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Conginut

Jocurli
o Un pic de istorie
o Cateva repere teoretice

O Jocurile si cautarea
m Definitii, componente, clasificare

m Strategii si algoritmi de cautare
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Jocuri — un pic de istorie

o Provocari ale inteligentei
s Dame (Mesopotamia, cc. 3000 iHr.)
s Go (China, sec. VI i.Hr.)
= Sah (India, sec. VI d.Hr.)

o Traditional, jocurile erau vazute formal, ca o extensie a
algoritmilor de cautare
m Cautarea clasica: un singur agent, incearca fara piedici sa isi
atinga obiectivul
m Jocurile: cautare in prezenta unui adversar (agent ostil) + aduce
incertitudine

o Jocurile si IA
m Proiectarea si testarea algoritmilor
= Unul dintre cele mai vechi domenii ale IA
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Jocuri — un pic de istorie

0 Jucarea jocurilor

= De catre oameni
Activitate inteligenta
Compararea aptitudinilor

m De catre calculatoare
Mediu propice pentru dezvoltarea tehnicilor de IA
Joc = problema
« structurata (succes sau esec)
= rezolvabila prin cautare (simpla sau euristica)
Limite
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Jocuri — cateva repere teoretice

o Probleme dificile cu o structura initiala minima de
cunostiinte

o Stari si actiuni usor de reprezentat
o Putine cunostiinte necesare despre mediu
o Jocurile sunt un caz particular al problemelor de cautare

o Deseori au spatii de cautare foarte mari

m Complexitatea jocurilor - incertitudine

datorata insuficientei de timp pentru a calcula consecintele tuturor
mutarilor si
nu lipsei de informatie

O Jocurile sunt interesante ©

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala



Jocurile si cautarea

o Formalizare
0 Reprezentarea jocurilor
o Tipuri de jocuri

o Spatiul de cautare
m Reprezentare
= Metode de explorare
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Jocurile si cautarea — tformalizare

O Rezolvarea unei probleme de cautare

m Etapa x: definirea spatiului de cautare
Spatii liniare
Spatii arborescente

Arbori
Grafe

m Etapa x + 1: alegerea unei strategii de cautare

Care mutare/strategie?
Care determina castigarea jocului
Care poate fi determinata cat mai repede (complexitate temporala redusa)
Care poate fi determinata cu efort fizic cat mai mic (complexitate spatiala redusa)

O Problema:

m cum se poate determina cea mai buna mutare urmatoare
Intr-un timp cat mai scurt?

o O solutie:
m cautarea intre mutarile posibile si consecintele lor
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Jocurile si cautarea — tformalizare

o Cautarea adversiala este folosita in jocurile in care unii jucatori incearca sa-si
maximizeze scorul, dar se confrunta cu unul sau mai multi adversari

O Reprezentarea jocurilor ca probleme de cautare
= Stari
configuratiile (tablei) de joc + jucatorul care trebuie sa mute
totalitatea starilor posibile - arborele de cautare
= Operatori (actiuni, functie succesor)
mutarile permise
= Starea initiala
configuratia initiala a jocului
m Starea scop (finala)
configuratia (castigatoare) care termina jocul
= Functie de utilitate (functie scor)
asociaza o valoare numerica unei stari

o Dificultati
m Jocurile pot fi probleme de cautare foarte dificile
totusi usor de formalizat

m Gasirea solutiei optime poate fi nefezabila
o solutie care invinge adversarul este acceptabila
o solutie ,inacceptabila” nu numai ca induce costuri mai mari, dar provoaca infrangerea

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala 10



Jocurile si cdutarea — tormalizare

o Definitii cheie
= Situatie conflictuala

Situatie in care actioneaza mai multe parti care au scopuri contrare
Consecinta actiunii unei parti depinde de reactia celorlalte parti

= Joc
Modelare simplificata a unei situatii conflictuale

Insiruire de decizii (actiuni, mutdri) luate de parti cu interese
contrastante

= Mutare
Functie H : {pozitiile jocului} > {pozitiile jocului}
Daca p - o pozitie in joc, H(p) — o noua pozitie

= Requli

Sistem de conditii privind mutarile posibile

m Strategie

Ansamblu de reguli care definesc mutarile libere in functie de situatia
concreta Ivita

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala 11



Jocurile si ciutarea — reprezentare

o Componente
= Jucatori
m Mutari (strategii)
m Criterii de castig

0o Forme de reprezentare pentru un joc
s Forma strategica - matrice
Jucatorii
Strategiile
Castigurile asociate fiecarui jucator si fiecarei strateqii
s Forma extinsa - arbore
Nivel = jucator
Nod - alegere (mutare)
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Jocurile st cdutarea — reprezentare

o Forma strategica @ matrice

m Ex. Dilema prizonierului: doi prizonieri sunt chestionati de poll’gle
Politia stie ceva despre ceea ce au facut ei, dar nu are toate
informatiile. Pentru a afla, cei doi prizonieri sunt Tnchisi in doua
celule si sunt interogati. Prizonierii au 2 optiuni:

Pot spune toata povestea (pot sa se tradeze unul pe altul)
Pot sa nu spuna nimic (pot sa coopereze)

Nici un prizonier nu stie ce va raspunde celalalt. In functie de
raspunsurile lor, pedepsele sunt urmatoarele:
Daca amandoi tac (coopereaza), sentinta este usoara (1 an fiecare)

Daca unul vorbeste (tradeaza) si unul tace (coopereaza), tradatorul este
eliberat, iar paratul primeste 10 ani
Daca amandoi vorbesc (se tradeaza reciproc), sentinta este de 5 ani fiecare

Ce vor face cei doi prizonieri?

Ji\ J2 Cooperare Tradare
Cooperare (1,1) (10,0)
Tradare (0,10) (5,5)
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Jocurile si cautarea — reprezentare

o Forma strategica - matrice

s Ex. Vanatoarea de cerbi: doi indivizi merg la
vanatoare. Fiecare poate alege sa vaneze:
un cerb sau
un iepure,
= fara insa sa stie ce a ales celalalt individ. Vanarea
cerbilor, mai profitoare (castig=4), se poate face doar in doi,
iepurilor, mai putin valoroasa (castig=1), se poate face

individual.
m Ce vor alege sa vaneze cei doi indivizi?
J1\ ]2 Cerb Iepure
Cerb (4,4) (1,3)
Iepure (3,1) (3,3)
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Jocurile st cautarea — reprezentare

o Forma strategica - matrice

= EX. economic
Reclama facuta de 2 firme pe aceeasi piata
Intelegerile la nivel de cartel pentru stabilirea preturilor

= EX. sportiv

Doi ciclisti aflati in fata plutonului poarta consecutiv trena
(coopereazé) pentru a nu fi ajunsi din urma. De multe ori,
?doar unul duce trena (coopereaza), iar la linia de sosire este
trédat de adversar.

m EX. sociologic

Cand cunoastem o noua persoana, tindem sa fim foarte atenti
; d'l pentru a avea o pozitie de siguranta (competitie). Ambele

persoane pot semnala dorinta de a se muta de la pozitiile
defenswe catre

interactiune si
recunoasterea unei intentii comune.
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Jocurile si cautarea - tipologie

0 Numarul jucatorilor
m ]l
m 2
= Mai multi

o Comunicarea intre jucatori
= Cooperative
= Ne-cooperative

O Strategiile de joc urmate
m Simetrice
m Asimetrice
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Jocurile si cdutarea — tipologie

o Castigurile jucatorilor

= Suma zero

castigul unui jucator = pierderea celorlati jucatori = un jucator
trebuie sa castige sau jocul se sfarseste cu remiza

s Suma diferita de zero
castigul unui jucator # pierderea celorlati jucatori

o Natura mutarilor efectuate

m Cu mutari libere

mutarea este aleasa constinet dintr-o multime de actiuni posibile -
jocuri deterministe

s Cu mutari intamplatoare
factor aleator (zar, carti de joc, monede) = jocuri non-deterministe
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Jocurile si cdutarea — tipologie

o Informatiile despre joc

= Cu informatie perfecta

un jucator, inainte de a executa o mutare, cunoaste
rezultatele tuturor mutarilor precedente (ale lui si ale
adversarilor);

de obicei, jocul e cu mutari secventiale

= Cu informatie imperfecta

un jucator nu cunoaste toate efectele mutarilor
precedente
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Jocurile si cautarea — tipologie

L. Non-deterministic
Deterministic
(aleator)
. R L 13
Informatie gﬁ B
perfecta conpine S 19 &

Informatie | Vaporase/Avioane/ | A[4 ,44
imperfecta Submarine
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare \\\\J ‘

\J
L4

O Reprezentare
m  Spatiu liniar
m Spatiu arborescent - Arborele jocului
Identificarea strategiei de castig & explorarea intregului arbore
foarte mare pt anumite jocuri
Sah (,,drosofila IA")
factor de ramificare = 35
~ 50 de mutari pe jucator
~ 35100 (101>4) noduri
1040 noduri distincte (dimensiunea grafului de cautare)
Go
~ 200 mutari/stare, 300 niveluri
200300 (10 699) noduri in arbore

exemplu — XO (Tic Tac Toe) ° X
0 ol O 0 0 0 0
0 [ X X X X X
0 0
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Jocurile si cautarea — spattul de cautage

O Strategia de joc (a unui jucator)

m Definire
ansamblul mutarilor unui jucator care

tine cont de:
regulile jocului
starea curenta a jocului

+ mutare
= Tipologie
Scop
Strategii pas cu pas

- In fiecare etapd a jocului se identificd mutarea
cea mai buna

Strategii complete
- Se identifica o succesiune de mutari
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Jocurile si cautarea — spattul de cautage

o Strategia de joc

m Pas cu pas
Ex.: XO, Dame, Sah
Algoritmi — pot lucra cu structuri:
Liniare
= Strategia simetriei
= Strategia perechilor
- Strategia paritatii
= Programare dinamica
= Alte strategii
Arborescente
= Arbori AndOr
= MiniMax (cu taieturi Alpha-Beta)

s Completa

Ex.: iesirea dintr-un labirint, deplasarea pe o harta intre 2 locatii
ate

Algoritmi pot sa identifice
Un drum optim de la o locatie la alta

O succesiune de actiuni care sa deplaseze jucatorul de la o
locatie la alta
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Jocurile si cautarea — spattul de cautage

o Strategia de joc

m Pas cu pas
Ex.: XO, Dame, Sah
Algoritmi — pot lucra cu structuri:
Liniare
= Strategia simetriei
= Strategia perechilor
- Strategia paritatii
= Programare dinamica
= Alte strategii
Arborescente
= Arbori AndOr
= MiniMax (cu taieturi Alpha-Beta)

s Completa

Ex.: iesirea dintr-un labirint, deplasarea pe o harta intre 2 locatii
ate

Algoritmi pot sa identifice
Un drum optim de la o locatie la alta

O succesiune de actiuni care sa deplaseze jucatorul de la o
locatie la alta
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc - Strategia simetriei

O Aspecte teoretice

m Jucatorul B imita mutarile jucatorului A pe baza unei
(unui) axe (centru) de simetrie

s Daca A mai poate muta, atunci si B mai poate muta
Jocul se termina cand A nu mai poate muta

m E posibil ca prima mutare sa nu aiba simetric
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc = Strategia simetriei

o Exemplu: jocul hasureaza casute
m Se da:

O banda de hartie este impartita in n casute. Alternativ doi jucatori A si B hasureaza céate
maxim k casute adiacente, nehasurate (n si k au aceasi paritate). Cel care nu mai poate
muta pierde. Initial muta Jucatorul A.

m Se cere:

Sa se determine daca jucatorul A are strategie sigura de castig. in caz afirmativ, s se
programeze mutarile Iui A, cele ale Iui B fiind citite de la tastatura.

m Caz concret:
n=10,k =4
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc = Strategia simetriei

o Exemplu: jocul hasureaza casute
m Se da:

O banda de hartie este impartita in n casute. Alternativ doi jucatori A si B hasureaza céate

maxim k casute adiacente, nehasurate (n si k au aceasi paritate). Cel care nu mai poate
muta pierde. Initial muta Jucatorul A.

m Se cere:

Sa se determine daca jucatorul A are strategie sigura de castig. in caz afirmativ, s se
programeze mutarile Iui A, cele ale Iui B fiind citite de la tastatura.

m Caz concret:
n=10,k =4

=  Solutie
Daca n - nr. par
Prima mutare - jucatorul A hasureaza un nr. par de casute din mijlocul benzii
La urmatoarele mutari jucatorul A il imita pe jucatorul B simetric fata de mijlocul benzii

Daca n - nr. impar

Prima mutare - jucatorul A hasureaza un nr. impar de casute din mijlocul benzii
La urmatoarele mutari jucatorul A il imita pe jucatorul B simetric fata de mijlocul benzii
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc - Strategia perechilor

O Aspecte teoretice
m Generalizare a strategiei simetriei

s Gruparea mutarilor in perechi:
(mutare jucator A, mutare jucator B)

s Daca A mai poate muta, atunci si B mai poate muta
Jocul se termina cand A nu mai poate muta

m E posibil ca prima mutare sa nu poata fi imperecheata
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc > Strategia perechilor

o Exemplu - Jocul patratelor alunecatoare

m Se da:

In fiecare casuta a unei table patratice n*n (n - nr. impar)se afla un patrat rosu sau negru
astfel incat tabla se aseamana cu o tabla de sah. Casuta din mijlocul tablei este goala (nu
contine un patrat). Alternativ, doi jucatori A (cu patratele rosii) si B (cu patratele negre)
muta cate unul din patratele lor in casuta libera de pe tabla. Patratul mutat trebuie sa se
afle initial intr-o casuta vecina (pe orizontala sau verticalda) cu casuta libera. Jucatorul care
nu mai poate muta nici un patrat de-al lui pierde jocul. Jucatorul B muta primul.

m Se cere:

S& se determine daca jucdtorul A are strategie sigurd de castig. In caz afirmativ, s3 se
programeze mutarile Iui A, cele ale lui B fiind citite de la tastatura.

m Caz concret:
n = 5 (jocul propus initial de catre G.W.Lewthwaite)
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc > Strategia perechilor

o Exemplu - Jocul patratelor alunecatoare

m Se da:

In fiecare casuta a unei table patratice n*n (n - nr. impar)se afla un patrat rosu sau negru
astfel incat tabla se aseamana cu o tabla de sah. Casuta din mijlocul tablei este goala (nu
contine un patrat). Alternativ, doi jucatori A (cu patratele rosii) si B (cu patratele negre)
muta cate unul din patratele lor in casuta libera de pe tabla. Patratul mutat trebuie sa se
afle initial intr-o casuta vecina (pe orizontala sau verticalda) cu casuta libera. Jucatorul care
nu mai poate muta nici un patrat de-al lui pierde jocul. Jucatorul B muta primul.

m Se cere:

S& se determine daca jucdtorul A are strategie sigurd de castig. In caz afirmativ, s3 se
programeze mutarile Iui A, cele ale lui B fiind citite de la tastatura.

m Caz concret:
n = 5 (jocul propus initial de catre G.W.Lewthwaite)

u SOIUtie a b c
Se imparte tabla in Domino-uri, casuta din mijlocul tablei (initial goala) nefacand
parte din nici un Domino.
Dupa fiecare mutare a jucatorului B, casuta libera se afla acoperita de
acelasi Domino care acopera si o piesa de culoare rosie. Aceasta piesa o va T, |
muta A, avand in acest fel intotdeauna ceva de mutat. " N
acoperirea cu Domino-uri in spirald, plecandu-se din coltul stanga sus, |
spre dreapta
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare — me=e 19!
000

Strategii de joc > Strategia paritatii

O Aspecte teoretice

m 2 tipuri de pozitii in joc
Pozitie para (singulara)
Pozitie impara (nesingulara)
m Teoreme
T1: pozitia impara, printr-o mutare convenabila, - pozitie para
(jucatorul A)
T2: pozitia para, prin orice mutare, = pozitie impara (jucatorul B)
m Castigator
- pozitia finala = pozitie para
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare — me=e 19!
00

Strategii de joc = Strategia paritatii
o Exemplu - Jocul NIM

m Se dau:

N stive, fiecare continand p; obiecte. 2 jucatori, A si B, extrag, alternativ, dintr-o singura stiva,
oricate obiecte. Jucatorul care executa ultima extragere castiga jocul. Jucatorul A muta primul.

m Se cere:

S3 se determine dacd jucdtorul A are strategie sigurd de castig. in caz afirmativ, s se programeze
mutarile lui A, cele ale Iui B fiind citite de la tastatura. =

= Exemplu: =
4 stive cu 2, 2, 4 si, respectiv, 7 obiecte =

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare — see=e 10

00
.. - - - \J .
Strategii de joc > Strategia paritatii
o Exemplu - Jocul NIM
= Se dau:
N stive, fiecare continand p; obiecte. 2 jucatori, A si B, extrag, alternativ, dintr-o singura stiva,
oricate obiecte. Jucatorul care executa ultima extragere castiga jocul. Jucatorul A muta primul.
m Se cere:
S3 se determine dacd jucdtorul A are strategie sigurd de castig. in caz afirmativ, s se programeze
mutarile lui A, cele ale Iui B fiind citite de la tastatura. = =
[ ] Exemplu: = =
4 stive cu 2, 2, 4 si, respectiv, 7 obiecte = =
- - -
- - [
— 1 1 § 1 1 1 B 1 1 §

= Solutie e DT SEEEEs

Nr de obiecte din fiecare stiva se reprezinta binar (ca suma a puterilor lui 2)
fiecare numar natural admite o descompunere unica ca suma de puteri distincte ale lui 2

Stare para - toate puterile lui 2 din reprezentarea jocului apar de un numar par de ori (in toate
stivele)

Stare impara - orice stare care nu este para
T1 =» dintr-o stare impara se ajunge intr-o stare para printr-o mutare convenabila
T2 =» dintr-o stare para se ajunge intr-o stare impara prin orice fel de mutare
Extragerea de pe stiva care contine cel mai seminificativ bit pe pozitia k
K pozitia celui mai semnificativ bit in suma NIM a tuturor stivelor
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Jocurile st ciutarea — spatiul de cautare = ss=ss 101
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Strategii de joc > Strategia paritatii
o Exemplu - Jocul NIM
m Demonstrarea celor 2 teoreme T1 si T2
S;:2=21,5,:3=21420,5,:4=225,:5=22+ 20
20 - 2,21 -2,22 -2 - stare para
Extragerea dintr-o stiva cu numar par de obiecte
A unui numar par de obiecte (ex. 2 obiecte din S3) = >
- S$,:2=21,5,:3=21+20,S;:4-2=21,5,:5 =22+ 20
« 20-2,21-3,22-1 = stare impara
A unui numar impar de obiecte (ex. 1 obiect din S;)
- 5,:12-1=20,5,13=21420,5,:4=225,:5=22+ 20
« 20-3,21-1,22 -2 =>» stare impara
Extragerea dintr-o stiva cu numar impar de obiecte
A unui numar par de obiecte (ex. 2 obiecte din S,) = >
- S$,:2=21,5,:3=21+4+20,S;:4=22S,:5-2 =214 20
« 20-2,21-3,22-1 = stare impara
A unui numar impar de obiecte (ex. 1 obiect din S,)
- 5,:2=21,5,:3-1=21,5;14=225,:5= 22+ 20
« 20-1,21-2,22 -2 > stare impara
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00

Strategii de joc > Strategia paritatii
o Exemplu - Jocul NIM
= algoritm
Pp. urmatorul joc:
S;: 3 =21+20>011,S,: 4 = 22> 100, S5: 5 = 22+2° > 101
Pasi:
Se calculeaza suma Nim (Sy;,,) @ tuturor stivelor
Snim = S; XOR'S, XOR S5 = 3 XOR 4 XOR 5 = 011 XOR 100 XOR 101 = 010= 2

Se identifica pozitia k a celui mai reprezentativ 1 in suma Nim
Snim = 2 = 010,y = pozitia a 2-a (k = 2)

Se cauta stiva cu cel mai reprezentativ bit pe pozitia k (stiva care descreste daca se face XOR
intre ea si suma Nim)

S,: 3 =010, S,: 4 =100, S;5: 5 =101 => S, sau

S, XOR Sy, = 3 XOR 2 = 011 XOR 010 = 001 = 1
S, XOR Sy, = 4 XOR 2 = 100 XOR 010 = 110 = 6
S, XOR Sy, = 5 XOR 2 = 101 XOR 010 = 111 =7 9 S,

Se extrage din aceasta stiva un numar de obiecte a.i. restul stivelor sa formeze o stare para;
nr de obiecte care raman pe stiva este dat de XOR-ul intre stiva respectiva si suma Nim

= S; XOR Sy, =3 XOR 2 =011 XOR 010 = 001 = 1 = se extrag 2 (=3 - 1) obiecte de
pe stiva 1

Se reia pasul 1
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Strategii de joc & Programare dinamica (PD)

Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutar:

O Aspecte teoretice

= Pasi in rezolvarea unei probleme cu PD:
Descompunerea problemei in sub-probleme
Rezolvarea sub-problemelor
Combinarea sub-solutiilor pentru obtinerea solutiei finale

m Pasi in rezolvarea unui joc cu PD:
Descompunerea jocului in sub-jocuri
Gasirea unei strategii perfecte de castig pentru fiecare sub-joc
Combinarea sub-strategiilor pentru obtinerea strategiei finale
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Jocurile si cdutarea—spatiul de cdutare

@@

Strategii de joc & Programare dinamica (PD)
O Aspecte teoretice
s Cum se rezolva un joc cu programare dinamica?

descompunerea jocului in sub-jocuri J;, (sub-jocuri de pe nivelul cel
mai de jos) si

etichetarea fiecarui joc J, cu T (true) sau F (false) in functie de
posibilitatea jucatorului (care trebuie sa mute din acea pozitie)
de a avea strategie sigura de castig

un sub-joc J, de pe un nivel interior (k < h) va fi etichetat cu:

T, daca exista cel putin un sub-joc J;, k < i, etichetat cu F, in
care poate fi transformat jocul J,

F, daca toate sub-jocurile J;, k < i, in care se poate ajunge
printr-o mutare din jocul J, sunt etichetate cu T

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala
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Jocurile si cautarea—spatiul de cdutare

@@

Strategii de joc © Programare dinamica (PD)

o Exemplu - Jocul sirului de casute

m Se da:

In cele n casute ale unui sir se afla amplasate cuburi (maxim un cub in fiecare casuta).
Scopul jocului este umplerea tuturor casutelor cu cuburi. Alternativ, doi jucatori A si B umplu
cu cuburi (complet sau partial) cel mai din stanga sir de casute libere. Jucatorul care nu mai
poate muta pierde. Jucatorul A muta primul.

m Se cere:

S& se determine daca jucatorul A are strategie sigurd de castig. In caz afirmativ, s3 se
programeze mutarile Iui A, cele ale lui B fiind citite de la tastatura.

m Exemplu
n=238
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5 . 20
Jocurile si cautarea—spatiul de cdutare “'

Strategii de joc © Programare dinamica (PD)

o Exemplu - Jocul sirului de casute
m Solutie:

el el e
'® O T
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5 . 20
Jocurile si cautarea—spatiul de cdutare “'

Strategii de joc © Programare dinamica (PD)

o Exemplu - Jocul sirului de casute
m Solutie:

wome -
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Jocurile si cautarea—spatiul de cdutare @w@

Strategii de joc © Programare dinamica (PD)

o Exemplu - Jocul sirului de casute
m Solutie:

® o T
9 09 9O -

9 ® 9 9 O -
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5 . 20
Jocurile si cautarea—spatiul de cdutare h'

Strategii de joc © Programare dinamica (PD)

o Exemplu - Jocul sirului de casute
m Solutie:

§i i i
® O

® 9 O -

® ®© O
“““‘F§
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Jocurile si cautarea—spatiul de cdutare h'

Strategii de joc © Programare dinamica (PD)
o Exemplu - Jocul sirului de casute

= Solutie:
§i i i

® O

® 9 O -

® ®© O

® 0 ® © & ¢ -

® ® 0 ®© $ & 0 -
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Jocurile si cautarea — spattul de cautage

o Strategia de joc

m Pas cu pas
Ex.: XO, Dame, Sah
Algoritmi — pot lucra cu structuri:
Liniare
= Strategia simetriei
= Strategia perechilor
- Strategia paritatii
= Programare dinamica
= Alte strategii
Arborescente
= Arbori AndOr
= MiniMax (cu taieturi Alpha-Beta)

s Completa

Ex.: iesirea dintr-un labirint, deplasarea pe o harta intre 2 locatii
ate

Algoritmi pot sa identifice
Un drum optim de la o locatie la alta

O succesiune de actiuni care sa deplaseze jucatorul de la o
locatie la alta
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Jocurile si cdutarea—spatiul de cdutare Aon
SN

Strategii de joc - Arbori And-Or (AAO)

O Aspecte teoretice

= Reprezentarea spatiului de cautare cu ajutorul AAO pentru un joc cu
2 jucatori:
Partea (nodul) OR
- selectarea unei mutari pentru jucatorul curent A

- exista o posibilitate (mutare) pentru jucatorul A sa ajunga intr-un nod
AND

Partea (nodul) AND
- considerarea tuturor mutarilor posibile ale adversarului (jucatorul B)
- prin orice mutare jucatorul B ajunge intr-un nod OR

Astfel:
Radacina - problema jucatorului castigator (care incepe jocul din starea initiala)
Mutarile posibile ale primului jucator (A) se reunesc prin disjunctie (OR)
Mutarile posibile ale celui de-al doilea jucator (B) se reunesc prin conjunctie (AND)

Jocul poate fi castigat daca incepe cu un nod OR
= Dificultati:
Arbori foarte foarte mari
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Jocurile si cdutarea—spatiul de cdutare Aon
SN

Strategii de joc - Arbori And-Or (AAO)

O Aspecte teoretice

= Pasi in rezolvarea unui joc cu AAO:

Descompunerea jocului in sub-jocuri
noduri pe mai multe nivele,

nodurile de pe un nivel corespunzand mutarilor posibile ale unui
jucator

Gasirea unei strategii perfecte de castig pentru fiecare sub-joc (nod)

Etichetarea nodurilor cu T sau F in functie de posibilitatea jucatorului A de
a avea o strategie sigura de castig pentru acel sub-joc
Reguli de etichetare:

Frunzele se etichteaza cu T sau F in functie de configuratia jocului

Nodurile interne se eticheteaza:
Pentru jucatorul A, cu T daca cel putin un nod fiu a fost etichetat cu T - regula OR
Pentru jucatorul B, cu T daca toate nodurile fiu au fost etichetat cu T - regula AND

Combinarea sub-strategiilor pentru obtinerea strategiei finale
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O
Jocurile st céiutarea—spagul de cautare &fé\@

Strategii de joc - Arbori And-Or (AAO)

0 Exemplu
.

A (OR) A

s / N\
B (AND)
A (OR) D B J F/ \G\A T

FT /l l\
B (AND) ] K
,/\\ T F T

A (OR)

= T
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Jocurile si cautarea—spatiul de cdutare

Strategii de joc - Arbori And-Or (AAO)
o Algoritm

bool backAndOr(Node N, int level){

/Nlevel = 0 for the node In the top of the tree.

if (N is a terminal) {
if (the first player won)
return true;

else

return false;

else{

if (level % 2){ //B is about to move; AND

result = true;

for each child N; of N

result = result && backAndOr(N;, level+1);

else{ I/l A 'is about to move; OR

result = false;
for each child N; of N
result = result || backAndOr(N;, level+1);

return result;

}
}

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala
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Jocurile si cautarea—spatiul de cdutare xg\@
A

Strategii de joc - Arbori And-Or (AAO)

O Avantaje
m Pot fi aplicati pentru rezolvarea oricarui joc

O Dezavantaje
= Necesita multa memorie
= Necesita mult timp de calcul

0 =»algoritmul mini-max

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala
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Jocurile si cautarea — spattul de cautage

o Strategia de joc

m Pas cu pas
Ex.: XO, Dame, Sah
Algoritmi — pot lucra cu structuri:
Liniare
= Strategia simetriei
= Strategia perechilor
- Strategia paritatii
= Programare dinamica
= Alte strategii
Arborescente
= Arbori AndOr
- MiniMax (cu taieturi Alpha-Beta)

s Completa

Ex.: iesirea dintr-un labirint, deplasarea pe o harta intre 2 locatii
ate

Algoritmi pot sa identifice
Un drum optim de la o locatie la alta

O succesiune de actiuni care sa deplaseze jucatorul de la o
locatie la alta
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J » P ? o&o oﬂo\o oﬂo\o

Strategii de joc > MiniMax

O Aspecte teoretice
m Propus de John von Neuman in 1944
m Ideea de baza: maximizarea pozitiei unui jucator in timp ce pozitia
adversarului este minimizata

m Arborele de cautare consta in alternarea nivelelor pe care un jucator
incearca sa-si maximizeze castigul cu nivelele pe care adversarul
minimizeaza castigul (primului jucator)

Primul jucator va incerca sa-si maximizeze castigul (jucatorul MAX = muta primul)
Al doilea jucator va incerca sa minimizeze castigul primului jucator (jucatorul MIN >
adversarul)

m Identificarea celor mai bune mutari

Se construieste arborele tuturor mutarilor posibile (fiecare mutare se aplica unei stari a
jocului)

Se evalueaza frunzele (care jucator castiga)
Se propaga (in sus in arbore) céastigurile
Explorarea arborelui este de tip Depth first search
m Generarea tuturor mutarilor
Posibila doar in jocuri simple (ex. Tic-Tac-Toe)
Imposibila (cu resurse limitate) pentru jocuri complexe

retindnd minimele in MIN
retindnd maximele in MAX
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/T\

ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J 3 P ? ooooﬂo\o ./I\.

Strategii de joc > MiniMax

o Algoritm
m Se construieste arborele corespunzator tuturor mutarilor
m Se evalueaza frunzele

m Cat timp se mai poate alege un nod cu toti descendetii evaluati
Se alege un nod
Daca nodul este de pe nivel Min, el va fi evaluat la cea mai mica valoare a unui descendent
Daca nodul este de pe nivel Max, el va fi evaluat la cea mai mare valoare a unui descendent

m  Se returneaza valoarea nodului radacina (nod de pe nivel Max)

int backMiniMax(Node N, int level){
//level = 0 for the node in the top of the tree.
if (level == MaxLevel)
return the quality of N computed with a heuristic;
else if (level < MaxLevel){
if (level % 2){
//B is about to move; minimize
result = MaxInt;
for each child Ni of N
result = minim(result, backMiniMax(Ni, level+1));

}
else{
// A'is about to move; Maximize
result = -MaxInt;
for each child Ni of N
result = maxim(result, backMiniMax(Ni, level+1));
!
return result;

}
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J » P ? o&o oﬂo\o oﬂo\o

Strategii de joc > MiniMax
0 Exemplu - jocul Tic-Tac-Toe

= Functia de evaluare a unui nod:

Daca exista o linie aproape completa (cu 2 semne la
fel) > 200 puncte

Daca exista 2 linii aproape complete (cu 2 semne la fel)
- 300 puncte

O linie completa - 600 puncte

Fiecare linie potentiala = 1 punct

Punctele jucatorului care urmeaza la mutare se aduna
Punctele celuilalt jucator se scad
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R R

Strategii de joc > MiniMax

o Exemplu - jocul Tic-Tac—Toe/ l \Muté O - max
Muta X = min '\\A W»
Muta O - max <« M
Muta X > min \
Muta O = max /\\,
—399 o o o o o L]
Muta X = min /N‘
x| x| x x | x X I X / 200+1+1'600_1
: o : : o o /:,6’ X
«— ’
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Jocurile st cautarea — spatiul de cautare

Strategii de joc > MiniMax
o Exemplu - Jocul NIM

m Se da:

N stive contin fiecare p, obiecte. 2 jucatori A si B extrag, alternativ, dintr-o singura stiva
oricate obiecte. Jucatorul care executa ultima extragere castiga jocul. Jucatorul A muta
primul.

m Se cere:

S& se determine dacd jucdtorul A are strategie sigurd de castig. In caz afirmativ, s& se
programeze mutarile lui A, cele ale lui B fiind citite de la tastatura.

= Exemplu:
3 stive cu 1, 1 si, respectiv, 2 obiecte
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Jocurile st cautarea — spatiul de cautare

Strategii de joc > MiniMax

0 Exemplu - jocul NIM

Max -

CICR
Max e 9@’6
Min e eg
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Jocurile st cautarea — spatiul de cautare

Strategii de joc > MiniMax
0 Exemplu - jocul NIM
MaX ——

ey B
vax (=9 (De @@ ) ()
in (=) (o@D

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala 56




Jocurile st cautarea — spatiul de cautare

Strategii de joc > MiniMax
0 Exemplu - jocul NIM
MaX ——

w @0 €9 @
wax (=0 (e we )=
win (=) (o@D
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Jocurile st cautarea — spatiul de cautare

Strategii de joc > MiniMax
0 Exemplu - jocul NIM
MaX ——

o B N
max (mm) (Do) )
win (=) (D@D
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Jocurile st cautarea — spatiul de cautare

Strategii de joc > MiniMax
0 Exemplu - jocul NIM
MaX ——

o B N
max (mm) (Do) )
win (=) (D@D
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J > P ? oﬂo\o oﬂo\o ./I\.

Strategii de joc > MiniMax
o Dificultati

= Nu exploreaza intregul arbore
Cautare depth-first

= La inceputul jocului se fixeaza:
O adancime maxima
Care este adancimea optima?
- Adancime mare = cautare lunga
= Adancime mica = anumite drumuri pot fi ratate (sacrificii
timpurii pentru castiguri tarzii)
O functie de evaluare
Fiecare nod (stare) trebuie evaluat(a)

Cum? => folosind euristici

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala 60



/T\

ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J > P ? oﬂo\o oﬂo\o oﬂo\o

Strategii de joc > MiniMax

o Dezavantaje

= Doar 100 noduri sunt explorate intr-o secunda

= Sah - timp mutare = 150s > 150 000 de pozitii
- doar 3 - 4 mutari in avans

0o Solutia

= Evitarea anumitor noduri prin retezarea unor
ramuri (redundante) = retezare (reducere)
alpha-beta = MiniMax cu retezare o-3

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala 61



/;f\

ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J » P ? o&o oﬂo\o o%o

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-3

O Minimax
m Creaza intreg arborele
m Se propaga valorile de jos in sus

o MiniMax cu retezare a-f3
m Crearea si propagarea in acelasi timp
m Daca se stie ca un drum este rau, nu se mai consuma
energie ca sa se afle cat de rau este acel drum
Se pot elimina anumite evaluari inutile
Se pot elimina anumite expandari ale nodurilor
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ocurile si cdutarea — spatiul de cautare
J § p .&. .ﬂ.\. .,%Q.

Strategii de joc > MiniMax cu retezare o-f3

O Apecte teoretice

= Descoperit de McCarthy in 1956, dar publicat pentru
prima data intr-un raport tehnic de la MIT

m Ideea de baza

Valoarea minimax a radacinii poate fi determinata fara
examinarea tuturor nodurilor de pe frontiera cautarii

Similar algoritmului branch and bound

= Denumirea a-f

o - valoarea celei mai bune alegeri (celei mai mari)
efectuate de-a lungul drumului urmat de MAX

daca o valoare unui nod este mai slaba decat o atunci
MAX o va evita si va reteza sub-arborele cu radacina in
acel nod

B - similar lui o, dar pentru jucatorul MIN
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ocurile si cdutarea — spatiul de cautare
J § p .&. .ﬂ.\. .,%Q.

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f3
O Aspecte teoretice

EQ
valoarea cele mai bune (adica cea mai mare) alegeri gasita pana la momentul
curent in orice punct de-a lungul unui drum pentru MAX
scorul minim pe care jucatorul MAX il poate obtine in mod garantat

daca un nod v este mai slab (mai mic) decat o, MAX il va evita prin eliminarea
acelei ramuri =

Daca s-a ajuns cu cdutarea intr-un nod MIN a carui valoare < o atunci
descendentii acelui nod nu mai merita explorati pentru ca oricum MAX ii
va ighora

cea mai mica valoare gasita la orice punct de-a lungul unui drum pentru MIN
scorul minim pe care jucatorul MAX spera sa-l obtina

daca un nod v este mai bun (mai mare) decat B, MIN il va evita prin eliminarea
acelei ramuri =

Daca s-a ajuns cu cautarea intr-un nod MAX a cdrui valoare = p atunci
descendentii acelui nod nu mai merita explorati pentru ca oricum MIN ii va
ignora
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J > P ? oﬂo\o oﬂo\o o%o

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f3

O Aspecte teoretice
= Valoarea o a unui nod
Initial, scorul acelui nod (daca este frunza) sau -co
Apoi,
Nod de tip MAX = cel mai mare scor al descendentilor
Nod de tip MIN = valoarea o a predecesorului

= Valoarea B a unui nod
Initial, scorul acelui nod (daca este frunza) sau +o
Apoi,
Nod de tip MIN = cel mai mic scor al descendentilor
Nod de tip MAX = valoarea B a predecesorului

m Scorul unui nod
Nod de tip MAX valoarea o finala
Nod de tip MIN valoarea j finala
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare /(ﬂ\k X

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

O Algoritm
int backMiniMaxAB(Node N, int A, int B){
Set Alpha value of N to A and Beta value of N to B;
if N is a leaf
return the estimated score of this leaf

else{
if N is a Min node
for each child Ni of N {
Val = backMiniMaxAB(Ni, Alpha of N, Beta of N);
Beta value of N = minim(Beta value of N, Val);
if Beta value of N < Alpha value of N then exit loop;
}
return Beta value of N;
else // N is a Max node
for each child Ni of N do {
Val = MINIMAX-AB(Ni, Alpha of N, Beta of N);
Alpha value of N = Max{Alpha value of N, Val};
if Alpha value of N > Beta value of N then exit loop;
}
Return Alpha value of N;
}
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J 3 P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f3
0 Exemplu
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J 3 P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-3
o Exemplu

MAX W (-, +)
MIN (-, +2) B/ \c (-, +) et
MAX : g i '{ /\:a/; gl +)
MIN AN
MAX TN
0o 7
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J 3 P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-3
o Exemplu

MAX(a) )
MIN(B) =+ »{ \C (o) g
i, 4
MAX(a) D/ l F'/“&i,“ 5
MIN(B) NI NN
(-0, +0) 1 J K L
/N 5 1 8

MAX(a) K
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J 3 P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu
MAX(a) ; A\('”’ B
—00 400 (-0, +=) _—-0_ +©
MING) (2, e
MAX Ty s
(a) ANy
MIN(B) .+ € €@ &
/\N 5 7 8

MAX(a) K
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu

MAX(a)
MIN()

MAX(a)
MIN((B)

MAX(a)

Martie 2018

P2 I\
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J 3 P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu
MAX(a) )
3 (3, +=0)
MIN(B)  (osm) F N =) o e
(=3 WP @R
MAX(a) D/ l F'/“Xif“ y
MIN(B) (-3+ ) ?/} i\f
MAX(a) [\ 5 7
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J 3 P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu

MAX(a) )

MIN(B) (o0, +0) 5»3/ \(j”{};o;) e, #0)
MAX(a) ) j)/ : | '/*x”po h
MING) 2

MAX(a) N\ s T
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu
MAX(a)
MIN(B)

MAX(a)
MIN((B)

MAX(a)

Martie 2018

S0 3y

, ¥0
(o0, +o0) »3/ \ (-0, +20)

(=3 @ QRG]

S LS
3 S/l l\“
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/\ 5 7 8
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J 3 P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu
MAX(a) )
3 (3, +0)
MIN(B)  (osm) F N o) o e
(=, 3) WP 3 RS +°i)//f);/;;) (3, +)
MAX(a) ot b
MIN(B) (3 )f’/} N
MAX(a) A ST
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J > P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu
MAX(a) )
3 (3, +0)
MIN(B)  (osm) F N o) o e
(=, 3) WP 3 RS +°i)//f);/;;) (3, +)
MAX(a) ot b
MIN(B) (3 PN
MAX(a) O/ N s T e
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J > P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu
MAX(a) )
3 (3, +0)
MIN(B) (e se) ¥ N\ (= 4e) .
(=, 3) @ 3 RS +°°)/T);/;:) (3, +*0)

MAX(a) ot b
MIN(B) (3 PN

, 5 4 8

+00 0
MAX(Q) Gt N
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J > P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu
MAX(G) (-oo, +<>0)
3,0 (3, +w)

MIN(B) () ¥ N\ (os) oo, 4

(=3 S8 DEGT) G
MAX(CI) D / £ F'/(/X/G/‘: //H/
MIN(B) L A Y

(-oo,+oo I J K L

+ 00 0

MAX(Q) G/ v 5 T8
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu

MAX(a)
MIN()

MAX(a)
MIN((B)

MAX(a)

Martie 2018

R 65
3 , T
(-oo, +oo) / \ (_oo, +°°) _
(=, 3) WGP 3 GERE +°i//f;o/:r;)
SV LN
3 5/ l 5 l\ 4
( o +oo) I J K I
8 3;”),/ \0 5 7 8
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu

MAX(a)
MIN()

MAX(a)
MIN((B)

MAX(a)

Martie 2018

S Gy
L A e
g =gty
L XL
AR
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu

MAX(a)
MIN()

MAX(a)
MIN((B)

MAX(a)

Martie 2018

R 65
3 , T
(-oo, +00) / \ ('°°, +°°)
(-, 3) 3 GERG te)

3 /lS l\4
(oo,+oo) I J K I
8,3;0)'/ \0 5 7 8
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu

MAX(a)
MIN()

MAX(a)
MIN((B)

MAX(a)
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R 65
3 , T
(-oo, +00) / \ ('°° +°°)
(-, 3) 3 GERG te)
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

000000000
Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f
o Exemplu
MAX(G) (-0, +0)
3,0 (3, +)

MIN(B) (<00, +0) / \ (-0, +=) ////'(-oo, +00)

(=, 3) 9§ 2, ;:j iy B)
MAX(a) /l /. \f (=5 O
MIN(B) 0

(oo +oo

AR

7 8

MAX(a)  Go ) N
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J > P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f

o Exemplu
: 53003::;)
E?Iil(((;)) o3 B'S/ \c’ 3, vy e
L BT e
MAX(a) w . oy Tnls 5)

MIN(B) (=)

MAX(a)
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

000000000
Strategii de joc > MiniMax cu retezare o-f
0o Exemplu
MAX(a) ) [
3/ B r) [ B4)

MIN(B) (-c0, +0) ,/ \ 1(3,5) e )

(=, 3) / ’/// - (3, +)
MAX(a) 4 ) &r\\,‘ e les

F 8. 5)

MIN(B) . /¢5 Sl\ 4

(=00, +) I K

+0 0

MAX(a) |G o >‘,/ \ 5 7 8
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

000000000
Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f
o Exemplu
MAX(a) e, )| ()
3/ Bt || (@3 +)

MIN(B) (-0, +0) / \\ Eg i; g (-0, +oo)

(=3 S = (3, 4)
MAX(a) o i Xr\\- (s |82

i (8, 5)

MIN(P) : /l5 Bl\ ‘

(-0, +) J K

+co 0

MAX(a) |0 \ 5 7 8
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Jocurile si cdutarea — spatiul de cdutare X R %

000000000

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f
o Exemplu
MAX(a)

(-0, +)
MIN(B) A

(3. 5)
MAX(a)
MIN(B)

MAX(a)
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J > P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f3
O Proprietati

m Reducerea nu afecteaza rezultatul final

= O buna ordonare a mutarilor imbunatateste algoritmul de
reducere

m Daca succesorii sunt pusi perfect in ordine (cei mai buni se afla
primii), atunci complexitatea temporara ar fi = O(b/2), in loc de
O(b9) cat are minimax

m Se poate transforma un program de la nivelul incepator la nivelul
expert
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ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J > P ? oﬂo\o oﬂo\o 0/220

Strategii de joc > MiniMax cu retezare a-f3
o MinMax vs. MinMax cu retezare o-f3

Complexitate O(b™) O(b™/2) cu ordonare perfecta a
temporala nodurilor
Complexitate O(b™) O(2bd/2) - cel mai bun caz (cand
spatialé unui nod Max i este generat ca prim copil cel cu
valoarea cea mai mare si cand lui Min i este
generat ca prim copil cel cu valoarea cea mai
mica)
O(bd) — cel mai rau caz (fsrs retezare)
Completitudine Da Da
Optimalitate Da Da

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala 89



/;f\

ocurile si cautarea — spatiul de cautare
J » P ? o&o oﬂo\o oéao

o Arbori AndOR, MiniMax, MiniMax cu retezare o-3
s Complexitatea marita = necesitatea unor tehnici eficiente
de cautare in rezolvarea jocurilor

Jocul de sah
b~35
d~100
bd~35100.10154 noduri

Jocul Tic-Tac-Toe
~ 5 mutari legale dintr-un total de 9 mutari
5°=1 953 125
9! = 362 880 (daca computerul muta primul)
8! = 40 320 (daca computerul muta al doilea)

Jocul Go
b > 361 (pentru o tabla de 19x19)
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

o In practica

Martie 2018

Jocul de dame - Chinok

Chinok 1l invinge pe Marion Tinsley in 1994 (dupa 40 de ani de confruntari)

Se foloseste o baza cu finaluri de joc calculate pentru toate pozigiile unui joc
perfect jucat cu cel mult 8 piese (444 bilioane de pozitii posibile

Jocul de sah > Deep Blue
Deep Blue I-a invins pe Garry Kasparov in 1997
Se verifica 200 mil pozitii/sec
Factorul de ramificare se reduce la 6 cu retezarea o-p (fata de 35-40)

Jocul Othello

Jucatorii umani refuza sa joace cu computerele (pt ca sunt prea bune) - Moor
(1980), Logistello (1997)

Jocul Go
Jucatorii umani refuza sa joace cu computerele (pt ca sunt prea slabe)
Factorul de ramificare > 300 =» necesitatea unor algoritmi bazati pe pattern-uri

Jocul de table
BKG (logica fuzzy), TD-Gammon (retele neuronale artificiale)
Computerul I-a invins pe campionul lumii, dar pt ca a fost norocos
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Jocurile si cautarea — spattul de cautage

o Strategia de joc

m Pas cu pas
Ex.: XO, Dame, Sah
Algoritmi — pot lucra cu structuri:
Liniare
= Strategia simetriei
= Strategia perechilor
- Strategia paritatii
= Programare dinamica
= Alte strategii
Arborescente
= Arbori AndOr
= MiniMax (cu taieturi Alpha-Beta)

s Completa

Ex.: iesirea dintr-un labirint, deplasarea pe o harta intre 2 locatii
ate

Algoritmi pot sa identifice
Un drum optim de la o locatie la alta (pathfinding)

O succesiune de actiuni care sa deplaseze jucatorul de la o
locatie la alta
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Jocurile st cautarea — spatiul de cautare E

Strategii de joc - Pathfinding

O Aspecte teoretice

= Problema

Identificarea pe o harta (posibil cu obstacole) a unui drum
optim de la o locatie la alta

Unde?
pe o harta
= harta ca o matrice
= harta ca un graf (simplu, mesh, quad-tree)
intr-un mediu (cunoscut/necunoscut, static/dinamic)
De catre cine?
un agent
2 agenti
mai multi agenti
= Solutia
Utilizarea unei metode de cautare (optimizare)
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Jocurile st cautarea — spatiul de cautare E

Strategii de joc - Pathfinding

O Aspecte teoretice

= Solutia
Cum?
Utilizarea unei metode de cautare (optimizare)
Care solutie este cea mai buna?
viteza de calcul,
lungimea drumului,
calitatea drumului,
informatia disponibila
Dificultati
solutie oferita in timp real
resurse limitate
spatiu de cautare imens

modelarea situatiilor reale implica incertitudini si
elemente (teren, unitati, agenti) eterogene

Martie 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare adversiala 94



Jocurile st cautarea — spatiul de cautare

Strategii de joc &> Pathfinding

O Algorltml de cautare pentru harti reprezentate ca
“matrici de dale” - labirinturi
m De ce? =
Simplitate
m Caracteristici
Spatiu de cautare discret
Dalele sunt patrate
Dalelele pot fi traversabile sau blocate

Miscari in linie dreapta de pe o dala pe alta (orizontala, verticala,
diagonala)

m Metode
A*
Algoritmi de tip Best-first search
Reprezinta un standard in industria jocurilor
Euristici > Manhattan (gen. Minkowski)
Estimarea distantei de la punctul curent la destinatie
Se ignora obstacolele
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Jocurile st cautarea — spatiul de cautare

Strategii de joc - Pathfinding
o Algoritmi de cautare pentru harti reprezentate ca

un graf

m De ce?
Reprezentarea matriceala = zone mari din harta care au acelasi
cost

m Caracteristici
Spatiu de cautare discret
“Dalele” pot avea orice forma
Dalelele pot fi traversabile sau blocate
Miscari oarecare de pe o dala pe alta

m Metode
Deplasare pe muchii
Deplasare pe noduri
Puncte
Marginile poligonului
Mijlocul poligonului
Ex. Dijkstra, Floyd-Warshall, Kruskal, etc
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Jocurile st cdutarea — spatiul de ciutaregﬁ!

Strategii de joc - Pathfinding

o Imbun3tatiri ale algoritmilor de cdutare
= Euristici mai bune
m Abstractizari ierarhice
m Abordari descentralizate
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Jocurile st cautarea — spatiul de cautare

Strategii de joc > Pathfinding

o Imbunatatiri ale algoritmilor de cautare

m Euristici mai bune

Euristici fara memorie
Ex. Manhattan
Foarte rapid de calculat
Nu necesita memorie suplimentara
Calitate buna uneori

Euristici bazate pe memorie

Ex. euristici bazate pe repere

Destul de rapide de calculat

Necesita memorie

Calitate buna (identificarea drumurilor moarte)
Informatie perfecta

Foarte costisitoare la calculare si stocare

Foarte rapida la utilizat (dupa ce au fost calculate)

Ne-practicabile
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc - Pathfinding

o Imbunatatiri ale algoritmilor de cautare

m Abstractizari ierarhice

Grafuri In care

sunt adnotate si fluxurile de miscare (deplasari in ambele
sensuri)

sunt asociate relatii de dominanta intre muchii
Sunt identificate nivele (ex. camera, casa, oras, tara)

Abordari descentralizate

Ideea de baza:

Descompunerea problemei in sub-probleme care
= pot fi rezolvate repede
= pot fi sub-optimale
= pot fi incomplete
Scop
toate elementele (identificare colaborativa) sa ajunga la
destinatie
Dificultate
se mareste spatiul de cautare: O(n) - O(n™)
factorul de ramificare explodeaza (de la 4 sau 8 la 5™ sau 9™M)
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc - Planning

O Aspecte teoretice = L P P
p -"';;Fr r"' r—r'r"' f—r'r"' g

= Problema Ve F;rf
Planificarea (ordonarea) unor actiuni F-Fr E_I"
mutari, deplasari, alegeri, rasuciri, etc E_I" & :._E_r:'

Se dau < eEg=pie
O stare initiala

M-
Bol eIl EP
=y m =

|

rF"
rﬁ?rrrr'rr rrfﬁrf_rﬁr?{

=ErEr

j— l"'_"F
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc - Planning

o Aspecte teoretice L RS e S e
[l

= Problema Ve F;rf
Planificarea (ordonarea) unor actiuni F-Fr E_I"
mutari, deplasari, alegeri, rasuciri, etc E_I" & :._E_r:'
Se dau < eEg=pie
O stare initiala
O stare obiectiv (finald)

M-
Bol eIl EP
=y m =

|

rF"
rﬁ?rrrr'rr rrfﬁrf_rﬁr?{

=ErEr

j— l"'_"F
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc - Planning

o Aspecte teoretice A RS S
[l

= Problema v - FFrf
Planificarea (ordonarea) unor actiuni F—Fr E,r
mutari, deplasari, alegeri, rasuciri, etc E_I" 2, :._"f_r':'
Se dau 4 =il =
O stare initiala
O stare obiectiv (finald)
Un set de actiuni posibile

M-
Bol eIl EP
=y m =

|

rF"
rﬁ?rrrr'rr rrfﬁrf_rﬁr?{

=ErEr

j— l"'_"F
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc - Planning

O Aspecte teoretice PP
FF =
= Problema Ie Frf
Planificarea (ordonarea) unor actiuni F!Ff Er
mutari, deplasari, alegeri, rasuciri, etc F‘r' e R =8
Se dau ‘) -

IrrfFrr _ ==BRER

-

O stare initiala
O stare obiectiv (finald)
Un set de actiuni posibile
Se cere
Sa se identifice o secventa de actiuni care
transforma starea initiala in starea finala

-
ye!
FI"
A HEPE P

r 1= T
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare

Strategii de joc - Planning

o De ce?
m jocuri cu NPC (First-person shooter, Role-playing, Real-time strategy)
m Probleme reale de planificare
Telescop in spatiu
Robotei
UAV-uri
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Jocurile si cautarea — spatiul de cdutare |

Strategii de joc - Planning

o Cum?

= Algoritmi
Pentru alegerea unei actiuni (shooting)
Pentru evaluarea mediului

m Abordari
STRIPS >

HTN

m Simularea comportamentului
Masini cu stari finite (FSM)
Arbori de comportament (Halo 2)
GOAP (FEAR)
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Recapitulare ~

o Definirea unui joc

Starea initiala (cum sunt asezate initial elementele in joc)
Actiunile posibile (care sunt mutarile permise)

Test terminal (care indica terminarea jocului)

|
|
|
m Functie utilitate (care spune cine si cat a castigat)

o Strategii de rezolvare a jocurilor

m Bazate pe explorarea (aproape) completa a arborelui de joc
AndOR =>» cine castiga
MiniMax =» cine si cat castiga
MiniMax cu retezare a-B = cine si cat castiga si ce mutari nu merita sa fie
efectuate
m Bazate pe strategii inteligente
Strategia simetriei
Strategia perechilor
Strategia paritatii
Programare dinamica
A* (Pathfinding, Planning)
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Cursul urmator

c. Sisteme inteligente
m Sisteme care invata singure
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Cursul urmator — Materiale de citit st legaturi utile

o capitolul III din S. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence: A
Modern Approach, Prentice Hall, 1995

o capitolul 4 si 5 din H.F. Pop, G. Serban, Inteligenta artificiala,
Cluj Napoca, 2004

o capitolul 2 din Adrian A. Hopgood, Intelligent Systems for
Engineers and Scientists, CRC Press, 2001

o capitolul 6 si 7 din C. Grosan, A. Abraham, Intelligent
Systems: A Modern Approach, Springer, 2011
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o Informatiile prezentate au fost colectate din
diferite surse de pe internet, precum si din
cursurile de inteligenta artificiala tinute in
anii anteriori de catre:

m Conf. Dr. Mihai Oltean -

m Lect. Dr. Crina Grosan -

= Prof. Dr. Horia F. Pop -
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