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Ëåêöèÿ 4: Èãðè è òÿõíîòî ìîäåëèðàíå

1 Âðúçêà ñ ÈÈ
• Äîáðå äåôèíèðàíè çàäà÷è, èçèñêâàùè èíòåëèãåíòíîñò.

• Òðóäíè çàäà÷è:

� ðåøàâàò ñå â ðåàëíî âðåìå (îñîáåíî â òóðíèðíè óñëîâèÿ);
� ïðåäïîëàãàò íåîïðåäåëåíîñò (íå ìîæå äà ñå ïðåäñêàæå õîäúò íà ïðîòèâíèêà);
� ïðîñòðàíñòâîòî íà ñúñòîÿíèÿòà â ïîâå÷åòî ñëó÷àè å îãðîìíî (íàïð. øàõ: ðàçêëîíåíîñò

= 35, äúëáî÷èíà = 50 äâîéíè õîäà, 1040 ðàçëè÷íè âúçìîæíè ïîçèöèè, 35100 âúçåëà
â äúðâîòî).

• Âúïðåêè ãîëÿìîòî ïðîñòðàíñòâî íà òúðñåíå õîðàòà ìîãàò äà ñå íàó÷àò äà èãðàÿò äîáðå.

• Ïîäõîäÿùà îáëàñò çà èçñëåäâàíå íà ìåòîäèòå çà òúðñåíå.

Êëàñè÷åñêè òèï èãðè, ðàçãëåæäàíè â ÈÈ: àáñòðàêòíè èãðè çà äâàìà èãðà÷è ñ ïúëíà èíôîðìàöèÿ,
ñúñ èëè áåç ñëó÷àåí åëåìåíò. Íàé-ðàçðàáîòâàíèòå èãðè ñà øàõúò è øàøêèòå.

2 Ôîðìàëèçàöèÿ íà çàäà÷àòà
• ×àñòåí ñëó÷àé íà çàäà÷àòà çà òúðñåíå â ïðîñòðàíñòâîòî íà ñúñòîÿíèÿòà.

• Ñúñòîÿíèÿòà, â êîèòî èãðàòà ñâúðøâà, ñå íàðè÷àò òåðìèíàëíè. Êðàÿò íà èãðàòà ìîæå
äà å ðàâåí (ðåìè) èëè äà îçíà÷àâà ïîáåäà çà åäèíèÿ èãðà÷ (è ñúîòâåòíî çàãóáà çà
äðóãèÿ).

• Âñÿêî òåðìèíàëíî ñúñòîÿíèå èìà îïðåäåëåíà ñòîéíîñò (íàïðèìåð ïîáåäà íà ïúðâèÿ
èãðà÷ = 1, çàãóáà = −1, ðåìè = 0).

• Äúðâîòî íà òúðñåíå å ðàçäåëåíî íà íèâà, íà âñÿêî îò êîèòî èíèöèàòèâàòà ïðèíàäëåæè
íà åäèíèÿ èãðà÷: Ìàêñ, ñòðåìÿù ñå äà ìàêñèìèçèðà ñòîéíîñòòà íà ñúñòîÿíèåòî, è Ìèíè,
öåëÿùà äà ãî ìèíèìèçèðà.

3 Ìèíèìàêñåí àëãîðèòúì
• Ïðåäïîëàãàìå, ÷å èìàìå ïúëíîòî äúðâî íà èãðàòà äî òåðìèíàëíèòå âúçëè. (Òîâà å

ïðàêòè÷åñêè âúçìîæíî ñàìî çà íàé-åëåìåíòàðíèòå èãðè êàòî êðúñò÷åòà è íóëè÷êè èëè
õåêñàïîí.)

• Ñòîéíîñòòà íà âúçëèòå ñå èç÷èñëÿâà îòäîëó íàãîðå, çàïî÷âàéêè îò òåðìèíàëèòå.

• Çà âñåêè âúçåë íà Ìàêñ ñå èçáèðà ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà íåãîâèòå íàñëåäíèöè (ò. å.
õîäúò, êîéòî ìàêñèìèçèðà ñòîéíîñòòà íà ñúñòîÿíèåòî).

• Çà âñåêè âúçåë íà Ìèíè ñå èçáèðà ìèíèìàëíàòà ñòîéíîñò íà íåãîâèòå íàñëåäíèöè (ò. å.
õîäúò, êîéòî ìèíèìèçèðà ñòîéíîñòòà íà ñúñòîÿíèåòî).

• Ïî òîçè íà÷èí ñå îïðåäåëÿ îïòèìàëíèÿò õîä â êîðåíà íà äúðâîòî.
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4 Åâðèñòè÷íî îöåíÿâàíå íà ñúñòîÿíèåòî
• Îòñè÷àíå íà äúðâîòî îò îïðåäåëåí âúçåë íàäîëó è íàìèðàíå íà åâðèñòè÷íà îöåíêà íà

ñúñòîÿíèåòî.

• Èäåàëíàòà åâðèñòèêà áè òðÿáâàëî äà îòðàçÿâà âåðîÿòíîñòòà, ÷å Ìàêñ ùå ïîáåäè (ðåñï.
Ìèíè ùå çàãóáè) ïðè äàäåíàòà ïîçèöèÿ. Ïðè äîáðå ïîçíàòèòå èãðè ñå èçïîëçóâà îïèòúò
è èíòóèöèÿòà íà äîáðèòå èãðà÷è. Åâðèñòèêèòå ìîãàò äà áúäàò óñúâúðøåíñòâóâàíè è
åêñïåðèìåíòàëíî.

• Ïðèìåð çà åëåìåíòàðíà åâðèñòèêà ïðè øàõà: ðàçëèêà îò òåãëîâíèòå ñóìè îò áðîÿ íà
áåëèòå è ÷åðíèòå ôèãóðè (ïðè êîåòî íàïð. 1 ïåøêà å ðàâíà íà 1

3 êîí èëè îôèöåð, 1
5 òîï

èëè 1
9 äàìà). Ðàçïîëîæåíèåòî íà ôèãóðèòå ìîæå äà áúäå îò÷åòåíî ÷ðåç äîïúëíèòåëíè

êîåôèöèåíòè.

• Îïðåäåëÿíå íà íèâîòî íà îòñè÷àíå (ïðåäïîëàãà ñå, ÷å åâðèñòèêèòå çà ïî-äîëíèòå íèâà
íà äúðâîòî ñå íàìèðàò ïî ëåñíî è ñà ïî-òî÷íè):

� Ïðåäâàðèòåëíî çàäàâàíå íà ãðàíèöà íà äúëáî÷èíàòà.
� Èçïîëçóâàíå íà èòåðàòèâíî òúðñåíå ïî íèâà ïðè ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåíî âðåìå çà

èç÷èñëåíèå.
� Òúðñåíå íà çàòèõâàíå (quiescence search): ðàçâèâàíå íà äúðâîòî äî äîñòèãàíå íà

�ñïîêîéíà� ïîçèöèÿ (ïîçèöèÿ, êîÿòî íå ïðåäïîëàãà ðÿçêà ïðîìÿíà íà îöåíêàòà â
íåïîñðåäñòâåíîòî áúäåùå).

� Ïðîáëåì íà õîðèçîíòà (horizon problem): ñúáèòèÿ, ñúùåñòâåíî ïðîìåíÿùè ñòîéíîñòòà
íà ñúñòîÿíèåòî, êîèòî íå ìîãàò äà ñå ïðåäîòâðàòÿò, íî ìîãàò äà ñå îòëàãàò íåîïðåäåëåíî
äúëãî.

5 Ïîäîáðÿâàíå íà åôåêòèâíîñòòà
(Â øàõìàòíèòå òóðíèðè èãðà÷úò èìà 150 s çà îáìèñëÿíå íà âñåêè õîä. Àêî ñå ðàçãëåæäàò
ïî 1000 ïîçèöèè íà ñåêóíäà, òîâà çíà÷è 150 000 ïîçèöèè, èëè 3�4 õîäà�íèâî íà íà÷èíàåù
èãðà÷.)

Ñúêðàùàâàíå íà áðîÿ íà ïåðñïåêòèâíèòå âúçëè: êàñòðåíå (îòñè÷àíå) àëôà�áåòà (α�β
pruning èëè α�β cutoff).

• Äâà òåêóùè ïàðàìåòúðà ïî âðåìå íà òúðñåíå â äúðâîòî íà èãðàòà:

� α: íàé-ãîëÿìàòà ïîëó÷åíà äîñåãà ñòîéíîñò íà âúçëèòå íà Ìàêñ;
� β: íàé-ìàëêàòà ïîëó÷åíà äîñåãà ñòîéíîñò íà âúçëèòå íà Ìèíè.

• Àêî âúçåë íà Ìèíè èìà ñòîéíîñò, ïî-ãîëÿìà îò (èëè ðàâíà íà) β, íåãîâèòå ñúñåäè íà
ñúùîòî íèâî ìîãàò äà íå ñå îöåíÿâàò.

• Àêî âúçåë íà Ìàêñ èìà ñòîéíîñò, ïî-ìàëêà îò (èëè ðàâíà íà) α, íåãîâèòå ñúñåäè íà
ñúùîòî íèâî ìîãàò äà ñå ïðåíåáðåãíàò.

• Åôåêòèâíîñòòà íà ìåòîäà çàâèñè îò ðåäà íà îáõîæäàíå íà íàñëåäíèöèòå íà ïîçèöèèòå â
äúðâîòî. Àêî íàé-ïåðñïåêòèâíèòå õîäîâå ñå ðàçãëåæäàò ïúðâè, ñå ïîëó÷àâà íàìàëÿâàíå
íà ñëîæíîñòòà ïî âðåìå îò O(bd) äî O(b

d
2 ), ò. å. çà ñúùîòî âðåìå ìîæå äà ñå ðàçãëåäàò

äâà ïúòè ïîâå÷å õîäîâå íàïðåä.
Àêî ñå ïðèëàãà èòåðàòèâíî çàäúëáî÷àâàíå, ñòîéíîñòèòå îò ïðåäèøíàòà èòåðàöèÿ ìîãàò
äà ñå çàïîìíÿò è äà îïðåäåëÿò ðåäà, â êîéòî ñå ðàçâèâàò ïðè ñëåäâàùàòà.
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6 Èãðè ñúñ ñëó÷àåí åëåìåíò
• Êëàñè÷åñêè ïðèìåð: òàáëà.

• Îñâåí íèâàòà íà Ìàêñ è Ìèíè â äúðâîòî ïðèñúñòâóâàò è íèâà íà ñëó÷àÿ (íà çàðîâåòå),
áðîÿò íà âúçëèòå â êîèòî çàâèñè îò âúçìîæíèòå èçõîäè íà ñëó÷àéíîòî ñúáèòèå (21 ïðè
õâúðëÿíå íà äâà çàðà).

• Åäèí âàðèàíò íà ìèíèìàêñíèÿ àëãîðèòúì, âêëþ÷âàù ñëó÷àéíîñò (f(N) å ñòîéíîñòòà
íà ñèòóàöèÿòà âúâ âúçåë N):

� di (i = 1, . . . , n): ðàçëè÷íèòå èçõîäè îò ñëó÷àéíîòî íèâî.
� P (di): âåðîÿòíîñò çà ñëó÷àåí èçõîä di.
� S(N, di): ìíîæåñòâà õîäîâå îò ïîçèöèÿ N çà âñåêè ñëó÷àåí èçõîä di.

� Àêî â N å íà õîä Ìàêñ, f(N) =
n∑

i=1

p(di) max
s∈S(N,di)

f(s).

� Àêî â N å íà õîä Ìèíè, f(N) =
n∑

i=1

p(di) min
s∈S(N,di)

f(s).

• Âúçìîæíèòå ñòîéíîñòè íà ñúñòîÿíèÿòà íå ñà ñàìî èçìåæäó ñòîéíîñòèòå íà òåðìèíàëèòå.
Ñëåäîâàòåëíî âàæíà å íå ñàìî íàðåäáàòà ìåæäó òåðìèíàëèòå (ïå÷àëáà, çàãóáà, ðàâåí),
à è àáñîëþòíàòà èì ñòîéíîñò.

• Íàðàñòâàíå íà ñëîæíîñòòà ïî âðåìå: O(bdnd) (ïðè n ñëó÷àéíè èçõîäà). Íà ïðàêòèêà
ðÿäêî ñå èçïîëçóâà ãîëÿìà äúëáî÷èíà�ïðåäåëúò ïðè òàáëàòà å 2 äâîéíè õîäà.

• Ïîðàäè íàëè÷èåòî íà ñëó÷àåí åëåìåíò êàñòðåíåòî àëôà�áåòà íå å íåïîñðåäñòâåíî ïðèëîæèìî.
Òî ìîæå äà áúäå àäàïòèðàíî, íî åôåêòèâíîñòòà ìó å ïî-íèñêà.

Drew McDermott: How Intelligent is Deep Blue?
http://www.cs.yale.edu/HTML/YALE/CS/homepage/op-ed/deep_blue.html
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