Gry, strategia minmax i Al
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Plan

. Wczesne projekty Al oparte na algorytmach szukania

. Szukanie min-max

. Algorytmy szukania w grach
. Szachy

. Warcaby, tryktrak, go...



Wczesne projekty

SAINT = Symbolic Automatic INTegrator

J. Slagle, 1961, praca doktorska, MIT.
Catkowanie symboliczne, przeksztatcanie wyrazen.
Program napisany w LISPie, konieczne byly heurystyki.

Redukcja probleméw do podproblemow.

Rozwiazat 84 z 86 zdan z egzaminu na MIT.

Np: catka z (sec?t)/(1+sec?t-3 tan ) dt

Po usprawnieniu rozwigzat tez cos(x'?)dx, x(1+x)2 dx

SIN, Symbolic Integration, 1967, J. Moses, MIT.
SIN rozwigzywal najtrudniejsze catki.

MACSYMA, a potem Mathematica.



Inne projekty

STRIPS (R. Fikes, N. Nilsson, 1971, SRI International)

Planowanie ruchéw robota w pokoju ze skrzynkami i pudetkami.
Model swiata, plan ruchow.

Opis stanu: za pomoca rachunku predykatow.

Operatory: akcje robota.

Sprawdzanie wstepnych warunkéw stosowalnosci.

Wynikiem dzialania jest zmiana modelu swiata.

ABSTRIPS (E. Sacerdoti, 1974)

Ulepszenia: hierarchiczne planowanie, czyli najpierw szkic
dzialania, a potem konstruuje sie plan szczegoéiowy.



Gry

Dobre pole do testow dla prostego podejscia do Al:
Szukanie najlepszego ruchu. Stany, operatory, strategie szukania.

Cechy problemu:
* niepewnosc¢ zwigzana z ruchem przeciwnika;
* duza przestrzen szukania.

Mato pieniedzy na badania i rozwoéj programow do gier, z wyjatkiem
szachow i od niedawna gier komputerowych.

Symulatory do gry w szachy zyskaly popularnosc¢.
Wyzwaniem Al stato sie osiggniecie mistrzostwa w szachach.
Pierwszy program szachowy, 1958, Alex Bernstein - staby.

Na Olimpiadzie Gier Komputerowych 2007 byty turnieje 32 réznych gier,
od Abalone do Surakarta.

W 2009 roku Polacy wygrali w Counter-Strike.

Kompromis pamiec¢/ziozonosc¢ ocen.



Strategia minimaxu

Teoria gier: John von Neumann, Morgenstern 1944

Twr.

Dla kazdej dwuosobowej gry o sumie zerowej istnieje
wartos¢ Vi mieszana strategia dla kazdego gracza,
takie, ze:

(a) biorac pod uwage strategie gracza drugiego,
najlepsza mozliwa sptata dla gracza pierwszego jest V,

(b) biorgc pod uwage strategie gracza pierwszego,
najlepsza mozliwa sptata dla gracza drugiego jest -V.



Strategia minimaxu

Oponenci w grze: Min i Max — zaczynajqcy.

1. Utwérz drzewo dla gry do maksymalnej giebokosci, na ile
starczy czasu.

2. Ocen wartosci funkcji heurystycznej poczynajac od lisci.
3. Cofnij sie o jeden poziom i dokonaj ocen znajdujacych sie
tam weztéw.
4. Po osiagnieciu korzenia wybierz decyzje maksymalizujgca zyski.

Decyzja min-maks: dla skonczonych drzew kompletna, dla
racjonalnych oponentow najlepsza.

Ztozonosc t ~ O(b™), pamie¢ O(bm) przy szukaniu w gtab.



Przyktad mini-maxu

Ktorg droge warto wybrac?
Oceniamy liscie i cofamy sie do gory przenoszac najwyzsze
lub najnizsze oceny na wezly z ruchami dla MAX i MIN.

Minimax
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Szachy - historia

1958, pierwszy program szachowy, Alex Bernstein. || =

Szkocki miedzynarodowy mistrz szachowy funduje naéfode dla
programu, ktoéry ogra go chociaz raz na cztery partie.
W 1985 roku przegrat wszystkie cztery partie.

1985, program HiTech wsroéd najlepszych 800 graczy,
oceniat ok. 10 min pozycji, w 1988 roku wygrat z arcymistrzem.

Intel+IBM: szachy to dobra reklama.

1994 Chess Genius na PC Pentium, kilka razy zwyciezyt Gary
Kasparova; czas grania ograniczono do 25 minut na zawodnika.

1996 — Deep Blue przegrat z Kasparowem 2:3

1997 — Deep Blue wygrat 3.5:2.5 !

2002 — program Deep Fritz na PC remisuje z Vladimirem Kramnikiem
Przez 2 miesigce Kramnik trenowat z programem Deep Fritz.



Deep Thought | Deep Blue

Deep Thought, od 1985 roku, 4 studentéw z USA.
Program Deep Blue + hardware do gry w szachy:
32 procesory IBM RS6000/SP2 + 256 ASIC.

Oceniat 200-1000 miliondw pozyciji/s.
Duza biblioteka otwaré¢ i koncowek.

Deep Thought — szukanie alfa-beta, ok. 10 ruchéw w skomplikowanych
sytuacjach.

Deep Blue - ok. 14 ruchéw, 3000 punktow.
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:SCD_algebraic_notation.png

Ostatni mecz?

Kasparov vs. X3D Deep Fritz junior.
Nowy Jork, listopad 2003.

Mecz zakonczyt sie remisem;

atrakcjg byla gra w wirtualnej
rzeczywistosci.

Komputer byt okoto 100 razy wolniejszy niz Deep Blue
| do tego zajety generowaniem obrazu w 3 wymiarach,
co spowodowato, ze mecz zakonczyt sie remisem.

Nastepny mecz odbedzie si¢ z programem
dziatajacym w telefonie?



Kandydaci

Magnus Carlsen Viswanathan Anand



http://en.wikipedia.org/wiki/File:MCarlsen.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Viswanathan_Anand_08_14_2005.jpg
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Ranking szachowy (ELO, FIDE)

. Metoda obliczania relatywnej sity gry szachistow.

Nazwa ELO pochodzi od nazwiska Arpada Elo —
amerykanskiego naukowca wegierskiego pochodzenia.
Porownanie przed turniejem rankingu zawodnika i jego
przeciwnikdw powinno okresli¢ oczekiwany rezultat
(zmienna losowa o rozkiadzie normalnym) tego
zawodnika. Jesli w turnieju uzyskat wynik lepszy od
oczekiwanego, jego ranking powinien wzrosnagc, jesli
gorszy — zmalec.

Mistrz miedzynarodowy 2400-2500

Arcymistrz od 2500

Kasparow 2851, Carlsen 2813, Anand 2803, Krasenkow
2702, Polgar 2735 (K), Socko 2502 (K)



Szachy

Statyczna ocena sytuacji na planszy: liczba figur, wartos¢ figur,
potozenie figur, mozliwosci ruchow.

Funkcja oceny: suma wazona W; F,,

dobierane wsp. W

Mistrz swiata > 2800 punktéw.

Przewidywania na:
5 ruchow (10 poziomow) to ok. 1500 punktow.

Od 5-10 pozioméw mamy 200 punktow/poziom.
Dla 10 ruchéw ok. 2500 punktéw.

Ok. 35 ruchow/poziom, heurystyki redukujg to do 6/poziom;
dla 1000 ocen/s, 150 s/ruch, b=35, ok. 3-4 ruchy - nowicjusz.

Jakosé- gry zalezy od szybkos¢ obliczen.



Funkcje oceny

Wartos¢ figur szachowych moze by¢ absolutna lub wzgledna.

Wartosci absolutne: pionek =1, skoczek=3, goniec=3, wieza =5,
hetman=9 ...

Pozycja figur: dla kazdej konfiguracji dokonuje sie innej oceny, np.
pionek w poblizu koncowego pola jest duzo wazniejszy niz pionek
zablokowany.

Ocena nastepnego ruchu, zagrozen dla poszczegolnych figur.

Ztozone oceny konfiguracji wielu figur.

Kombinacja liniowa réznych elementéw ocenyfi rAVETETN] I/Vl
E(f)=) W.f
[

Wspotczynniki I/Vl dobiera sie tak, by maksymalizowac
zyski. Nieliniowe funkcje oceny moga dac lepsze rezultaty.

Precyzyjne wartos’cifl- nie majg znaczenia - liczy sie tylko
wzgledny porzadek, jest to wiec ,,porzgdkowa funkcja
kosztu”.



Przewaga materialna a przewaga pozycyjna

W konkretnej sytuacji na szachownicy wartos¢ wzgledna
jest wazniejsza od wartosci absolutne;.

« W okreslonych sytuacjach figury mogg miec¢ rézne
wartosci.

« W pozycjach o charakterze zamknietym wzgledna wartos¢
skoczka przewyzsza wartos¢ gonca.

W pozycjach otwartych wartos¢ gonca jest wieksza niz
skoczka (a tym bardziej pary goncow nad para skoczkow).

 Dochodzacy do pola przemiany pion moze mie¢ wartos¢
o wiele wyzszg niz przypisana mu wartosc 1.

 Dwie wieze majg przewage nad hetmanem, mimo ze gra
tym ostatnim jest z reguly tatwiejsza.

« Wartosci punktowe poszczegélnych figur maja charakter
umowny i zaleza od konkretnej pozycji na szachownicy



Przewaga materialna a przewaga pozycyjna

Przy przewadze materialnej powinno dazyc¢ sie do
uproszczenia pozycji (poprzez wymiane figur)
sprowadzajac gre do koncowki.

Wartosc¢ punktowa pionka rosnie wraz ze zblizaniem sie do
pola przemiany.

Wartosc¢ skoczka zalezy od charakteru pozycji:

w zamknietych pozycjach skoczek (3,4) ma przewage nad
goncem (3), w otwartych pozycjach na odwrot (skoczek —
1,7, goniec — 3); wszystko zalezy od konkretnego

ustawienia figur na szachownicy.

Wartosc¢ krola rosnie wraz ze zmniejszaniem sie liczby figur
na szachownicy: jest on wtedy znacznie mniej narazony
na bezposredni atak matowy przeciwnika.



Przebieg partii
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Szacowana liczba sytuacji na szachownicy 10'%3


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Scholars_mate_animation.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Immortal_game_animation.gif

Przyktady ocen
Szachisci oceniajg jakosciowo, wystarcza wzgledne
porownania.

Na podstawie doswiadczenia tworzy sie zlozone funkcje
oceny.

Ruch czarnych Ruch biatych Ruch czarnych
Przewaga biatych Czarne wygrywajg Biate bliskie
przegrane;



Obcinanie alfa-beta

W algorytmie min-max obcina sie galezie, ktore nie maja
wplywu na koncowy wybor.

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/AB_pruning.svg

Programy do gry w szachy
*http://chessdb.sf.net — baza danych partii szachowych

*http://www.tim-mann.org/chess.html - Winboard jest
wykorzystywany jako interfejs dla silnikow
szachowych, umozliwia tez gre na serwerach
szachowych.

ftp://ftp.cis.uab.edu/pub/hyatt/ , http://ruffian.hkust.se/
http://members.home.nl/matador/prodeo.htm - Crafty

I Ruffian to bardzo silne , konkurujace z komercyjnymi,
silniki szachowe. Umozliwia rozegranie oraz analize
partii na poziomie arcymistrzowskim.

‘ProDeo to bezptatna kontynuacja enginu Rebel 12,
szacowana sita gry to: 2700 elo.



Rybka

*http://rybkachess.com/ - Rybka to najsilniejszy
engin na swiecie;

‘bezptatna wersja Rybka beta nie ma sobie
rownych wsrod silnikow komercyjnych;
komercyjna wersja 2.1 gra z niedostepna dla
nikogo sitg 3000 elo.



Rybka

GUIls:

- Aquarium, - Arena, - Chess Assistant

- Chessbase, - Shredder, - Chess Partner

Vasik Rajlich (ur. 1971 w Cleveland) — szachista, mistrz
miedzynarodowy. Ozenit sie z Iwetag Radziewicz,
polskg arcymistrzynia szachowa.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Vasik_Rajlich-02_(cropped).jpg
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Rajlich_iweta_20081119_olympiade_dresden.jpg&filetimestamp=20081125142435

Warcaby

1952, Samuel, pierwszy program uczacy sie gry w warcaby.

1992, Chinook (J. Schaeffer, UoA) wygrywa US Open.
Program uzywa szukania o—f

Mistrzostwa cziowiek-maszyna, Londyn 1992
Dr. Marion Tinsley, wygrat z Chinookiem 4-2, 33 remisy.

Uzyto 8-proc. stacji Silicon Graphics 4D/480, 256 MB RAM, baza
danych wszystkich koncéwek z 1-7 figurami +

prawie potowa wszystkich partii z 8 figurami.

1994, remis 1-1 i 18 remisow.

1995, wygrana Chinooka 1-0 i 31 remisow.
Uzyto komputera SGIl z 512 MB RAM.



Obcinanie alfa-beta w warcaby

Dokiadne ocenienie ruchu bez osiggniecia koncowego
stanu jest niemozliwe. Dlatego efektywnos¢ posuniecia
musimy oszacowac¢. Oszacowania tego dokonuje sie za
pomoca funkcji oceniajgcej aktualne ustawienie.

Oszacowaniem jest roznica miedzy liczba bialych

a czarnych figur (im wiecej biatych figur tym ruch lepszy
dla grajacego biatymi).

Nalezy wprowadzi¢ wartosciowanie (pionek damce nie jest
rowny), dlatego oszacowano, iz wartos¢ damki jest trzy
razy wieksza niz pionka. Czas pojedynczego wykonania
funkcji jest krotki.

Wazne jest , aby znalez¢ kompromis miedzy dokladnosciag
oceniania a liczbg analizowanych ruchow.



Obcinanie alfa-beta w warcaby

Nie trzeba przeszukiwa€ wszystkich gatezi drzewa
(oczywiscie do pewnej ustalonej gtebokosci).

Jesli Max ma wykonac ruch, po ktorym Min bedzie mogt
wykonac jak najgorsze ruchy, to nie trzeba przeszukiwac
wszystkich gatezi.

Powinnismy zadbac o to, aby pierwszy analizowany ruch
byt jak najlepszy.



Minimax with alpha-beta pruning on a two-person game tree of 4 plies

Current state
of the game

Player's potential
moves (plies)

Mext potential
game states

Opponent’'s potential
moves (re-plies)
Mext potential

game states
Player's potential
moves (re-plies)
Mext potential

game states
Opponent's potential
moves (re-plies)

Last potential game
states considered
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Obcinanie alfa-beta

o - najlepsza wartosc¢ dla MAXa dla kolejnych krokow;
Porzuc¢ V jesli sg lepsze wartosci a w innej czesci grafu (dla MAX);

S - najlepsza wartos¢ dla MINa dla kolejnych krokéw;
oszczednos¢ w najlepszym razie t ~ O(b™?)
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Przyktad zastosowania a—f

Kolejnos¢ odwiedzanych weztéw zaznaczono w kwadratach, a wartosci
funkcji heurystycznej oceny obok.

Wezet nr 1 ma f=8; wezel nr 2 ma >8; po sprawdzeniu=8;
Wezet nr 2 ma f<8, po sprawdzeniu wezta nr 9 reszta weztdéw jest pomijana.
W gatezi (2,4,1) max f=4, a wiec na tyle moze liczy¢ MIN.

Maximizing level

28
=8
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Obcinanie alfa-beta
Ignoruj mato obiecujace gatezie.
o — kres dolny do oceny Max,
B — kres gorny do oceny Min.
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Tryktrak

. Trik-trak (backgammon), popularny w Japonii.
Zawiera element niepewnosci (rzut kostka).

. 1980, program BKG wygrat z mistrzem swiata.

. 1992, program Tesauro, techniki jak dla warcabow + uczenie
sie (sie¢ neuronowa) lepszych ocen, ranking wsrod 3
najlepszych graczy.

. 1995, Logistello zwycieza mistrza swiata Takeshi Murakami
6:0 I

Program grat pare tygodni sam z sobg poprawiajgc swoje
funkcje oceny heurystycznej.

Mistrzowskie rezultaty w wielu grach osiggnieto w latach 1990.
Moc obliczeniowa to warunek konieczny, ale nie wystarczajacy ...



Tryktrak

* (ang. backgammon; fr. tric-trac) — gra
planszowa dla dwoch graczy.

» Kazdy z graczy dysponuje 15 pionami w
roznych kolorach, ktore przesuwa po planszy,
sktadajgcej sie z 24 pol (trojkatow),
nazywanych liniami, zgodnie z liczbg oczek
wyrzuconych na dwoch kostkach.

* Celem gry jest zdjecie wszystkich swoich
pionow z planszy. Wygrywa gracz, ktory
uczyni to pierwszy.





http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/Backgammon_lg.jpg



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bg-movement.svg
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:GNU_bg_screenshot.png



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Tryktrak_plansza.png

Gracz postugujacy sie pionkami czarnymi
porusza sie po polach oznaczonych na
rysunku od liczby 1 do 24.

Gracz posiadajgcy piony czerwone porusza
sie w przeciwnym kierunku - od 24 do 1.

Po rzucie moze poruszyc swe dwa pionki o
liczby wskazane na kostkach (w tym jednym
pionem dwa razy).

Wyjatkiem jest "dubel” (ta sama iloSC oczek
na obu kostkach) - w tym przypadku gracz
moze poruszyc cztery, a nie dwa pionki o
liczbe oczek wskazanych na obu oczkach.



Z pola nr 1 mozna w jednym ruchu wyprowadzic tylko
jeden pion.

W pierwszej fazie gracz musi doprowadzi¢ wszystkie swe
pionki do "domu" tzn. pol oznaczonych numerami 20-24.
Dopiero wtedy moze pozbywac sie pionkéw z planszy.
Odbywa sie to poprzez wyrzucenie kostka ilosci oczek
potrzebnej pionkowi do opuszczenia planszy.

W czasie gry mozna zbijac. Zbicie polega na
umieszczeniu swego pionka na polu na ktérym juz
znajduje sie pionek przeciwnika (doktadnie jeden).

Po biciu pionek bijacy nie moze sie porusza¢ w tym
ruchu, pionek zbity jest odktadany z planszy i przeciwnik
nie moze kontynuowac gry jesli jego pionek najpierw nie
wroci na plansze.

By pionek wroécit na plansze trzeba rzucic¢ kostka i
rozpoczac gre tym pionkiem jak gdyby znajdowat sie on
na polu zerowym.



* W grze podstawowg umiejetnoscig jest takie
poruszanie pionkami, aby nigdy nie
pozostawaty samotne (nie mozna ich wtedy
zbic).

» Gracz stara sie zablokowac jak najwiecej pol
w swym "domu”, a nastepnie zbicC pion
przeciwnika - wtedy graczowi trudno bedzie
odzyskac pion (w najlepszej sytuacji mozna
zablokowac caty dom - wtedy przeciwnik
musi czekaC az gracz zacznie opuszczac
plansze).



Gry niedeterministyczne

Strategia min-max potgczona z oceng probabilistyczng
szans na generowanie kolejnego ruchu.

Obcinanie a- mozna stosowac, ale jest znacznie mniej
efektywne, wzrasta liczba mozliwych rozgatezien.

CHANCE




Go: wieksze wyzwanie

Liczba ruchéw w Go to srednio 260 (szachy tylko 35).
Liczba mozliwych partii: 10250 (szachy 10123),
Liczba réznych pozycji na planszy: 10772 (szachy 1046).

Techniki szukania sg mato przydatne: obecne programy s kiepskie
na standardowej planszy 19x19, ale na poziomie mistrzowskim na
planszach 9x9.

Pierwszy program w 1968 roku, a wiodace obecnie programy to:
Go4++ napisat M. Reiss, MogoTW (Ojima Yoiji ) i Zen (Yamato).

Konieczne do dobrego grania w Go jest:
rozpoznawanie struktur (typ lokalnych konfiguraciji),
uczenie maszynowe,

strategie i planowanie,
metody reprezentacje wiedzy.

Nagroda 1 min $ dla programu, ktéry pokona mistrza z Taiwanu!



Go: wieksze wyzwanie

Szachownica ma tylko 64 pola, zas deska do Go - 361
przeciec, na ktore mozna stawiac piony;

‘Tylko pierwsze dwa ruchy mozna wykona¢ na 129 960
sposobow, a pierwsze 3 ruchy na 46 i po6ot miliona
sposobow;

Celem gry jest zdobycie terytorium.

‘Dwaj gracze ustawiaja na przemian piony na planszy,
wpierw w rogach i na brzegach, a poézniej tacza je w
tancuchy, ktére zamykajg teren.

*Raz postawionego piona nie wolno juz przesuwac.

« Catkowicie otoczone kamienie przeciwnika zostaja zbite i
zdjete z planszy.

‘Wszystkie kamienie majg te sama wartos¢, jeden
samotny kamien jest bezwartosciowy.



Go: wieksze wyzwanie

Kamienie w swym ustawieniu przypominajg
zdyscyplinowane wojsko, ktore rozbija wrogie szyki.

‘W trakcie ataku wdzierajg sie na terytorium przeciwnika,
aby pochwycic jego kamienie.

‘W szachach przegrywa zazwyczaj ten z graczy, ktory jako
pierwszy popeini bltad. W Go mozna, pomimo wczesniej
popetnionych bledéw, zebra€ sity na innym froncie, aby
ostatecznie pokonac€ przeciwnika.

Gracz moze w celu wygrania zupetnie swiadomie
poswieci¢ grupy swych pionow.

‘Pod koniec partii, przed podliczeniem wyniku, kazdy z
graczy ustawia kamienie zbite przez siebie na terenie
przeciwnika.

-Zwyciezca staje sie ten, kto dysponuje wiekszym
terenem.



Go: przyktadowa partia



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Go-board-animated.gif

