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Objetivos del tema

= Ubicacion
Unidad 2: BUSQUEDA EN ESPACIO DE ESTADOS
Tema 5: Busqueda Informada: Heuristicas (II)

= (Objetivos generales

Entender el concepto de arbol de busqueda cuando se trata
de un juego con adversarios

Conocer los distintos tipos de juegos y su facilidad de
resolucion

Entender los algoritmos de busqueda minimax con sus
variaciones y mejoras: Decisiones imperfectas y poda alfa-
beta

Saber aplicar de cada método en funcion de la completitud y

complejidad espacial v temporal
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1. Busqueda con adversarios

= Busqueda en un entorno hostil, competitivo e impredecible
donde interviene al menos un adversario contrario a
nuestros objetivos
Los movimientos de un jugador, por si solos no aseguran la
victoria: es necesaria una estrategia de oposicion
El tiempo disponible para cada movimiento (reglas de juego)
impone soluciones aproximadas (no sirve la fuerza bruta)

No se puede calcular exactamente las consecuencias de cada
movimiento = hay que tomar una decisidn sin la certeza de
que sea la correcta

= Los problemas de busqueda con adversario (o de conflicto
de intereses) se denominan juegos. La resolucion del
problema es la estrateqgia para ganar el juego
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1. Busqueda con adversarios

= ¢Por qué gustan tanto en IA?
Divertidos

Dificiles (el ajedrez tiene un factor de ramificacion medio de
35 y pueden sucederse 50 movimientos de cada jugador)

Faciles de formalizar y con un niumero pequefio de acciones

Los juegos son para la IA como la F1 para la ingenieria del
automovil

"= Programa con muy buen rendimiento: ajedrez
Importante: desde 1956, el ajedrez era un objetivo para IA
Deep Blue gano a Kasparov en 1997
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1. Busqueda con adversarios

= Tipos de juegos:
Informacion completa

- Deterministas: sin azar (4-en-raya, ajedrez, damas)
— No deterministas: con azar (backgammon, parchis, monopoly...)

Informacion incompleta con azar (juegos de cartas, domino)

= De cara a simplificar, consideraremos los juegos con estas
caracteristicas:

Informacion completa: se conoce en cada momento el estado
completo del juego

Deterministas: no entra en juego el azar (se puede
generalizar)

2 jugadores cuyas jugadas se alternan

TiiAamaAnc~ AA ~1i . \ " N\ ”
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1. Busqueda con adversarios

= Un juego puede definirse como un problema de busqueda:

Estado inicial: posicion inicial del tablero con una indicacién
de quien debe mover

Operadores: movimientos legales posibles
Test terminal: determina cuando ha finalizado el juego

Funcion de utilidad f(n): asigna un valor numerico al
resultado del juego

= Arbol de juego: representacion explicita de todas las
secuencias de jugadas posibles en una partida

Cada nivel representa, alternativamente, los movimientos
posibles de cada jugador

Las hojas corresponden a estados GANAR (+o), PERDER (-o0)
n FMPATAR (N

A\
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1. Busqueda con adversarios

= Los algoritmos de busqueda vistos hasta ahora no sirven:

El problema ya no es encontrar un camino en el arbol de juego
(esto depende de los movimientos futuros del oponente), sino
decidir el mejor movimiento dado el estado actual del juego

: A
jugador A 1 ply I
1 move

jugador B
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1. Busqueda con adversarios

= Resolucion con funcion de utilidad perfecta
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1. Busqueda con adversarios

= Resolucion con busqueda completa
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2. Busqueda Minimax

= Algoritmo iterativo para un juego con dos jugadores: MAX
y MIN:

Primero juega MAX, después MIN, y asi hasta terminar
Son nodos MAX/MIN aquéllos en los que juega MAX/MIN

Si [lamamos nivel 0 a la raiz, los nodos de nivel par son nodos
MAXYy los de nivel impar son nodos MIN

= f(n) es la funcion de utilidad y asigna un valor numeérico al
resultado del juego desde el punto de vista de MAX.

Es la misma para los nodos de ambos jugadores

En los nodos terminales el valor de f(n) es
- f(n)= +o: gana MAX (G)
— f(n)=-w:gana MIN (P)
— ffNnY=N* MA)

Cartagena99
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2. Busqueda Minimax

MAX (X)
X X X B

MIN (O) X X X

X X X

x[o x| o] [x[

MAX (X) 0
x[o[x] [x[o X[o

MIN (O) X X

S
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2. Busqueda Minimax

= A partir de los valores asignados a los nodos terminales,
podemos ascender hasta la raiz (propagar hacia arriba):
A cada nodo MAX se le asigna el maximo de los valores de
sus hijos (nodos MIN)
- MAX intenta maximizar su ventaja
— Buscamos el mejor movimiento para MAX

A cada nodo MIN se le asigna el minimo de los valores de sus
hijos (nodos MAX)
— MIN procura minimizar la puntuacion de MAX

- Asumimos que siempre elegira el peor movimiento para MAX, es
decir, el mejor para sus intereses (siempre jugara optimamente)

= MAX tiene que encontrar una estrategia que le permita

maximizar f(n) (ganar) independientemente de lo que
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2. Busqueda Minimax

= Pasos del algoritmo minimax:

Generar el arbol de busqueda completo, hasta los estados
terminales.

Aplicar la funcion de utilidad a los estados terminales.

Usar la utilidad de los estados terminales para determinar la
de los nodos de un nivel superior

Continuar propagando los valores hacia la raiz.

Al llegar a la raiz, escoger la accion que lleva a una mayor
utilidad.
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2. Busqueda Minimax

d Max

b o -1 Min

e 1[f q Max
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2. Busqueda Minimax
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2. Busqueda Minimax

d Max

b o -1 Min

e 1[f q Max

| m N 0|1 Max

() (r) Min
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2. Busqueda Minimax

d Max

b o -1 Min

1|e 1 f g1 Max
-1@{% 1<ﬁ 1 Min
| m n 0|1 Max

() (r) Min
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2. Busqueda Minimax

d Max

-1 @ 1 @'1 Min

1|e 1 f g1 Max
-10‘{% 1 1 Min
| m N 0|1 Max
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2. Busqueda Minimax

113 Max

-1 @ 1 @'1 Min

1|e 1 f g1 Max
-10‘{% 1 1 Min
| m N 0|1 Max
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2. Busqueda Minimax

Tipas de Nodo

A M&ximo
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2. Busqueda Minimax

= El valor ascendido a la raiz indica el valor del mejor estado
que el jugador MAX puede aspirar a alcanzar

La etiqueta de un nodo nos indica lo mejor que podria jugar
MAX en el caso de que se enfrentase a un oponente perfecto

= Arbol solucién (o estrategia de juego) para MAX

Subarbol del arbol de juego con los movimientos que debe
realizar MAX ante cualquier movimiento posible de MIN
Contiene

- La raiz

— Un sucesor de cada nodo MAX no terminal que aparezca en él

— Todos los sucesores de cada nodo MIN que aparezca en él

V 4
m ArhAal AnnadaAar n
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2. Busqueda Minimax

Arbol de juego sin resolver Arbol de juego resuelto

----- O
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2. Busqueda Minimax

Nim

= Descripcion
Una pila con N fichas de la que cada jugador puede tomar
alternativamente 1, 2 o 3 fichas.
Objetivo: obligar al adversario a coger la ultima ficha.

= Elementos del juego
Estado inicial: numero de fichas al comienzo (N)
Estado final: 0 (Unico)
Estados: numero fichas que quedan en la mesa

Un jugador gana si en su turno el estado del sistema es el
estado final

Funcion de utilidad (para el estado final):
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2. Busqueda Minimax

NO inicial de

WE

\/
VANV

Estos NO SON valores minimax, sino

las posibles jugadas de cada /\
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2. Busqueda Minimax

Mejor movimiento: tomar 3 i 'j

Ve Ve \/©
JONSIVONSIVANSIVONCIV N IANG
¢ VN
\/© WALRVACRNAS
¢

(1)
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2. Busqueda Minimax

= Propiedades de la busqueda minimax:
Completa: Si, si el arbol es finito
Complejidad tiempo: O(b9)
Complejidad espacio: O(b?) (igual que la busqueda primero
en profundidad)
Optima: Si, si el contrincante juega perfectamente

= Para etiquetar la raiz es necesario un arbol de juego
completo, pero...

= [ 0s costes temporal y espacial son excesivos e invalidan la
aplicacion de minimax a programas de juegos reales

~1021siglos para generar el arbol completo de busqueda de

40 hadne 2viNl2nadac/caal
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2. Busqueda Minimax

= Para solventar este problema se han propuesto dos
aproximaciones distintas:

Minimax con decisiones imperfectas: Busqueda con horizonte
limitado y estimacion en nodos limite

Poda alfa-beta
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

= Interrumpir la busqueda antes de llegar a los estados
terminales = horizonte limitado
Profundidad k: niumero de pares de movimientos alternativos
gue se exploran antes de decidir el movimiento que hara MAX

— La profundidad del conjunto de nodos es 2k para MAX y 2k-1 para
MIN

Las “hojas” de este arbol no necesariamente son finales de
partida

— No siempre se puede asignar valor de f(n)

- Se anade una Funcion estatica de evaluacion h(n):

> Heuristica de la expectativa de ganar de MAX

Se sustituye el test terminal por un test de interrupcion

— Nodos terminales (finales de partida): f(n)

— Nodos profundidad k (terminales o no): h(n)

|l Ane vinlArac ena
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

Valor de la Funcion de Utilidad en el modelo
Minimax con decisiones imperfectas

+0o0 si n es una situacion ganadora
—00 si n es una situacion perdedora
F(n) = < 0 s? n es una situ.acién de .empate
h(n) si p = Profundidad-m3axima
MaXs,cs(n) F(Si) sinesnodo MAX 'Y p < ppax
mins.csm) F(Si) sinesnodo MINy p < pmax
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

MAX

< MIN

.......................................................................................................................

‘;
I\
1 O

6

XPZ—-—Z—-=

MAX

. MIN

4
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

= Funcion Estatica de Evaluacion

Heuristica que codifica todo el conocimiento que poseemos
acerca del juego

- en el ajedrez se puede dar un valor material a cada pieza: 1 al
pedn, 3 al caballo y al affil,. . .

Dado un estado del juego y un turno, es una estimacion de
las posibilidades de ganar de MAX en tal situacion

Estan basadas normalmente en la experiencia previa

= Caracteristicas de una funcion estatica de evaluacion:

Debe acercarse a la funcion de utilidad en los estados
terminales

Su calculo no debe ser muy costoso
Debe refleiar
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

= Se asume que el valor ascendido hasta la raiz, obtenido en
una profundidad k, es una estimacion mejor que aplicar
directamente la funcion de estimacion a los sucesores del
nodo raiz

= A la raiz le llega la medida heuristica del mejor estado
alcanzable en kK movimientos

Cuanto mayor sea el horizonte, mas seguros son los
elementos de decision para elegir la mejor jugada

Asi se prevén las consecuencias de la jugada a mas largo
plazo

Pero no hay garantias

. . : ' ES , \ ’plp:l 4l 44 7
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

]
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

]
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

Tres en raya

= Descripcion
En un tablero de 3x3 alternativamente un jugador pone una
ficha X y el otro jugador pone una ficha O

Gana el que consigue colocar tres de sus fichas en linea
(vertical, horizontal o diagonal)

= Elementos del juego
Estado inicial: tablero vacio + ficha de salida
Estados finales: tableros completos o con linea ganadora
Estados: tablero + ficha que se pondra a continuacioén

Estados ganadores para un jugador: estados finales en los que
no le toca poner

= Movimientos:

Cartagena99
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

= Funcion de utilidad:
+o0 si es ganador para MAX
O si es tablas
-co Si es ganador para MIN

= Funcion Estatica de Evaluacion (heuristica):

Diferencia entre el numero de posibles lineas ganadoras para
MAX y el numero de posibles lineas ganadoras para MIN

Lineas ganadoras: Numero de filas, columnas y diagonales
gue se pueden completar, incluyendo las vacias.

h(n) = Lineas(MAX) - Lineas(MIN)
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

= Si MAX juega con X

X ‘ X tiene 6 posibles lineas ganadoras 1251 ok
=10 I o
© XA
O tiene 5 posibles lineas ganadoras --t -

hiin)=6-5 =1 A5l

= Para otros casos:
X|0 X| 0] [X X X
O O

O
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

= Movimiento inicial (con profundidad k=1 para MAX)

@ Start

node
//\\MAX'S move
I ey \
4»-"-’_/{ \-\‘

41 D 4O

X X X X Xl 1 X
: o
O O O

6-5=1 5-5=06-5=1 5-5=04-5=-1
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

= Segundo movimiento de MAX (k=1)

1)
S _PX 5, s RSN
==\ T — () —§F— stan
e —r Al B i | node
- ",— = o i y —,"'7'
"'—, "‘ . . o \ —_ — V4 |
e = — /"/ —
-— -— - " 4 4 X - e
pa- | 1 | 0 X{-::; <M 4. - B8) XK
X [ o . D 1 — WX -
! :1 K I S | | |
4-2=2 3-2=1 5-2=3 3-2=1 4-2=22 4-2= ’_’”’,_/v,f-,l MAX's move
v A i
it o
P / | r
'l"‘ - P & !
= . D - »//’ ” ‘,‘
il - s L4 A
O o ol o I O OO - ’ \
> X[ o bt | X X < (1)K
= I @ e | ..« . |
4-3=1 3-3=0 5-3=23-3=0 4-3=14-3=1 > x
A
e
e ”’74 ":;E—"A A /"/ ’,"
= s — B <i P f
""”' - . /'-/ ’/ r |
O £ Ol O o -~ R,
> Oe<] X X ¥ o) X2
<1 <l "4® | il <l 1 7 B
4-2=2 4-2=2 5-2=3 3-2=1 4-2= P
a
/'/“ \
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

= Tercer movimiento de MAX (k=1)

MAX's move @ O Start
b"4 node

e
e -FRO

> O {0 o)
Ol
1

pdl pi.
X p4 x
=P 2«1=% = 1=2 — 2-1=1 §-1=2 2-1=1

v X

2-3=13

0
o
8

2

IO
Xl X JOPX
0 3-2=1 —oo e-1=1 3-1=2 3-1

c artagcnag 9 LLAMA O ENVIA WH_Ai.TSApp;

44
n e responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al . ot
W@i%o@ggﬁmgfgﬁ%s della Sociedad. de la Informacion Y de comerdio Electronico, de 11 de julio de 20095: Busqueda Informada (II)
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



2.1 Minimax con decisiones imperfectas

= Existen distintas opciones para interrumpir la busqueda,
pero todas tienen problemas derivados del efecto horizonte

Simple: llegar al limite maximo de profundidad del arbol de
acuerdo en el tiempo disponible

Astuta:

— Distintas busquedas por profundizacion iterativa. Se devuelve la
blusqueda mas profunda que se haya conseguido en el tiempo
disponible

- Busquedas secundarias: busquedas parciales en los nodos en los
que se detecten problemas

» Posiciones en reposo: No se puede cortar si la posicidn no es estable.
h(n) debe ser aplicada solo a posiciones que no cambien bruscamente
de valor después

e Ajedrez: que un jugador capture una pieza importante puede

resultar en ventaja para el otro (sacrificios)
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

A o A
B c D B C D B C D
-4 6.2
=] A
e " £ F
Si exploramos un 6.2 7
nivel, B es la a 4 /\ /\
mejor opcion
G H | J

La cosa cambia si
exploramos un
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2.1 Minimax con decisiones imperfectas

A A A

B I C (K B c O B C D

= 0 1 /

. E F C] E F G
B tiene un valor I
superior a sus o 7 g / \
hermanos.
¢Captura inminente? o | ! o

¢Captura por parte
o 1 a

del oponente?
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2.2 Poda Alfa-Beta

= Es posible calcular la decision minimax correcta sin
explorar todos los nodos del arbol de busqueda

= El proceso por el cual determinadas ramas no se
consideran en la busqueda se denomina poda del arbol de

busqueda

= Optimizacion del minimax: podar las ramas que no
proporcionen mejoras sobre el mejor camino hasta el
momento
Poda a-B (a—p pruning)
Elimina los nodos que ofrezcan un valor menor (para MAX) o
mayor (para MIN) que los que hemos encontrado ya
Sin comprobar cuan malo es el sub-arbol
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2.2 Poda Alfa-Beta

= a = valor de la mejor jugada hasta el momento para MAX

guarda el valor maximo de los sucesores de MAX encontrados
hasta el momento

cota inferior para el valor final que pueda alcanzar el nodo
MAX (lo peor que le podria ir a MAX)

Valor monétono no-decreciente

O(0=—OO

= B = valor de la mejor jugada hasta el momento para MIN

guarda el valor minimo de los sucesores de MIN encontrados
hasta el momento

cota superior para el valor final que pueda alcanzar el nodo
MIN (lo mejor que le podria ir a MIN)
\/alor monAtona na-creciente
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2.2 Poda Alfa-Beta

= Nodos MAX: Poda «a

a es el valor actual del nodo (que tendra eso o mas) y B es el
valor actual del padre (que tendra eso o menos)

Poda en (n) cuando «o,> B,.; porque ya hay jugadas mejores
para MIN

No hace falta analizar los restantes sucesores del nodo

= Nodos MIN: Poda B

B es el valor actual del nodo (que tendra eso o menos) y a es
el valor actual del padre (que tendra eso o mas)

Poda en (n): cuando B,.,< a,_.; porque ya hay jugadas mejores
para MAX

No hace falta analizar los restantes sucesores del nodo
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2.2 Poda Alfa-Beta

= Sjtuacion justo después de analizar el subarbol F:

O Evaluacion estatica 4
D Valor minimax a—
e ™S

O Orden de analisis __ff \\
@ - i \\\ 2 0 menos
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2.2 Poda Alfa-Beta

</> Evaluacion estatica "
D S 0 mas
O Orden de analisis ' \\ g

Valor mimimax A

En este caso, no es necesario

Movinuento C st U .
- V@ analizar los restantes

sucesores del nodo C
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2.2 Poda Alfa-Beta

MAX

MIN

=
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2.2 Poda Alfa-Beta

MAX

MIN

MAX

MIN

C
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2.2 Poda Alfa-Beta

e[
[2, +o0]
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2.2 Poda Alfa-Beta

L = 5. 3] B Poda B

| /
| /
[ /
|| VA
[ /

fi\

5)

[ |
If"'"“n I/”' . _ .
(2) x3> ( L
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2.2 Poda Alfa-Beta

{'J'_ —
/ |II |T f’rif f.'ll
|I .'l /f}f / ."I
“\I = it .r""'*\
2) 3) (5) _ (0)
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2.2 Poda Alfa-Beta

[3, +=] | C
p=3 @ 3,01 (d)
! /
o = [5,31|b|la=0

4 | A
2) (3) (5)
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2.2 Poda Alfa-Beta

—~ - =
p=3 (@) [3, 01 (d) [3,21(e)
/4 // /
E J
a=3 [5,31|ble=0 a=2

Poda «

|| / .' / ' |
— 'I““x_l /'f“\ N - o I_/"I' N
2) 3) (& 0 () (o ¢
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2.2 Poda Alfa-Beta
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2.2 Poda Alfa-Beta

= Complejidad:
Complejidad en tiempo: O(b394)
Complejidad en espacio: O(b").

= La poda a-pg, aplicada a arboles minimax, devuelve el
mismo resultado que minimax, pero mas eficientemente
Si los sucesores se exploran en orden de valor minimax
(creciente o decreciente dependiendo de si es un nodo MIN o
MAX) se produce la maxima poda
- La complejidad temporal se reduce a O(b%?)

— iiEn el mismo tiempo se puedan considerar el doble de jugadas
que en minimax!!
- La maquina es mas competitiva
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3. Otros tipos de juegos

Juegos con varios jugadores
= |La funcidon de utilidad se convierte en un vector de valores

A B
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3. Otros tipos de juegos

Juegos con azar

= Se modelan probabilidades " A
de jugada mediante un Pl s
jugador ficticio (CHANCE) G Q/ R e
A\ Y //// \"\7\,“- z?‘<\
18 _~7118/ Me\ ~_ 113
= Se alternan nodos MAX'y - = ‘{ Big TR
MIN con CHANCE r X=Xt X
Pl -
.’ =2t e ! N~
= El valor de la funcion CHANCE © Q 9
de utilidad es aproximado - b . i i
) A A
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3. Otros tipos de juegos

Juegos con suma no nula

= Minimax se puede aplicar a juegos con suma cero y en los
que el oponente juega a ganar

La ganancia o pérdida de MAX se equilibra exactamente con
las pérdidas o ganancias de MIN

= Sin embargo, muchas de las situaciones del mundo real
habitualmente tienen suma no nula: los participantes
pueden beneficiarse o perder al mismo tiempo
Ejemplos: ciclismo, actividades econdmicas, la guerra
En estas situaciones, la conclusion es que resulta mejor

maximizar el beneficio conjunto (Teoria de Juegos)
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3. Otros tipos de juegos

= Ejemplo: El dilema del prisionero

La policia arresta a dos sospechosos. No hay pruebas suficientes
para condenarles, y tras haberles separado, les visita a cada uno
y les ofrece el mismo trato:

[ Tiniegas | Ticonfiesas
m Ambos condena a 5 meses  El 10 afnos, tu libre
m El libre, td 10 afios Ambos condena a 6 anos

= Estrategia dominante: confesion

» Independientemente de lo que decida el otro, puedes reducir
tu condena confesando

» Sin embargo, el resultado no es 6ptim
o)
A
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4. Estado del Arte en problemas de juegos

= Ajedrez:

Software para ensefiar ajedrez o maquinas dedicadas

Distribucion de tiempos (en % de tiempo dedicado)
— Generacion de movimientos (ordenados por h) y poda a — : 50%
— Evaluacion estatica: 40%
- Busqueda i10%!

Aperturas y finales almacenados en bases de datos

DEEP BLUE (1997)

— Derrota a Kasparov 3,5 a 2,5
- Explora hasta 30 capas por delante

Mejoras algoritmicas: bajan ramificacion efectiva a 3 (de 35)

= QOtello
Il ma~ o= o~ e - P s .__*__J____..._.._._.’ -l 1 P |
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4. Estado del Arte en problemas de juegos

= Damas (oficialmente resuelto desde 2007),

Chinook (1994)
- Poda alfa-beta con 444 posiciones de finales

— BD de finales de partida: juego perfecto para configuraciones de
tablero con 8 o0 menos piezas

— Campeon del mundo en 1994
= Backgammon
Complicacion: aleatoriedad (tiradas de dados)
Los programas de busqueda simple son malos

TD-GAMMON (1995) entre los 3 mejores del mundo

- Sistema de aprendizaje por refuerzo (mucha busqueda y uso de
los resultados para construir una muy buena funcidon heuristica)

= Bridge
Informacion oculta (las cartas de los otros jugadores)
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4. Estado del Arte en problemas de juegos

= Go
Como el ajedrez: informacion perfecta, no aleatoriedad ni
comunicacion
Problema: el enorme factor de ramificacion (b ~361)

- Los métodos de busqueda que funcionan bien en ajedrez no son
susceptibles de aplicarse en el go

- Los jugadores humanos parecen basarse en algo mucho mas
complejo: comprensidon de patrones espaciales

— Planteamiento de métodos basados en mejores heuristicas y
menos en busqueda por fuerza bruta, con bases de conocimiento
de patrones

Nivel de campeon (AlphaGo de Google, Marzo 2016, Seul)
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