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- Jogos com factor sorte

- Jogos com informacao imperfeita



Jogos

- Os Jogos sao uma forma de ambiente multi-agente
- O que fazem os outros agentes e como é que afectam o nosso
sucesso
- Ambientes multi-agente cooperativos vs. competitivos

- Ambientes multi-agente competitivos levam ao surgimento de
problemas adversariais a.k.a. jogos

- Porque estudar Jogos?
- Entretenimento
- Porque sao dificeis
- Faceis de representar e agentes estao limitados a um numero
reduzido de acoes.



Jogos vs. Procura

- Procura — nao ha adversarios
- Solucao é um método (heuristico) para encontrar o objectivo
- Métodos existentes (frequentemente) permitem encontrar solugao
optima
- Funcao de avaliacao: estima o custo de ir do inicio ao objectivo
atravées de um dado no

- Exemplos: planeamento de percursos; escalonamento de

actividades, ...
- Jogos — ha adversarios

- Solucao é uma estratégia (especificar uma jogada para cada
resposta possivel do adversario) para ganhar o jogo

- Limites temporais forcam uma solugao aproximada

- Funcao de avaliacao: estima a qualidade de uma posicao do jogo

- Exemplos: Xadrez, Damas, Othello, Gam&ao,...



S
Tipos de Jogos

| e | s
- ' Xadrez, Damas, Go,
Informacao Perfeita Otello, Jogo do Galo

Batalha Naval, Jogo do
Galo Cego

Gaméao, Monopalio

Informacao Imperfeita Poker, Bridge, Scrabble



Definicao de Jogo

- 2 Jogadores: MAX e MIN

- MAX joga primeiro. Jogadores alternam até ao fim do jogo.
Jogador que ganha recebe um prémio e o que perde uma
penalizagao.

- Jogos como pesquisa:

- Estado inicial (S;): e.g. configuragdo de um tabuleiro de xadrez

- Player(s): define quem deve jogar num dado estado

- Actions(s): define as jogadas possiveis (legais) num dado estado

- Resuli(s,a): Modelo de transicao que define o resultado de uma jogada

- Terminal-test(s): Define quais os estados terminais do jogo i.e. quando
€ que 0 jogo acaba

- Utility(s,p): funcao de utilidade (aka. Fungao objectivo, fungao de
pagamento) que define o valor de um dado estado terminal s para o
jogador p.

- MAX usa uma arvore de pesquisa para determinar a proxima
jogada



Arvore de pesquisa parcial para o Jogo
do Galo

MAX (X)
X X X
MIN (O) X X X
X X X
X|O X| |O X L.
MAX (X) (o)
X[O|X X0 X|0
MIN (O) X X
X[O| X X[O[X| |X]|OX
TERMINAL O[X] [O[O]X X
(o] X1 X[O] [X[|O[O
Utility 1 0 +1



o
Estratégia Optima

- Encontrar uma estratégia de contingéncia para o jogador
MAX, assumindo um jogador MIN infalivel.

- Assuncgao: ambos os jogadores sao optimos.

- Dada uma arvore de jogo, a estratégia 6ptima pode ser
determinada usando o valor minimax de cada no:

MINIMAX-VALUE(n)=

UTILITY (n) Se n ¢ terminal
Max; g ccessorsi) MINIMAX-VALUE(s) Se n € um n6 de MAX

MIN = g ccessorsy VINIMAX-VALUE(s) Se n € um n6 de MIN



Arvore de Jogo com 2 jogadores

MAX

MIN




Arvore de Jogo com 2 jogadores

MAX

MIN




Arvore de Jogo com 2 jogadores

MAX

MIN




Arvore de Jogo com 2 jogadores

MAX 3
A decisao MINIMAX
A A A
MIN 3 72 \/2
A11 A12 A13 A21 A22 A23 A31 A32 A33

3 12 8 2 4 6 14 5] 2

- MINIMAX maximiza o resultado de MAX na pior situacao.



Algoritmo Minimax

function MINIMAX-DECISION(state) returns an action
inputs: sfafe, 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)
Y < -0
for a,s in SUCCESSORS(state) do
v <— MAX (v, MIN-VALUE(s))
return v

function MIN-VALUE(state) returns a uiility value
if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY (state)
Y < ©
for a,s in SUCCESSORS(state) do
v < MIN(y,MAX-VALUE(s))
return v




Propriedades do Minimax

Completo? Sim, se a arvore € finita. NB: uma
estratégia finita pode existir mesmo

em arvores infinitas!

Optimal? Sim, contra um adversario perfeito.

Complexidade Temporal O(b™)

Complexidade Espacial O(bm) (exploracao pelo melhor
primeiro)

Para o Xadrez, b=35, m=100 (para jogos “razoaveis”)
= solucao exacta € completamente impossivel.

Na pratica, o Minimax serve como base matematica para
analisar jogos, e como base para algoritmos mais eficientes



E se MIN nao jogar de forma optima?

- A definicao de jogada optima para MAX assume que MIN
joga de forma optima: maximiza o resultado de MAX na
pior situacao.

- Se MIN nao jogar de forma 6ptima, pode-se demonstrar
que MAX tera um resultado ainda melhor.



Jogos com varios jogadores

to move
A (1,2,6)

/\

(1,2,6) (6,1,2) (-1,5,2) (5,4,5)

O

(1,2,6) (4,2,3) (6,1,2) (7,4-1) (5-1-1) (-1,5,2) (7,7-1) (5,4,5)

- Jogos podem permitir mais do que 2 jogadores (3 nesta figura)

- Valores minimax passam a ser vectores. Cada jogador tenta
maximizar o seu valor no vector.



Problema com o Minimax

- O numero de estados do jogo € exponencial no numero
de jogadas.

- Solucao: tentar ndo examinar todos os nos.
- Corte alfa-beta (a-f3)

- a = valor da melhor escolha encontrada até ao momento num
ponto de escolha ao longo de um caminho de MAX

- B = valor da melhor escolha encontrada até ao momento num
ponto de escolha ao longo de um caminho de MIN

- Voltando ao exemplo...



Exemplo de corte a-[3

MAX >3

MIN



Exemplo de corte a-[3

MAX >3

MIN 3 <2
X X




Exemplo de corte a-[3

MAX

MIN




Exemplo de corte a-[3

MAX

MIN




Exemplo de corte a-[3

MAX

MIN




B
Algoritmo a-3

function ALPHA-BETA-SEARCH(state) returns an action
v<—MAX-VALUE(state, - oo, +o0)
return the action in SUCCESSORS(state) with value v

functionMAX-VALUE(state, o, p) teturns a utility value
if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY (state)
V< -0
for a,s in SUCCESSORS(state) do
v <= MAX(vMIN-VALUEC(s, a, p))
if v> f then return v
a<— MAX(a,v)
return v




B
Algoritmo a-3

function  MIN-VALUE(state, o, ) Ileturns a utility value
if TERMINAL-TEST (state) then return UTILITY (state)
y< 1+
for a,s iIn SUCCESSORS(state) do
v <— MIN(v MAX-VALUE(s, a, p))
if v < a then return v
p <= MIN(S ,v)
return v




Exemplo de corte a-[3

Intervalo de valores possiveis

MAX

MIN




Exemplo de corte a-[3

MAX

MIN




Exemplo de corte a-[3

MAX

MIN




Exemplo de corte a-[3

MAX [3,+] >3

MIN [3, 3]



Exemplo de corte a-[3

MAX




Exemplo de corte a-[3

MAX




Exemplo de corte a-[3

MAX




Exemplo de corte a-[3

MAX

MIN 3, 3]




Exemplo de corte a-[3

MAX

MIN 3, 3]




Execucao do Algoritmo a-f3

[-00,+00]
MAX A returns 3
il
V=-00 v=3\ v=3
e |
[-00,+00] [3,+00] [3,+00]
MIN returns 3 returns 2 returns 2
/V N V /Y
V=400 v=3 V=400 v=+00 v=5
=3 v=14
/ | | / |
[-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 2/
- Legenda:
- [a,B] Valor dos parametros na invocacgao
- V=u Valor da variavel v antes da chamada recursiva
- X Corte ap0ds retorno da chamada recursiva

- returns u valor MINIMAX de saida da chamada



Corte a-[3: o caso geral

- Considere-se um no n
algures na arvore

- Se um jogador tiver uma
melhor escolha:
- Num pai de n

- Ou noutro ponto de escolha
mais acima

- O nd n nunca sera escolhido.
- Quando se sabe o suficiente

sobre n, 0 seu ramo pode ser
cortado.

- E vélido tanto para MAX
(m>n) como para MIN (m<n).

Player

Opponent

Player

Opponent




Propriedades do a-f3

- Corte nao afecta o resultado final

- Uma boa ordenacgao das jogadas melhora o efeito do
corte

- Com “ordenacao perfeita”, complexidade temporal =
O(bm/Z)

- duplica profundidade da procura

- Um exemplo simples do valor do raciocinio sobre quais
as computacoes relevantes (uma forma de
metaraciocinio)



Recursos Limitados

- O Minimax com corte a-f3 ainda requer a avaliacao de
muitos nos terminais, que podem estar em profundidades

elevadas.

- Pode ser impossivel dentro de limites de tempo
razoaveis.

- Solucao:

- Limitar a profundidade
- Substituir TERMINAL-TEST por CUTOFF-TEST

- Aplicar fungcao heuristica
 Substituir UTILITY por EVAL



B
Funcoes de avaliacao (EVAL)

- Produzem uma estimativa da utilidade esperada de um
jogo a partir de uma dada posicao

- Performance do algoritmo depende da qualidade de
EVAL

- Requesitos de EVAL.:

- Deve preservar a ordem dos nos termnais estabelecida por
UTILITY.

- Deve ser calculada de forma eficiente

- Para n6s ndo terminais, deve ser fortemente correlacionada com a
real chance de ganho.



Valores exactos nao sao importantes

MAX
MIN K 1 A 20
1 0 2 0

- O comportamento € preservado com qualquer transformagao monaotona
da utilidade.
- Apenas a ordem interessa:

- recompensa em jogos deterministas comporta-se como uma funcgao de utilidade
ordinal.



Funcoes de avaliacao

3

o B3

[
[ 310

LT3 o
T o
[rm N

(b) Black to move (c) White to move (d) Black to move i
White slightly better Black winning White about to lose

- No Xadrez, habitualmente soma pesada linear de caracteristicas
Eval(s) =w, f,(s) + Wy fr,(s) + ... T w.f.(5)

- fx(s) = diferenca do numero de rainhas
- fy(s) = controlo do centro do tabuleiro

- Etc...

- Por vezes € necessairo combinagdes nao lineares. E.g.:

- Um par de bispos vale mais do que o dobro do valor de um bispo.
- Um bispo vale mais no final do jogo.



Corte da Procura

- Como cortar um no?
- Limitar a profundidade a um numero fixo (naive).
- Aprofundamento progressivo.
- Problema dos estados nao quiscentes (estaveis)

a) White to move (b) White to move
(a)

- Em (a), as negras tém vantagem. Em (b), apesar de uma fung¢ao de avaliagao
baseada no valor das pegas retornar o mesmo valor, as brancas tém uma
grande vantagem (captura da rainha negra)

- Solugao: apenas realizar cortes em nés em que o valor da fungao de avaliagao
estabilizou (sem alteragdes substanciais nas préoximas jogadas)



Corte da Procura

- Mais dificil de resolver € o problema do horizonte (morte adiada), que
acontece quando uma jogada terrivel pode ter os seus efeitos adiados de
maneira a ficarem invisiveis.

[ BN B N | R T A \S T

a b c d e f g h

- O bispo negro esta condenado (torre: h8-a8-a7).

- No entanto, as negras podem adiar a captura fazendo xeques
sucessivos com o0s peoes.

- Assim, o jogador das negras adiara a captura do bispo para além do
horizonte, julgando que os sucessivos xeques pelos pedes conseguem
salvar o bispo, o0 que nao € verdade.



Jogos deterministas na pratica

Damas: Chinook terminou com o reinado de 40 anos do campeao
mundial Marion Tinsley em 1994. Utilizou uma base de dados de final de
jogo definindo a estratégia perfeita para todas as posi¢cdes com 8 ou
menos pecas no tabuleiro, num total de 443,748,401,247 posicoes.

Xadrez: Deep Blue derrotou o campeao mundial humano Gary Kasparov
num encontro a 6 partidas em 1997. Deep Blue procura 200 milhées de
posicdes por segundo, utiliza avaliacao muito sofisticada, e recorres a
meétodos para estender algumas linhas de procura até 40 jogadas.

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

Go: até ha pouco tempo, os campedes humanos recusavam-se a
competir contra computadores, por serem péssimos jogadores.
Recentemente, ja em 2016, o Alpha Go derrotou Lee Sedol — um
profissional de 9-dan — num encontro a 5 partidas. O AlphaGo usa um
misto de pesquisa Monte Carlo e redes neuronais para avaliar posi¢coes
e estratégias.



Jogos nao-deterministas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 MAX
I\ O\
] =] =1 ]
z ~ CHANCE
1/36 1/18 1/18 1/36
1,1 1,2 6,5 6,6
CHANCE
1/36 1/18 1/18 1/36
6,5
‘ MAX
%’
Dot TERMINAL 2 -1 A1 —1 1

- Jogadas possiveis:
- (5-10,5-11), (5-11,19-24),(5-10,10-16) e (5-11,11-16)



Jogos nao-deterministas

0 12345 6 7 8 9 1011 12 MAX
N "’ O0s de sorte

<<
MIN

MAX

|

(X
N EA
\V/

TERMINAL 2 -1 1 -1 1

- Jogadas possiveis:
- (5-10,5-11), (5-11,19-24),(5-10,10-16) e (5-11,11-16)
- [1,1],..., [6,6] com 1/36, todos os restantes com 1/18.



Jogos nao-deterministas

0 123 45 6 7 8 9 101112 MAX /\
I\
> <
CHANCE () ) O - O O
1/36 118 118 1/36
1 , 6,5 6,6
MIN V4 YV ... VY \/
CHANCE (©) O ... O O
1/36 118 118 1/36
1,1 1,2 6,5 6,6
MAX /N VANEPUY/AN /AN
TERMINAL 2 -1 1 -1 1

- [1,1],..., [6,6] com 1/36, todos os restantes com 1/18.

- Nao € possivel calcular um valor preciso de minimax, apenas um
valor esperado



Valor minimax esperado

EXPECTED-MINIMAX-VALUE(n)=

UTILITY (n) Se n ¢ n6 terminal
MaX; g ccessorsin) MIINIMAX-VALUE(s) Se n ¢ n6 de MAX
MIN & oecessorsi MINIMAX-VALUE(s) Se n ¢ n6 de MIN

D e successorsin) L (8) - EXPECTEDMINIMAX(s) ~ Se n ¢ n6 CHANCE

- Como MINIMAX, excepto que se tem em conta os nés de
sorte.

- EXPECTEDMINIMAX fornece estratégia optima



Jogos nao-deterministas

MAX

CHANCE

0.5 0.5

MIN




Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

[-00 +00! [-00 +00!
0.5 0.5 0.5 0.5

-00 *+00!  \1-00 +00! -00 +00!  {1-00 +00!



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

[-00 +00! [-00 +00!
0.5 0.5 0.5 0.5

00> 2 ] ~00 +O0! ~00 +O0! ~00 +0O0!



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

[-00 +00! [-00 +00!
0.5 0.5 0.5 0.5

2 ,2 ] ~00 +O0! ~00 +O0! ~00 +0O0!



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

[-00 2 1 [-00 +00)]
0.5 0.5 0.5 0.5

2 ,2 ] -0 2 1 -00 +O0! 00 +0O0!



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

[ 1.5 , 1.5 ] [—Oo, "'OO]
0.5 0.5 0.5 0.5

2 ,2 ] 1,1 ] -00 +O0! 00 +0O0!



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

[ 1.5 , 15 ] [—Oo, "'OO]
0.5 0.5 0.5 0.5



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

[ 1.5 , 15 ] [—Oo, "'OO]
0.5 0.5 0.5 0.5

2 !2 ] 1,1 ] 0 50] _OO+OO]



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

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

[ —2 ’ 2 ] [ —2 ’ 2 ]
0.5 0.5 0.5 0.5

—2,2] —2,2] —2,2] —2,2]



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

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

[ -2 ’ 2 ] [ -2 ’ 2 ]
0.5 0.5 0.5 0.5

—2,2] —2,2] —2,2] —2,2]



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

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

[ 0 y 2 ] [ -2 ’ 2 ]
0.5 0.5 0.5 0.5

2,2] —2,2] —2,2] —2,2]



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

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

[ 0 y 2 ] [ -2 ’ 2 ]
0.5 0.5 0.5 0.5

2,2] —2,2] —2,2] —2,2]



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

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

[1.5,1.5] [-2,2]
0.5 0.5 0.5 0.5

2y2] 151] _252] _2!2]



Exemplo de corte a-3 em jogos nao
deterministas

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

[1.5,1.5] [-2,1]
0.5 0.5 0.5 0.5

2,2] 1,1] -2,0] -2,2]



Funcao de avaliacao de posicao em
Jjogos nao deterministas

- Ao contrario dos jogos deterministas, os valores concretos sao
Importantes

MAX

CHANCE

MIN

20 20 30 30 1 1 400 400

- Esquerda: a1 ganha

- Direita: a2 ganha

- O comportamento é preservado apenas com transformacao linear
positiva de EVAL.

- Logo, EVAL deve ser proporcional a utilidade esperada.



Jogos com informacao imperfeita

- Exemplo: jogos de cartas, em que as cartas iniciais do
adversario sao desconhecidas
- Tipicamente pode-se calcular a probabilidade de cada distribuicao de
cartas pelos jogadores
- Aparentemente semelhante a um langamento de dados no inicio do
jogo
- |deia: calcular o valor minimax de cada ac¢cao em cada mao,
entao escolher a accao com maior valor esperado de entre

todas as maos.*
- Caso especial: Se uma accao € optima para todas as maos
entao é 6ptima.”
- GIB, melhor programa de bridge actualmente, aproxima esta
ideia
- gerando 100 mé&os consistentes com a informacgao de apostas actuais
- escolhe a accao que ganha mais vazas em meédia



Exemplo

Mao de quatro cartas, MAX joga primeiro

CvooPal7a] B8 fovfoe Cv|oe Cofor
e — e —
Cofaloals]l  [ofaloals] s o]l e IR




Exemplo

Mao de quatro cartas, MAX joga primeiro

IS CcEe e CEIE o
— —_— ——
ZETCZETEIER TR T
max [oolefealra] (B4 [efco R AR £ bol5e O
— S e
N [cozaloslos] [l El ool ) [ 2

MAX

MIN




Exemplo

Mao de quatro cartas, MAX joga primeiro

s e e o ch

20{%8]38 RElTIEE T £ N £

-l

20{%8]38 Rl T € E g

- - e = A

glazcciazzzFaz cija Nz zjiry
'

MAX

MIN

MAX

MIN



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 joias;

se for pela direita € 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 joias;

Estrada A leva a um pequeno pote de moedas de ouro
Estrada B leva a um cruzamento:
adivinhe correctamente e encontra um monte de joias;
adivinhe incorrectamente e € atropelado por um autocarro.



Analise Correcta

- * Intuicao segundo a qual o valor de uma accao € a média de
todos os seus valores em todos os estados possivels é
ERRADA

- Com obervacao parcial, valor de uma acc¢ao depende do

estado de informacao ou estado de crenga em que o0 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
- Agir aleatoriamente para minimizar a descoberta de informacao



B
Sumario
- Jogos ilustram varios aspectos importantes da |A
- perfeicao € inatingivel = tem de se aproximar
- boa ideia pensar sobre 0 que se vai pensar

- a Incerteza limita a atribuicao de valores a estados

- Os jogos estao para IA como a Formula | esta para a
iIndustria automovel



