Whnioskowanie
jako

przeszukiwanie
przestrzeni stanow

Plan wyktadu

* Rozwigzywanie problemow jako
poszukiwanie Sciezki rozwigzania

* Przestrzen standéw jako graf skierowany

* Doktadne metody przeszukiwania
przestrzeni stanow

* Przyblizone metody przeszukiwania
przestrzeni stanéw
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Przestrzen stanow jest to czworka uporzadkowana
[N, A, S, GD], gdzie:

N jest zbiorem wierzchotkéw odpowiadajacych stanom w
procesie rozwigzywania problemu

A jest zbiorem tukéw, odpowiadajacych krokom w
procesie rozwigzywania problemu

S jest niepustym podzbiorem N, zawierajgcym stany
poczatkowe problemu

GD jest niepustym podzbiorem N, zawierajgcym stany
docelowe problemu.
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A — zbior krokéw

S — zbiér stanow
poczatkowych

‘ bcac ‘ ‘ cabc ‘
J£2) l(Z)
‘ bacc ‘ ‘ acbe ‘

GD - zbiér stanow
docelowych




Stany w GD sg opisane:

1. przez podanie wtasnosci stanéw wystepujgcych w
przeszukiwaniu

2. przez podanie wiasnosci $ciezki tworzonej podczas
przeszukiwania

Sciezka rozwiazania nazywamy $ciezke wiodaca przez
ten graf z wierzchotka z S do wierzchotka w GD.
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Dwie Sciezki rozwigzania
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Metody rozwigzywania problemoéw

» Czy metoda gwarantuje znalezienie rozwigzania?

» Czy algorytm zakonczy sie w kazdym przypadku, czy
moze wpas¢ w petle nieskonczong?

» Czy jesli rozwigzanie zostanie znalezione, to mamy
gwarancje, ze jest ono optymalne?

» Jaka jest czasowa i pamieciowa ztozono$¢ obliczeniowa
algorytmu?

* W jaki sposob interpreter moze najlepiej zredukowaé
ztozono$¢ przeszukiwania?

» Jak mozna zaprojektowac interpreter najbardziej
efektywny z punktu widzenia wykorzystanego jezyka
reprezentacji wiedzy?

Algorytmy przeszukiwania

Zadaniem algorytmow przeszukiwania jest znalezienie
$ciezki rozwigzania w przestrzeni problemu.

Strategie przeszukiwania:
* wszerz * w przéd
*w glab o w tyt

Implementacja przeszukiwania: rekurencja.




Strategia przeszukiwania a ztozonos¢

‘ Adam Malysz jest potomkiem Adama Mickiewicza. ‘
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Kiedy stosowaé przeszukiwanie w tyt?

* Gdy cel lub hipoteza jest dana w sformutowaniu
problemu, np. w dowodzeniu twierdzen
matematycznych, systemach diagnostycznych.

* Gdy liczba regut mozliwych do zastosowania
rosnie szybko, a wczesna eliminacja celow
moze wyeliminowa¢ przeszukiwanie pewnych
gatezi.

» Gdy stan poczatkowy nie jest dany explicite, ale
musi by¢ rozpoznany. Przeszukiwanie wstecz
moze pomdc w pokierowaniu pozyskiwaniem
danych (np. diagnostyka medyczna).

Kiedy stosowaé przeszukiwanie w prz6d?

* Gdy wszystkie lub wiekszos¢ danych jest
zawartych w sformutowaniu problemu (np.
interpretacja).

» Gdy wystepuje duza liczba potencjalnych celéw,
ale jest tylko kilka mozliwosci zastosowania
faktow i informacji wejsciowych do konkretnej
instancji problemu.

» Gdy trudno jest sformutowacé hipoteze docelowa.

Przeszukiwanie heurystyczne

Funkcja oceny heurystycznej
f(n) = g(n) + h(n)
gdzie:

g(n) mierzy aktualng dtugo$¢ $ciezki od stanu n do
stanu poczatkowego

h(n) jest heurystycznym oszacowaniem odlegtosci stanu
n od celu.

Jezeli taka funkcja jest realizowana ze strategig
przeszukiwania best-first-search, to algorytm nazywa sie
algorytmem A.

Przyktad przestrzeni stanéw
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Algorytm A’

Jezeli algorytm A wykorzystuje funkcje oceny
heurystycznej taka, ze h(n) < h’(n), to otrzymany w ten
sposdb algorytm nazywa sie algorytmem A",




Dopuszczalnosé

Algorytm przeszukiwania jest dopuszczalny

(admissible), gdy gwarantuje znalezienie najkrotszej

Sciezki do rozwigzania, jezeli taka Sciezka istnieje.
Wszystkie algorytmy A" sg dopuszczalne.

Algorytm przeszukiwania wszerz jest algorytmem A"

f(n) =g(n) +0

Monotonicznos¢é

Funkcja h(n) jest monotoniczna, gdy:
1. h(n) - h(ny) < cost(n;, n)

gdzie cost(n, n;) jest rzeczywistym kosztem (liczbg
krokow) przejscia od stanu n;do stanu n

2. Ocena heurystyczna stanu docelowego h(goal) = 0.

Heurystyka monotoniczna osiaga kazdy stan najkrotsza
Sciezka.

Twierdzenie 1

Kazda heurystyka monotoniczna jest dopuszczalna.
DOWOD
Niech s;, s,,..., s, bedzie dowolng sSciezka od jakiegos
stanu poczatkowego s, do celu s,
Na podstawie definicji monotonicznosci, dla kazdej pary
kolejnych stanéw na tej $ciezce zachodzi:

h(s;) - h(s,) < cost(s,, s,)

h(s,) - h(s;) < cost(s,, ;)

N(sq.1) - h(sg) < cost(sy.q, Sq)
h(s,) - h(s,) < cost(s;, s;) =h'(s;)  |h(sy) =0
|
|
| hisy<hi(sy) |

Poinformowanie

Dla dwoch heurystyk h, i h, typu A", jezeli h,(n) < h, (n) dla
wszystkich stanéw w przeszukiwanej przestrzeni, to o h,
moéwimy, ze jest lepiej poinformowana niz h,.
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Przeciwnicy posiadajg takg sama wiedze o przestrzeni
stanéw i stosujg te wiedze konsekwentnie w celu
wygrania gry.

Jezeli ojcem jest MIN, to nadaj mu najmniejszg wartos¢
sposrod dzieci.

Jezeli ojcem jest MAX, to nadaj mu najwieksza warto$¢
sposrod dzieci.

Algorytm MIN-MAX P ——
Graczy oznaczamy MIN i MAX MIN
Liczba punktéow wygrana przez gracza MAX jest )/\
réwnoczesnie liczbg punktéw przegrang przez gracza / \‘ ‘/
MIN. Zatem suma wygranych jest réwna zero: gra o +1
sumie zerowej. i — —
Wartoscig gry nazywamy wygrang gracza MAX. ( + ) C 1 ) MIN
Gracz MAX stara sie zmaksymalizowa¢ wartosé gry. —_— —
Gracz MIN stara sie zminimalizowaé wartosc¢ gry.
— +1 -1 MAX
Wartosé gry MAX MIN
5 5 -5
_4 _4 4 +1 MIN
0 0 0
Procedura MINiMAX Podsumowanie

» Przeszukiwanie przestrzeni stanéw jest

0golnym modelem rozwigzywania

probleméw

 Algorytmy doktadne przeszukiwania sg
zwykle zbyt pracochfonne

+ Algorytmy heurystyczne wymagajg
dostosowania do charakterystyki

rozwigzywanego problemu

* Mozna zdefiniowac ogdlne wtasnosci

heurystyk: dopuszczalnosc¢,

monotonicznos¢ i poinformowanie

evalutemin(u, B)//uis a min node

{
Alpha=+infinity;
if u =leaf return the score;
else
for all children v of u
{
Val = evalutemax(v, B);
alpha= Min{alpha, Val};
if Alpha<=beta then exit
loop;

Return alpha;

evalutemax(u,B)

{

loop;

/l'uis a Max node

alpha=-infinity;
if u=leaf return the score;

else

for all children v of u

Val = evalutemin(v, B);

Alpha = Max{Alpha, Val};
if Alpha >= Beta then exit

}
Return Alpha;




Plan wyktadu
Heurystyczne metody

przeSZU kiwania + Reprezentacja gry w postaci mini-
. , max i nega-max
przestrzeni stanow + Zasady implementacii algorytmu
minimax

+ Algorytm alfa-beta

T%T « Algorytm B*
* Podsumowanie

Algorytm mini-max Algorytm mini-max
MAX MAX
B | D MIN MIN
MAX

Algorytm mini-max Algorytm mini-max

bestmin(X) = min{Y e succ(X): Evaluate(Y)}
bestmax(X) = max{Ye succ(X): Evaluate(Y)}




Algorytm nega-max

best(X) = max{Y e succ(X): (— Evaluate(Y))}

Implementacja przeszukiwania

» Reprezentacja aktualnego stanu
w grze
—NIM
— Kotko i krzyzyk
— Szachy

Np. liczba dopuszczalnych
ruchéw (min)

— ruchy odwrotne (undo)
* Funkcja oceny heurystycznej

— szybkos$¢ (ztozono$c¢ obliczeniowa)

— doktadnos¢

. . . Jezeli zostat osiggniety
Implementacja przeszukiwania ostatni poziom, to oblicz
. e Nega watro$¢ funkcji oceny
przestrzeni stanéw : heurystyczne dia
int NegaMax (pos, dept aktualnego stanu
{
pos pozycja w grze if (depth == 0) return Evaluate(pos);
best = -INFINITY;
depth liczba poziomoéw w grafie do przeszukania succ = Successors(pos);
Evaluate funkcja obliczajaca wartos¢ gry z punktu while (not Empty(succ))
widzenia gracza, ktory wykonuje ruch {
: - ; - pos = RemoveOne(succ);
best najlepsza warto$¢ znaleziona na kolejnym _ .
poziomie value = -NegaMax(pos, depth-1);
- - — T if (value > best) best = value;
Successors | funkcja generujaca zbiér pozycji osiagalnych }
w jednym ruchu z aktualnej pozycji
. P . return best;
succ zbior pozycji osiggalnych w jednym ruchu z }
aktualnej pozycji
NegaMax o NegaMax
Wygeneruj zbiér
int NegaMax (pos, depth) nastepnikow int NegaMax (pos, depth)
{ aktualnego stanu {
if (depth == 0) if (depth == 0) return Evaluate(pos);
best = - Y; best = -INFINITY;

succ = Successors(pos);
while (not Empty(succ))

{
pos = RemoveOne(succ);
value = -NegaMax(pos, depth-1);
if (value > best) best = value;

}

return best;

wybiera stan
ze zbioru
succ

cc = Successors(pos);
hile (not Empty(succ))

pos = RemoveOne(succ);
value = -NegaMax(pos, depth-1);
if (value > best) best = value;

}

return best;




NegaMax
int NegaMax (pos, depth)
{

Rekurencyjne
wywotanie procedury
NegaMax z
odpowiednio
zaktualizowang
wartoscig depth

if (depth == 0) return Evaluate(pos);
= -INFINITY;

Successors(pos);

not Empty(succ))

< RemoveOne(succ);
value = -NegaMax(pos, depth-1);
if (value > best) best = value;

}

return best;

NegaMax
int NegaMax (pos, depth)
{

if (depth == 0) return Evaluate(pos);
best = -INFINITY;

~

Wykladnicza ztozonos$¢ obliczeniowa

{
pos = RemoveOne(succ);
value = -NegaMax(pos, depth-1);
if (value > best) best = value;

}

return best;

Procedura alfa-beta

Zalozenia:

1. Reguty gry nie pozwalajg na wygenerowanie
nieskoriczonej Sciezki.

2. Z kazdego stanu mozna osiagnac tylko skornczong liczbe
stanow.

3. (Lemat nieskonczonosci): dla kazdego stanu p istnieje
liczba N(p) taka, ze zadna rozgrywka startujaca ze stanu
p nie bedzie trwata dtuzej niz N(p) ruchow.

Algorytm alfa beta

O MIN

Algorytm alfa beta
MAX

MIN

MAX

Algorytm alfa beta

MIN

MAX

MIN




Algorytm alfa beta

MIN

Algorytm alfa beta

MAX

MIN

Cokolwiek bedzie
w tej gatezi, to nie
powigkszy
wartosci alfa=7

Odciecie a

MAX

Odciecie alfa

Przeszukiwanie mozna zakonczy¢ ponizej dowolnego
wierzchotka typu MIN o wartosci mniejszej lub
réwnej wartosci alfa dowolnego z jego poprzednikéw
(typu MAX).

Odciecie beta
MAX

e @5 ) T8 ) ax
MIN
é MAX




Cokolwiek bedzie
w tej gatezi, to nie
pomniejszy
wartoéci beta = 8

Odciecie beta

A w

Odciecie beta

Przeszukiwanie  mozna  zakonczy¢  ponizej
dowolnego wierzchotka typu MAX o wartosci
wiekszej lub réwnej wartosci beta dowolnego z
jego poprzednikéw (typu MIN).

int AlphaBetd((pos, depth, alpha, beta)
{

if (depth == 0) return Evaluate(pos);
best = -INFINITY;

succ = Successors(pos);
while (not Empty(succX&& best < beta)
{

pos = RemoveOne(succ);

if (best > alpha) alpha = best;

value = -AlphaBeta(pos, depth-1, -beta, -alpha);
if (value > best) best = value;

}

return best;

!

Algorytm alfa-beta

Jest algorytmem doktadnym

* W najgorszym razie przeszukuje catg
przestrzen (tak jak MINIMAX, O(NP)

* W najlepszym razie przeszukuje
N(@+1)2)+N(D72) — 1 standw

» W najlepszym razie pozwala dwukrotnie

zwiekszy¢ gtebokosé przeszukiwania

‘ N — braching factor; D - gtebokos¢

Modyfikacje algorytmu alfa-beta
* Kolejnos¢ ruchow (Move ordering)
— Rezultaty wczesniejszych przeszukiwan

— Dynamiczne porzadkowanie ruchow
— Statyczne porzadkowanie ruchéw

Cokolwiek bedzie
w tej gatezi, to nie
powigkszy
warto$ci beta

Odciecie a

MAX

R ORG




Odciecie alfa
MAX

MIN

Nie ma podstaw
do odciecia

— |
116 | 25 | | 34 ]

(145 ] [ 124 [124 ] [223 ] [133] [ 124 |

N\

2N

‘ \\ \ ' <
(11,23 [1114]1,1,23]1,1,23] 1,222 ][1,1,23] 1,123

. 1 . .
[11,122][1,1,11,3][11,1,22][1,1,1,22] [11,122][1,11,22

Move ordering

* Hashtables

+ Killer moves

* History heuristics
» Static ordering

Move ordering

* Transposition table (Hashtable)

Polega na haszowaniu identycznych stanéw
w roznych gateziach. Moze skrocic
przeszukiwanie nawet czterokrotnie (co
oznacza jeden poziom w grafie wiecej w tym
samym czasie).

Move ordering

* Killer moves

Polega na zapamietywaniu ruchéw, ktére we
wczesniejszych fazach przeszukiwania
doprowadzity do odciecia. Takie ruchy sg
wykonywane jako pierwsze podczas
eksploracji stanu.

Po znalezieniu innego ruchu odcinajgcego,
poprzedni jest zastepowany nowym.

Move ordering

* History heuristics

Jest rozszerzeniem poprzedniej heurystyki,
polegajacym na zapamietywaniu wszystkich
»dobrych” ruchéw. Kazde skuteczne
zastosowanie ruchu zwieksza jego priorytet.

W ten sposéb tworzy sie pewne
uporzadkowanie ruchow.
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Move ordering

» Static ordering

Jest heurystyka zalezng od gry. Mimo, ze
preferowane sg strategie niezalezne od gry,
to jednak w praktyce czesto korzysta sie z
informacji charakterystycznej dla rodzaju
gry, aby zwiekszy¢ efektywnos¢ heurystyki.
Np. w warcabach mozna preferowac ruchy,
ktore ,zbijajg” wiecej piondw przeciwnika itd.

Modyfikacje algorytmu alfa-beta

* Aspiration search (windowing)

W korzeniu przeszukiwanego drzewa
przyjmuje sie ograniczony przedziat [alfa,
beta] nazywany aspiration window.

Poczatkowe
‘AIphaBeta (pos, depth, -co, +x) / wywotanie
procedury

J L rzyjmuje postac

‘AIphaBeta (pos, depth, -window, +window) ‘

‘ Jezeli rozwigzanie lezy poza oknem, to trzeba powtérzy¢ przeszukiwanie. ‘

Modyfikacje algorytmu alfa-beta

* Principal variation search (PVS)

Polega na przeszukiwaniu gatezi poza
principal variation z oknem [localalfa,
localalfa+1].

Zaktada sie, ze jest mato prawdopodobne,
aby ruchy poza principal variation byty dobre
(przy zatozeniu perfect ordering)

Modyfikacje algorytmu alfa-beta

* MTD(f) (Memory enhanced test)

Polega na kilkakrotnym wywotaniu
procedury alfa-beta ze zmieniajgcymi sie
oknami. Za kazdym razem uzyskujemy
dolne lub gérne ograniczenie, ktére sg
zbiezne do prawdziwej wartosci mini-max.

int mtdf(struct position p, int firstguess,int depth)

{ warto$¢

int g,lowerbound, upperbow= - Poczatkowa
g=firstguess; —

upperbound=INFINITY; Aktualizacja

i

lowerbound=-INFINITY; okna
while(lowerbound<upperbound)
{
if(g==lowerbound) beta=g+1;
else beta=g;
g=alphabeta(p,depth,beta-1,beta);
if(g<beta) upperbound=g;
else lowerbound=g;
}
return g;

!

Modyfikacje algorytmu alfa-beta

» Enhanced transposition cutoffs (ETC)

W algorytmie alfa-beta z tablicg haszujgca
przeglada sie wszystkie nastepniki
biezgcego stanu przed rekurencyjnym
wywotaniem procedury alfa-beta.

W praktyce jest to koncepcja kosztowna i

naktad zwraca sie tylko w weztach odlegtych
od lisci.

12



Modyfikacje algorytmu alfa-beta

» Quiescence search

Jest to procedura wywotywana czesto zamiast
funkcji Evaluate na gtebokosci depth=0. Ma to
zapobiec tzw. efektowi horyzontu, ktéry polega
na ukryciu rychtej przegranej przez fakt, ze nie
przeszukujemy dalej przestrzeni. Quiescence
search ma zapewnic¢, ze Evaluate bedzie
wywotywana tylko w stabilnych stanach (w
ktérych nie ma bezposredniego zagrozenia
przegrang). Przeszukuje sie tylko takie stany,
ktore zwykle wiazg sie z zagrozeniem (np. utrata
piona w szachach).

Modyfikacje algorytmu alfa-beta

* Iteracyjne pogtebianie

Polega na wielokrotnym wywotywaniu
przeszukiwania na okreslong gtebokos¢,
przy czym w kolejnych powtdrzeniach
gtebokos¢ przeszukiwania rosnie.

W kolejnych powtdrzeniach mozna
wykorzysta¢ zdobytg wczesniej informacje
(zapisang np. w tablicy transpozyciji, czy w
postaci okna aspiracji).

Modyfikacje algorytmu alfa-beta

* Null move heuristics

Polega na zaprzestaniu przeszukiwania w
tych obszarach, gdzie znaleziono
zadowalajaco dobrg pozycje w grze.
Wykrycie takiej pozycji polega na wykonaniu
pustego ruchu i powtdrzeniu przeszukiwania
poziom nizej. Jezeli wynik jest wiekszy niz
beta, to przeszukiwanie kohczy sie, w
przeciwnym razie jest kontynuowane
normalnie.

Algorytm B’

Strategia PROVEBEST polega na tym, ze prdbuje sie
zwiekszat  dolne  ograniczenie  najbardziej  lewego
wierzchotka tak, aby bylka ona nie gorsza od goérnego
ograniczenia dowolnego wierzchotka sposrdd rodzenstwa.

Strategia DISPROVEREST polega na tym, ze prdbuje sie
zmniejszaC goérne ograniczenie wszystkich wierzchotkéw na
gtebokosci 1 tak, aby zadna z nich nie byla lepsza od
dolnego ograniczenia najbardziej lewego wierzchotka.

Przyktad algorytmu B*

[-00,00] MAX

Przyktad algorytmu B*

[15,30] MAX

l

8221 125251 [[10:30]] MIN
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Przyktad algorytmu B*

[22,30] MAX
— |
822 | [22 25]]  [[10,30]] MIN

(2530 |[22.26]] \} [23,25] | MAX

Przyktad algorytmu B*

[22,30] MAX
8221 [[2225]] [[10:30]] MIN
(2530]|  |[22.26]] [[23,25] MAX

Przyktad algorytmu B*

[22,30] MAX
8221] |[22.251] |[10,30]] MIN
2530]] [[2226]]  [[23.25]] MAX

Deep Blue - podejscie sitowe
Analizuje 2*108 (200 min) standw w ciggu
sekundy.

Przestrzen standw dla szachéw wynosi 10120-

W czasie dozwolonym analizuje 6 ruchéw do
przodu.

Kasparow anallzu1e 3 ruchy do przodu.

j Deep Junior
\\ Analizuje mniej standw, ale ma lepsza

— / heurystyke.
= T\)\ Kasparow réwniez nauczyt sie specyfiki
gry z komputerem.

Deep Blue - podejscie sitowe

The latest iteration of the Deep Blue computer is a 32-
node IBM RS/6000 SP high-performance computer, which
utilizes the new Power Two Super Chip processors
(P2SC). Each node of the SP employs a single
microchannel card containing 8 dedicated VLSI chess
processors, for a total of 256 processors working in
tandem.

Deep Blue's programming code is written in C and runs
under the AIX operating system. Deep Blue is able to
explore 200,000,000 positions per second. Incidentally,
Garry Kasparov can examine approximately three
positions per second.

Deep Junior vs. Deep Fritz

» Deep Fritz is running on an eight-core machine
out of Hamburg Germany. The program is
searching 13-14 million nodes per second,
reaching a search depth of 20-21 ply.

» Deep Junior, playing out of London England, is
employing the latest Intel Server technology with
16 cores. The program is running at 24 million
nodes per second and consistently reaching
search depths of 24 ply.

* http://www.chessbase.com/newsdetail.asp?new
sid=3920
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