Proof-number search,
[Lambda search
a jejich vylepSeni



Osnova

e Proof-number search (PNS)

e Uprava na prohledavani do hloubky, PDS a
PDS-PN

e Depth-first proof-number search a vylepSeni

e Lambda search

e Dual lambda search

 Lambda DFPNS

e Porovnani algoritmu



Pouziti

« Reseni koncovek her (3achy, Go, dama)

e VyreSeni her, napt. piskvorek

e Situace, kdy jeden hrac tlaci na druhého

e Stromy s ruznorodym ¢1 obecné malym vétvenim



Opakovani: Proof-number search

e Na herni strom se Ize divat jako na strom s AND a OR uzly.

— Uzly hra¢e MAX jsou OR (pro dokazani uzlu si staci vybrat
libovolneho syna), uzly MIN jsou AND (je tfeba prozkoumat
vSechny souperovy varianty).

e Diukaz pozice = vyhra hrace MAX, vyvraceni = vyhra hrace MIN.

e Uzel je bud’to dokazany, vyvraceny, nebo neznamy.

e Postupné expandujeme strom, vybirame nejslibné;si uzel (Most
Promising Node = MPN) na zdkladé proof a disproof numbers.

e Proof-number = minimalni pocet uzlu potrebnych na dokazani
uzlu.

e Disproof-number = min. poCet uzlu potfebnych na vyvraceni uzlu.

e Chova se jako prohledavani do Sitky — vSechny uzly v paméti.



Vylepseni PNS

 Negamax formulace PNS
— Mezi arovnémi prohazuji PN a DN.
— VSechny uzly tedy pocitam stejné jako OR uzly v ptivodnim PNS.
e Heuristicka 1nicializace PN a DN expandovanych vrcholu
— Zakladni verze pouziva PN = DN = 1.
— PN a DN nesmi byt nadhodnoceny, jsou to dolni odhady.
— Odhad obtiznosti dukazu/vyvraceni uzlu.
— Vyuziti domeénovych heuristik.
e Oboji lze ud€lat 1 pro dalsi algoritmy odvozené od PNS.



Varianty PNS: PN?

e Dvojuroviovy PNS.

e Prvni uroven bézi v koreni.

e Pro MPN zvoleny v prvni urovni se vola PNS pro 2. iroven s
omezenou pameti.

e Po dobchnuti se cely podstrom vytvoreny v 2. irovni zahodi, az na
syny korene.



Uprava na prohledavani do hloubky

* V PNS po expanzi nebo vyieSeni uzlu propagujeme zménu PN a
DN nahoru a poté opé€t vybirame MPN.
— MPN ale muze byt nékde hluboko a skoncit témer na stejném misté
jako minule.
e Kdy se MPN posune pry¢ z podstromu uzlu AND?
— Kdyz PN kofene podstromu preroste PN néjakeho souseda.
— Analogicky pro uzel OR.
e (Odkladame zménu PN a DN v uzlech nad podstromem.
e Mame tedy prahové hodnoty pro PN a DN, kdyzZ je prekro¢ime,
vratime se z uzlu zpét.
e Pozici a jeji PN a DN ulozime do transpozi¢ni tabulky, jinak cely
podstrom zahodime.
— Pamétove se chova jako DFS, ale prochazi strom stejné jako PNS.



Proof-number and disproof-number search

e [teruje prahy po jedn¢ PN a DN v koreni — na zacatku 1 a 1.
e Opakovang¢ iterativni ,,prohlubovani* v uzlech stromu.
— Ve skuteCnosti zv€tSovani prahu.
* Pomalej$i nez PN°, kdyz ma PN* dost paméti
e Prfedchudce PDS: PN* — Pouziva prah pro pouze pro Proof-number
e PDS-PN
— Rychlejsi verze PDS.
- Bé&zi dvojuroviiové jako PN, v druhé trovni se pousti obycejny PNS s
omezenou paméti (stejné omezeni jako u PN?).
— Uklada prozkouman¢ uzly v transpozic¢ni tabulce.



Depth-first proof-number search

* Podobny PDS
— Neiterujeme vSak v kofeni, ale misto toho nastavime v kofeni prahy PN
a DN na .
— Opakované iterativni prohlubovani ve vnitrnich vrcholech.
— Takeé pouziva transpozicni tabulky.
- Efektivnéjsi nez obycCejne PDS.
* Prepocet prahu PN a DN (pro uzel OR):
- pt. =min(pt, pn_+1),dt =dt—-d +d..

e DFPN+: heuristicka inicializace PN a DN listu.



DFPN(r): hry s opakovanim

e Graph History Interaction (GHI) problém
— V nékterych hrach je stavovy prostor graf s cykly.
— Odlisné cesty do stavu mohou dat rizné vysledky.
e Reseni: zakddovat i cestu (a ukladat ji do TT).
— Nadhodnoceni PN a DN diky opakovani.
 Na DAG:
— Podhodnoceni PN a DN.
— Nadhodnoceni PN a DN.



DFPN: 1 + ¢ trik

e Problém: prahy PN a DN jsou velké a TT nestaci na uloZeni celého
podstromu.
— Prepocitani podstromu probéhne az linearné mnoho (vici PN ¢1 DN).
o Uprava vzorce pro vypocet prahtit PN a DN v synovi (pro uzel OR):
- pt, =min(pt, pn (1 + €)) misto pt = min(pt, pn_+ 1).
— Prepocita jednoho podstromu muze probéhnout O(log pt)-krat.
— Uz vSak nemusime prochazet strom stejné jako PNS.
— Lze aplikovat 1 na PDS, zlepSeni vSak neni tak velké jako u DFPN.



Lambda search

e Dan binarni cil (mat v Sachach, sebrani skupiny v Go).
e Jeden hrac je utocnik, druhy obrance.
* A =rad hrozby: jak rychle mize hra¢ dosahnout svého cile.

- Matma A =0, prosach A =1

- V Go s cilem sebrat skupinku: A = poCet volnosti (po tahu).

* Stavi se A"-stromy, kde n je rad hrozby — postupne od n = 0.

- Pro n = 0 akorat overeni splneni cile.

- Pro n > 0: A"-strom se sestava z A"-tahu.

- A\-tah Utoénika je tah do pozice, pro niz existuje N-strom pro 0 < i
< n, pokud obrance vynecha tah (zahraje tzv. null move, resp.
pass). Utoénik tedy hrozi vyhrat hrozbou nizsiho Fadu.

- A'-tah obrance je tah do pozice, pro niz neexistuje Zadny A'-strom
pro 0 <i < n. Tj. obrance odvratil vSsechny hrozby nizsiho radu.



Lambda search

e A"'-strom byva mnohem mensi nez A\"-strom.

e Ohodnoceni A"(u) pro uzel u:
- Pro uzel u: A"(u) ={0, 1}, kde 1 = cile Ize dosahnout hrozbou
radu n (nebo hrozbou vyssiho radu).
— Pro list v A"-stromu: A"(u) = 1, kdyz tahl naposledy utocnik, jinak
A"(u) = 0.
- Pro ostatni uzly Minimax (s a-3 prorezavanim), kde MAX je
utocnik, nebo klidne (DF)PNS.
* Vztahy A"(u):
- AN"(u) =1 => N(

u) =1 provsechnai:. n=<i.
- A"(u) = 0 => N(u)

O pro vSechnai: 0 <i<n.



Lambda search

» Korektnost:

- Vysledek A'(u) = 1 je korektni, pokud hra ma pass nebo zugzwang
(nevyhodu tahu) neni motivem hry.

— AN'(u) = 0 znamena, Ze reseni neexistuje, nebo je na vyssim fadu
hrozby.

« Algoritmus je dobry pro problemy, kde rad hrozby ma ve hre
nejaky vyznam (napr. v Go pocet volnosti). Vhodny hlavné na
lokalni cile (nekdy i globalni).

- Nepohyblivé ,spojovaci” hry: Go, Hex, Havannah, Piskvorky.



Dual lambda search

e V nékterych hrach muze naivni atocny tah hraci uskodit.
— Druhy hra¢ ma lepsi hrozbu — to miize A-search prehlédnout.
e Soucasn¢ se prohledavaji hrozby pro oba hrace.
. Jp”-strom se sestava pouze z pp”-taht‘] (p je hrac, n rad
nrozby).
. Jp”-tah s nasledujicimi vlastnostmi (o je protivnik p):
- Jestlize tahne p, je to tah do pozice u, ve ktere, jestlize o zahraje
pass (prazdny tah), existuje i: 0 <i<n & pp'(u) =1&p "(u) =0.
~ Kdyz tahne o, nesmi existovati: 0 <i<n & pp‘(u) = 1.
- Podobné vztahy pro pp”(u) jako v A-search.

e Pro ohodnoceni vrcholu uvnitf stromu Ize pouzit DFPN.
- Hodnoty pak budou bud 0, nebo <.




Lambda depth-first proof-number search

e Kombinace dvou algoritmu: A-search a DFPN.

— PN a DN jsou 1nicializovany a propagovany jako v DFPN.

— Uzly utocnika jsou rozdéleny na nékolik pseudouzlli — kazdy pro jiny
fad hrozby (od 0 do 1), pro uzly obrance stac¢i pseudouzly radu 1 a 1-1
(fad 1-1 je kvuli ové&feni, byl-1i predchozi tah Gito¢nika A-tah).

— Utocnik chee dokazat, ze N(u) = 1, obrance A(u) = 0 (kdyZ jsme v
uzlu u).

- Vypocet PN a DN v uzlu u uto¢nika z pseudouzlu ¢ —c:

e PN(u) = min PN(c ), DN(u) = DN(c).
* Analogicky pro uzly obrance.



Porovnani algoritmu

e Z experimentu v Clancich na hrach Go, Shogi, Lines of Actions ...
— Vé&tSinou koncovky, v Go feseni jedné nezavislé ¢asti pozice.
— Téméf vse je lepsi nez standardni a- (prip. i s nejakym rozsirenim).
- ObycCejny PNS je priliS naroCny na pamet.
- PNZ je 3krat rychlejsi, nez PDS, ale vyZaduje vice paméti.
- PDS-PN > PN” — obzvl4sté s omezenou paméti (Lines of Actions).
- DFPN 1+¢ > DFPN > PDS 1+¢ > PDS (Lines of Actions).
— DFPN vs. PDS-PN? (Dnes se pouziva vice DFPN.)
— A-search vs. DFPNS?
— (DF)PNS oproti A-search nema problém s zugzwangem.
— Dual A-search > A-search (Shogi).
~ LDFPN > DFPN+ (Go).
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Zaver

 Dotazy

e Dalsi varianty PNS a Clanky o nich.
— Focused DFPN — pro Sirsi stromy
— Evaluation-function based PNS
— Paranoid PNS — pro hry vice hracu
— Weak PNS — odstranuje problémy s DAG
— Job level PNS, Parallel DFPN — paralelizace (DF)PNS
— Kombinace PNS a MCTS
e Diskuse
— Kombinace Dual lambda search a DFPN?
— Kombinace (Dual) Lambda search a MCTS?
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