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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Minimax - z minula

e Zaklady: Minimax, alfa-beta, ...

e Varianty: Negamax, Principialni varianta, (Negascout), Iterativni
prohlubovani, MTD(f), (SSS*) ...

e Impl: Transpozi€ni tabulky, okno, history heuristika, killery,
null-move, ...

e Souvisejici pojmy: heuristickd ohodnocovaci funkce, efekt
horizontu, ...
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Terminologie, zaklady

e kontext: deterministické hry dvou hrac¢l s Gplnou informaci a
nulovym souétem (a stfidanim tahd)

e pozice, prostor stavll, strom/graf hry, tah, historie tah(
e Stav hry: Gplny popis, (kdo je na tahu, "roSada”), (Cast) historie

o Vysledky: boolovské {0, 1}, {—1,0,+1}; numerické, €asto
(=N, +N)

e reprezentace: stromy, DAG, (DCG (cyklické)) - konecné

e And/Or strom, strom dlikazu (resp. vyvraceni): popis vyhravajici
(resp. prohravajici) strategie (dis/proof tree)

e - strategie: v kazdém vrcholu urci (nejlepsi) tah, pouze nékteré
vrcholy jsou relevantni
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Minimax

e Boolovské hledani: vraci 0 nebo 1

e koncové vrcholy: staticky, Max vrchol: or, Min-vrchol: and
(And/Or stromy se pouZzivaji i v jinych apl.)

e Negamax: z pohledu hrafe na tahu; impl.: vraci opacnou
hodnotu

e Hodnoty z intervalu: operace min a max; pouzivame jemnégjsi
rozdeéleni pozic, pokud nedopoc€itame hru do konce

e Redukce na bool. pFipad se pouziva v Negascout/PVS

e Pokud v > m je vyhra av > m je prohra, pak m je minimax.
hodnota
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Alfabeta

udrZuje dolni a horni odhad (alfa,beta) skutec¢né hodnoty

(tj. verze/analogie: branch and bound)

pokud je hodnota v mimo interval, usekni dalSi syny v

kdyZ v < alfa, my do v nepljdeme, mame lepsi moZnost

kdyZ v > beta, soupef do v neplijde, ma lepSi moznost
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Alfabeta

e potfebuje dobré usporadani tahl

e nejvic uSetfi, pokud je prvni vrchol nejlepsi: dovoli jit do
dvojnasobné hloubky

e alfabeta vraci pfesnou hodnotu m minimaxu, proto musi
prohledat aspoii proof tree a disproof tree
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Uvod

Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Strom diikazu

Jak vypada (vysledny) strom diikazu a strom vyvraceni?

strom ddikazu v Max vrcholech (vEetné kofene) obsahuje 1 syna,
v Min vrcholech vSechny syny. Koncové pozice jsou vyhrané (z
hlediska kofene).

strom vyvraceni v Max vrcholech obsahuje vSechny syny, v Min
vrcholech 1 syna. Koncové pozice jsou prohrané.

priinik stromd je jedna cesta - principialni varianta: oba hragi
hraji (neostfe) nejlepsi tahy

pro regularni strom se Stépenim b: oba stromy se Stépi plné na
kazdé druhé arovni, tj. efektivni $tépeni je vb

- ddisl: v nejlepsim pFipadé Alfabeta prohleda za stejny ¢as v
porovnani s Minimaxem strom do dvojnasobné hloubky
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Heuristicka fce

e zatim prohledavame do konce hry - pro pfesny solver

e reéalné: heuristicky odhadneme hodnotu, po d tazich, pomoci
statické, ohodnocovaci, heuristické funkce
e prohledavani do omezené hloubky se pouZije pro usporadani
tahd:
e potfebujeme transpozi¢ni tabulky, protoZe prohledavame
opakované
e pouZzivame ID: iteracni prohlubovani (iterative deepening),
s oknem

e chceme rychlost: prohledani do hloubky o 1 vétsi s horSi funkci
je lepsi (obvykle)

e vytvoreni dobré (a rychlé) heur. fce je samostatna otazka,
doménoveé zavisla

e rlizné pfistupy k tvorbé: ruéné/expert (nejlepsi), (samo)hrani,
uéeni z pozic a her expertdl, (testovaci sady)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi
- - , o
Heuristicka fce: impl.

e pozorovani: na konkrétnich hodnotach heur. fce nezalezi, pouze
na usporadani; (v kofeni vybirame 1 nejlepsi tah)

o tj. "lepSi” pozice (napf. s vétsi pravd. vyhry) ma mit vySsi
hodnotu heur. fce

e typicky vyjadfuje (Sachy:) kvalitu/pfevahu materialu, (hex:)
moznosti spojeni a blizkost k cili, ...

rysy maji vétsi vahu, (tvar pouzivany pfi u€eni heur. fce, protoze
je jednoduchy a Ize dobfe ucit); ale: vSechny rysy musim pocitat,
v rliznych druzich pozic jsou dl. riizné druhy ryst

e rys: vlastnost pozice, napf. umisténi kamend, souhra (tj.
patterns), ... (Q: jak zjistit druhy vzor(1?)

e inkrementalni pocitani hodnot, (postupné pocitani - "jemné”
(mélo vyznamné) rysy pocitame pouze blizko spravné v, ...),
diskrétni hodnoty: 1/100 pé&Sce (= 1 centipawn)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Problém horizontu

o statické ohodnoceni funguje (v Sachu) spolehlivé v tzv. tichych
pozicich

e v pozicich takticky nestabilnich (brani, Sach, vyména figur) je
vhodné pokracovat v prohledavani (nékterych tahtl) — tiché
prohledavani (p¥: ohodnoceni uprostfed vymeény)

e Problém horizontu: v situaci, kdy soupef méa vynucuijici tah se
zlymi nasledky, ale my miZeme vynutit odloZeni tahu za aktualni
hloubku (horizont).

e Pak nasS vynucujici tah ma lepsi ohodnoceni, i kdyz nic nevyfesil
(a jesté hdif: pripadné zplisobil dodate¢nou nevynucenou
"malou” ztratu — strategické zhorSovani pozice),

e pf: Arimaa: mélké hledani, ostré pozice
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Problém horizontu 2

e neni znamo univerzalni feseni

e i v MCTS podobné chovani zplisobuje nestabilitu: misto feseni
tézké/nevyhodné situace engine hraje (v go) vynucovaci tahy,
feSeni odklada za horizont, do playout(

e je tézké odlisit P.h. od vhodného vynucovaciho tahu (go: forcing
move, zkouSka odpoveédi)

e pr: go: podle toho, zda schody funguii, si nékolik tahtl dopfedu
vybiram/zavrhuiji odpovéd (typicky v joseki - zahajent)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Alg. zalozené na alfabeta

¢ |dea: mensi okno zplsobi vic ofezani
e Null window — ekvivalentni boolovskému hledani

e S dobrym uspofadanim taht, hodnota prvniho tahu usekne
ostatni tahy

e Zmeéna strategie: riskantni ("optimisticka”), ale spravna, protoze
znovuprohledava, pokud je to nutné

e alg. Scout, Negascout: pouZije nulové okno pro useknuti taht
kromé prvniho

e |lepSi moZnosti paralelizace
e PVS - Principal Variation Search (ekviv. Negascout)

e ad: mnoho metod pochazi z Sachu ("pilotni” projekt, Sach.
intuice, (pfimé) komeréni apl.)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Zmenseni okna

o Klasické okno: (-inf, +inf)
e Useknuti miZe nastat aZ po dokonceni prvniho tahu

e Pokud mame "dobry odhad”: nap¥. "aspiration window” v Sachu:
skore z minulého tahu (nebo minulého mého), & hodnota péSce

e riskantni: pomdiZe a uSetfi nebo selZe a pfida ("selze v
nestabilnich situacich”)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Chovani okna

volame alfabeta s kone¢nymi alfa a beta
Mozné vysledky, hodnota je v

e v € (alfa, beta): v je spravn& minimax. hodnota
e v < alfa: tzv. fail-low - prohledej s oknem (-inf, alfa)
e v > beta: tzv. fail-high - prohledej s oknem (beta, +inf)

Implementacné: ! transpozi¢ni tabulky; failsoft: (bez dodatecné prace)
vraceni hodnoty i mimo interval:

e vracim hodnotu v mimo (a, b)

e pokud v <= a, potom je to nova horni hranice (beta), protoze
v3echny uzly jsem (Castecné) prohledal

e ... a symetricky: v >=b, mam novou hodn. alfa
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e volani alfabeta s beta = alfa + 1
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Principialni varianta

PV je sekvence, kde obé strany hraji nejlepsi tah

Vrcholy na PV maji stejné hodnoty jako kofen

Zadny hrag nedokaze zlepsit tahy nad hodnotu PV

(MUZe byt vic PV variant; ...)

Obvykle se PV nazyva prvni objeven varianta, ostatni jsou
useknuty; s nulovym oknem méame pro dalSi tahy pouze
jednostranny odhad
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

PVS/Negascout

e |dea: prvni tah prohledame a uréime dolni mez v

e Boolovskeé (tj. null window) hledani ovéfi, Ze ostatni tahy maji
hodnoty < v

e Pfi nelspéchu (fail-high) znovuprohledame a ur¢ime novou lepsi
hodnotu

e varianta: specialné (pouze) v kofeni: znovuprohledani az po
druhém fail-high

e Spoléhame na dobré usporadani taht (...), pak je
znovuprohledavéani fidké a celkové se vyplati
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

VylepSeni prohledavani

e Zakladni alfabeta alg. je jednoduchy, ale nedokonaly
e Pro vykonny herni engine protfebujeme mnoho rozsifeni
e Obecné (nezavislé na hre, na algoritmu), doménové
e | mnohé "obecné&” funguji jen v nékterych hrach (...)
e Hry jsou rlizného druhu, roz8ifeni vyuZiva implicitné
néjakou charakteristiku hry
e PF: "spojovaci hry”: hex, go, piSkvorky, (tzaar)
e Projdeme nékteré nejdilezit&jsi rozSireni
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Uvod

Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty

Souvislosti, k zamysleni ...

je mnoho variant algoritmd a roz&ifeni, s mnoha parametry

chovani zavisi na mnohém: velikost a struktura stromu,
dostupnost doménovych znalosti, tradeoff rychlost - kvalita,
sekvencni vs. paralelni

Casto citlivé na parametry, na implementaci, na kombinaci
technik (synergie, pfedpoklady)

zavislé na doméné (na hre)

kvalitni alg. je pracny, mé&feni, (napf. zavislost parametrli na
hracim Case, na fazi hry)

N2

prinos vs. rezie, (nedokonala impl., ktera vyt&Zi - v primérném
pfipadé - podstatu zlepSeni: napf. TT, faze hry podle materialu
nebo €. tahu)

(impl. komerénich programil jsou nevefejné)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Druhy rozSifeni

PFfesné (vraci spravnou minimax. v) vs. nepfesné (heuristické)

ZlepsSovani poradi tahd

ZlepSovani chovani prohledavani

ZlepSovani pamétového chovani (pruning)

Nezavislé na hre i specifické pro hru
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Iterativni prohlubovani, ID

e |dea: postupné prohledavéani s hloubkou d = (0), 1,2, ...
e Vyhody:

e Anytime alg. - Ize pferusit, na za¢atku je rychly

e pro b velké je mala reZie, posledni iterace dominuje

¢ s transpozi¢nimi tabulkami Ize ukladat nejlepsi tah pro
zlepSeni usporadani taht

e Casto prakticky rychlejsi

e nékteré programy/hry inkrementuji d po dvou (fluktuace
suda/licha pfi ohodnocovani, malé b)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

ID afizeni Casu

e pfi pevném/tvrdém Casovém limitu nutny abort posledni iterace
e uschovame nejlepsi tah z posledni dokoncené iterace
e zkusime predikovat, zda dokoncime dalSi iteraci

e |ze pouzit nedplnou posledni iteraci, pokud se stihl dopocitat
aspon jeden tah (ale prvni tah je zdaleka nejpomalejsi)

e (pfidavani Casu pfi nestabilité vysledkl mezi Grovnémi: néco se
déje na horizontu)

e pouziti Opening book necha vic €asu pro stfedni hru (a lepsi
pozici)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Transpozi¢ni tabulka

¢ je haSovaci tabulka, uklada pozice, poskytuje perzistenci:
sdilim(!) info mezi tahy, mezi Grovnémi ID

e vyhody: nemusim prohledavat stejny podstrom dvakrat, napf¥.
kdyZ stejna pozice vznika pfehozenim taht; TT si pamatuje data
explicitné, napf. nejlepsi tah z pfedchoziho prohledavani

e podstatné v DAG, kde je vic cest k vrcholu

e nevyhody: GHI problém (Graph History Interaction); zvySuje
nestabilitu: nap¥. vraci hlub3i hodnoty, nezaznamenava cestu k
pozici (!UmysIné)

e (méfeni: i malé tabulky pomahaji, zvétSovani pomaha "trochu”)

e impl: inspekce pfitomnych synl pfed dal$im prohledavanim
(Enhanced Tranposition Cutoff, ETC); pozorovani: i kdyz
poloZka vypadne z TT, (néktefi) synové zlistanou

e Otazka designu: ukladat statické ohodnoceni, (tiché
dohledavani) - zavisi na rychlosti, velikosti tabulek ...

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 2,3



Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Transpozi¢ni tabulka: obsahuje

e Kkli¢ pozice pomoci Zobristova haSovani: rysy popisu pozice se
zobrazi na Cisla a Xor-uji

¢ | kbduje Gplnou informaci o pozici: kdo je na tahu, Sach:
moznost roSad(y), go: zakaz ko

e obvykle neni 1:1; nékdy druhotny kli€ pro odstranéni kolizi

¢ hodnotu pozice; (doporuc¢eno u MTD(f) (vyuziva null window, ...):
samostatné polozky pro dolni a horni odhad)

o flagy: pfesna hodnota, dolni mez, horni mez
¢ hloubku prohledavani, pfipadné dalsi nastaveni enginu

e nejlepsi tah
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Transpozicni tabulka, impl.

e |ze komprimovat (flagy, hloubku, hodn) do 1 slova

e Casto nevhodné, ale Setfi prostor a umozni vétsi TT

e velikost TT typicky mocnina 2, aby se 2" veSlo do paméti
e prvnich n bitll je index do TT

¢ |ookup: kontrola celého hashe (nebo druhotni kli€); ! chyba,
pokud stejny hash kéd mé jina pozice (...)

¢ uloZeni: strategie feSeni konfliktll - pouze se prepisuje

e rlizné strategie prepisovani; (oblibené:) v poloZce 2 sloty: 1.
posledni, 2. nejvétSi/nejhlubsi, resp. nejlepsi
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Uvod

Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Zobristovo hasSovani

Rychla heuristicka metoda pro pocitani hash kédu. Idea:

Jednoznacny ndhodny hash koéd pro kaZzdou dvojici
(pole,hodnota), a pro dalsi informace o pozici

- obvykle pouZiva 0 pro jednu hodnotu (prazdné pole)
hash kod pozice je Xor kodl poli

zména: jeden Xor pro zménéné pole (tabulka zmén mezi
figurami), (opét) pocita se inkrementalné, (tabulky vcetné brani,
zmeény figury, ...)

Undo tahu: taky Xor (go, pfi brani skupiny: pamatuju si rozdil)
typicky asporni 64 bitdl pro kod

heuristické kody Ize pouZit i pro solver, ale musime verifikovat
dikazovy strom

jind moznost: pfesné ulozeni pozice, (velké s historii), hex/go: n
poli, 3 druhy obsazeni: [nlog, 3] ~ 1.58n bitl
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Usporadani taht

e je dllezité
e iterativni prohlubovani je efektivni, pouziva pamétv TT

e moznosti: best move z TT, killery, history heuristic, statické
ohodnoceni, pfizplisobeny generator tahll (- vhodné
promichané, zalezi hlavné na prvnich tazich) - dobry tah na
zacatku aspoii omezi okno (pozorovani: vétsina tahd je
Spatnych/nerelevantnich)

o Casto specifické heuristiky pro konkrétni hru, pf. hrozba matu;
preferovani urcitych druhd tahl v generatoru

e obecnéjsi: specifickd ohodnocovaci funkce

e pf: usporadani synii podle (statické) ohodnocovaci funkce
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Heuristika historie

e History heuristic: zlepSuje poradi bez herné-specifickych
informaci

e dava bonus tahtim, které zplsobily useknuti (cutoff), Gasto podle
velikosti ofezu (n? nebo 2" pro vy3ku n)

o preferuje tyto tahy na jinych mistech pfi prohledavani ('kdyz jdou
pouzit); vlastné& vyuziva korelaci hodnot/tahdi

e impl: index je ("from”,"t0”) nebo (“figura”,"to”)

e (podobnost s AMAF/RAVE v MCTS: All Moves As First/Rapid
Action Value Estimation), obecné: snaha ziskat z
prohledavani/playouttl dalsi uziteéné informace (sdileni
informaci)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Killery

e killer move: pouZiju nejlepsi tah (tj. zplisobujici cutoff) ze stejné
Urovné (ij. z bratra) jako prvni/na zacatku

e impl: pro Groven si pamatuju (napt. 2) killery; Ize je zkouSet pred
generovanim tahd; (impl.: killery nahrazuju nap¥. podle hodnoty
(posledniho) tahu)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Upravy hloubky

V zakladni varianté: do pevné hloubky d
Idea: slibné tahy hloubégji, malo slibné redukované hluboko
PFfesné i heuristické metody, (siln€) zavisi na hfe: mnoho Sachovych
rozsifeni
Moznosti Gprav:
e rozSifeni (extensions) - zvySeni hloubky: ! tiché prohledavani
(quiescence search); priibézné vs. v listech ...

e redukce - snizeni hloubky (jednorazové nebo rekurzivné): zlé
statické ohodnoceni (pf. dama jako pozi¢ni hra: pfi ztraté
materialu v aktuélni vétvi), razoring (ve vySce 2 (nad listy)
useknu vrcholy se statickym val<alfa; ma varianty)

e useknuti - ale heuristické: null move heuristic; podle statického
ohodnoceni - méize zpUsobit nestabilitu nebo prekvapenti

Useknuti mQZe vést k prehlédnuti taktické varianty nebo prehlédnuti
(mého) dobrého nestandardniho tahu. Redukce hloubky je
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Nulovy tah, Null move
ProbCut

Zlomkova hloubka

Tiché dohledavani, Quiescence search

Late Move Reduction (LMR)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Nulovy tah

e Pozorovani: skoro vSechny vétve maji aspon jeden Spatny tah
e |dea: useknout tyto podstromy dfive
e Pfedpoklad: ve hfe kazdy tah zlepSuje pozici

e Null move: pokud pasujeme a plytsi prohledani stejné zplisobi
ofez (fail low), pak usekni podstrom

e (soupef ani s tempem/dvéma tahy nema dobry vysledek)

e problém: zugzwang (obojstranné nevyhoda tempa: kdo tahne,
prohraje), Sach: malo €asty vs. dama: €asty; go: (pouze lokalng,
Vv go je pas) seki - stav zlistane v koncové pozici/’nedohrany”

e (odhaluje hrozby proti, obecné nestabilni situace), podobné s
A-prohledavanim
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

ProbCut

e Pozorovani: v mnoha hrach jsou (s dobrou ohodn. fci) vysledky
prohledavani vysoce korelované mezi Grovnémi

e Idea: redukovat hloubku pro tahy, které jsou pravdépodobné
Spatné

e (ma varianty a parametry; pokud hledani s reduk. hloubkou vrati

hodnotu (hodn&) mimo okno, v&fim ji, jinak znovuprohledam; v
pevné vySce nad listy)

e ponecha vic Casu pro slibné varianty
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Zlomkova hloubka

o Idea: rozsifit hledani po vynucovacich (forcing) tazich (a jinych
slibnych druzich taht)

e Impl: redukovat hloubku 0 méné nez 1

e PF: Sachy: hrozba Sachu a Unik, hrozba brani; go: hrozba brani
(atari) a Unik: 1/8 ceny

e Chovani: vétve s mnoha vynucenymi tahy jsou prohledany
mnohem hloubéji

¢ nebezpeci: velikost stromu se miZe (prudce) zvysit

e Redukce prohledavani: zmensime hloubku o vic nez 1 pro méné
slibné vétve
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Ve

Tiché dohledavani

e Pozorovani: je tézké ohodnotit nestabilni pozici
e pf. Sachy: Sach, uprostfed vymeény
¢ Idea: ohodnocujeme pouze "stabilni” pozice

e v nestabilnich pozicich nahradime statické ohodnoceni
omezenym tichym dohledavanim

e pouZiva velmi omezeny generator tahll - chceme pouze
odstranéni nestability
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Late Move Reductions

e LMR, "redukce zbylych tahl”, podobné k: profezani podle
historie (history pruning), redukce podle historie (history
reduction)

e |dea: v pravdépodobnych fail-low uzlech, redukujeme
prohledavaci hloubku niZze zafazenych tah(

e nepouZiva se na taktické tahy

¢ dUsledek: tvaruje strom
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Pamétové a Casové naroky

e Cas: makeMove/undo a logika alfabety jsou rychlé; heuristicka
funkce taky

e mnoho info Ize pocitat inkrementalné (po odladéni)

e Pamét: alfabeta (a varianty) je prohledavani do hloubky, proto
ma velmi malé pamétové naroky

e - pro porovnani SSS* je prohledavani do Sirky

e DodateCnou pamét Ize pouZzit pro transpozi¢ni tabulky
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Realization Probability Search

e MozZnost, jak systematicky nastavit zlomkovou hloubku (pro
kategorie taht)

e |dea: zavedou se kategorie tahtl, kazda ma svou zlomkovou
hloubku

¢ Realization Probability Search, Enhanced Realization Probability
Search

e Odhadne se pravdépodobnost, Ze dalSi tah je v urcité kategorii
ze zaznamu partii mistrl, podle toho zlomek hloubky

e - (na podobnych principech druh( tahdi je zaloZeno uéeni
ohodnocovacich funkci, tahy maji rysy a hledame vhodnou
kombinaci rysll tahu pro urditou pozici, resp. typ pozice)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Enhanced Transposition Cutoffs, ETC

Idea: nékteré syny Ize najit v TT, moZna zplsobi ofez

Tradeoff: mezi praci navic a Gsporou. MoZn4 vyzkouSet jen par
syndi? Mozna pouZit jen dost vysoko (nad listy)?

(drahé akce pouzivame pouze pro nejslibné;jsi vrcholy anebo
pouze vysoko, v MCTS tzn. Casto navstivené - poCet nad
prahem)

Nekompatibilni s keSovanim
(Plaat a kol. 1996)
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Dalsi algoritmy

jiny princip, jiné prochazeni stromu: MTD(f), (SSS*)

e Dosud PVS, Negascout: plné prohledani prvniho tahu (modulo
ID), null window pro ostatni tahy

e MTD(f): Memory-enhanced Test Driver with node n and value f:
déleni intervalu nulovym oknem

¢ MTD(f): pouze null window hledani

¢ |dea: upfesnuje hodnotu pomoci déleni intervalu - tj. okna

e Mozny postup: binarni déleni; hodnota z minulého tahu/ID a
posun nahoru nebo dolu; pfip. maly bonus ve sméru zmény

e Lze pouzit failsoft, znovuprohledani podobné Negascout,
ale Castéjsi

e zavisi na jemnosti heuristické funkce, dobrém prvnim
odhadu

e Doporuceno: v TT mit dvé polozky pro horni a dolni odhad
zvIast
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta DalSi alg. a varianty ... adalsi

Dalsi algoritmy 2

e (SSS*: State Space Search) - prohledavani do Sifky podobné
A*, proof a disprof tree v paméti a rozvijim nejslibnéjsi uzel

o taky obsahuje exploration-exploitation dilema
e podobny princip pouZitelny pro budovani Opening book
e prekonany MTD(f)
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... a dalSi poznamky

e turnaj polotahd, chytra vs. jednoducha heur. fce, pravidlo
klesajici navratnosti (dimmishing returns): vic prace/rezie a
méneé uZitku (vylepSeni jsou Castecné nahraditelnd)

o refuta€ni tabulky (dfive misto TT, dnes opét v playoutech v
MCTS): pamatuju si slibné odpovédi na tahy

e v soutézich (vs. experimenty): pondering - po€itani na cas
souperfe

e opening book: experti se neshodnou, program v omezeném
Case nedokaze dobfe vyuzit/vyfesit ziskanou pozici; (dnes)
Casto automaticky budované a upravované

(endgame tabulky)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi
~ s 7
... a dalSi poznamky 2

e druhy vrcholll (plivodné& Knuth): PV, Cut node (fail-high, beta
cutoff), All node (fail-low)

e analyza plauzibility, tvrdé profezavani tahli (nap¥. $6gi)

e (nesymetrické profezavani: soupere profezavam min, nechci
prehlédnout taktickou variantu vs. u sebe prehlédnu
nestandardni tah v konkrétni pozici)

e (mnozZstvi technik: nepfehledné, i drobné varianty maji "jména”:
alg. se musi odliSit a mit pfinos (aspon na svych testovacich
datech :-) ); ale nové varianty odstranuji problémy nebo
nevyhody starych - nékdy "drobnou” zménou; programy jsou
"nerobustni”; techniky jsou nezavisle implementovatelné a
vzajemné kombinovatelné (nékdy se synergii))

¢ impl: nestabilita v prohledavani, nutno oSetfit (je dliisledkem
profezavani), pr.: po fail-high nasleduje fail-low (ve spravném
okné, "za jinak stejnych podminek”)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Nestabilita ohodnocovaci funkce

program se chova (z nadhledu) nerozumné jako disledek
nedokonalosti heur. fce v nékterych situacich; synergie ryst

e Bylo: Problém horizontu

e Problém: potencial zahrani tahu je cennéjSi nez vlastni zahrani
tahu, pfip. kombinace (arimaa: hrozba brani, taky zajeti/hostage)

e Problém: cesta k realizaci hrozby vyZaduje "tunelovy” efekt
(arimaa: dvojtahové brani; a mala hloubka prohledavani) -
mezilehlé pozice jsou méné vhodné; pf: arimaa: pozicni
ohodnoceni malych figur je velké u krajll a je téZké je premistit

e — nutné ladéni funkce (pFip. automatické)

e MCTS: shallow traps; go: nakade - tahy dovnitf (pro zabiti
skupiny)

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 2,3



Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

RUzné druhy her

e rlizné druhy her, jejich charakteristiky, jejich cile: spojovaci,
prirozené plynouci (Othello/Reversi), s nepohyblivymi figurami,
pozi€ni, materialové, akumulaéni(body)/zajimaci (Oware),
omezovaci (soupef nema tah), nahla smrt a vic cil (i
obrannych), shromazdovaci (souhra, lokalni pfesila: Abalone,
TZAAR), ...

o charakteristiky a cile nejsou nutné stejné; charakteristiky
jen "do urcité miry”

¢ rlizné chovani v rliznych fazich hry (nutno vyresit uréeni
faze hry)

o priklady her: Lines of Action (spojovani), Havannah (= Hex, vic
cil®), Quoridor (pozi¢ni), Abalone (pfetlatovani, zajimani,
kontaktni hra), Amazons (omezovani), Gobblet (pfikryvani) ...

e GIPF: posouvani a brani, ZERTZ: obétovani, DVONN:
akumulace a véZe, YINSH: obraceni, PUNCT: spojovani,
TZAAR: véZe a zajimani, 2 stepy, (TAMSK: ¢as)
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Uvod

Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty

Co je tézké/nevhodné pro pocitac

Jak navrhnout hru, aby byla tézka pro pocitac:

Siroky strom (Arimaa, Amazons), pi: vic stepll; $6gi: pokladani
zajatych figur (branching 80-120, i 500)
tézka ohodnocovaci funkce (viz dale)

e nahla smrt (a forced moves): to vyuzije lambda search a
PNS, ale ty jsou pomalé pro engine

nékolik lokalnich "bitev” (go - taky tenuki: pferuSeni lokalni
sekvence; Arimaa, Havannah), nékolik moznosti vyhry

variabilni po€. pozice: Opening book Setfi Cas pro stfedni hru a
zabranuje chybam;

znemozZnéni tabulky koncovek

"strategické pojmy”; pf. arimaa: sbirani materialu (postupné; i 1
figura na vic tahtl)

(spiS pro solver:) zavislost na historii (napf. zakaz tfetiho
opakovani), GHI — nestabilita TT
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Tézka ohodnocovaci funkce:

e pozice je citlivd na malé zmény, tj. podobné pozice maji velky
rozptyl hodnot (a e.f. nevi, kam se divat)
e pozice jsou (Casto) ostré: Arimaa
o je téZké usporadat tahy: 1-ply nelze dobfe pou?it, nestabilni
ID
¢ :-) rozvalinové go, ale neni to typicky priibéh hry

e "dlouhé” figury: vSe souvisi se v§im - aspon obcas; go: schody,
Stratego: scout, (e.f. nemdze vyloucit disledky vzdalenych figur)

e je t&Zké najit spravny protitah soupefe; (shallow traps: plivodné
MCTS)

¢ rysy eval. fce jsou kombinované, v rliznych druzich pozic jsou
dudlezité jiné rysy

e "rlizné” eval. fce pro rlizné faze hry (jednoduchy p¥: poker: pocet

hracu u stolu, ...)
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Uceni eval.f.

Uspésny priklad (strojového uceni):

e ad: uceni e.f.: Bonanza method, Kunihito Hoki, 2008, zvefejnény
kod

e S6gi, pgm. Bonanza, vitéz WCSC 2006, napoprvé

e koef. pro vSechny dvojice figur na 9x9 (asi 10°)

e aproximovat tahy mistrd

komentaf: pouziti hrubé sily jinym zplsobem (neZ minimax)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

Zdroje

e S. Russel, P. Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach,
Prentice Hall, 2003 (kap. 5)

e Martin Miller, pfednaska na University of Alberta:
http://webdocs. cs. ual berta. ca/ “mruel | er/ (asi
nedostupna)

e chessprogranmmi ng. wi ki spaces. com
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi
Rlzné

e Doménové znalosti, odstranovani nevyhod (go: nakade,
criticality; Arimaa: zajeti velblouda)

e MCTS pro jiné aplikace: SP ..., hry s ndhodou, skrytou informaci

e Uceni heuristickych ohodnocovacich funkci (Backgammon:
Tesauro 1992, reinforcement learning), self-play, ladéni
parametrd (velky prostor, velky rozptyl, citlivé)

e UcCeni Opening book, analyza pozice

e Hry tézké pro pocitace: Arimaa, (Game of the) Amazons, GIPF
project (Dvonn, Gipf, Zertz, Yinsh, Punct, Tzaar, (Tamsk))

e SAT, QBF: Quantified Boolean Formula - And/Or strom
e CGT: Combinatorial Game Theory (viz)

e porovnavani kvality (nejen Sachy): body Elo, lepSi hrac ma vyssi
pravdép. vyhry; (kvantitativni model —) pravidla Gpravy podle
Elo hracée a rozdilu soupefl pfi vyhie/prohie, (jiné modely:
Glicko, TrueSkill)
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

MoZné témy referatl

Zékladni techniky jsme spis probrali

- dalsi varianty PNS, (u-search)

- hry s netiplnou informaci a nahodou (Stratego, poker)

- hry 1 hrace, Single player MCTS (SP-MCTS)

- hry vice hracl

- u€eni heur. fce, ¢asto self-play, reinforcement learning, pr:
backgammon

- GGP: General Game Playing (mozna popis nékterého systému:
CadiaPlayer, Ary, FluxPlayer, ...)

Témy spis k diskusi (malé/specialni/nevhodné)

- budovani Opening book, (tabulky koncovek)

- ELO rating a jiné (Glicko, TrueSkill), (Bradley-Terry model, ...)
- (GHI), (u€eni vzorli, doménovych znalosti), (paralelizmus)
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Uvod

Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty

Enhanced Realization Probability Search

ERPS: M. Winands 2007, (RPS: Tsuruoka 2002)

Pozorovani: Rizné druhy tahll se hraji s rliznou Psti. (My
chceme simulovat experty.)

Tahy rozdélime do disjunktnich kategorii. Kategorie maji Pst
zahrani, které uréime z taht expertl. (pro dostatek dat: "Expert
je libovolny lepsi hrac”)

Pst kofene je 1, Psti po cesté se nasobi. Pfi podte€eni prahu t
se vétev ukonci.

Impl: Psti transformujeme na zlomkovou hloubku

= log(P.)/log(C), kde C,0 < C < 1 je konst. zavisla na hre,
PC = Nzahrany(c /nhratemy je pomér poctu (pozici se) skutecnych
zahrani k moZznym zahranlm (podle pravidel hry), pro tahy z
kategorie ¢

predchazeni problému horizontu: alg. hloub&ji znovuprohledava
vrcholy, kterych hodnota je vétSi nez aktualni best value, s
pouzitim malé zmény hloubky: minFP
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Uvod Standardni algoritmy: Minimax a Alfabeta Dalsi alg. a varianty ... adalsi

ERPS, zlepSeni

e dveé vylepSeni v ERPS:

e 1. tahy s fail-low jsou vzdy ignorovany

e - profezavani se aktivuje az po m tazich (podle poradi)

e - prvnich m tahtl se hloubka redukuje s minFP

e - analogie s LMR a RankCut

e 2. tahy s fail-high jsou znovuprohledavany s minFP (i slabé tahy)

e - viadi se znovuprohledani s hloubkou priiméru mezi plvodnim
FP a minFP

e - jen pokud redukované prohledani opét skonci fail-high, pouzije
se prohledani do pIné hloubky

¢ - redukované prohledani se aktivuje, pouze pokud je zména
hloubky podstatna, tj. v priméru aspoi dané §
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e Bradley-Terry model: kvalita tahu, tym ficur

e ad PNS: rozdéleni s "heavy tail” v SAT: pouZzi restart

¢ AlfaBeta a Exploitation vs. Exploration: réizné nesystematické

pristupy; neni Anytime

«0O0)>» «F)»r « =)

v

DA



	Úvod
	Standardní algoritmy: Minimax a Alfabeta
	Dal¹í alg. a varianty
	... a dal¹í

