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Algoritmus Nilssonovho typu tu neuspeje z dvoch dbovodov:

1. Nema mechanizmus, ktory by objavil, e "Turing je ¢lovek.":
"Sokrates je Greék." nemdie byt riesenim.

2. Ak by aj taky mechanizmus existoval, algoritmus nema pros
triedky pre zmenu riesSenia, ktoreé sa u® naslo. Ak “Turaing it
¢lovek." je prvy trivialny problém, ktory sa nasiel, poto
"N4jdi nie¢o, ¢o Je €lovek." a "Najdi nieco, o e omylpe."s
oznatia ako vyriesené a preto "Sokrates je “lovek." sa odstré
ni zo zoznamu OPEN a "N&jdi nieco, €o je Grek." sa tym pAdon
pou2itim predchadzajucej hodnoty "nieco" (ta je naviazandn
“Turing") stane neriefitelne.

Priklad druhého typu uloh: “"Ukdite, 2e Tom vie zviest heret
ku. Zvedenie hereéky mo2nao zredukovat na ziskame auta a 2%
kanie jachty. Tom m& S000% a auto stoji S000% a jachta tisl
5000%.". Nilssonov algoritmus by chybne odpovedal, Ze Tom bl
sviest herecku. Problémy tohto typu sa vyskytuja aj pri p1anove
ni ¢innosti robota. Pre riedenie uloh tobto typu boli navr hnutl
zovéeobecnené AND/OR grafy (Levi, Sirovich, 1975, 1976) (1)
v ktorych mé3u mat redukéné operatory dva alebo viac vstupnjil
uzlov. :

4. 2.6, Prehladdvanie stromov hier

Procedira minimax -~ uva*ujme strom na obr. 6.20, kaZdy uzl
reprezentuje poziciu hry, netermindlne uzly si oznacene me
hrdta, ktory Jje na tahu. Cely strom je konstruovany z pohla
hrd¢a A a ulohou je najst jeho najlepsi ¢ah v pozicii 1. Ter
mindlne uzly s0 oznaéené hodnotou pre hrééa A - V, P, R (vyhr
prehra, remiza).
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lbr. 6.20 Strom hry z pohTadu hraé&a A; V-vyhra,P-prehra,R-remiza

Podla procediry minimaxu by mal hra& A tahat na poziciu 2
tlebo 3, podla toho, ktors ma vatsiu hodnotu (vyberd sa maximum).
Hodnoty netermindlnych uzlov sa vypofitavaja z hodnOt termin&l-
nych uzlov takto:

. Hodnota (pre hri%a A) uzla s OR potomkami (A tah& v danej
pozicii) je maximum hodndt jeho potomkov.

2, Hodnota uzla s AND potomkami (B je na tfahu) je minimum hodnét
jeho potomkov.

MoZny vysledok hry na obr. 6.20 moZno Ciselne ohodnotit
takto: V=+1, P=-1, R=03; ohodnotenia netermindlnych uzlov st na
obr. 6.20 uvedené pri ka*dom neterminilnom uzle v zatvorkach.
Uzol 2 sa vyhodnoti na P (najlepéie, ¢o mb%e hra¢ B v pozicii 2
urobit, je tahat na poziciu &) a uzol 3 sa vyhodnoti na R (B naj-
lep§ie urobi, ak faha na 7 alebo na 9). Pri odhade superovho
konania sa totis Predpokladé, Ze tie? vyuZfiva procediaru minimax.
Pri ohodnoteni wzla s AND potomkami musi A predpokladat, %e B
Urobi svoj najlepé&s moiny tah. T&to technika ignoruje moZnost,
2 B prehliadne istu moZnost vyhry, ak A potiahne na 2 a takisto
feuvazuje mo2nost, 2%e B uprednostni fah na poziciu 9 pred tfahom
fa 7 (z hTadiska ohodnotenia su tieto pozicie rovnakeé).

Kvoli sp@Asobu ohodnocovania uzlov sa hra¢ A nazyva MAX (jeho
pohlad reprezentuije strom) a hr4d¢ B sa nazyva MIN (niekedy sa
Pouiiva aj oznatenie PLUS a MINUS). Strom z obr. 6.20 z pohladu

hria MIN je na obr. &6.21 - AND a OR uzly sa vymenia a symetricky
52 zmenia aj hodnoty uzlov.
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Obr. 6.21 Strom hry z obr. 6.20 z pohTadu hraca B

Negmax formalizmus - Knuth a Moore (1975) [1] navrhli repre
zentéciu, ktora unifikuje obr. 6.20 a 6.21 a umuihUJe jednoduchp
spésobom realizovat vypocet optimalneho tahu pre hré&ca A ajl
Ak n je terminalny uzol, jeho hodnota je f(n). Hodnota n pt
druhého hréta je -f(n). Hodnota kaZdeého uzla sa potom vypotita
funkciou F takto:

1. F(n) = f£(n), ak n nem& potomkov
2. F(N) = max{~F(ni), ..., —F(Nu)3>, ak n ma potomkoVv Niy easey M

Najlepdi tah (pre obidvoch hracov) je potom do uzla, b
ktory nastalo maximum podIa bodu 2, t.j. hra&, ktory Jje na tal
v n, by mal tahat z p do n., pre ktore -F(n,) = F(n). Tato foaf
muldcia sa nazyva negmax. Prislusny strom (pre hry z obr. 61
6.21) je na obr. 6.22.
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br. 6.22 Strom hry z obr.6.20 v NEGMAX notacii

PrehTaddvanie parcidlnych stromov: hier - doteraz sa pred-
kladalo, Ze existuje cely strom hry (aZ do koncovych pozicii),
pri praktickej aplikacii nie je mo*né. Freto sa vaésinou
neruje iba uré&itad "rozumna" ¢East stromu, ktora uvafuje vsetky
galne tahy v rdmci urditého obmedzenia do hlbky stromu (poéet
thov uvafovanych dopredu). V tom pripade je vsak potrebné ohod-
it koncové uzly (tip nodes) - t.j. uzly parcidlneho stromu
iz potomkov. Na to sa poufiva statickd hodnotiaca funkcia (sta-—
t evaluation function) - obdeba heuristickej funkcie h* v Nil-
jonovom algoritme. Ak parcidlny strom obsahuje termindlne uzly
lleho stromu  hry (t.j. koncové uzly, ktoré reprezentuju koncove
tavy hry — t.]j. vyhra, prehra, remizal), statickd& hodnotiaca
nkcia vrati  plus_nekoneéno pre vyhru, minus_nekoneéno pre pre-
Ua 0 pre remizu; inak vrati koneéni hodnotu - kladnu v pozicii
jhodnej pre hraca MAX {(jej veTlkost uréuje mieru vyhodnosti pre
faifa MAX) a z&pornu v pozicii vyhodnej pre hraéa MIN. Minimaxnéa
focediira potom priradi spatné hodnoty (backed-up values) pre-
thodcom koncovych uzlov. Predpoklada sa, ¥e tieto spatné ohod-
tenia (backed-up evaluations) davaju presnej$i odhad skutoé-
ich hodnAt, ako by bolo moziné ziskat statickou hodnotiacou fun-
fiouw priamo z tychto pozicii bez pohTadu niekolko krokov dopre—

Algoritmus alfa-beta (a-R) — aplné prehladavanie stromu hry
f Casto zbytoéné, €o je ilustrované aj na obr. 6.23, 6.24. Uzly
4 4 na obr. 6.23 boli ohodnotené statickou hodnotiacou funkciou
lebo spatnym ohodnotenim podfa potomkov. Nech MAX tah& na pozi-
iu 2, odhad hodnoty tejto pozicie je 15. Ak by ¥ahal na 7,
idnota uzla 3 je nanajvyé 10 (pretofe hodnota jeho prvého po-
nka — uzla &6 je 10 a vybera minimum hodndt v&etkych potombov).
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Hreto by mal MAX  volitf fah na 2. DOleriteée je, e toto jom
nut1ie mozno wrobit bez ohlfadu na ohodrotenie uzia S alebo daly
jeho potombov.

MAX 1 1 MAl
1 o

MIN 2 3 2 3 MIN

F(2)=15
MAX 4 S 4 S5 MAX
F{(4)=10 Fi4)=20

6 7 MIN

Fls)=25
Obr. 6.23 Alfa-odseknutie Obr. 6.24 Beta-odseknutie

Na obr. 6.24 je uzol 4 ohodnoteny na 20:; ked sa wuzol 60
noti na 25, jJje jasné, ¥e MIN sa vyhne tfahu na poziciu S (v 5
MAX, voli maximum hodnét a je isté, ¥e toto maximum bude vatd
nanajvys rovneé 25, ¢o je hodnota prveho potomka wzla 5). Uzl
mbie byt teda priradena hodnota 20, bez nutnosti vyhodnotit u
7 alebo dalgich potomkov uzla 7.

Algoritmus «—fR odstrani tieto nepotrebné vyhodnocovania,
sa generovanie uzlov strieda s 1ch vyhodnocovanim, potom ul
ako napr. potomkovia uzla S5 na obr. 6.23 alebo wuzla 7
obr. 6.24, nemusia byt ani generovane. Algoritmus pou2ivad
parametre - alfa a beta. Na obr. 6.23 sa o nastavi na 135 vul
2, eliminacia wuzla S5 je a-odseknutie. Na obr. 6.24 sa B nasti
na 20 v uzle 4 a reprezentuje hornu hranicu ohodnotenia uzlal
eliminacia uzla 7 je B-odseknutie. Procedara garantuje, 2ev
sledné ohodnotenie bude rovnake, ako pri uplnom prehladav
stromu.

Fri  formulacii algoritmu pPouZiljeme negmax reprezentacl
Obaja hrati sa sna®ia o marimalizaciu ohodnoteni. Na obr. ol
st abr. &.23 a obr. &.24 v negmax reprezentacii. Fre ohodnoten
uzla 1 sa vola funkcia VAILUE ivracia €islo typu integer) s pan
metrami FPOSITIONM = uzol_1, ALFHA = minus_nekoneém
BETA = plus_nekone¢no. Staticka hodnotiaca funkcia je f.



X 1 1 MAX
N 2 3 2 3 MIN
F(2)=15
) 4 5 q S MAX
F(4)=10 F(4)=20
6 7 MIN
Fi{&5)=25

r, 6.25 NEGMAX reprezentdcia obr. 6.23, 6.24

jpotet ohodnotenia uzla (pozicie p) pouZitim -8 algoritmu:

VaLUE(p, o, R)
position p;

int o, B:
{
trei potomkov pi, P=y ..., Pa pozicie pj;
if(d == Q)
{
return{(f(p)); 7% p je terminalny uzol &/
¥
else
{
M= o
For(i=1; id{=d; i++) 7% cyklus pre synov uzla p &~/
{
| t = -VALUE(p.y, —~Bs, —-m);
Iflt > m) m = t3
ifim >= B) returnim); s/¥ odseknutie &/
returntm) g #¥ nedoslo k odseknutiu &~

3

{lepfenie efektivnosti prehladavania pouzitim o—-3 algoritmu
visi o©d usporiadania potomkov, napr. ak by sa na obr. 6.23
jprv uvazoval uzol 3 a az potom uzol 2, nedo%lo by k #iadnemu
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odseknut i, Vo veeobecnosti je vyhodné, aby sa najleps: pmmﬁ
kardého uzla stale uvaZoval ako prvy — MAX uvazuj)e ako prvy s
najlepsi tah a v odpovedi na tento tah MIN uvaZuje ako prvy
ktory je najleps$i prefiho a najhoréi pre MAX atd.

&.2.7. Poufitie heuristik pri prehlPaddvani stromov hier

Uplné prehTaddvanie stromu je vo vaésdine pripadov nem
(napr. %ach - existuje cca 30 pripustnych ¥ahov v kaZde)j pozicl
typickd hra ma asi 40 fahov, teda existuje asi (30%)%“, t.j. &
10t=2 raznych hier'!). Hlavnou tlohou tu nie je najst optimd
riesenie (to ani nie Je mo#né, 2z hladiska ¢&asu a pamati),:
hrat "dobra hru", hoci vitazné riefenie nebolo najdene.

V programoch pre $ach a damu sa niekedy nepouZiva prehls
vanie, ale "kniha tahov" - papr. pri otvarani hry, resp. p
hry sa rozpoznd nejaka typickd situdcia a podfa toho sa
metoada hry. Shannon £1]1 navrhol dve vylepsenia oproti zakladeg
algoritmu prehladavania. Typ A:

1. strom hry sa generuje do fixnej hlbky

2. uzly na tejto hiIbke (v skutoénosti su netermindlne) sa o
notia statickou hodnotiacou funkciou. To sa opakuje 2z ka
novej pozicie.

Typ B:

1. hlbka stromu nie je fixne dana

2. selektivnost pri prehladavani, viac pozornosti sa venuje sl
nym tahom

Statickd hodnotiaca funkcia - vaésinou sa nepokasa pri
odhadovat vzdialenost danej pozicie od vitaznej. Zvyéajne je
linedrna funkcia, ktorej éleny reprezentuju materidl (Figirkl
bezpeénost krala, mobilnost, ovladanie stredu pola, rozlo
pegiakov apod. Samuel [1] povaZuje za optimalny pocet taky
priznakov pre damu 20 az 30.

HIbka prehlfaddavania - nemofno prenhladavat cely stron
hibky (u% pre ZSest tYahov — tri pre kaidého hraca - by existovl
(30°)* = 10% koncovych uzlov), ale Sachovi majstri obéas odhad

19 a2 20 ¥ahov dopredu (poz2dliZ jedne) linie hry).




