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Jatéekok — a létezb legjobb MI jatékosok

Damajaték: 1950: Els6 szamitogépes jatékos.
1994: Els6 szamitogépes bajnok: Chinook torte

meg az emberi bajnok, Marion Tinsley 40 évig tarto

bajnoki cimét, majd Tinsley visszavonuldsa utan
atvette a bajnoki cimet. 2007: Damajaték
megoldasa!

Sakk: 1997: Deep Blue legy6zte az emberi
bajnokot, Gary Kasparovot egy hat jatékbdl allé
meccsben. Deep Blue 200 millié pozicidt vizsgalt
meg masodpercenként, rendkivil szofisztikalt
kiértékelést és egyéb nem nyilvanos mddszereket
hasznalt, amelyekkel a keresést akar 40 |épés
mélységig is ki tudta terjeszteni. A jelenlegi
programok még jobbak (pl. Stockfish, AlphaZero).

Go: 2015-ig amatdr szint, 2016: AlphaGO legy6zte
az emberi bajnokot. 2018: AlphaZero legy6zte
AlphaGO-t (Monte Carlo fa keresés (MCTS),
megerdsitéses tanulads, neuralis halok, Gnmagaval
valod jaték)
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Jatekok tipusai

= Rendkivll sokféle jaték létezik
* Tulajdonsagok:

= Determinisztikus vagy sztochasziktus?

= Egy, kettd vagy tobb jatékos?

= Zéro O0sszegl jaték? _
% — e o
* Teljes informacio (lathatjuk az allapotot)?

= Algoritmus = stratégiat ad
optimalis/jo valaszt javasol minden egyes allapotban



Determinisztikus jatékok

= Egy lehetséges formalizmus:
= Allapotok: S (s, kezd6allapot)
= Jatékosok: P={1...N} (rendszerint felvaltva |épnek)

= Cselekvések: A (a soron kovetkezd jatékos
és az aktualis allapot szabja meg)

= Allapotatmenet fliggvény: SxA — S
= Célallapot teszt: S — {igaz,hamis}
= Célallapot hasznossag: SxP — R

= A megoldas egy jatékos szamara a stratégia: S > A



Zéro 0sszegl jatékok

" 7éro 0sszegl jatékok = Altaldnos (nem zéré dsszegi) jatékok
= Az agensek hasznossaga (a kimenetelek = Az dagensek hasznossaga (a kimenetelek
értéke) ellenkezé értéke) figgetlen
= Egyedili értékként is tekinthetd, amelyet az = Kooperacio, kozombosség, versengés stb.
egyik jatékos maximalizalni akar, a masik mind elképzelhetd

pedig minimalizalni

= Ellenséges jatékos, tiszta versengés



Keresés ellenséges kornyezetben




Egy-agenses jatékfa
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Egy allapot értéke

, )
Egy allapot érteke: Nem végdllapotok:
Az adott allapotbol
elérhetd legjobb

kimenetel (hasznossag

\_

V(s) = max V(s")

s'ekovet6—allapot(s)
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Két-agenses jatékfa (Ellenség melletti keresés)
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Minimax ertékek

Az agens altal kontrollalt allapotok: Az ellenfél altal kontrollalt allapotok:
V(s) = V(s V(s = ' 4
(S) s’ekévetr(rﬁl—aé)ilapot(s) (S ) (S ) sekévetc’?—lgﬁapot(sr) (S)

Végallapotok:

V(s) = ismert



Tic-Tac-Toe (3x3-as amdba) jatékfa
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Keresés ellenség mellett (Minimax)

= Determinisztikus, zérd 6sszeg( jatékok: Minimax ertékek:
. , rekurzivan kiszamitva

= Tic-tac-toe, sakk, dama stb. - ~

= Az egyik jatékos maximalizalja az eredményt max

= A masik jatékos minimalizalja az eredmeényt

min

= Minimax keresés: \_ %

= Keresés allapottér faban (jatékfa) / \ / \

= A jatékosok felvaltva lépnek / \ J \

= Kiszamitja minden csomoépont minimax & 2 > °

ertékét: a legnagyobb elérhet6 hasznossag . .
Végallapotok értéke:

egy racionalis (optimalisan jatszo) a jaték szabélyaibol kiszamitva
ellenséggel szemben



Minimax implementacié
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ef max-érték(allapot):
inicializal v = -
for each kovetd-dllapot of dllapot:
v = max(v, min-érték(kovetds-dllapot))

returnv
J

V(s) = max V(sh

s’ ekovet6—-allapot(s)

(4 )

ef min-érték(dllapot):
inicializal v = +o©
for each kovetd-dllapot of dllapot:
v = min(v, max-érték(koveté-dllapot))

returnv
o )

V(s') = min V(s)

sekovetdo—allapot(sr)




Minimax implementacié

inicializal v = -
for each kévetd-allapot of allapot:

v = max(v, érték(kovetd-dllapot))
returnv

o J

4

)

/def erték(allapot): A
if dllapot egy végallapot: return az dllapot hasznossaga
if a kovetkez6 agens MIAX: return max-ertek(allapot)
if a kovetkez6 agens MIN: return min-értek(dllapot)
. 4
/def max-érték(dllapot): \ /def min-érték(dl/lapot): \

inicializal v = +o0

for each kévetd-allapot of dllapot:
v = min(v, érték(kovetd-dllapot))

returnv

o J




MAX

MIN

VEG-
ALLAPOT

12

Minimax példa
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Minimax tulajdonsagok

max

min

10 10 9 100

Optimalis egy racionalis jatékossal szemben.
Egyébként?



Minimax hatékonysaga

= Milyen hatékony a minimax

algoritmus?
= Ugyanannyira, mint a (kimerit8) DFS
= |d6: O(b™)

= Tar: O(bm)

= példa: Sakk, b ~ 35, m ~ 100 \1
= Egzakt megoldas kivitelezhetetlen nal_,
= Szukséges-e felderitenlink a teljes

jatékfat?
)




A jatékfa nyesése




Alfa-béta nyesés

= Altaldnos eset (MIN szerint)

Eppen az n csomoépont MIN-ERTEKét szamitjuk ki
Végiglépkediink n gyerekein

n gyerekeinek minimum értéke egyre csokken(het)
Kinek fontos n értéke? MAX-nak

Legyen m és m’ két masik, mar megvizsgalt csomoépont,
amelyeket MAX valaszthat

Ha n rosszabba valik, mint m vagy m’, akkor MAX el fogja
kertlni n-t (tudjuk, hogy rossz annyira, hogy MAX nem
fogja valasztani), igy nem kell megvizsgalnunk n tovabbi
gyerekeit

MAX szerint szimmetrikus

MAX

MIN

MAX

MIN




Alfa-béta implementacio

a: MAX legjobb valasztasi lehet6sége eddig
B: MIN legjobb valasztasi lehet6sége eddig

(s N

ef max-érték(allapot):

inicializal v = -

for each kovetd-dllapot of dllapot:
v = max(v, érték(kovetd-dllapot, a, B))
ifv>Breturnv
a = max(a, v)

K returnv /

~

def min-érték(dllapot):

inicializal v = +o©

for each kovetd-dllapot of dllapot:
v = min(v, érték(kovetd-dllapot))
ifv<areturnv

B = min(B, v)

k return v




Alfa-béta nyesés tulajdonsagai

" A nyesés nem befolyasolja a gyokér csomopont minimax értéket!

= Koztes csomopontok értéke eltérhet a valdsagtol

Mmax
= A gyerek csomopontok j6 sorrendezése noveli a nyesés
hatékonysagat in
= Tokéletes” sorrendezéssel:
= Az id6komplexitds O(b™) —r8l O(b™/2)-re csokken
= az eldgazasi tényez b-rél Vb-re csdkken 10 10 0

= Dupla keresési mélység!
= Sok esetben (pl. sakk) a teljes mélységi keresés tovabbra sem kivitelezhet6



Alfa-béeta kviz I.
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Alfa-béta kviz Il. A
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Eroforrasok limitacioja




Er6forrasok limitacioja

Probléma: a relaisztikus jatékokban a keresés nem tud
eljutni a levélcsomopontokig!

Megoldas: Mélységkorlatozott keresés

= A teljes mélység helyett csak egy korlatos mélységig menjunk le
a faban

= A végallapotok hasznossagat cseréljik le egy kiértékel6
figgvénnyel (dllapot -> szam érték)

Példa (sakk):
= Tegyuk fel, hogy 100 masodpercliink van minden |épésnél, és
10 ezer csomoépontot tudunk megvizsgalni masodpercenként
= Tehat |épésenként 1 millié allapotot tudunk megvizsgalni
" o-f nyesés esetén az elérhetd mélység: 8 — elég jo sakkprogram

Az optimalis jaték mar nem garantalt

Ha barmikor le kell tudni allitani: iterativan mélyilé
keresés

v

maXx

min



Kiertékelb fuggvéenyek

= Akiértékel6 fuggvenyek nem végallapot csomopontokat ertékelnek ki

Black to move at N White to move

___________________

White slightly better Black winning

= |dealis fuggvény: az adott allapot aktualis minimax értékét adja vissza
= A gyakorlatban: tipikusan jegyek sulyozott linearis kombinacidja

Eval(s) = w1 f1(s) +woafo(s) + ... +wnfn(s)

= pl.: f,(s) = (vildagos vezérek szama — s6tét vezérek szama), stb.



A meélység szamit!

= Akiértékel6 fuggvények mindig
pontatlanok w rIIJI

= Minél mélyebben van a kiértékeld 5
fluggvény, annal kevésbé szamit a
pontossaga

= A kiértékeld figgvény
komplexitasa vs. a keresés
(szamitas) komplexitasa




Bizonytalan kimenetelek




Legrosszabb eset vs. atlagos eset

max

min

10 10 9 100

Otlet: Bizonytalan kimeneteleket a véletlen irdnyitja, nem egy ellenfél!



Expectimax Keresés

Miért nem tudjuk (mindig), hogy egy cselekvésnek mi a

kimenetele?
= Explicit véletlen: kockadobas
= \életlenszerlien viselkedé ellenfelek: PacMan szellemek

véletlen mozgasa
= (Cselekvés nem sikerul: robot mozgasanal megcsuszik a kerék

Az értékeknek az atlagos kimenetelt kellene tlukroznitik
(expectimax), nem pedig a lehet6 legrosszabb (minimax)
kimenetelt

maXx

véletlen

10

10

100




Expectimax Keresés

= Expectimax keresés: szamitsuk ki az atlagos pontszamot
(hasznot) optimalis jatékot feltételezve

Max csomopontok, mint minimax keresés esetében
Véletlenszerld csomopontok, mint Min
csomopontok, de a kimenetel bizonytalan
Szamitsuk ki a varhato hasznossagot

Azaz a gyermekcsomopontok sulyozott atlagat
(varhatoértékét)

maXx

véletlen

10

10

100




Expectimax Pszeudokod

def value(state):

o

if the state is a terminal state: return the state’s utility
if the next agent is MAX: return max-value(state)
if the next agent is EXP: return exp-value(state)

~

J

/def max-value(state):
initialize v = -0
for each successor of state:

returnv

-

~

v = max(v, value(successor))

J

<

)

/def exp-value(state): \
initializev=0
for each successor of state:

p = probability(successor)

v += p * value(successor)

k return v /




Expectimax Pszeudokod

fdef exp-value(state):
initialize v=0

~

for each successor of state:
p = probability(successor)
v += p * value(successor)

\ return v

1/2

)

1/3

v=(1/2)(8)+(1/3) (24) + (1/6) (-12) = 10

1/6

-12
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Expectimax Példa
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Emlékeztetd: valoszinlségek, varhato ertéek

= Avéletlen valtozd regy eseményt reprezental, melynek kimenetele g
nem ismert 7

= Avalodszinlségi eloszlas voltaképpen sulyok hozzarendelése
kimenetelekhez

0.25

= Példa: Forgalom az autdpalyan

= Véletlen valtozé: T = Forgalom nagysaga

= Kimenetelek (értékek): T in {nincs, kicsi, nagy}

" Eloszlas: P(T=nincs) = 0.25, P(T=kicsi) = 0.50, P(T=nagy) = 0.25
0.50
= Valodszinlségi axiomak:

= Avaldszinlségek nem negativak

= Minden lehetséges kimenetel dsszesitett valdszinlisége 1-et ad




Emlékeztetd: valoszinlségek, varhatod ertéek

= Egy véletlen valdszinlségi valtozo varhato értéke a
kimenetelek valoszinlségi eloszlas szerint sulyozott atlaga

= Példa: Atlagosan mennyi id8 kijutni a reptérre?

|dO: 20 min 30 min 60 min
X + X + X 35 min
Valoszinliség: 0.25 0.50 0.25

S




Milyen valdszinliségeket hasznaljunk?

" Az expectimax keresésnél van egy valdszinUliségi
modelliink arrél, hogy az ellenfél (vagy a kornyezet)
hogyan fog viselkedni tetsz6leges allapotban

= A modell lehet egy egyszer(i egyenletes eloszlas
(kockadobas)

= A modell lehet kifinomult és nagy szamitasigény(

= A modellben vannak véletlen csomopontok minden olyan Q
kimenetelre, amelyet nem tudunk kézben tartani (ellenfél
vagy kornyezet)

= A modell lehetévé teheti az ellenfelek ellenséges akcidit

= EgyelGre tegylk fel, hogy a véletlen csomopont egyutt
jon létre az kimenetelek eloszlasat leird
valoszinlsegekkel



Informalt valoszin(ségek

= Tegyuk fel, hogy az ellenfél ténylegesen egy 2 mélységl minimaxot futtat, amelynek
eredmeényét az esetek 80%-ban hasznalja fel, a tobbiben véletlenszerlien lép

= Kérdés: Milyen fakeresést hasznaljunk ehhez?

0.1 0.9

AVAVAVA

= Valasz: Expectimax!

Hogy minden egyes véletlen csomopont
valoszinlségét ki tudjuk szamitani, le kell
futtatni az ellenfél szimulacidjat

Ez viszonylag hamar valik nagyon lassuva

Még rosszabb, ha azt is le kell szimulalni, hogy
az ellenfél szimulal minket...

Kivéve a minimaxot, ami 0sszezsugorodik
egyetlen keresési faba
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Tovabbi jatéktipuso




Kevert rétegl jaték

= Expectiminimax
= Kornyezet plusz egy
véletlenszer( agens,
aki minden min/max
jatékos utan lép

= Minden csomopont
kiszamitja a
,megfeleld
kombinacidjat’ a
gyermekeinek




Példa: Ostabla(backgammon)

= Kockadobasok novelik a b-t : 21 lehetséges dobas 2 d6
kockaval

= QOstdbla(Backgammon) =~ 20 legalis l1épés
= Mélység2=20x(21x20)3=1.2x10°

= Ahogy a mélység novekszik annak a valdszin(isége,
hogy érintliink egy adott csomdpontot csokken

= A keresés hasznossaga csokken

= Ezért limitalni a mélységet kevésbé problémas

= A vagas viszont nehéz...

= TDGammon: 2 mélységl keresés + jo kiértékeld
fuggvény + megerdsitéses tanulas
=> vilagbajnoki szintdl jatékos

Image: Wikipedia



Tobb agenses hasznossag

Mi van abban az esetben, ha nem zér6 6sszegl a jaték, hanem
tobb jatékos van?

Minimax altalanositasa:
= Levelek hasznossag n-esekkel rendelkeznek (tuple)
= Csomopont értékek szintén hasznossag n-esek
= Mindegyik jatékos a sajat komponensét

maximalizalja
= Ebbdl addédhat kooperativ és
versengd viselkedés dinamikusan

1,6,6 7,1,2 6,1,2 7,2,1 5,1,7 1,5,2 7,7,1 5,2,5




Monte Carlo Tree Search (MCTS)

« Monte Carlo kisérletek :
* ismételt véletlen mintavétel (egy adott eloszlasbdl/mintahalmazbol)
» 0sszegyult mintak gyakorisaga (aranya) alapjan kozelithetok
numerikusan nehezen szamithato ertekek

 MCTS: Monte Carlo mintavetelezest hasznalo fa keresés

 Jol hasznalhatdo komplex dontések meghozatalahoz

* Aleger6sebb GO MI-k (Fuego, Pachi, Zen, and Crazy Stone) mind
MCTS-en alapulnak



Monte Carlo Tree Search |épései

MCTS minden ciklusa az alabbi negy lepésbdl all
1. Kivalasztas (selection)
2. Terjeszkedés (expansion)
3. Szimulacié (simulation)
4. Visszaterjesztés (backpropagation)

Selection Expansion Simulation Backpropagation

:1



MCTS — Upper Confidence Bounds (UCB)

» Felfedezés (exploration): Uy még meg nem 3
latogatott csomopont kivalasztasa :

» Kizsakmanyolas(exploitation): mar meglatogatott
csomopont kivalasztasa (pontossag novelése)

* Felfedezeés és kizsakmanyolas egyensulya a cél

« Kocsis, L. & Szepesvari, C.:Bandit based Monte-Carlo
planning (2006) -> UCB

« Optimalis megoldashoz konvergal

4 ) W, #gy0zelmek szama i csomopont meglatogatasa
Wi || [n(t) || uen
' | (7 . n, #1 csomopont meglatogatasainak szama
1 T C felfedezési paraméter
- J

. t #1 csomopont szulei meglatogatasainak szama
Exploration



