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Que veremos hoy?

Juegos

Juegos Perfectos

o Desiciones minimax
o Poda a-f3

Recursos Limitados y evaluacion aproximada



Juegos

Son un ejemplo de entornos multiagente

o ¢, Qué es lo que hacen otros agentes y como afecta a
nuestro éxito?

o Entornos multiagente cooperativos vs competitivos

o Entornos multiagente competitivos da lugar a una
busqueda entre adversarios ejem juegos

Porque estudiar juegos?

o Es divertido
o Interesante materia de estudio, son dificiles

o Facil de representar y los agentes estan restringidos a un
numero pequefio de acciones



Juegos vs Busqueda

Busqueda — no hay adversarios

o Solucion es un método para encontrar una meta

o Heuristicas y tecnicas PSR pueden encontrar soluciones
Optimas

o Funcion de evaluacion estima el costo del nodo inicial a la meta
dado un nodo

o Ejemplos: planeamiento de rutas, planificacion de actividades

Juegos — existen adversarios

o La solucion es una estrategia (la estrategia especifica el
movimiento para cada posible réplica del oponente)

o Los limites del tiempo fuerzan a una solucion aproximada

o Funcion de evaluacion: evalua la bondad de la posicion del
juego

o Ejemplo : ajedrez, tres en raya, etc



Tipos de Juegos

deterministic chance

perfect information chess, checkers, backgammon
go, othello monopoly

imperfect information battleships, bridge, poker, scrabble
blind tictactoe nuclear war




Juegos vs problemas de Busqueda

Planes de atagque:

o La computadora considera las posibles lineas del juego
(Babbage, 1846)

o Algoritmo para juego perfecto (Zermelo, 1912; Von
Neumann, 1944)

o Horizonte finito, evaluacion aproximada (Zuse, 1945;
Wiener, 1948;Shannon, 1950)

o Primer programa de ajedrez (Turing, 1951)

Machine learning para mejorar la presicion de la
evaluacion (Samuel, 1952{57)

o Poda para permitir busqueda mas profunda (McCarthy,
1956)



Juegos como problemas de busqueda

Dos jugadores : MAX y MIN

Max mueve primero y luego se toman turnos hasta que el juego
acabe

Juegos como Busqueda

Q

Q

Q
Q

Estado inicial : ejemplo configuracién inicial del tablero de
ajedrez

Funcion sucesor :lista de pares (movimientos, estados)
especificando movimientos legales

Test terminal: el juego esta terminado?

Funcion de utilidad: dar un valor numérico al estado terminal,
ejemplo, ganador +1, perdedor -1 empates 0

Max usa un arbol de busqueda para determinar el siguiente
movimiento



Arbol de juego (deterministico, 2 jugadores)

MAX (X)

X X B B
MIN (O} X X X

X X

X[ x| |a| [x
MAX (X) 0

x[olx| [x[o X[
MIN (O} X x

x[o[x| [x[olx] [x[olx
TERMIMAL olx| [O[o[xX X

0 X[ x[o| [X[oo

Utility -1 0 +1
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Estrategias Optimas

Buscar una estrategia contingente para Max asumiendo un oponente
infalible MIN

Asumpcion: ambos oponentes juegan de manera Optima

Dado un arbol de juego, la estrategia 6ptima puede ser determinada
usando el valor MINIMAX de cada nodo

| /dea: Escoger el movimiento con mas alto valor minimay
VALOR-MINIMAX(n) =

UTILITILIDAD(N) Sinesun nodo terminal

MaXs ;sycesoresny YALOR-MINIMAX(S) Si n es un nodo max
MiNg fsucesoresny YALOR-MINIMAX(s) Sin es un nodo min



Desicion Minimax

Ejemplo 2-ply

MAX

MIN




Desicion Minimax

Ejemplo 2-ply

MAX

MIN




Desicion Minimax

Ejemplo 2-ply
MAX

MIN N/




Desicion Minimax

Ejemplo 2-ply

e Desi ci on m ni max 3
A‘I AE AE
MIN 3 /2 \/2
A, Al Al A 2z | A AL/ AN A
A N AAAMNA A )

Minimax maximiza el peor caso del resultado para max.




Que pasa st MIN no juega de manera 6ptimar

Definicion de juego optimo para MAX asume que MIN juega Optimamente:
maximiza el peor caso de resultado para MAX. Pero si MIN no juega
optimamente, MAX podra hacerlo mucho mejor. [probar]

Funcion de evaluacion para el tres en raya
Se puede considerar lo siguiente:

|100A+10B+C-(100D+10E+F) |

A = numero de lineas con 3 X’s
B = numero de lineas no bloqueadas con un par de X’s
C = numero de lineas no bloqueadas con una sola X

Similarmente para D, E y F pero con las configuraciones de las O’s



Algoritmo Minimax

funcion DESICION-MINIMAX( estadg retornar una accion
__entrada: estado actual estado en el juego

vV~ VALOR-MAX(estado)
retornar la accion en SUCESORES(estado) con valor v

funcion VALOR-MAX( estadg retornar un valor de utilidad
si TEST-TERMINAL (estadd entonceq retornarUTILIDAD( estadd
V « OO
for a,s en SUCESORES(estado) do
vV — MAX(v,VALOR-MIN(S))
retornar v

function VALOR-MIN( estadg retornar un valor de utilidad
si TEST-TERMINAL (estad9 entonces retornarUTILIDID( estado
V « o0
for a,s en SUCESORES(estado) do
vV « MIN(v,VALOR-MAX(S))
retornar v




Propiedades del minimax

Completo? Si (si el arbol es finito)
Optimo? Si (contra un oponente Optimo)
Complejidad de tiempo? O(b™M) &

Complejidad de espacio? O(bm) (exploracion primero en
profundidad) ©

Para ajedrez, b = 35, m =100 para juegos “razonables" >
solucidon exacta completamente inviable.



‘ Juegos Multijugador

= Juegos permiten mas de dos jugadores
= Los valores minimax ahora son vectores

to move
A (1.2.6)
B (—1.5.2)

S

TR IR TR TR

(1,2,6) (42,3 (6,1.2) (7.4-1) (5-1-1) (-1,5.2) (7.7-1) (5.4.5)




Problema de la Busqueda Minimax

NUmero de estados de juegos es
exponencial al nUmero de movimientos
0 Solucidon: No examinar cada nodo

0 ==> poda Alfa-beta

Eliminar ramas que no tengan influencia final en la
desicion

ejemplo



Alfa-Beta Ejemplo

Hacer busqueda primero en profundidad hasta la primera hga

Rango de posi bl es val ores




Alfa-Beta Ejemplo (continuacion)




Alfa-Beta Ejemplo (continuacion)

MAX

MIN




Alfa-Beta Ejemplo (continuacion)

MAX

MIN




Alfa-Beta Ejemplo (continuacion)

MAX [3,+00]

Este nodo es nal o
para MAX

MIN [3,3]




Alfa-Beta Ejemplo (continuacion)

MAX

MIN




Alfa-Beta Ejemplo (continuacion)

MAX

MIN




Alfa-Beta Ejemplo (continuacion)

AX

MIN  [3,3]




Alfa-Beta Ejemplo (continuacion)

AX

MIN

33 V3 [%2 2,21\ 5 g 2




Algoritmo Poda Alfa-Beta

function BUSQUEDAALFA-BETA (estadg retornar una accion

__Inputs: estado estado actual en el juego
vV~ MAX-VALOR(estado, - «© , +)
return la accion en SUCESORES(estado) con valor v

functionl_MAX-VALOR( estadog , f)|retornar un valor utilidad

if TEST-TERMINAL (estadg then retornar UTILIDAD( estado

V « -

for a,s en SUCESORES(estado) do
vV « MAX(V,MIN-VALOR(s, a, 0))
if v= Sthen retornar v
a — MAX(a,v)

returnar v




Algoritmo Poda Alfa-Beta

functionl MIN-VALOR( estado.,a , B)|retornar un valor de utilidad
if TEST-TERMINAL (estad@ then retornar UTILIDAD( estad(
V « + 00
for a,s en SUCESORES(estado) do
vV « MIN(v,MAX-VALOR(s, a, p)
If v< athen retornar v

B~ MIN(S V)

retonar v




Poda Alfa-Beta General

Considerar un nodo n en algun
lugar en el arbol

si el jugador tiene una mejor
eleccion en

o Nodo padre de n
o O cualquier eleccion encima de él

n nunca podra ser alcanzado en el Opponent
juego actual.

Por lo tanto cuando se sabe lo
suficiente acerca de n, este puede
ser podado.

Player

Player

Opponent



Comentarios Finales acerca de la Poda Alfa-Beta

La poda no afecta los resultados finales

Subarboles enteros pueden ser podados.

Buenos movimientos mejora la eficacia de la poda

Con “movimientos pérfectos,’la complejidad del tiempo es O(b™?)

o Factor de ramificacion es sqrt(b) !!

o La Poda Alfa-Beta puede buscar dos veces mas que el algoritmo minimax en el
mismo monto de tiempo

Los estados repetidos son todavia posibles.
o Guardarlos en memoria = tabla de transpocicion



Recursos Limitados y evaluacion aproximada

Aproximacion estandar:
SHANNON (1950):

o Usar Test-de-Corte en lugar de Test-Terminal
Busqueda en Profundidad limitada (agregar quiescence search)
o Usar EVAL en lugar de UTILIDAD

Funcion de evaluacion que estima la deseabilidad de determinada
posicion

cambio:

o If TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY (state)
en

o If CUTOFF-TEST(state,depth) then return EVAL(state)



Funciones de evaluacion

Negras mueven Blancas Mueven
Blancas ligeramente mejor Negras ganan

Para ajedrez la funcion de evaluaciéon es una suma lineal ponderada de caracteristicas
Eval(s) = wy fi(s) + wafa(s) + ... +w,fy(s)

= e.g.,w, =9con
= f,(s) = (numero de reynas blancas) - (numero de reynas negras), etc.




White slightly better

(b) Black to move

{a) White to move

Fairly even

White about to lose

{d) Black to move

EBlack winning

{c) White to move

+WoTh(S)

W, F1(S) + W, () + ...

Eval(s)




White slightly better

(b) Black to move

{a) White to move

independencia

|

+Wofr(S)

White about to lose

{d) Black to move

Fairly even

W, F1(S) + W, () + ...

EBlack winning

{c) White to move

Eval(s)




‘ Dificultades heuristicas

1 1 & &1

i
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‘ Etecto Horizonte

Busqueda en profundidad fija
Piensa que puede evitar
El movimiento de la reyna




]

Ejemplo para el juego 3 en raya

Cada nivel de nodos en el arbol se conoce como
“oly”

Ply O contienes solo un nodo, correspondiente a la
actual posicion del tablero del juego

Ply 1 contiene los hijos de la raiz del arbol

Tipicamente un programa de juegos, puede generar
todas las posiciones de la pizarra para nodos en un
determinado ply como 4
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Caso : Deep Blue

Murray Campbell, Feng-Hsiung Hsu, Joseph Hoane IBM

Computadora paralela con 30 procesadores IBM RS/6000 corriendo el software
de busqueda

480 procesadores VLSI de ajedrez a “medida” que realizaban la generacion de
movimientos

Deep Blue buscaba 126 000 000 nodos/segundo en promedio, con una
velocidad pico de 330 000 000 nodos/segundo

Deep Blue generaba 30 000 000 000 de posiciones por movimiento,
alcanzando la profundidad 14 rutinariamente

Algortimos base :

o Busqueda en profundidad interativa

o Poda alfabeta con tabla de trasposicion

o Generaba extensiones mas alla del limite de busqueda (profundidad de 40 plies)
u

Funcion de evaluacion sobre 8000 caracteristicas, muchas de ellas describian
patrones

o Libro de 4000 posiciones

o Base de datos de 700 000 jugadas grandmaster de la cual se podian extraer
recomendaciones

Mejoras en el algoritmo permiten utilizan PC’s estandares con un nivel de juego

a nivel de campeonato mundial



Resumen

Los juegos son divertidos (y peligrosos)

llustran importantes puntos en la 1A
o Perfeccion inalcanzable -> aproximacion
o Buena idea para pensar en lo gue pensar

o Incertidumbre restringe la asignacion de
valores a los estados
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