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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Proof number search, tvod

e PouZiva se typicky pro hledani ((plné) Gto¢né nebo obranné
strategie, tj. dokazovani, zda je pozice vyhrana

¢ |dea: nékteré vétve maji mnohem leh¢i (tj. mensi) diikaz
e Hodi se usporadani tah

¢ Uniformni prohledavani do stejné hloubky (jako alfabeta) ma
nevyhody. Hluboké, ale vétSinou vynucené vétve Ize dokazat
shadnéji.
e V mnoha hréach, vétvici faktor neni uniformni:
e Sachy: kral musi uniknout z Sachu, jinak prohra
o dama: skakat se musi (v pravidlech). Taky to zjednoduSuje
pozici.
e go: u kamend "blizko” Zivota sta¢i spocitat malo (toénych
tah(, ostatni jsou neGginné

e dusledek: omezeny vétvici faktor, zvy3uje se hloubka prohledani

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod

PNS

PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

Victor Allis 1994; pfedtim McAllester: conspiracy numbers, min.

pocet vrcholl, které "zméni” hodnotu kofene
najde diikaz anebo vyvraceni pro pozici

konstruuje oba stromy soucasné (proof, disproof), rozviji vzdy
jeden (nejpfinosnéjsi) uzel

alg. v prlibéhu vypodtu nékteré uzly dokaze anebo vyvrati, ale
vétSina uzlll je ve stavu neznamy (...)

alg. kon¢i, aZ je kofen znamy, tj. dokazany nebo vyvraceny

v principu: prohledavani do Sifky, nemusi najit nejmensi strom

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

PNS (2)

e Méjme priib&zny nelplny strom: jak daleko jsme od
dokazani/vyvraceni? (Vysledek nevime dopfedu.)

¢ Najdeme minimalni (proti-)dlikazovou mnoZinu ((dis-)proof set):
mnoZina vrcholdl, které musi byt dokazany/vyvr., aby jsme
dok./vyvr. kofen

e Princip: optimizmus pfi neurcitosti (bude i v MCTS)
e Pfedpokladejme cenu neznameho uzlu 1 - to je dolni mez

e Dlkaz mame, kdyZz ma diikazova mnozina velikost O.
(analogicky pro vyvracent)

¢ |dea: expandujeme vrchol z min. dlikazové a min. vyvraceci
mnoziny (analogie PV)

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Nejslibné;jsi uzel

e KliCova vlastnost PNS: vzdy existuje ve stromeé nejslibnéjsi uzel
(Most-Promising Node, MPN)

e MPN je v prlniku minimalni dlikazové a minimalni vyvraceci
mnoZziny

e VyfeSeni MPN pomUZe pfi diikaze nebo vyvraceni, protoze
zmensi velikost pFisluSné minimalni mnoziny pro kofen

¢ V prlib&hu alg. po rozvinuti jednoho MPN velikosti min. mnoZin
typicky vzrostou (kromé koncovych pozic).

e Pozn: MPN neni jednoznaény, coZ nevadi.

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod

PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

PNS algoritmus

Proof number vrcholu n: velikost minimalni diikazové mnoZziny
pro n. Optimisticky odhad nejkratiho diikazu n.

Disproof number: velikost minimalni vyvraceci mnoziny pro n.
Optimisticky odhad nejkratSiho vyvraceni n.

PNS alg.: najdi MPN a expanduj. Pfepocitej hodnoty PN a DN.
Cykli, dokud neni kofen dokazany nebo vyvraceny (a jsou
zdroje).

(MPN skace mezi podstromy)

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Proof a Disproof numbers v listech

Znaceni: n.pn = proof number vrcholu n

Znaceni: n.dn = disproof number vrcholu n

List, vyhra: n.pn = 0, n.dn =

List, prohra: n.pn = oo, n.dn=0

List, nezn&dmy: p.pn =n.dn=1

Vyhra a prohra: podle pravidel hry

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Proof a Disproof numbers ve vnitfnich vrcholech

e pfipomenuti: pro diikaz kofene potfebujeme dokéazat jednoho
syna v OR-uzlu a v8echny syny v AND-uzlu

e pocitani Cisel zdola; kdyZ mame hodnoty v synech, pak

e pro OR-uzel je PN minimum z PN-hodnot synil a DN je soucet
DN-hodnot v3ech synl

e pro AND-uzel duélné: PN je soucet a DN je minimum

¢ predpoklad: podstromy se fe$i nezavisle (neplati vzdy; zplsobi
neoptimalitu (aZ preteceni), ale ne chybny vysledek)

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Backup faze (terminologie: pfepocitani?), zdola

e OR-uzel: n.pn = MiNscsynove(n) S-PN
* OR-uzel: n.dn =3 ¢ g nove(n) S-dN

* AND-uzel: n.pn = 3 o nove(n) S-PN

e AND-uzel: n.dn = minscsynove(n) S-dn

e operace S 00 00 + 00 = 00 + € = 00, MiN(C, c0) = C...
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Dokazané a vyvracené vrcholy

Dokéazany vrchol n: n.pn =0, n.dn =

e Vyvraceny vrchol n: n.pn = oc, n.dn =0

Vyhry a prohry se propaguji podle o¢ekavani:

Pro OR-uzel syn s; je vyhra:

e n.pn = min(s;.pn,...sj.pn,...) = min(...,0,...) =0
e ndn=>(s;.dn,...s;.dn,...) = Z(...,oo,. ) =00

Pro AND-uzly duélné, tj. prohodime .pn a .dn

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

PNS impl.

e zakladni impl.: informované do Sirky, uzly v paméti

e pro OR-uzly podle min PN
e pro AND-uzly podle min DN

e optimizace: pfi prepocitavani zdola mlizeme zastavit, pokud se
hodnoty pn a dn neméni (kdyZ vic synll mélo stejné pn resp. dn)
Vybér MPN spustime odtud.

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Analyza

e pro jedno rozvinuti MPN: (bez optimalizaci)

e Vybér MPN: hloubka MPN x priim. faktor vétveni

e Uprava PNs: stejné

e Expanze MPN: pocet synll x cena vytvoreni a inicializace uzlu
e Pamét na iteraci: pocet synll x velikost uzlu

e Pokud je strom vyvazeny a faktor vétveni omezeny konstantou:
hloubka je O(log n) pro n uzld, ¢as O(log n), O(1) paméti za
iteraci

e Celkovy Cas pro strom s n uzly, omezené vétveni: ©(nlogn) pro
vyvazeny strom, ©(n?) pro degenerovany (malé vétveni,
hluboké vétve)

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

PNS, komentare

e Best-first, vhodny pro nevyvazené stromy
e Adaptuje se na hluboké, ale Gzké dikazy

e Naroc¢ny na pamét, vSechny uzly jsou v paméti (depth first PNS
to odstrariuje)

e Nezaruduje kratkou vyhru a maly strom diikazu - ignoruje cenu
dosud vygenerované casti

e Chova se spis jako (lokalni) "Cisté heuristické prohledavani” z
jedno-agentového prohledavani stavového prostoru nez jako
optimalni A* (napf. nejlepsi feSeni mliZze byt "schované” za
jednim nevynucenym, pfipravnym tahem)

e Existuje alg. AO*, ekvivalent k A*, pro hledani nejlepSich feSeni
v AND/OR stromech. (Ale v obecnosti chceme hledat v grafech,
typicky acyklickych)

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

PNS, komentare 2

e dokazané a vyvr. stromy Ize vypoustét z paméti (pokud si je
nechci uschovat/prohliZet)

o |ze vypoustét nekritické vétve

e kompromis: pro (¢ely znovuprohledani si pamatuju PN a DN
kofene

e [iné vypousténi, kdyZ doch&zi pamét

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Pouziti

e na vyfeSeni her: ..., piSkvorky
e na koncovky

e pro praktické pouziti potfeba pfeformulovat do depth first
varianty

e nezavisly na hfe: nepotfebuje heuristiku (fidi se stromem), ale
nepodporuje pfimou integraci heuristiky (viz)

e né&které hry (napf. Arimaa) nemaji vyznamné rlizny pocet
tah( pro dobré a $patné pozice

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



vic realisticka varianta

¢ je dobfe definovany, pocitani hodnot zdola

e Problém 1: vrchol ma vic nez jednoho rodice
e Problém 2: nadhodnoceni PN a DN
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

na DAG, vic rodicu

Problém 1: vrchol ma vic rodict

e Pfepocitani vSech? Cena se zvysi, nejhdf z ©(logn) na ©(n) na
iteraci

e Pfepocitani pouze jednoho? Hodnoty se rozsynchronizuji a
MPN bude nepfesné pocitan

e Obvykle: pfepocitani jednoho rodice, ostatni az/pokud jsou
zpracovany

e Otevieny problém: jde to Iépe?

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod

PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

na DAG, nadhodnoceni

Problém 2: nadhodnoceni PN a DN

pfipomenuti: PN a DN odhaduji min. podcet listl, které se musi
vyfesit

v DAG se stejny list mlize zapoditat po nékolika cestach

toto nadhodnoceni mlize byt exponencialné horsi

dusledek: lehky vrchol vypada (velmi) t&Zce

vyskytuje se v praxi: tsume shogi (Glohy, koncovky), go

moznosti: Proof-set search (Nagai), Gpravy df-pns

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Heuristicka inicializace

e Heuristicka inicializace pn a dn (stejné nepocita nejmensi
stromy)

e Pfipomenuti: pn a dn jsou dolni meze pro cenu vyfeSeni uzlu
e Inicializace hodnotou 1 je naivni

e Lze najit lepsi odhad? Zavisi na pozici. Lze pouzit doménovou
znalost, napf. bezpecnost krale, go: "vzdalenost k zivotu”

e Jsou pn a dn nepfimo Umeérné? Ne zcela.
e VVyznamné zlepSeni v praxi
e Pouze ¢asteCna a nepfima heuristika, netyka se stromu

e Oteviena otazka: Ize pouZit strojové uceni? A jak?

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

VylepSeni: vyhled jednoho tahu

e Jak dopadne expanze jednoho uzlu? V pfipadé, Ze se ho
nepodafi vyfesit.

e OR uzel: pn = 1 pfed a po, dn = 1 pfed a poctu déti po
e AND uzel: dn = 1 pfed a po, pn = 1 pfed a poctu déti po

e v mnoha hrach je laciné spocitat nebo odhadnout(!) pocet
naslednikl; go: pocet volnych prisedikl je dobry odhad

e inicializujme dn v OR- a pn v AND-uzlu odhadem poctu déti
e v podstaté to znamena, mame vyhled o 1 tah dal

e Jak tato inicializace interaguje s jinymi (napf. doménovymi)
metodami?

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod

PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

Vyhodnoceni listu

okamZité vs. odloZené ohodnoceni; immediate resp. delayed
evaluation

Okamzité ohodnoceni : rozvinu list a nové syny hned ohodnotim
mam vic informaci, tj. fizeni je lepSi

OdloZené ohodnoceni: list se ohodnoti, az je vybran jako MPN
za specialnich okolnosti, viz p¥.

- mUZe byt nékolik "(rovni” vyhodnoceni: 1. rychlé, nepfesné; 2.
presné

P¥, v PN?: PN, ma okamzité ohodnoceni, PN; odloZené (ale
pamatuju si doini odhady PN a DN)

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

RozSifeni na vicehodnotovy pripad

napf. vyhra - remiza - prohra; go: Zivot, seki a (rlizné druhy) ko,
presné pocitani koncovek

e Série boovskych hledani; napf. binarni nebo sekvenéni hledani

e Kazdé hledani (prlichod) pouZiva mez pro listy, podobné jako
hledani s nulovym oknem

e Otevieny problém: Jak vyuZit stromy diikazu z minulych
prichoddi?

e Lehky pfipad: minulé hledani bylo s pfisn&jSimi mezemi
nez aktualni
e Tézky pfipad: novy cil je tézSi

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Pripadova studie: Dama/Checkers

Re&eni damy, Schaffer a kol.

Pouziti jadra (seed) pro generovani stromu: nejlepsi varianty
jsou navrzeny lidskymi experty

Pseudo-diikaz: pfedpokladejme, Ze v3echno se (statickym)
ohodnocenim > 150 je vyhra, < —150 je prohra. Vytvofi se
strom.

e A7 se strom s mezi 4150 vybuduje, zvySi se mez na +200, atd.
AZ mez dosahne +oo, mame Uplny dikaz.

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Pfipadova studie: Dama/Checkers (2)

e Pro rozsifovani stromu Ize pouzit simulace uz hotovych strom{ -
stejny tah/podstrom zkouSime u bratra. Navic nejlepsi tahy uz
typicky mame: jadro, eval. okolo 0.

e Listy v pseudodiikaze: v koncovkach je strom maly (resp.
pouZijeme endgame tabulky)

e Listy uvnitf: mame problém, pokud pseudolist n je "vyhra”, ale
pozice je realné prohra - pak musime najit jiny diikaz otce (nebo
vzdalengjsiho pfedchtidce) n. Malo asté, pouze kdyz heur. fce
je nepfesna

e Specialné: v dobrych pozicich mizu udélat hori tah, abych se
dostal do jiz dokazané ¢asti stromu, resp. TT (kde je eval. okolo
0).

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Predchldce PNS: Konspiracni ¢isla pro AB

e navrzeno McAllister 1985, 1988

¢ Kolik vrcholll v Alfabeté se musi dohodnout, aby zménili
minimaxovou hodnotu kofene?

e Pfipomenuti: PV neni jedine¢na, musi se zmeénit vrcholy ve
"v§ech” PV (v nichz plati val = PV .val)

e ZjednoduSeni, omezeni na boolovsky pfipad vedlo V. Allise k
PNS

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod

PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

PNS: dodatky

dobré a Spatné priklady pro PNS

sprava paméti a garbage collection

dvojarovitovy PNS - PN? (jedno z prvnich vylepseni)
negamax formulace PNS

Uprava na (iterované) prohledavani do hloubky - df-pns

prohledavani s omezenou Sifkou: case study: hex; pouzitelné
obecné, hodi se usporadani tahl (tj. integrace heur./doménové
info)

(dalSi: PN*, PDS, APNS, EF-PN (evaluation function-based) )

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Chovani

Dobré pfipady
e nerovnomérné vétveni

e rychlé dlikazy/vyvraceni pro nékteré vétve (chybu soupefe
rychle potrestame, mame jadro pro simulace)

e pocet tahll koreluje s pravdépodobnosti vyhry; Sachy: malo
obrannych tahl (pfi Sachu) mdZe znamenat kral v problémech

Spatné pripady
e "vSude to vypada stejné”
e uniformni vétveni, bez rychlych vyher/proher; pFipravné tahy

¢ v podstaté: drahy zplsob pro neinformované prohledavani

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod

PNS :-

PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

(

Velmi Spatné pfipady

Kdyz PNS aktivné "zavadi na scesti”

P¥: kratky dlikaz potfebuje 3 uzly, ale existuje velky strom s
pn <2

Mnoho vynucovacich tahd, které nefunguji. Funguje pouze
"tichy” tah.

Go: vétvici se schody, vSechny vétve selzou, ale "gheta” (sit)
funguje

pf. Arimaa: zmrazeni nebo brani (nepodstatnych) figur soupefe
(nejCastéji je cil dosaZen vlastni volnosti (goal) a ne omezenim
soupefe (swarm a bez tahu; bez kraliki))

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search
Dvojaroviiovy PNS - PN?

e Prvni PNS bézi v koreni

e V listech bézi druhy PNS, omezeny (prahem, paméti): jeho
informace se propaguji nahoru

e Strom druhého PNS se zahazuje - Setfi pamét, ale pfipadné
plytva zdroji. Napf. se nechivani synové druhotného kofene v
prvnim stromu

e Nevyhoda: Kofenovy PNS je cely v paméti

e POv. impl.: pro M = velikost paméti a x = # uzld v hlavnim
stromé, druhotny strom rozvine min(M, —%—), vhodné a, b (b
1+e b
ur€uje kvocient, a bazi)
e — druhotné stromy rostou zhruba geometrickou fadou
("kapitansky krok”), diky preskakovani MPN prozkoumavam
rlzné vétve se zvysujicim se Gsilim

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Negamax formulace PNS

e n.¢ = n.pn v OR-uzlu, n.dn v AND-uzlu

e n.J = n.dn v OR-uzlu, n.pn v AND-uzlu

Vzorec pro vypocet: n.¢ = min(s;.d, ..., Sx.0)

Vzorec pro vypocet: n.§ = > (S1.9, ..., Sk.®)

Disledek: z hlediska vypoctu nerozliSuju OR a AND uzly

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Uprava na prohledavani do hloubky

e Depht-first verze PNS: df-pn (nasledné nékolik variant alg.)
e Nagai, 2002

e df-pn se chova jako PNS, expanduje MPN
¢ pro Uplnost: obecné je vic MPN, vybér z nich se mize lisit
o zakladni verze df-pn: pouze iterace v kofeni

e SniZuje opakované expanze vnitfnich vrcholl
e PouZiva TT, chova se dobfe i s malymi tabulkami

e df-pn(r): Kishimoto, Muller: Gprava df-pn pro hry s opakovanim
(dadma, ko v go), tj. DCG, nejen DAG (impl. pocita min.
vzdalenost od kofene)

e predchdidci: PDS: iterativni prohlubovani (pouze) v kofeni, ;.
zvySovani prahl; PN*: zvySovani pouze pro pn; ...

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Pfinosy Df-pn

Efektivita

Pamét

Opakované iterativni prohlubovani ve vnitfnich vrcholech
e RozSifeni pro vyhnuti se dvojitému pocitani v DAG

e RozSifeni v df-pn+ umoZni ocenit hrany, najde optimalni feSeni v
And/Or grafech (jako AO*)

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Df-pn: Idea pro vypocCet Min

v PNS, hledani €asto "uvizne” v jednom podstromé na dlouhou
dobu

e pokud vime urcit MPN (most proving node), nezajimaji nas
konkrétni pn a dn Cisla - Ize odlozit backup

e pi: n.pn = min(80,70,20,65,50) = 20

e lokalng, zlistaneme v podstromé s pn = 20, dokud jeho pn
(ostfe) nepfevysi druhé nejmensi pn, mezi syny, tj. v pf. 50

e globéalné, musime kontrolovat zda se volba vétve nezméni
nékde vy3 ve stromé. To Ize poslat z rodi¢e dolii jako prah.

e Vzorec pro novy prah pn: min(parent.pn,pn, + 1)

Jan Hric, Petr Baudis Herni algoritmy, predn. 4



Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Df-pn: Idea pro vypocCet Sum

n.pn = > (s1.pn,...Sk.pn)
Méame prah pro vrchol n, n.mezpn

Q: Jak dlouho budeme pracovat v s;?

A: Dokud n.pn > n.mezpn anebo zvySeni v s; nepfevysi rozdil
n.mezpn — n.pn.

Vzorec: si.mezpn = s;.pn + (n.mezpn — n.pn)

tj. vyCerpali jsme rezervu, je jedno, kde (z hlediska dlkazu)
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Opakované iterativni prohlubovani

Multiple Iterative Deepening (MID)

Iterativni "prohlubovani” v kazdém vrcholu, nejen v kofeni

Prohloubeni znamena zvySeni prahu, nikoli hloubky

Vhled: pn a dn se mliZou i sniZit, nejen zvysit (kdyZ se dokaze
syn néjakého sum-uzlu)

df-pn vola z kofene MID s prahy oo

pouziva TT
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS

df-pn+

Myslenky:

e Heuristicka inicializace v listech: ur€uje obtiznost
dbkazu/vyvraceni pro list

e Ohodnoceni hran

e MEFi "dychtivost” zkoumani tohoto tahu

Lambda search

¢ vysoka cena hrany: preferuj plytké stromy, vic do Sifky

¢ nizkéa cena: preferuj tuto vétev
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Setfeni paméti

e BéZi s malou spotfebou paméti
e Profezavani (Nagai): SmallTreeGC, SmallTreeReplacement
e SmallTreeGC: GC se predaji vrcholy s malymi podstromy

e SmallTreeReplacement: HaSovani pomoci oteviené adresace,
vyzkousSej par (napf. 10) polozek a nahrad tu s nejmensim
stromem

e Jind moznost: HaSovani se zretézenim - uklada se vic nez 1
poloZka na 1 adresu (stejné potfebuje uvolfiovat)

e DC impl.: jak uvolhovat globalné nejmensi? Chceme on-line,
jako side-efekt (plovouci mez)
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Weak PNS

Pokud pracujeme na DAG, PNS nadhodnocuje pn a dn, protoZe
jeden vrchol je zapocitan po nékolika cestach

Weak PNS odstranuje tuto nevyhodu: misto sumy pro dn v OR-
(a analogicky pn v AND-uzlu) pocita

dn(n) = maxdn(s) + n.nevyresenySyn —1  pro OR-uzel

tj. dalSi déti, kromé nejtézSiho, zapocita pouze hodnotou 1
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Uvod

PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

Focused DFPNS, FDFPNS

PNS prohledava vSechny uzly, neprofezava jako Alfabeta

Kdyz hra neposkytuje voditko, prohledavam i zbytecné vétve
(které nejsou ve vysledném stromé; typicky na zacatku)

PY: Hex: ve stejné hloubce stejné vétveni; Arimaa: velké vétveni
fadu 10* (protoZe v tahu mam az 4 kroky za sebou)

Idea: omezit §ifku, tj. poCet aktivnich synl jednoho uzlu.

Pokud se nékterého syna podari dokazat, dalSi jesté
nezpracovany syn se stane aktivni

VyuZiva usporadani, preferuje nejlepsi uzly ('za oba, tj. nejtézsi,
nejucinnéjsi obranu). (Ostatni chci pfeskoCit, ne (projit a)
vyvratit)

Q: Integrace s jinymi technikami
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dalsi PNS Lambda search

DalSi

e PNS skace mezi vétvemi, to neni kompatibilni s inkrementalni
Gpravou d.s./stavovych informaci. NapF. pro Hex se engine bez
inkrementalniho pocitani 2x spomalil

e Lambda DFPN, LDFPN - kombinace PNS a lambda stromu:
pomoci PNS feSi \Aj-strom pro nejmensi i

e 1 + e trick, Lew Lukasz 2006: prahy v DFPNS zvétSuju
geometrickou fadou, to zmen3uje pocet preskokll mezi
podstromy, které se pripadné nevejdou do TT

e (pouzitelné i v MCTS: spocitat pevnou ¢ast (napf. 1/10) poctu
navstév v akt. uzlu a neopoustét uzel, dokud se nevykona aspon
tolik playoutti v podstromé)

e Q: srovnani s SMA* (Simplified Memory-Bounded A*) - explicitné
zahazuje nejméneé slibné vrcholy a pamatuje si dolni odhady
uvolnénych vrcholl
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

Lambda Search

o Allis a kol. 1996, Thomsen 2000, Cazenave 2002
e |dea: pouZivame hrozby réizného fadu n

e Rad hrozby neformalné: kolikrat miize soupef vynechat tah (t].
null move/pas) nez prohraje

e V \"-stromé se prohledavaji pouze hrozby fadu n, bez ohledu na
hloubku stromu.

e Pokud ve vrcholu neni \"-tah, vrchol je listem, prohranym (pro
hra€e na tahu)

¢ RozliSujeme (tocnika, ktery hraje v kofeni a snazi se o splnéni
cile, a obrance (attacker, defender) - nesymetrické role

e priklad pro predstavu: piskvorky
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

Lambda Strom

e Znaceni: \"=1, pokud Gtoénik miZe vyhrat v dané pozici pomoci
hrozby fadu n, jinak \"=0

e Rekurzivni definice A\"-stromu, podle hloubky:

e Uspésny A\°-strom pro Gto&nika: obsahuje jeden A°-tah, ktery
splni cil

e \"-strom obsahuje A\"-tahy, listy jsou prohrané pro hrace na tahu
(t]. nema A"-tah)

e \]-tah pro Gtocnika je tah, Ze pokud obrance pasuje, existuje
Al-strom s X'=1 pro 0 <i < n — 1. Tj. Gto€nik hrozi vyhrat
hrozbou nizsiho fadu

e \j-tah pro obrance je tah, Ze po ném neexistuje zadny \-strom
s A'=1pro0 <i < n - 1. Tj. obrance odvratil vSechny hrozby
nizsiho fadu

e PP: Go: schody: A\l- a \}-tahy; pfi nelspé&3nych schodech v listé
neex. dalsi \l-tah
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

Lambda Search

e Disledek: A" tahy jsou uréeny A"~-prohledavanim.
e Obvykle je A"~ strom mnohem mensi nez \"-strom

e Nasledné X-prohledavani profeze tahy podle A Grovné Gc€inné, s
malym Gsilym
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

Pouzitelnost

e \-search je nesymetricky, cil je pro GtoCnika
e pouZitelné na globalni i lok&lni cile

e integrovatelné se znalostmi pro konkrétni hru: Hex, Havannabh,
PiSkvorky, Go

(vSe jsou nepohyblivé, "spojovaci” hry)

fad hrozby se da odhadnout z pozice

i (ne-)relevantni Gtocné a obranné tahy

(nejen "nepohybliva”) hra dovoluje hledat mista, které jsou
relevantni (pf: tahy dvojiho G¢elu)

(impl: pro vylougeni tah&l U/O potfebujeme opa&né meze
odhadu)
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Uvod PNS alg. PNS varianty Depth first PNS Dal$i PNS Lambda search

Vlastnosti

e Vlastnosti, vztahy:

e Pokud \"=1, pak \=1 pro n < k

e Pokud \"=0, pak A'=0pro0 <i <n
e Korektnost:

o Vysledek A\"=1 je korektni, pokud hra méa tah pas nebo
zugzwang neni motivem hry/Glohy (!, neformalné)

e \"=0 znamena4, Ze FeSeni neexistuje anebo je na vyssi Grovni
hrozby n’ > n
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Lambda Search, Doplnky

e - Zobecnéné hrozby: Cazenave 2002 - pocita uzly na
jednotlivych trovnich

e - Simulace: Kawano 1996 (PNS search) - vyuzivani informaci z
prohledanych ¢asti stromu (!)

e (o — [ jako driver pro PNS)
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Dual Lambda Search

e Dual lambda search: Soeda 2005 (u-search): (tsume shogi)
e motivace: plivodni \-search je nesymetricky. Soupef ma taky cil

e Idea: Vyhrava ten, kdo ma hrozbu nizsiho fadu - hrozby soupefe
musim nejdFiv odvratit

e \"-stromy (to€nika nesmi obsahovat UspésSny strom (ostfe)
niz§iho fadu pro soupere

e P¥i prohledavani musim odvracet hrozby soupefe: Sirsi strom

e P¥irovnosti fadu hrozeb vyhoda tempa. PF: piSkvorky; go:
semeai (boj)
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