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Sterowanie gltebokoscia przeszukiwania

Metoda ,,pustego ruchu” [Beal’90,Donninger’93]
ProbCut [Buro’95] — (nie omowiony!)

Metody pogtebiania przeszukiwania

— Poszukiwanie stanoéw stabilnych [Slate& Atkin’77]

— Pogtebianie pojedynczych stanow [Anantharaman i
in.’90]
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Sterowanie giebokoscia: metoda ,,pustego
ruchu” (ang. null move search)

» W wiekszosci gier opcja braku ruchu (,,pusty ruch”) jest
niedozwolona
» Wykonujemy przeszukiwanie z ,,pustym ruchem” 1
traktujemy otrzymany rezultat jako dolne ograniczenie
wartosci jaka faktycznie moze byc osiagnicta
— Opiera sie na zatozeniu, ze wykonanie jakiegos
konkretnego ruch (,,niepustego’) datoby niegorszy
wynik niz brak ruchu
— Najczescie] kazdy ruch poprawia sytuacje gracza, wiec
nie moze by¢ nic gorszego niz brak jakiegokolwiek
ruchu!

©Artur Michalski

Algorytm AlphaBeta z ,,pustym ruchem”

wywolanie: result = AlphaBetaNMS (s, MAXDEPTH, -0, o)

#define R 2
int AlphaBetaNMS (state s, int depth, int alpha, int beta)

{

if( is_terminal node(s) || depth==0 ) return (Eval (s)) ;
if( depth-1-R > 0 )

score = -AlphaBetaNWS (s,depth-1-R,-beta, -beta+l) ;
if( score >= beta ) return score;

best = -wo;
for (child=1; child<=NumOfSucc(s); child++) {
val = -AlphaBetaNMS (Succ(s,child) ,depth-1,-beta,-alpha) ;
if( val > best ) best = val;
if ( best >= beta ) break; // cutoff
if( best > alpha) alpha = best;
} //endfor
return best;
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Algorytm AlphaBeta z ,,pusty ruchem”

» Metoda heurystyczna pomijania przeszukiwania tych
stanow w grafie przestrzeni stanow, ktorych ocena jest
wystarczajaco dobra (jezeli oddanie ruchu nie poprawia
sytuacji przeciwnika, to dany stan jest wystarczajaco
dobry)

Testowanie odbywa sie w oparciu o przeszukiwanie z
minimalnym zakresem o~/ 1 ograniczong gtebokoscia
(wspotczynnik R) prowadzonym na tym samym stanie
(brak ruchu)

Jesli otrzymany rezultat jest wickszy od £, to nie ma
potrzeby dalszego przeszukiwania; w przypadku
przeciwnym realizowane jest normalne przeszukiwanie
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Algorytm AlphaBeta z ,,pusty ruchem”

» Heurystyka w znacznym stopniu ograniczajaca przestrzen
przeszukiwania (mozna pogtebic¢ catkowite przeszukiwanie o 1
lub 2 poziomy)

» Zawodna w niektorych grach (np. warcaby, konicowki szachowe)

— kolejny drugi ruch stwarza czesto przeciwnikowi mozliwosc¢
“ucieczki” z pozycji przegranej,co nie bytoby mozliwe, gdyby
miat do dyspozycji tylko jeden ruch

— stany zugzwang - w niektorych grach zachodza sytuacje, w
ktorych zaden z mozliwych ruchow nie przynosi poprawy, a
Wrecz przeciwnie, pogarsza jeszcze sytuacje (brak ruchu jest
wtedy lepszy niz jakikolwiek ruch)

* Dobor wartosci R: co najmniej 1, najczesciej 2

©Artur Michalski



Stany zugzwang - przyktad

Metody poglebiania przeszukiwania
(ang. search extensions)

» Jesli istnieje interesujaca, obiecujaca lub niestabilna
sciezka by¢ moze nalezy poglebic jej analizg?

 Jaki czynniki decyduja o tym, ze ruch jest
Linteresujacy’” ?

» Byc¢ moze trzeba skorzystac z wiedzy specyficznej dla
danego zadania (np. szach w szachach)?




Poszukiwanie stanow stabilnych
(ang. quiescence search)

Efekt horyzontu!

Poszukiwanie stanow, ktorych oceny jestesmy pewni,
nawet jesli mozliwe sa dalsze ruchy

Ocena heurystyczna liscia jest pewniejsza, jezeli stan
gry, ktoremu on odpowiada jest stanem stabilnym
Stany, w ktorych pojawiajg si¢ ruchy krytyczne (np.
bicia, szach, promocje) wymagaja doktadniejszej
analizy

Metoda zalezna od dziedziny zastosowania (gry)
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Poszukiwanie stanow stabilnych: kiedy?

Po osiagnieciu glebokosci 0, zamiast oceny
heurystycznej stanu, dodatkowe pogtebienie
przeszukiwania

Poglebianie przeszukiwania (ang. quiescence search)
to rodzaj oceny oparty nie na wiasnosciach statycznych
(funkcja heurystyczna oceny stanu), lecz wiasnosciach
dynamicznych, wynikajacych z dodatkowego
przeszukiwania
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Poszukiwanie stanow stabilnych: jakie ruchy?

» Dodatkowe przeszukiwanie: najczesciej analizuje sie
tylko 1 wytacznie ruch bicia (poglebianie przeszukiwania
odbywa si¢ na nieznang z gory liczbe poziomow, jesli
wystapia sekwencje bic!)

Problem: jaka kolejnos¢ przeszukiwania, jezeli w
ocenianym stanie mozna wykonac kilka bic?

Uwaga! Koszt poglebiania moze przekroczy¢ koszty
regularnego przeszukiwania (ang. quiescence search
explosion)!
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Poszukiwanie stanow stabilnych: algorytm
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Poglebianie pojedynczych ruchow
(ang. singular extensions)

Glebsza analiza ruchow interesujacych - heurystyka
wykorzystywana przez ludzi (np. w szachach)

Identyfikacja ruchow osobliwych (wyjatkowych) 1 pogtebienie
ich przeszukiwania w celu doktadniejszej analizy

Jedna z mozliwych interpretacji ruchu wyjatkowego: ruch o
wartosci znaczaco wyzsze] od innych ruchow alternatywnych
(rodzenstwa)

Manipulowanie zakresem o~/ w celu potwierdzenia
wyjatkowosci ruchu

Metoda dynamiczna (uniwersalna) - niezalezna od dziedziny
zastosowania (gry)
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Pogtebianie pojedynczych ruchow: kiedy?

Ruch wyjatkowy: ten, ktorego wartos¢ jest co najmniej
A wieksza od wartosci ruchow alternatywnych

Wartos¢ najlepszego (wyjatkowego) ruchu: v
Przeszukiwanie pozostatych ruchow z zakresem (v- A,
y-A+1)

Jesli ktorykolwiek ruch alternatywny zwroci wartosc

> v-A+1 (failing high), konieczny jest powrot do
normalnego przeszukiwania

Jesli wszystkie ruchy alternatywne zwroca wartos¢

< v-A, oznacza to, 1z zostat znaleziony ruch wyjatkowy
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Pogtebianie pojedynczych ruchow: jak?

» Kiedy ruch wyjatkowy zostanie juz znaleziony nalezy
poglebic jego przeszukiwanie o kilka dodatkowych
POZIOMOW
Uwaga! Efekt bardzo glebokiego przeszukiwania -
wielokrotne rekurencyjne wykonanie pogtebiania
pojedynczego ruchu

Przechowywanie informacji o ruchach wyjatkowych w
tablicy przejs¢

©Artur Michalski

Metody poglebiania przeszukiwania:
skutecznos¢

Wyniki eksperymentow obliczeniowych potwierdzaja
Wy Zzszos¢ algorytmow przeszukiwania z mechanizmem
pogiebiania pojedynczych ruchow nad standardowym
przeszukiwaniem

Szachy

DeepBlue dla glebokosci 12 przeszukiwano sekwencje
prowadzace do wygranej w 40-ruchach!

Warcaby

Chinook przy standardowej gltebokosci 19, srednia
glebokos¢ analizy wynosita 26, a maksymalna 45!
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Sterowanie glebokoscia przeszukiwania:
wnioski

Przeszukiwanie z zadana (stata) giebokoscia to mato
efektywna strategia sterowania gtebokoscia
przeszukiwania

Metoda ,,pustego ruchu’ jest prosta w implementacji 1
zwykle bardzo skuteczna (ale nie uniwersalnal)

Brak dobrych uniwersalnych metod pogtebiania
przeszukiwania:

— Duze wymagania zasobowe metody pogltebiania
pojedynczego ruchu!

©Artur Michalski

Podsumowanie, czyli algorytmy
przeszukiwania w praktyce

Ogromny rozmiar przestrzeni stanow:
Warcaby - 1040

— Szachy - 10!

— Go-103°
Podstawowe algorytmy przeszukiwania majg krotki kod
(z reguty ok. 20 linii) 1 dobrze opracowana teorie
Sam wybor wiasciwego algorytmu dla konkretnego
problemu zadaniem trywialnym (internet!)
Zapewnienie efektywnosci w realnych zastosowaniach
mozliwe jedynie po udoskonaleniu podstawowych wersji
algorytmow (mozliwy zysk rzedu 90% 1 wigcej!)
Obecnie stosowane algorytmy: NegaScout 1 MTD(f)
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Podsumowanie, czyli algorytmy
przeszukiwania w praktyce

Whniosek

Efektywne algorytmy dla gier to powazne wyzwanie
programistyczne. Ogromna czgs¢ wysitku wlozonego w
implementacje algorytmow dla gier skierowana jest na
testowanie, poprawki kodu 1 doskonalenie algorytmu.

©Artur Michalski
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