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Resumo

> Estratégias 6ptimas

> Recursos Limitados

& Corte a-0

< Jogos com factor sorte

< Jogos com informacdo imperfeita
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Jogos vs. problemas de procura

Adversario “imprevisivel’” = solugcdo é uma estratégia
especificando uma jogada para cada resposta possivel do oponente

Limites temporais = pouco provavel encontrar estratégia 6ptima, tem de se apro-
ximar

Plano de ataque:

e Computador considera as possiveis jogadas (Babbage, 1846)
e Algoritmo para jogador perfeito (Zermelo, 1912; Von Neumann, 1944)

e Horizonte finito, avaliacdo aproximada (Zuse, 1945; Wiener, 1948; Shannon,
1950)

e Primeiro jogador de Xadrez (Turing, 1951)
e Aprendizagem automdtica para melhor precisdo da avaliagdo (Samuel, 1952-57)

e Cortes permitem procura mais profunda (McCarthy, 1956)
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Tipos de jogos

deterministic chance

perfect information chess, checkers, backgammon
go, othello monopoly

imperfect information battleships, bridge, poker, scrabble
blind tictactoe nuclear war
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Arvore de Jogo (2 jog., determ., alternados)

MAX (X)
X X X
MIN (O) X X X
X X X
) X] To] [x
MAX (X) o
x[o[x] [x]o X0
MIN (O) X X
x[o[x] [x]o[X] [x]o[x
TERMINAL o[x| [o[o[X X
o X/ x[o| [x[o[o
Utility -1 0 +1
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Minimax

Estratégia perfeita para jogos deterministas e com informacao perfeita

|deia: escolher a jogada para posicdao com maior valor minimax
= melhor recompensa alcancavel com estratégia 6ptima do adversario

E.g., jogo com 2 jogadas:

MAX

MIN
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Algoritmo Minimax

function MINIMAX-DECISION(state) returns an action
inputs: state, current state in game

v<— MAX-VALUE(state)
return the action in SUCCESSORS(state) with value v

function MAX-VALUE(state) returns a utility value
if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY (state)
V4 —00
for a, s in SUCCESSORS(state) do v<— MAX(v, MIN-VALUE(s))
return v

function MIN-VALUE(state) returns a utility value
if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY (state)

V<— OO
for a, sin SUCCESSORS(state) do v<— MIN(v, MAX-VALUE(s))

return v
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Propriedades do minimax

Completo??
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Propriedades do minimax

Completo?? Apenas se a drvore é finita (o Xadrez tem regras especificas para o
efeito). N'B uma estratégia finita pode existir mesmo em arvores infinitas!

éptima??
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Propriedades do minimax

Completo?? Apenas se a drvore é finita (o Xadrez tem regras especificas para o
efeito). N'B uma estratégia finita pode existir mesmo em arvores infinitas!

Optima?? Sim, contra um adversario perfeito. Caso contrario??

Complexidade Temporal??
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Propriedades do minimax

Completo?? Apenas se a drvore é finita (o Xadrez tem regras especificas para o
efeito). N'B uma estratégia finita pode existir mesmo em arvores infinitas!

Optima?? Sim, contra um adversario perfeito. Caso contrario??

Complexidade Temporal?? O(b™)

Complexidade Espacial??
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Propriedades do minimax

Completo?? Apenas se a drvore é finita (o Xadrez tem regras especificas para o
efeito). N'B uma estratégia finita pode existir mesmo em arvores infinitas!

Optima?? Sim, contra um adversario perfeito. Caso contrario??

Complexidade Temporal?? O(b™)

Complexidade Espacial?? O(bm) (explora¢do pelo melhor primeiro)

Para o Xadrez, b ~ 35, m ~ 100 para jogos “razoaveis”
= solugdo exacta completamente impossivel
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Recursos Limitados

Suponha-se que temos 100 segundos, explorando 10 nés/segundo
= 10% nés por jogada

Aproximacao Standard:

e teste de corte
e.g., limitar profundidade (possivelmente com procura quiescente)

e funcio de avaliacdo
= estimativa da razoabilidade da posicao
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Funcoes de avaliacao

Black to move White to move

White sliahtlv better Black winnina
Para o Xadrez, habitualmente soma pesada /inear de caracteristicas

FEval(s) = wy fi(s) + wafa(s) + ...+ wpfuls)

e.g., wp =9 com
fi(s) = (ndm. de rainhas brancas) — (ndm. de rainhas pretas), etc.
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Digressao: Valores exactos nao sao importantes

MAX
MIN K 1& 20
1 4 1 0 2 400

O comportamento é preservado com qualquer transformacdao mondtona de EVAL

Apenas a ordem interessa:
recompensa em jogos deterministas comporta-se como uma funcdo

de utilidade ordinal
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Cortar a procura

MINIMAXCUTOFF é idéntico a MINIMAX VALUE excepto
1. TERMINAL? é substituido por CUTOFF?
2. UTILIDADE é substituido por EVAL

Funciona na pratica?
b =10 b=35 = m=41
4-jogadas de previsdao é um jogador de Xadrez iniciante!

4-jogadas =~ jogador iniciante
8-jogadas ~ PC tipico, mestre
12-jogadas =~ Deep Blue, Kasparov
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Como cortar um no?

¢ Limitar a profundidade a um nimero fixo (naif...)
> Efectuar aprofundamento progressivo enquanto houver tempo.

> Efectuar procura quiescente
S6 cortar nés em que o valor da fungdo de avaliagdo estabilizou (sem grandes
alteragdes previsiveis nas préximas jogadas)

Mias dificil de resolver é o problema da morte adiada (ou efeito horizonte). Uma
jogada terrivel pode ter os seus efeitos protelados pelo o outro jogador, de maneira
a ficarem invisiveis.
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Exemplo de corte o5

\"4
W

MAX

MIN 3
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Exemplo de corte o5

MAX >3

MIN 3 VAY:
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Exemplo de corte o5

MAX

MIN
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Exemplo de corte o5

MAX

MIN
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Exemplo de corte o5

MAX

MIN
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Propriedades do «—5

Corte ndo afecta o resultado final
Uma boa ordenacdo das jogadas melhora o efeito do corte

Com “ordenacdo perfeita,” complexidade temporal = O(bm/z)
= duplica profundidade da procura
= pode facilmente atingir profundidade 8 e jogar bem Xadrez

Um exemplo simples do valor do raciocinio sobre quais as computagdes relevantes
(uma forma de metaraciocinio)
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Caso geral «—37?

MAX

MIN

MAX

MIN Y/

« é o melhor valor (para o jogador MAX) encontrado até ao momento
Se v é pior do que «r, MAX evita-o = corta esse ramo

Define-se 3 similarmente para MIN
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O algoritmo o«

function ALPHA-BETA-SEARCH(state) returns an action
inputs: state, current state in game

v4 MAX-VALUE(state, —oo, +00)
return the action in SUCCESSORS(state) with value v
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O algoritmo o«

function MAX-VALUE(state, a, §) returns a utility value
if CuTOFF-TEST(state) then return EVAL(state)
V4= —00
for each a, s in SUCCESSORS(state) do
v<— MAX(v, MIN-VALUE(s, o, §))
if v > [ then return v
a <+ MAX(«, v)
return v

function MIN-VALUE(state, o, f) returns a utility value
if CuTOFF-TEST(state) then return EVAL(state)
V<— +00
for each a, s in SUCCESSORS(state) do
v4 MIN(v, MAX-VALUE(s, , ))
if v < « then return v
B+ MIN(S, v)

return v
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Execucao do algoritmo «—53

[-00,+00]
MAX A returns 3
/ |
V=-00 v=3\ v=3
- |
[-00,+00] [3,+00] [3,+00]
MIN returns 3 returns 2 returns 2
Y\ V /V
v=+00 v=3 v=+00 V=+00 v=5
v=3 v=14
Y | | e |
[-00,+00] [-00,3] [-00,3] [3,+00] [3,+00] [3,14] [3,5]
A A A A .x A A A X
3 12 8 2 14 5 d
Legenda:
la, O] Valor dos pardmetros na invocacio
vV = Valor da varidvel v antes da chamada recursiva
X  Corte (ap6s retorno da chamada recursiva)
returns u valor MINIMAX de saida da chamada
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Jogos deterministas na pratica

Damas: Chinook terminou com o reinado de 40 anos do campedo mundial Marion
Tinsley em 1994. Utilizou uma base de dados de final de jogo definindo a estratégia

perfeita para todas as posices com 8 ou menos pecas no tabuleiro, num total de
443,748,401,247 posicoes.

Xadrez: Deep Blue derrotou o campedo mundial humano Gary Kasparov num
encontro a 6 partidas em 1997. Deep Blue procura 200 milhdes de posicoes por
segundo, utiliza avaliacdo muito sofisticada, e recorres a métodos para estender
algumas linhas de procura até 40 jogadas.

Othello: campedes humanos recusam-se a competir contra computadores, que sao
demasiado bons.

Go: campedes humanos recusam-se a competir contra computadores, que sao
péssimos jogadores. No go, b > 300, portanto a maioria dos programas recor-
rem a bases de conhecimento de padroes para sugerir jogadas plausiveis.
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Jogos nao deterministas: Gamao

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

“V “V “V D\ Vs “V |~ “V D\

<D<
o

iy

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13
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Jogos nao deterministas em geral

Jogos nao deterministas, factor sorte introduzido pelos dados, baralhar das cartas.

Exemplo simplificado com moeda-ao-ar:

MAX

CHANCE

MIN
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Algoritmo para jogos nao deterministas

EXPECTIMINIMAX fornece estratégia dptima

Como o MINIMAX, excepto que se tem de ter em conta nds de sorte:

EXPECTIMINIMAX(n) =
( , .
UTILITY(n) se . é um estado terminal
MAXe Syccessors(n) LXPECTIMINIMAX(s) se n € um nd MAX
MiNge Syccessors(n) LXPECTIMINIMAX(s) se n € um nd MIN
\ D seSuccessorsin) () X EXPECTIMINIMAX(s) se né um né CHANCE
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Corte em arvores de jogos nao deterministas

Uma adaptacdo do corte a-f3 é possivel:
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Corte em arvores de jogos nao deterministas

Uma adaptacdo do corte a-f3 é possivel:
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Corte em arvores de jogos nao deterministas

Uma adaptacdo do corte a-f3 é possivel:
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Corte em arvores de jogos nao deterministas

Uma adaptacdo do corte a-f3 é possivel:
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Corte em arvores de jogos nao deterministas

Uma adaptacdo do corte a-f3 é possivel:
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Corte em arvores de jogos nao deterministas

Uma adaptacdo do corte a-f3 é possivel:
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Corte em arvores de jogos nao deterministas

Uma adaptacdo do corte a-f3 é possivel:
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Corte em arvores de jogos nao deterministas

Uma adaptacdo do corte a-f3 é possivel:
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Corte (cont.)

Pode-se cortar mais se os valores das folhas forem limitados
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Corte (cont.)

Pode-se cortar mais se os valores das folhas forem limitados
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Corte (cont.)

Pode-se cortar mais se os valores das folhas forem limitados
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Corte (cont.)

Pode-se cortar mais se os valores das folhas forem limitados
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Corte (cont.)

Pode-se cortar mais se os valores das folhas forem limitados

[1.5,1.5]

[_252]
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Corte (cont.)

Pode-se cortar mais se os valores das folhas forem limitados

[15,1.5]

[_252]
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Jogos nao deterministas na pratica

Lancamentos de dados aumentam b: 21 lancamentos possiveis com 2 dados
Gamio = 20 jogadas legais (podem ser 4000 com langamentos de doubles)

profundidade 4 = 20 x (21 x 20)* ~ 1.2 x 10°
Com o aumento da profundidade, probabilidade de chegar a um determinado né
diminui
= valor do “lookahead” diminui

Corte a—f é muito menos eficaz

TDGAMMON usa procura profundidade 2 + EVAL muito bom
~ nivel de campedo mundial
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Digressao: Valores exactos SAO importantes

MAX

DICE

MIN

400 400

O comportamento é preservado apenas com transformacdes lineares positivas de
EvAL

Logo EXVAL deve ser proporcional a recompensa esperada

Ano Lectivo 2013/2014 - 1° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/ 47



Jogos com informacao imperfeita

Exemplo: jogos de cartas, em que as cartas iniciais do adversario sdo desconhecidas

Tipicamente pode-se calcular a probabilidade de cada distribuicao de cartas pelos

jogadores

Aparentemente semelhante a um lancamento de dados no inicio do jogo

|deia: calcular o valor minimax de cada accao em cada mao,
entdo escolher a accao com maior valor esperado de entre todas as maos*

Caso especial: Se uma acgdo é dptima para todas as maos entdo é optima.*

GIB, melhor programa de bridge actualmente, aproxima esta ideia
1) gerando 100 m3os consistentes com a informagdo de apostas actuais

2) escolhe a ac¢do que ganha mais vazas em média

Ano Lectivo 2013/2014 - 1° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/

48




Exemplo

M3ao de quarto cartas, M AX joga primeiro

ezl ZiNEe ZENEE ZiRE
— —_— — — 0
iofealoales]  [ofealosfes] B [ivleollee] o) oDl
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Exemplo

M3ao de quarto cartas, M AX joga primeiro

Mozl 2 ZINce CElS
— — —— . O
un [iofoloofss]  [ivfoufoalss] ) [o]ollie| b B [l
wax [oofofeafra] B4 o] [l [loe
— e — e 0
N fiofealoafos]  [sofoafoslea] o) [io]ealiles 8 8
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Exemplo

M3ao de quarto cartas, M AX joga primeiro

MoprriEEe TN CENER IS
— — — — O
N [ivfeafsalse]  [ivfeufoalia] o) [ivfeollloo] oo [EY] [ DR
MEprrElce CiNcR CiNCEe ] ©
— s — e
N [iofoafoafse]  [iofoufoalia] 5y [iefoollio] o [EY ¢

0

64 73
_0.5
e — B
gazccigazcciziaz oiEla  IENg e
6o [ e
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Exemplo de senso comum

Estrada A leva a um pequeno pote de moedas de ouro
Estrada B leva a um cruzamento:
se for pela esquerda encontra um monte de jdias;
se for pela direita é atropelado por um autocarro.
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Exemplo de senso comum

Estrada A leva a um pequeno pote de moedas de ouro
Estrada B leva a um cruzamento:
se for pela esquerda encontra um monte de jdias;
se for pela direita é atropelado por um autocarro.

Estrada A leva a um pequeno pote de moedas de ouro
Estrada B leva a um cruzamento:
se for pela esquerda é atropelado por um autocarro.
se for pela direita encontra um monte de jdias;
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Exemplo de senso comum

Estrada A leva a um pequeno pote de moedas de ouro
Estrada B leva a um cruzamento:
se for pela esquerda encontra um monte de jdias;
se for pela direita é atropelado por um autocarro.

Estrada A leva a um pequeno pote de moedas de ouro
Estrada B leva a um cruzamento:
se for pela esquerda é atropelado por um autocarro.
se for pela direita encontra um monte de jdias;

Estrada A leva a um pequeno pote de moedas de ouro

Estrada B leva a um cruzamento:
adivinhe correctamente e encontra um monte de jdias;
adivinhe incorrectamente e é atropelado por um autocarro.
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Analise correcta

* Intuicdo que o valor de uma acc3o é a média de todos os seus valores
em todos os estados possivels € ERRADA

Com obervacao parcial, valor de uma accdo depende do
estado de informac3o ou estado de crenca em que o agente se encontra

Pode gerar e procurar a arvore de estados de informacao

Origina os seguintes comportamentos racionais
> Agir para obter informacao
> Fazer sinais ao parceiro
> Agindo aleatoriamente para minimizar a descoberta de informacido

Ano Lectivo 2013/2014 - 1° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/

55




Sumario

Jogos ilustram vdrios aspectos importantes da IA

> perfeicdo é inatingivel = tem de se aproximar

<> boa ideia pensar sobre o que se vai pensar

> aincerteza limita a atribuicdo de valores a estados

Os jogos estdo para |A como a Formula | esta para a inddstria automével
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