UMETNA
INTELIGENCA

laboratorijske vaje
minimaks, alfa-beta rezanje, monte carlo drevesa




PREISKOVANJE PO PRINCIPU MINIMAKS
S T —————

Podano zacetno stanje :>
X je na potezi




PREISKOVANJE PO PRINCIPU MINIMAKS




PREISKOVANJE PO PRINCIPU MINIMAKS
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X|X X (0]
X X X XX
Mozne poteze za O :> A A /\
0|0 X 0|10 |X 0|0 X 0|10 |X 010X 010X
X|X|O X (0]




PREISKOVANJE PO PRINCIPU MINIMAKS
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PREISKOVANJE PO PRINCIPU MINIMAKS

A

Vrsta stanja oznacuje kdo je n:
potezi v tem trenutku

"EZ)  MAX

i)

Vozlice MAX dobi maksimum svojih
naslednikov

MIN

)

Vozlice MIN dobi minimum svojih
naslednikov

MAX

Optimalna
poteza
(0] (0] O|X 0| X O|X
X | X X (0] X|O X
(0] (0] X X
- (0] OO0 0 o|O / 0| X (0]
XX / (0] X0 X }( (0] X]0O0|O X | X
Povratno
azuriramo X ) X% / o|x —xTx1x X | x
vrednosti
stanj

o

=

[

o




PREISKOVANJE PO PRINCIPU MINIMAKS

» Po navadi (zaradi Casovnih ali pomnilniSkih omejitev) prostora stanj ne moremo pregledati do
listov, zato stanja pregledamo do neke fiksne globine n.

* Na globini n vozlis€em doloCimo hevristicno oceno kvalitete in jo propagiramo navzgor.

Primer hevristi¢ne funkcije za igro krizci in kroZci:

E(n) = “na koliko naCinov lahko zmagam” — “na koliko naCinov lahko nasprotnik zmaga”

0 4

¥y Xima 5 nacinov za zmago

O ima 6 nacinov za zmago

Hevristi€na ocena za podano pozicijo s stalis€a igralca X je E(n)=5-6=-1




PRIMER 1
—

Primer azuriranja vrednosti stanj z minimaksom globine 3.
X je prvi na potezi in predstavlja igralca MAX.

MAX

MAX

6-5=1 6-5=1 4-5=-1 6-4=2 5-5=0 6-6=0




PRIMER 2 (1/18)
g =

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (2/18)
g =

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

Opazovano vozlisée ni list, zato MAX
nadaljujemo v globino

MIN

MAX




PRIMER 2 (3/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (4/18)
g =

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX

12

Prispeli smo do lista, oznacimo ga s hevristicno
oceno




PRIMER 2 (5/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (6/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (7/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

Pregledana so vsa poddrevesa tega vozliséa. MAX
MIN vozlisce oznac¢imo z minimumom
neposrednih naslednikov

MIN

MAX




PRIMER 2 (8/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (9/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (10/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (11/18)
g =

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (12/18)
g =

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (13/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (14/18)
g =

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (15/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (16/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (17/18)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (18/18)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj. Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom.

Pregledana so vsa poddrevesa tega vozlisca. MAX
MAX vozlisce ozna¢imo z maksimumom

neposrednih naslednikov

MIN

MAX




PRIMER 3
<

Igralca MIN in MAX igrata igro z naslednjimi pravili. Na mizo
polozita tri kupcke s po dvema kamenckoma in izmenoma vleceta
poteze. Igralec na potezi lahko 1z enega kupa vzame poljubno stevilo
kamenckov. Zmaga igralec, ki lahko zadnji izvede potezo. Sestavite
prostor stanj za to igro in dolocite MINIMAX vrednost za igralca
MAX, ki je prvi na potezi.




PROSTOR STANJ




RESITEV

mmmm vzame dva kamencka

@ mmmm vzame en kamencéek




RESITEV
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mmmm vzame dva kamencka

@ mmmm vzame en kamencéek




RESITEV

mmmm vzame dva kamencka

@ mmmm vzame en kamencéek




RESITEV

mmmm vzame dva kamencka

@ mmmm vzame en kamencéek




RESITEV

mmmm vzame dva kamencka

@ mmmm vzame en kamencéek




RESITEV

mmmm vzame dva kamencka

mmmm vzame en kamencéek
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REZANJE ALFA-BETA
<

Minimaks preisce vsa vozlisca do globine n in ocene propagira navzgor.
Stevilna poddrevesa so lahko neobetavna, zato jih ni potrebno preiskati.

Ideja rezanja aB:
* preiskujmo v globino,

 za vozlisca MAX naj a predstavlja najboljso doslej najdeno
vrednost,

» za vozlisca MIN naj B predstavlja najslabso vrednost doslej,

* odrezemo naslednike vozlisca MIN z vrednostjo B £ a njegovega
predhodnika MAX,

* odrezemo naslednike vozlisca MAX z vrednostjo a 2 8 njegovega
predhodnika MIN.




PRIMER (1/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

MAX

MIN

MAX




PRIMER (2/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

o= —
Postavimo zadetno vrednosti za a in B :> B + MAX
— (o o]

MIN

MAX




PRIMER (3/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

o= —o0

B: 4o

MAX

a in B vrednosti prevzamemo od predhodnika

MIN

MAX




PRIMER (4/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

o= —o0

B: 4o

MAX

MIN

MAX




PRIMER (5/20)

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

o= —o0

B: 4o

MAX

Ker v MIN vozlisc¢u se vedno velja B > a,
nadaljujemo s pregledovanjem

ﬂ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" i

MAX




PRIMER (6/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

o= —o0

g MAX
= =00
MIN
Q= =o0
B=min(8,12) =8
MAX




PRIMER (7/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

o= —o0

g MAX
= =400
MIN
Q= =o0
B=min(8,5) =5
MAX




PRIMER (8/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

o= —o0

B: 4o

MAX

MIN

MAX




PRIMER (9/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

Ker v MAX vozliséu e vedno velja a < B, :> a= maX(—°°,5) =5 MAX
B: + 00

nadaljujemo s pregledovanjem

MIN

MAX




PRIMER (10/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

g: 5 MAX
— +°O

o in B vrednosti prevzamemo od predhodnika

MIN

MAX




PRIMER (11/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=5 MAX

MIN

MAX




PRIMER (12/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=5 MAX

MIN

MAX




PRIMER (13/20)

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

g: S MAX
— +°O

Ker je v MIN vozliscu B <= a, odrezemo
naslednike vozlis¢a

MIN

MAX




PRIMER (14/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a= max(5,2) =5 MAX
B: + 00

MIN

MAX




PRIMER (15/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=5 MAX

MIN

MAX




PRIMER (16/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=5 MAX

MIN

MAX




PRIMER (17/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=5 MAX

MIN

MAX




PRIMER (18/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=5 MAX

MIN

MAX




PRIMER (19/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=5 MAX

MIN

MAX




PRIMER (20/20)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=5 MAX

MIN

MAX




PRIMER 2 (1/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (2/35)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

3 17 2 12 15 25 0 2 5 3 2 14




PRIMER 2 (3/35)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

3 17 2 12 15 25 0 2 5 3 2 14




PRIMER 2 (4/35)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

3 17 2 12 15 25 0 2 5 3 2 14




PRIMER 2 (5/35)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

3 17 2 12 15 25 0 2 5 3 2 14




PRIMER 2 (6/35)
 —

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

3 17 2 12 15 25 0 2 5 3 2 14




PRIMER 2 (7/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (8/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (9/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (10/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (11/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (12/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (13/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

o= =
g 1= oL MAX
o= —c a=3
8- 3 82 MIN
MAX




PRIMER 2 (14/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

3 o= —o
B o (e MAX
a= = a=3 = —o0
B=3 B=2 B3 MIN
MAX




PRIMER 2 (15/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

3 o= —o
B o (e MAX
a= = a=3 = —o0
B=3 B=2 B3 MIN
MAX




PRIMER 2 (16/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

3 o= —o
B o (e MAX
a= = a=3 = —o0
B=3 B=2 B3 MIN
MAX




PRIMER 2 (17/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

3 o= —o
B o (e MAX
a= = a=3 = —o0
B=3 B=2 B3 MIN
MAX




PRIMER 2 (18/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=3
o () & MAX
a= = a=3 = —o0
B=3 B=2 B3 MIN
MAX




PRIMER 2 (19/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (20/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (21/35)

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=3 MAX

B= +
MIN
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" o
MIN
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" x




PRIMER 2 (22/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (23/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (24/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=3 MAX

B: 40




PRIMER 2 (25/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=3 MAX

B: 40




PRIMER 2 (26/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=3 MAX

B: 40




PRIMER 2 (27/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (28/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (29/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (30/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (31/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




PRIMER 2 (32/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=3 MAX




PRIMER 2 (33/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=3 MAX




PRIMER 2 (34/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.

a=3 MAX
B: 40
a=3
B=3 MIN
o MAX
a=3 a=3
5 > 5 3 MIN
MAX




PRIMER 2 (35/35)
<

Podan je hipoteticni prostor stanj.
Azurirajte vrednosti stanj z minimaksom in af3-rezanjem.




DREVESNO PREISKOVANJE MONTE CARLO
<

« za velike prostore stanj so iz¢rpne metode neuporabne

« ocene kakovosti stanj je vcasih tezko dolociti, potrebno je razviti
teorijo za vsako igro posebej

 Monte Carlo Tree Search (MCTS) predstavi preiskovalni prostor

7 drevesom

« ocenjevalna hevristika ni potrebna: ocena stanja na podlagi
vzorcenja

« MCTS dokazano konvergira v minimax, ko gre stevilo simulacij v
neskoncnost




DREVESNO PREISKOVANJE MONTE CARLO

Koraki:

* simuliraj nakljucne poteze, dokler se igra ne konca
(dokler ne pridemo do lista drevesa)

» propagiraj odlocitev proti korenu
e ponavljaj postopek

* 1zberi vozlisce (potezo) glede na delez uspesnih iger

Selection Expansion Simulation Backpropagation
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