JOGOS
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Usuário
Retângulo


Jogos vs. problemas de busca

Jogos sao mais dificeis do que problemas usuais de busca.
Oponente é “imprevisivel’ = problema de contingéncia
Limites de tempo = improvavel achar meta, tem que aproximar

Uma longa histéria:

e Algoritmo para jogo perfeito (Von Neumann, 1944)

e Horizonte finito, avaliagdo aproximada (Zuse, 1945; Shannon, 1950; Samuel,
1952-57)

e Poda para reduzir custos (McCarthy, 1956)
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Tipos de jogos

Jogo de informacao perfeita: ambiente acessivel.

Jogo de informacdo imperfeita: ambiente parcialmente inacessivel

perfect information

imperfect information
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deterministic chance
chess, checkers, backgammon
go, othello monopoly

bridge, poker, scrabble
nuclear war
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Minimax

PropGe jogadas para jogos deterministicos de informacdo perfeita

|déia: escolha movimento para posicio com mais alto valor minimazxr =
melhor jogada contra a melhor jogada do adversario

Por exemplo, jogo 2-ply:
MAX

MIN
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Algoritmo Minimax

function MINIMAX-DECISION(game) returns an operator

for each op in OPERATORS|game] do

VALUE[op] - MINIMAX-VALUE(APPLY (0p, game), game)
end
return the op with the highest VALUE|op]

function MINIMAX-VALUE(state, game) returns a utility value

if TERMINAL-TEST[game](state) then

return UTILITY[game]|(state)
else if MAX is to move in state then

return the highest MINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
else

return the lowest MINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
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Propriedades (e problemas) de Minimax

Completo?? Sim, se arvore for finita (xadrez tém regras especificas para garantir isto)

Otimo?? Sim, contra um oponente 6timo. Caso contrario?

Complexidade no tempo?? O(b™)

Complexidade no espago?? O(bm) (exploragao depth-first)

Para xadrez, b ~ 35, m ~ 100 para um jogo “razoavel”
= solucao exata impraticavel

Enfoque usual para lidar com limitacoes de recursos computacionais:

teste de corte, e.g., limite de profundidade com uso de func¢ao de avaliagcdo = “desejabilidade” esti-
mada da posicao

Busca quiescente: avaliacao heuristica de posicao nao é recomendavel em posigcoes “instaveis” =
melhor usa-la apenas se posicoes forem estaveis com respeito a heuristica. Exemplo ...

Problema do horizonte: Avaliacdo com teste de corte pode ignorar consequéncias no futuro distante,
a nao ser que heuristica seja muito sofisticada.
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Funcoes de avaliacao

Black to move White to move

White slightly better Black winning

Para xadrez, tipicamente uma soma ponderada de features
EVAL(s) = wy f1(s) + wafo(s) + ... + wyfuls)

por exemplo, w; = 9 com
fi(s) = (nGmero de rainhas brancas)—(nimero de rainhas pretas)

etc.
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Observacao: Valores exatos nao importam

MAX

MIN m 1 20
1 2 4 1 20 2 400

O comportamento é preservado sob qualquer transformacao monotonica de
EvAL

Sé a ordem importa:
A avaliacao em jogos deterministicos atua como uma funcao de or-

denamento
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Eliminando a busca

MINIMAXCUTOFF ¢ idéntico a MINIMAX VALUE exceto por
1. TERMINAL? é substituido por CUTTOF?
2. UTILITY € substituido por EVAL

Funciona na pratica? Suponha capacidade de processar 10° nés por jogada,
jogo de xadrez (fator de ramificacdo aprox. 35):

b =10° b=35 = m=4
4-ply lookahead € um fraquissimo jogador de xadrez!

4-ply =~ um iniciante
8-ply ~ PC tipico, mestre humano
12-ply ~ Kasparov, Deep Blue
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Poda alpha-beta

Observe a ineficiencia de MINIMAX: completa geracao da arvore e s6 entao avaliacao de posigoes.

Idéia da poda alpha-beta: geracao e avaliacao simultaneas.

Beneficio: posso evitar gerar ramos da arvore originarios de ndés com avaliagdo baixa (do ponto de
vista de MAX) ou alta (do ponto de vista de MIN).

Exemplo:

MAX

MIN

3

23

12 8

MAX garante uma avaliagao de no minimo 3 para o né inicial. Este limite inferior é chamado a.
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Poda alpha-beta: exemplo

MAX

MIN

3 12 8 2

MIN garante uma avaliagao de no maximo 2 para o né. Este limite superior é chamado . Poda
alpha-beta: né ancestral com a > 8 de né descendente — Ramo < 2 é “podre”, MAX ja garantiu
jogar em um ramo melhor. N6 que origina ramo podre recebe 8 como seu valor estatico.

MAX

MIN <14

3 12 8 2 14

MIN garante uma avalia¢do de no maximo 14 para o né. Este né tem portanto 5 = 14 (por enquanto).
Poda alpha-beta: né ancestral com a < 8 de n6 descendente — nada se pode afirmar, talvez este
ramo seja melhor para MAX.
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Poda alpha-beta: exemplo

MAX

MIN

3 12 8 2 14 5

Novo valor # = 5: MIN agora garante uma avaliacao de no méaximo 5. Poda alpha-beta: né ancestral
com « < ( de n6 descendente — nada se pode afirmar, talvez este ramo seja mais proveitoso para
MAX.

MAX

MIN

3 12 8 2 14 S 2

Novo valor 8 = 2: MIN agora garante uma avaliagao estatica de no maximo 2. Poda alpha-beta: né
ancestral com a > [ de n6 descendente — MAX ja garantiu ramo melhor. Valor estatico final do né
inicial assume o valor a.
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Poda alpha-beta: descricao

e Valores v de nés MAX nunca diminuem.

e Valores 0 de nés MIN nunca aumentam.
Ent3o, a busca pode ser descontinuada:

e Abaixo de qualquer né MIN com valor 5 < ao valor o de algum de seus
ancestrais MAX.

e Abaixo de qualquer né6 MAX com valor o > ao valor 3 de algum de seus
ancestrais MIN.

Durante a busca:

e O valor & de um nd MAX é o maior valor dos seus sucessores atuais.

e O valor 5 de um né MIN é o menor valor dos seus sucessores atuais.

Observe que poda alpha-beta usa busca em profundidade . ..
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Ilustracao da poda alpha-beta

MAX

MIN

MAX

MIN

« é o melhor valor (para MAX) achado até o momento. Se [ é pior que «, MAX o evitard = poda do

ramo “podre”

Propriedades:

> Poda nao afeta resultado final

> Boa ordenacao aumenta efetividade da poda: com “ordenamento perfeito,” complexidade no

tempo = O(b"™/?)

= Dobra profundidade da busca

= Pode alcangar profundidade 8 e jogar xadrez de alto nivel
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Jogos deterministicos na pratica

Damas: Chinook terminou o reinado de 40 anos do campedo do mundo Mar-
ion Tinsley em 1994. Usou um banco de dados de finais de jogos definindo
o jogo perfeito para todas as posicoes envolvendo 8 ou menos pecas no

tabuleiro, num total de 443.748.401.247 posices.

Xadrez: Deep Blue derrotou o campedao de mundo Gary Kasparov num
match de seis jogos em 1997. Deep Blue procura 200 milhdes de posicoes
por segundo, usa uma avaliacdo de posicoes muito sofisticada, e métodos
nao-revelados para estender algumas linhas de busca até 40 ply.

Go: campedes humanos se recusam a competir contra computadores, que
sao ruins demais. Em Go, b > 300, assim a maioria dos programas usa
reconhecimento de padrdes para sugerir movimentos plausiveis.
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Jogos nao-deterministicos

Aparece um “terceiro jogador”: o fator aleatdrio.

E.g., no gamao os dados determinam os movimentos legais = um “jogador”
chamado “dados” interpde-se a jogadas de MAX e MIN.

Exemplo simplificado com moeda em vez de dado:

MAX

CHANCE

MIN
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Algoritmo para jogos nao-deterministicos

EXPECTIMINIMAX proporciona jogo perfeito

lgual a MINIMAX, mas considerando-se nés fortuitos:

se estado € um no fortuito entao uso
EXPECTIMINIMAX-VALUE de SUCCESSORS( estado)

expectmax (C') = XZ) P(d;) Sersgl(aczi{di)(utllldade(s)) (1)
expectmin (C') = %}P(di) Segx%lcr}di)(utlhdade(s)) (2)

Uma versdo de poda alpha-beta é possivel
mas s6 se os valores de folha s3o limitados (bounded) por um valor conhecido.

Como??
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Jogos nao-deterministicos na pratica

Lancar dados aumenta b: 21 possiveis resultados com 2 dados
Gamao tem =~ 20 movimentos legais por posiciao

Com o aumento da profundidade, a probabilidade de se alcancar um deter-
minado nd diminui = valor do lookahead é diminuido.

Poda alpha-beta é muito menos efetiva.

TDGAMMON usa busca de profundidade 2 + muito boa EVAL

~ nivel do campedo do mundo. E baseado em Aprendizado por
Reforco: comeca sabendo apenas as regras, e melhora gradualmente jogando
consigo mesmo varias vezes e usando como indicativo de desempenho apenas
o resultado final de cada jogo (vitdria ou derrota), propagada a situacdes
anteriores que dividem a responsabilidade pelo valor final.
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Observacao: Valores exatos importam

MAX

DICE

MIN 20

20 20 30 30 400 400

O comportamento n3o é mais preservado se apenas garantirmos um reescalon-
amento que preserve a ordem.

O comportamento sé é preservado por uma transformacao linear positiva
de E'VAL.
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