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Standardni algoritmy: Minimax

Hry dvou hracl s Uplnou informaci ...

Zakladni ¢ast: Hry dvou hragl s Gplnou informaci a nulovym soudtem

e Zahrfiuje: Sachy, dama, piSkvorky, go, arimaa, hex, ... GIPF
projekt

e Nezahriuje: bridge, poker, Stratego (netplna
informace/nejistota); vrchcaby/backgammon (nahoda), vézfovo
dilema (nenulovy soudet), Risk (n hracd)

e na pomezi: optimaliza€ni problémy =~ hry 1 hrace ~ hlavolamy,
heuristické evaluacni funkce
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Standardni algoritmy: Minimax

Techniky

e minimax, alfa-beta, ... a heuristiky
e Monte Carlo Tree Search

e Exaktni prohledavani - Proof Number Search: koncovky, lokalni
cile

e Prohledavani zalozené na hrozbach: \-search, null move search

e Implementacni techniky: herni strom, Transpozic¢ni Tabulky,
paralelizace, bitboard

e DalSi: hry 1 hrace, hrani za nejistoty a s netplnou informaci

e (Hrani obecnych her, GGP: General Game Playing; uceni
ohodnocovacich funkci)
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Standardni algoritmy: Minimax

Minimax

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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Monte Carlo Tree Search

Monte Carlo Tree Search (idea)

e Deskova hra Go: Siroky stavovy prostor, Zzadna dobra
ohodnocovaci funkce

Jan Hric, Petr Baudi$ Herni algoritmy, pfedn.1



Monte Carlo Tree Search

Monte Carlo Tree Search (idea)

e Deskova hra Go: Siroky stavovy prostor, Zzadna dobra
ohodnocovaci funkce

e Ohodnocujme pomoci nahodnych simulaci — vysledku
sehravek do koncové pozice

e Pravdépodobnostni minimaxovy strom, kazdy uzel ma
ocekévanou pravdépodobnost vyhry p

Repeated X times

Selectlon }——{ Expansion -] Simulation }—>{ Backpropagation

The selection function is
applied recursively until
the end of the tree

One (or more) leaf nodes
are created

One simulated  The result of this game is
game isplayed  backpropagated in the tree
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Monte Carlo Tree Search

Monte Carlo Tree Search (idea)

e Deskova hra Go: Siroky stavovy prostor, Zzadna dobra
ohodnocovaci funkce

e Ohodnocujme pomoci nahodnych simulaci — vysledku
sehravek do koncové pozice

e Pravdépodobnostni minimaxovy strom, kazdy uzel ma
ocekévanou pravdépodobnost vyhry p

e Vybér synl pfi sestupu: Multi-armed Bandit
(exploration vs. exploitation)

e Strom roste dynamicky podle sméru prohledavani
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Monte Carlo Tree Search

Monte Carlo Tree Search (praxe)

Na loupeznikovi zalezi — UCT, RAVE

Simulace vlastné nemusi byt tolik nAhodné:
doménové heuristiky, vyvazovani

Co s Cerstvymi listy? Inicializace na zakladé
doménovych heuristik

Paralelizace (vyhody stochastického algoritmu)
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Monte Carlo Tree Search

Monte Carlo Tree Search (praxe)

e Na loupeznikovi zaleZzi — UCT, RAVE

e Simulace vlastné nemusi byt tolik ndhodné:
doménové heuristiky, vyvazovani

e Co s Cerstvymi listy? Inicializace na zakladé
doménovych heuristik

e Paralelizace (vyhody stochastického algoritmu)

e Doménové heuristiky — ale jaké a jak je efektivné pocitat?
Efektivni reprezentace, pattern matching, strojové uceni

e Oteviené problémy — sdileni informaci, taktické oblasti
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Proof-number search

Proof-number search (PNS)

Pracuje nad And/Or stromem (implicitné zadanym)
PNS urci splnitelnost cile: ano/ne/nevim (tj. pfesnou minimax. hodn.)
Urcen pro koncovky a lokalni cile (vzeti figury, spojeni v go)

e Pocita proof-number a disproof-number (PN a DN): minimalni
pocty uzll, které potfebuju pro dokazani resp. vyvraceni cile

e Sestup do listu k rozvinuti se vybira podle nejmensich PN/DN

hodnot nahoru

e Zakladni alg. je ,do Sitky" (velka spotfeba paméti), jsou varianty
pocitajici (iterované) ,do hloubky*
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Proof-number search

Proof-number search: techniky

PNS neformalné: preferuje zké stromy, stavi nerovnomérné stromy,
zvlada pohyblivé figurky (shogi - jap. Sachy)

— chytré rozvijeni
— simulace
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Prohledavani zaloZzené na hrozbach
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Prohledavani zaloZzené na hrozbach

— Hrozba: tah, na ktery musi soupef (lokalné) odpovédét, jinak
prohraje (resp. zhorsi si situaci); tempo/sente

— Rad hrozby n: kolik tah&l mliZe soupef vynechat

— Priklad: piSkvorky

— Zakladni alg. buduje A,-stromy - (to€né a obranné - z hlediska
jednoho hrace

— Vhodné pro koncovky a taktické varianty, buduje nerovnomérné
stromy, pouziva se pro "dofeSeni tloh”: piSkvorky, hex
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Moznosti

e Historie: PNS 1994, \ 2000, UCB 2002, UCT/MCTS 2006, (GGP
2005)

e Re3eni her: piskvorky (1994), hex 9x9 (&ast) 2010, go 5x5 2005,
checkers/dama 2007
Vlastni préace:

e Kombinace algoritmU, nové efektivni strategie (a implementacni
triky)

e Varianty, odstrafiovani nevyhod (Setfeni paméti, go: open space
solver)

e Aplikace na jiné hry (Arimaa, Quoridor, Samegame): jiné
techniky jsou vhodné, ,implicitni“ vliastnosti

e Doménové znalosti a jejich integrace
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Jiné hry

Hry 1 hrace

e nelpliné prohledavani velkych stavovych prostort

e mnoho rdiznych pfistupt

e MCTS je aplikovatelné

¢ (,No free lunch theorem" in search and optimization)
Hry s neurcitosti

e Minimax Ize upravit na ExpectiMax
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Drobnosti: ¢lanek o optimalni pfepisovaci strategii v TT: 2big

GHI: Graph History Interaction

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

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

UcCeni Opening book, analyza pozice

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

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