Chapter 5

Ňőďěńĺàăŋě ŋă ĺčàĺ

How Intelligent is Deep Blue? Drew McDermott

http://www.cs.yale.edu/HTML/YALE/CS/homepage/op-ed/deep_blue.html

5.1 Ńěłæĺĺ

5.1.1 Ćàêğłă á ĹĹ

• Ďőąàě ďěäĺŋĺàăŋĺ ğăďăçĺ, ĺğĺáłćăéĺ ĺŋâěńĺčěŋâŋőáâ.

• Šàãďŋĺ ğăďăçĺ (1): ŕàěďŕőńăčăâ ŋěőŕàěďěńěŋőáâ (ŋě ňőęě ŕàěďćăàĺâěńŋő ďă áě őŕàěďěńĺ åőďêâ ŋă ŕàőâĺćĺłă). • Šàãďŋĺ ğăďăçĺ (2): ŕàőáâàăŋáâćőâő ŋă áêáâőïŋĺïâă ć ŕőćěçěâő áńãçăĺ ě őčàőňŋő (èăå: àăğłńőŋěŋĺï = 35, ďêńąőçĺŋă = 50, ćêğńĺ = 35^{100}) .

• Ćêŕàěłĺ âőćă åőàăâă ĺčàăïâ ďőąàě ąěğ ďă áě ŕàĺâěáŋïćăâ őâ őčàőňŋőâő ŕàőáâàăŋáâćő ŋă âêàáěŋě. • Ŕőďåőďïéă őąńăáâ ğă ĺğáńěďćăŋě ŋă ňěâőďĺâě ğă âêàáěŋě.

5.1.2 Ťőàňăńĺğăæĺï ŋă ğăďăçăâă

• Ůăáâěŋ áńãçăľ ŋă ğăďăçăâă ğă âêàáěŋě ć ŕàőáâàăŋáâćőâő ŋă áêáâőïŋĺïâă. • Śêáâőïŋĺïâă, ć łőĺâő ĺčàăâă áćêàèćă áě ŋăàĺçăâ âěàňĺŋăńŋĺ.

• Ťãŋłæĺï ŋă ŕőńěğŋőáâ (utility) – ŕàĺáćőïćă áâőľŋőáâ ŋă âěàňĺŋăńŋĺâě áêáâőïŋĺï (ŋăŕàĺňěà: ŕőąěďă = 1, ğăčãąă = −1, àăćěŋ = 0).

• Ďêàćőâő ŋă âêàáěŋě ě àăğďěńěŋő ŋă ŋĺćă, ŋă ćáïłő őâ łőĺâő áă åőďőćěâă ŋă ěďĺŋ ĺčàăç. Ĺčàăçĺâě ãáńőćŋő ňőčăâ ďă áě ŋăàěłăâ MIN (âőğĺ, łőľâő áě áâàěňĺ ŋă ňĺŋĺğĺàă äãŋæĺïâă ŋă ŕőńěğŋőáâ) ĺ MAX (áâăàăěé áě ďă ňăłáĺňĺğĺàă äãŋłæĺïâă ŋă ŕőńěğŋőáâ).

5.1.3 Ňĺŋĺňăłáěŋ ăńčőàĺâêň

• Čěŋěàĺàăŋě ŋă ŕêńŋőâő ďêàćő ŋă ĺčàăâă ďő âěàňĺŋăńŋĺâě ćêğńĺ (ćĺę äĺčãàă 5.1). • Ĺğçĺáńïćăŋě ŋă äãŋłæĺïâă ŋă ŕőńěğŋőáâ ğă ćáěłĺ ćêğěń őâďőńã ŋăčőàě, ğăŕőçćăľłĺ őâ âěàňĺŋăńĺâě (ćĺę äĺčãàă 5.2).

• Ğă ćáěłĺ ćêğěń MAX áě ĺğąĺàă ňăłáĺňăńŋăâă áâőľŋőáâ ŋă ŋěčőćĺâě ŋăáńěďŋĺæĺ (â.ě. åőďêâ, łőľâő ňăłáĺňĺğĺàă ŕőńěğŋőáââă).

• Ğă ćáěłĺ ćêğěń MIN áě ĺğąĺàă ňĺŋĺňăńŋăâă áâőľŋőáâ ŋă ŋěčőćĺâě ŋăáńěďŋĺæĺ (â.ě. åőďêâ, łőľâő ňĺŋĺňĺğĺàă ŕőńěğŋőáââă).

• Ŕő âőğĺ ŋăçĺŋ áě őŕàěďěńï őŕâĺňăńŋĺï åőď ć łőàěŋă ŋă ďêàćőâő (ĺğąőàêâ ŋă âěłãé åőď).

Šěàňĺŋăńĺ

Ŕőńěğŋőáâ -1 0 1

MIN(o)

MAX(x)

MAX(x)

MIN(o)

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

...

...

... x x x x x x x x o x x o o

o o o x x x x x x

x x x x x x x o o o o o o o o o o x x x x x x

Figure 5.1: Ďêàćő ŋă ĺčàăâă ”łàêáâçěâă ĺ ŋãńĺ”

4 5 6 2 1 1 1

4 6 2 1

4 1

4 a

b c

d e f g

MAX

MAX

MIN

1

Figure 5.2: Ŕàĺńăčăŋě ŋă ňĺŋĺňăłáŋĺï ăńčőàĺâêň łêň ŕàĺňěàŋő ĺčàőćő ďêàćő (åőďőćěâě, ĺğąàăŋĺ ŕő âőğĺ ăńčőàĺâêň á őğŋăçěŋĺ áêá áâàěńłĺ á ŕńêâŋă ńĺŋĺï)

4 5 2 1

....

....

.... . . ....

....

..........

.... .. 4 5 2

....

....

....

....

.... ...

4 2

4 a

b c

d e f g

MAX

MAX

MIN

.

1

Figure 5.3: Ŕàĺńăčăŋě ŋă ăńäă-ąěâă ŕàőæěďãàă łêň ŕàĺňěàŋő ĺčàőćő ďêàćő

5.1.4 Şáêćêàèěŋáâćãćăŋě ŋă ňĺŋĺňăłáŋĺï ăńčőàĺâêň

• Őáćěŋ ğă áêćáěň ŕàőáâĺ ĺčàĺ (ŋăŕàĺňěà 3X3 ”łàêáâçěâă ĺ ŋãńĺ”) ăńčőàĺâêňêâ ě ŋěŕàĺńőęĺň ŕőàăďĺ őčàőňŋĺï ąàőľ ćêğńĺ ć ďêàćőâő.

• Őâáĺçăŋě ŋă ďêàćőâő őâ őŕàěďěńěŋ ćêğěń ŋăďőńã ĺ ŋăňĺàăŋě ŋă ěćàĺáâĺçŋă őæěŋłă ŋă ŕőńěğŋőáââă.

• Ĺďěăńŋăâă ěćàĺáâĺłă ąĺ âàïąćăńő ďă őâàăğïćă ćěàőïâŋőáââă, çě MAX éě ŕőąěďĺ (MIN éě ğăčãąĺ) ŕàĺ ğăďăďěŋâă ŕőğĺæĺï ŋă ĺčàăâă.

• Ŕàĺňěà ğă ŕàőáâă ěćàĺáâĺłă (èăå): âěčńőćŋă áãňă őâ ąàőï ŋă ŕàĺâěęăćăŋĺâě äĺčãàĺ (ŋěďőáâăâêł: ŋě őâçĺâă ŕőğĺæĺïâă).

• Őŕàěďěńïŋě ŋă ŋĺćőâő ŋă őâáĺçăŋě (ŕàěďŕőńăčă áě, çě ěćàĺáâĺłĺâě ğă ŕő-ďőńŋĺâě ŋĺćă ŋă ďêàćőâő áě ŋăňĺàăâ ŕő ńěáŋő ĺ áă ŕő âőçŋĺ):

– Ŕàěďćăàĺâěńŋő ğăďăćăŋě ŋă čàăŋĺæă ŋă ďêńąőçĺŋăâă d.

– Ĺğŕőńğãćăŋě ŋă ĺâěàăâĺćŋő âêàáěŋě ŕő ŋĺćă ŕàĺ ŕàěďćăàĺâěńŋő ğăďăďěŋő ćàěňě ğă ĺğçĺáńěŋĺě. – Ŕàĺńăčăŋě ŋă ěćàĺáâĺçŋă őæěŋłă áăňő ć ”áŕőłőľŋĺâě” ŕőğĺĺæĺĺ ŋă ĺčàăâă (ŕőğĺæĺĺ, łőĺâő ŋě ŕàěďŕőńăčăâ àïğłă ŕàőňïŋă ŋă őæěŋłăâă ŕàĺ ŕő-ŋăâăâêèŋăâă ĺčàă).

– Ŕàőąńěňêâ á åőàĺğőŋâă: ŋïłőĺ áĺâãăæĺĺ ĺğĺáłćăâ ŕàőďêńęăćăŋě ŋă âêàáěŋěâő őéě ŕő-ďêńąőłő (ŋě ňőčăâ ďă áě őæěŋïâ, ğăéőâő áă ”ğăď åőàĺğőŋâă”). Ŋăŕàĺňěà ŕàěćàêéăŋěâő ŋă ŕěèłă ć æăàĺæă ŕàĺ èăåă.

5.1.5 Ăńäă-Ąěâă őâáĺçăŋě (ěäěłâĺćŋă àěăńĺğăæĺï ŋă ňĺŋĺňăłáŋĺï ăńčőàĺâêň)

• Ŕàĺąńĺęěŋő ĺğçĺáńïćăŋě ŋă áâőľŋőáâĺâě ŋă ŕőńěğŋőáââă (őâąěńěęěâě àăğńĺłĺâě ňěęďã äĺčãàĺ 5.2 ĺ 5.3), łőěâő őąăçě ě ďőáâăâêçŋő ğă őŕàěďěńïŋě ŋă ćěàŋĺï åőď.

• Šêàáěŋě ć ďêńąőçĺŋă.

• Ďćă âěłãéĺ ŕăàăňěâêàă ŕő ćàěňě ŋă âêàáěŋě ć ĺčàőćőâő ďêàćő:

– α = ňăłáĺňăńŋăâă áâőľŋőáâ ğă MAX, ŕőńãçěŋă ďő ňőňěŋâă. – β = ňĺŋĺňăńŋăâă áâőľŋőáâ ğă MIN, ŕőńãçěŋă ďő ňőňěŋâă.

• Ăłő MIN ŕőńãçĺ áâőľŋőáâ ŕő-čőńïňă őâ β, âő ŋěčőćĺâě áêáěďĺ ŋă áêéőâő ŋĺćő ňőčăâ ďă ŋě áě őæěŋïćăâ (őâáĺçăŋě ŋă ďêàćőâő). Ŋăŕàĺňěà ć ŕőğĺæĺï ńěćĺï ŋăáńěďŋĺł ŋă ě (äĺčãàă 5.3) MIN ŕőńãçăćă 5, łőěâő ě ŕő-čőńïňő őâ β = 4, áńěďőćăâěńŋő ďěáŋĺï ŋăáńěďŋĺł ŋă e ŋě áě őæěŋïćă.

• Ăłő MAX ŕőńãçĺ áâőľŋőáâ ŕő-ňăńłă őâ α, âő ŋěčőćĺâě áêáěďĺ ŋă áêéőâő ŋĺćő ňőčăâ ďă áě ŕàőŕãáŋăâ.

Ŋăŕàĺňěà ć ŕőğĺæĺï f (äĺčãàă 5.3) MAX ŕőńãçăćă 2, łőěâő ě ŕő-ňăńłő őâ α = 4, áńěďőćăâěńŋő ŕőğĺæĺï g ňőęě ďă áě ŕàőŕãáŋě.

• Ŋěďőáâăâêł: ğăćĺáĺ őâ àěďă ŋă őąåőęďăŋě ŋă ŋăáńěďŋĺæĺâě ŋă ŕőğĺæĺĺâě ć ďêàćőâő. Ăłő ŋăľ-ŕěàáŕěłâĺćŋĺâě åőďőćě áě àăğčńěęďăâ ŕêàćĺ, âő áě ŕőńãçăćă ŋăňăńïćăŋě ŋă áńőęŋőáââă őâ O(b^d) ďő O(b^{d2} ).

5.1.6 Ĺčàĺ á ěńěňěŋâ ŋă áńãçăľŋőáâ

• Ŋăŕàĺňěà ĺčàĺ áêá ğăàőćě (âăąńă).

• Őáćěŋ MIN ĺ MAX ďêàćőâő ŋă ĺčàăâă áě àăğèĺàïćă á őéě ěďĺŋ ćĺď ŋĺćă – ŋĺćă áêá áńãçăľŋĺ ćêğńĺ. • Śńãçăľŋĺâě ŋĺćă áêďêàęăâ âőńłőćă ćêğěńă, łőńłőâő áă ćêğňőęŋĺâě ĺğåőďĺ ŕàĺ åćêàńïŋěâő ŋă ğăàőćěâě, á àăğńĺçŋă àőńï ğă ĺčàăâă (ŋăŕàĺňěà ğă âăąńăâă ĺňă 21 àăğńĺçŋĺ ĺğåőďă).

• Ćăàĺăŋâ ŋă ňĺŋĺňăłáŋĺï ăńčőàĺâêň, ćłńîçćăé áńãçăľŋőáâ.

• Ŋăàăáâćăŋě ŋă áńőęŋőáââă: O(b^dn^d) (n – áńãçăľŋĺ ĺğåőďă). Ć àěăńŋĺ ĺčàĺ àïďłő áě ĺğŕőńğãćă čőńïňă ďêńąőçĺŋă.

• Ăŋăńőčêâ ŋă ăńäă-ąěâă őâáĺçăŋěâő ě ŕő-áńőęěŋ. Ŋěőąåőďĺňő ě ŋă áě ŋăňěàĺ čàăŋĺæă ŋă ŕőńěğŋőáââă, łőïâő őąăçě ě áàěďŋă áâőľŋőáâ ĺ ğăćĺáĺ őâ ąàőï ŋă ĺğáńěďćăŋĺâě ćêğńĺ. Šőćă ňőęě ďă áâăŋě łăâő áě ŕőáâăćïâ čàăŋĺæĺ ŋă áâőľŋőáâĺâě ŋă âěàňĺŋăńĺâě (ŋăŕà. +1 ĺ −1) ĺ ĺğŕőńğãćăľłĺ ąàőï ŋă áńãçăľŋĺâě ćêğńĺ ďă áě ĺğçĺáńĺ čàăŋĺæă ĺ ğă áńãçăľŋĺâě ćêğńĺ.

5.2 Śěňĺŋăàŋĺ ãŕàăęŋěŋĺï

• Ŕàěďáâăćïŋě ŋă ĺčàőćőâő ďêàćő ć őąéĺï áńãçăľ (ŕőğĺæĺĺ, åőďőćě, őæěŋłĺ ŋă âěàňĺŋăńĺâě). • Řěăńĺğăæĺï ŋă ňĺŋĺňăłáŋĺï ăńčőàĺâêň. • Řěăńĺğăæĺï ŋă ăńäă-ąěâă ăńčőàĺâêňă.

• Řěăńĺğăæĺï ŋă ĺčàăâă ”łàêáâçěâă ĺ ŋãńĺ” á àăğňěàŋőáâ 3X3.

• Ŋăňĺàăŋě ŋă ŕőďåőďïéă őæěŋêçŋă äãŋłæĺï ğă ŋěâěàňĺŋăńŋĺ ŕőğĺæĺĺ ŋă ĺčàăâă ”łàêáâçěâă ĺ ŋãńĺ”.

Řěăńĺğăæĺï ŋă ăńčőàĺâêň ğă ĺâěàăâĺćŋő âêàáěŋě ŕő ŋĺćă (ňĺŋĺňăłá ĺ ăńäă-ąěâă).

5.3 Ńăąőàăâőàŋĺ ãŕàăęŋěŋĺï

• Ěłáŕěàĺňěŋâăńŋĺ áàăćŋěŋĺï (ąàőľ ŋă ĺğáńěďćăŋĺ ćêğńĺ) ŋă ňĺŋĺňăłá ĺ ăńäă-ąěâă ćêàåã áĺňãńăæĺőŋŋő ĺčàőćő ďêàćő (äĺčãàă 5.2, äăľń games.pl).

• Ŕàőčàăňĺàăŋě ŋă ĺčàăâă ”łàêáâçěâă ĺ ŋãńĺ” ĺ ěłáŕěàĺňěŋâĺ á ňĺŋĺňăłá ĺ ăńäă-ąěâă âêàáěŋě (ąàőľ ŋă ĺğáńěďćăŋĺ åőďőćě ĺ ąêàğőďěľáâćĺě).