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عاملهچند  محيط هاي

يك چيز است عامل هاهدف •
يك تيم فوتبال•

همكاري 
كننده

رقيب هم هستند عامل ها•
شطرنج•

رقابت 
كننده
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بازي ها
رقابتي هستند عاملهچند  محيط هاييكي از مهمترين مسائل در  بازي ها.

.دو چگونگي تأثير آنها بر عملكرد خود دار عامل هاهر عامل نياز به در نظر گرفتن ساير –
!مسئله خصمانه است. با يكديگر برخورد دارند عامل هااهداف –

چرا مطالعه مي شوند؟
مي گيرندرا به كار  انسان هاهوشمندي  قابليت هاي–
بازي هاماهيت انتزاعي –
 ت هافعاليمعمولا به مجموعه كوچكي از  عامل هانمايش داد و  مي توانحالت بازي را به راحتي –

شده اندمحدود هستند كه نتايج آنها با قوانين دقيقي تعريف 
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انواع بازي
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جستجوي خصمانه
بخشي از تئوري مشهور بازي است.

).نشّتعادل ( مي آيدايده اصلي از رشته اقتصاد –

تفاوتش با بازي معماي زنداني اين است كه بازيكنان به نوبت بازي مي كنند.
در مقوله جستجو قرار مي گيرد.
 تفاوت عمده با جستجوهاي كلاسيك اين است كه همزمان چند رقيب)opponent ( به

.دنبال رسيدن به هدف هستند
.به هدف مهم نيست) مسير كوتاه ترين(رسيدن مسير –
!مهم اين است كه قبل از ديگران به هدف برسيم–

 مي كنيمبراي اين منظور بازي حريف را خراب!
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مورد مطالعه در اين بخش بازي هايخصوصيات 
بازي دو نفره است

.نيستند) گروهي(تيمي  بازي ها–

صفر -بازي جمع)zero sum (است.
.به ميزان برد يك نفر، طرف مقابل ضرر مي كند–

نوبت بازي چرخشي است.
نه لزوما يك در ميان–
.اگر نحوه چرخش مشخص نباشد، امكان ترسيم درخت بازي وجود نخواهد داشت–

تعريف دقيق برد، باخت و تساوي در مسئله عنوان شده است.
.برنده ندارند بازي هادر حالت كلي همه –
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مورد مطالعه در اين بخش بازي هايخصوصيات 
صفحه بازي كاملا قابل مشاهده است.

.از بازي ضروري است) كامل(داشتن اطلاعات كافي –

 نيستتصادفي (عامل شانس حذف شده.(
 ميزان عقلانيت حريف مطرح نيست بازي هادر اين.
خودي  بازيكنMax  و حريفmin است.

–Max به حداكثر امتياز برسد و  مي خواهدmin مي خواهد Max به حداقل امتياز برسد.
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جستجويك بازي به عنوان دو نفره  بازي هاي
حركتقابل  شناسه هايصفحه و موقعيت : حالت اوليه
 مرتب هاياز زوج  ليستي: مابعدتابع )action, state ( و يك حركت معتبر معرف كه

.است مي رسيمكه با آن حركت به آن وضعيتي 
پاياني حالت هاي(بازي چه موقع است؟ پايان : تابع هدف(
مي كندمقدار عددي را ارائه يك  پايانيحالت براي هر : تابع سودمندي.

– Utility(S) = Max احتمال برد - min احتمال برد
و در حالت مساوي هر دو صفر) -1(و بازنده +) 1(مثلاً برنده –

 كندايجاد ميرا براي آن بازي درخت بازي ، بازيكنمعتبر براي هر حركات و حالت اوليه 
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Maxو  Minنفره بازي دو 

 اولMax  حركت مي كند سپسmin  تا  مي كنندبازي به نوبت همين ترتيب به و
.بازي تمام شود

 جريمه مي شودو بازنده جايزه مي گيرد بازي، برنده پايان در.
دست  گيري هاتصميم  همه يMax  نيست و حركتmin  نيز در درخت بازي موثر

.نيستمي شود و قابل رسم خيلي وسيع درخت همين دليل به . است
–Max : داردما حداكثر كردن امتياز چون سعي در
–min : ما داردحداكثر كردن امتياز چون سعي در
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درخت بازي –) Tic-Tac-Toe(بازي دوز 

x  متعلق بهMax  وo  متعلق بهmin است.
 افقي(رديف سه تايي يك سه مهره خود را در  بازيكنياگر ،

ازي صفحه بازي پر شود، باينكه قرار دهد، يا ) عمودي يا قطري
.به اتمام رسيده است

 در حالت اوليهMax  حركت انجام دهد و بعد از آن  9مي تواند
.مي دهندبه نوبت هر كدام يك حركت انجام 

ي عدد نسبت داده شده به هر برگ درخت بازي، ميزان سودمند
.را نشان مي دهد Max بازيكناز ديد آن حالت پاياني 
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درخت بازي
9 ! است 9حالت و ارتفاع درخت حداكثر.
 ،است 35و فاكتور انشعاب  100متوسط درخت  ارتفادعدر بازي شطرنج!
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Minimaxالگوريتم 

بازي چگونه انجام مي شود؟!
.جستجوي اول عمق در درخت بازي استيك واقع در  Minimaxالگوريتم –
نظر ما  موردحريف حركت و اگر  مي كنيمانتخاب بهينه نود را به عنوان حالت يك در هر مرحله –

:شوداستفاده ساير مسيرها بايد را انجام نداده باشد از 
Max داشته باشدبرايش را مي كند كه بيشترين فايده را انتخاب  نودي.
min براي بازده را مي كند كه كمترين را انتخاب  نوديMax  بازده براي  بيشرين(باشد داشته

).استخودش 

 Maxكه بدترين عمل براي (عمل براي خود بهترين  minاينكه استراتژي با فرض اين –
.بازي، تصميم بهينه گرفته مي شودبودن  zero sumو انتخاب مي كند را ) است
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دونفرهبازي براي يك  Minimaxمثال الگوريتم 

.مي آوردبازگشتي بدست  محاسبه يجانشين را با استفاده از  هرحالت minimaxمقادير اين الگوريتم •
.ذخيره مي شوند minimaxو سپس هنگام بازگشت مقاديرحركت مي كند  برگ هاابتدا به سمت •
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Minimaxالگوريتم 

 Maxبازي را 
:  شروع مي كند

 minفرزندان 
.هستند

 ،Maxبعد از 
min  ازيب 
مي كند
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Minimaxالگوريتم 

اگر درخت محدود باشد(بله : كامل بودن(
بله: بهينگي

Minimax  عمق حداكثر اگر اكتشاف مي كند بازي را به صورت عمقي درخت
:باشدمعتبر وجود داشته حركت  bدر هر نقطه باشد و  mدرخت 

ܱ: پيچيدگي زماني– ܾ

ܱ: پيچيدگي فضا– ܾ݉
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چند نفره بازي هاي
 كنامبازيسعي مي كند با توجه به حركت ساير  بازيكنچند نفره، هر  بازي هايدر ،

.سودمندي را داشته باشدخودش بيشترين كه براي كند را انتخاب برداري 
.مي دهندرا نشان  Cو  A ،Bدر هر بردار، اعداد به ترتيب سودمندي –
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بازي هاي چند نفره
چند نفره  بازي هاي)non-zero sum (شامل اتحاد رسمي يا غير رسمي  معولا

.بين بازيكنان است
اتحاد بر مبناي منافع و نه تباني–
.ودمي رپيشروي بازي از بين و سپس با ايجاد مي شود در ابتداي بازي ) Alliance(اتحاد –
.، تا به هدف مطلوب انحصاري برسندمي كنندبازيكنان بطور خودكار همكاري –
س ، پمي خورندآن شكست در مقابل تنهايي به كدام هستند و هر  Cاز  ضعيفتر Bو  A: مثال–

بازي و پيشروي و با مي شوند  متهد Cعليه با هم يكديگر حمله به به جاي در ابتداي بازي 
.آنها شكسته مي شوداتحاد خودكار بطور  Cضعيف شدن 
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85آي تي 
 بازيكنبازي سه نفره سه يك در A  وB  وC  عمل انتخاب بار حق ترتيب يك به

الگوريتم با استفاده از  A بازيكنباشد شكل زير اگر درخت بازي به . دارند
Minimax  كرد؟چه عملي را انتخاب خواهد

1عمل 1.

2عمل 2.

3عمل 3.

3يا  1عمل 4.
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85آي تي 
 است 2پاسخ گزينه.

(1,2,3) (2,3,4) (5,2,3) (1,2,3) (4,6,2) (1,3,5) (1,2,4)

(2,3,4) (4,6,2) (1,3,5)

(4,6,2)
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)Pruning(هرس 
 در الگوريتمMinimax:

.، نمايي استحركت هابازي كه بايد بررسي شوند، بر حسب تعداد  حالت هايتعداد –
امكانپذير است گره هامحاسبه تصميم الگوريتم، بدون ديدن همه : راه حل
كيل تشو قبل از ديدن ، بدون نيستندجواب مسأله كه هيچگاه از درخت را  قسمت هايي مي توان

).Pruning(كرد حذف 

مي شوندمنجر به بهبود حافظه هميشه هرس  روش هاي.
.استبيشتر تا عمق  پيمايشتوانايي هدف اصلي هرس بهبود حافظه و –
.دجويي شوصرفه نيز است در زمان ممكن درخت بزرگ هرس شود صورتيكه يك زير در –
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α-β )α−βهرس  Pruning(
 هرسα-β مي كندندارند را حذف تصميم نهايي تاثير در كه  انشعاب هايي.
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α-β )α−βهرس  Pruning(

  بود خواهد آن از بزرگتر عددي يا Max، 3 انتخاب
)ه هاشاخ ساير در عددي چنين كردن پيدا صورت در(
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α-β )α−βهرس  Pruning(

  .كرد خواهد انتخاب را آن از كوچكتر عددي يا 2 عدد شاخه اين در min شد، گفته آنچه مطابق
Max و 2 ديدن با .نمي شود شاخه اين وارد هيچگاه بنابراين برسد 3 مقدار به مي تواند قبلي شاخه در 

.كرد هرس را شاخه اين اعداد ساير مي توان نيست، مطلوب Max براي عدد اين اينكه دانستن با
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α-β )α−βهرس  Pruning(

 .كرد خواهد انتخاب را آن از كوچكتر عددي يا 14 عدد شاخه اين در min كه مي دانيم حالت اين در
.باشد مطلوب Max براي مي تواند انتخاب اين
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α-β )α−βهرس  Pruning(
مي كندندارند را حذف تصميم نهايي تاثير در كه  انشعاب هايي.

 اين .كرد خواهد انتخاب را آن از كوچكتر عددي يا 5 عدد شاخه اين در min كه مي دانيم 5 ديدن با
.است مطلوب Max براي كماكان انتخاب
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α-β )α−βهرس  Pruning(
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α-β )α−βهرس  Pruning(
 به وسيله هرسα-β كرد پياده سازياين ايده را  مي توان.
 خود گرفته است كران هاياين هرس نام خود را از دو پارامتر تصميم گيري روي:

–α : انتخاب كه تا كنون در طول مسير براي ) بيشترين(مقدار بهترينMax داشتيم.
–β : در طول مسير براي كنون تا كه ) كمترين(بهترين مقدارmin داشتيم.

 جستجو تحت هر گرهmin  كه مقدارβ  آن كوچكتر يا مساوي مقدارα  هر گره
Max پدر باشد متوقف خواهد شد.

 تحت هر گره جستجوMax  مقدار كهα  مساوي مقدار بزرگتر يا آنβ  هر گره
min  شدپدر باشد متوقف خواهد.
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α-β )α−βهرس  Pruning(
 گرهn  مي تواند باشد، هر جاي درخت كه

.بررسي مي شود
داشته  mمانند انتخاب بهتري  بازيكناگر –

هيچوقت  n، )يا اجداد آن nپدر در گره (باشد 
ر بود، ددسترس نخواهد در بازي واقعي قابل 

.مي شودهرس نتيجه 

 هرسα-β   به درخت با هر مي تواند
 ممكننود يك اعمال شود و به جاي عمقي 

.كندبزرگ را هرس است يك زير درخت 
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83آي تي 
 در روش هرس اگرα-β  به طور عادي از روش جستجوي اول عمق بهره كه

زير  گزينه هايمي گيرد، از روش جستجوي اول سطح استفاده نماييم، كدام يك از 
صحيح خواهد بود؟

.مي يابدجستجو پاسخ بهينه مسئله را 1.

.نمي گيردتغييري در عملكرد روش صورت 2.

.مي يابدكاهش  MINIMAXكارايي جستجو در حد روش 3.

.كارايي روش افزايش مي يابد، اما حافظه بيشتري نيز مصرف مي گردد4.
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83آي تي 
 صحيح است 3گزينه.

 تشكيل مي شوند و هرس نداريم نودهاهمه  مي رويمسطح پيش در
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89آي تي 
 كدام عبارت در مورد جستجويmax-min  و هرسβ-α ؟غلط است

 يكنبازفقط بهترين راه حل با بيشترين امتياز براي  min-maxدر جستجوي 1.
max توليد مي شود.

.مي شود شاخه هاباعث حذف برخي زير  αهرس 2.

.رقيب بايد بهترين بازي خود را انجام دهد بازيكن min-maxدر جستجوي 3.

.باعث افزايش سرعت جستجو مي شود α-βهرس 4.
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89آي تي 
 صحيح است 4گزينه.

.تا عمق بيشتر مي شود پيمايشباعث بهبود مصرف حافظه و توانايي  α-βهرس –
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89آي تي 
 هرس در صورت استفاده ازα-β  ؟چند گره هرس مي شوندزير در درخت

.12

.21

.30

.43
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89آي تي 
 1گزينه.

 در صورتي كه ترتيب بازي بازيكنان مشخص نشده باشد، اولMax بازي مي كند.

3  2  2
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86مهندسي 
 در صورت استفاده از هرسα-β  ؟چند گره هرس مي شوندزير در درخت

.1e-g-h

.2o-r-v-h

.3o-q-r-v-x-y

.4o-r-g-h
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86مهندسي 
 پاسخ است 4گزينه.
 تستيروش:

–α : بهترين انتخابMax  بيشتر بهتر(در شاخه(
–β : بهترين انتخابmin  كمتر بهتر(در شاخه(

ߙاگر  –  βيا  والدߚ  كنهرس  والدߙ

با يادگيري مفهوم احتمال اشتباه كمتر خواهد بود.
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86مهندسي 

α 3

β 3

3α
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86مهندسي 

α 3

β 3

4

ߙ  پس هرس صورت مي گيرد والدߚ

3α
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86مهندسي 

α 3

β 3 (2)

4 2

β  مقدار كمتر پيدا شده به روز مي شودبا

3α
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86مهندسي 

α 3

β 3

4 7

ߙ  پس هرس صورت مي گيرد والدߚ

3α
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86مهندسي 

α 3

β 3

4 7

β  پس هرس صورت مي گيرد والدߙ

3

2

2

α
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92آي تي 
 به  از چپ به راست، گره ها پيمايشبازي، ترتيب  درخت هايدر صورتي كه در جستجوي

راست به چپ تغيير كند، كدام گزاره زير صحيح است؟
.مي ماندت بتا ثاب-هرس شده توسط آلفا گره هاي، تعداد مي ماندبراي گره ريشه ثابت  بيشينهمقدار 1.
ن است تغيير بتا ممك-هرس شده توسط آلفا گره هاي، تعداد مي ماندبراي گره ريشه ثابت  بيشينهمقدار 2.

.نمايد
بتا ممكن -لفاهرس شده توسط آ گره هايبراي گره ريشه ممكن است تغيير نمايد، تعداد  بيشينهمقدار 3.

.است تغيير نمايد
بتا ثابت -لفاهرس شده توسط آ گره هايبراي گره ريشه ممكن است تغيير نمايد، تعداد  بيشينهمقدار 4.

.مي ماند
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92آي تي 
 پاسخ است 2گزينه.

غيير ولي نتيجه نهايي را ت مي گذاردترتيب فرزندان فقط در نحوه هرس شدن درخت تاثير –
.نمي دهد
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نكته
 كه محدوديت امتياز داشته باشيم، علاوه بر ساير شرايط هرس زمانيα-β  ممكن

.است در مرزها نيز هرس اتفاق بيفتد
 هنگامي كهMax اير انتخاب كند، اگر حداكثر امتياز انتخاب شده باشد، س مي خواهد

.هرس مي شوند شاخه ها
 هنگامي كهmin اير انتخاب كند، اگر حداقل امتياز انتخاب شده باشد، س مي خواهد

.هرس مي شوند شاخه ها

Kaveh Ahmadi 46Artificial Intelligence - Adversarial Search

89مهندسي 
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89مهندسي 
 پاسخ است 3گزينه.

در  1پس از ديدن  min، 2و  1 گزينه هايبنابراين در . است 1مطابق سوال حداقل امتياز –
.، ادامه آنرا هرس مي كندشاخه هاابتداي 

.نمي شودانجام  هرسيهيچ  3در گزينه –
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90مهندسي 
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90مهندسي 
 1بررسي گزينه:

8          2    5     3    9  10   0  1   4

8

5

Max  نمي آيدو هيچگاه به اين شاخه ) 8(انتخاب بهتري دارد

5 9

در اين شاخه انتخاب  Maxممكن است 
 هرس نمي توانداشته باشد و  8از  بهتري 

.را انجام داد
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90مهندسي 
 2بررسي گزينه:

10        9    8     5    4  3     2  1   0

10

برسد مي تواند به آن  Maxحداكثر مقداري است كه  10
در اين  Maxبا اعمال آن به ). مطابق صورت سوال(

)  اول هر والد برگ هايبه جز (درخت، عملا ساير درخت 
.هرس خواهد شد
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90مهندسي 
 3بررسي گزينه:

9          5    3    10    8  0    1  2   4

9

5

Max  نمي آيدو هيچگاه به اين شاخه ) 9(انتخاب بهتري دارد.

5 8

Max  و هيچگاه ) 9(انتخاب بهتري دارد
.نمي آيدبه اين شاخه 
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90مهندسي 
 4بررسي گزينه:

0          1    2     3    4  9    8  9   10

0

2

min  داشته باشد و با  2ممكن است در اين شاخه انتخاب كوچكتري از
اين شاخه را هرس  نمي تواناست،  0كه  Maxتوجه به بهترين انتخاب 

.كرد

2
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91مهندسي 
 محدوده مناسبي براي مقادير  گزينه هادر درخت بازي زير كدام يك ازx  وy  تعيين

بتا، هرس شوند؟-علامت زده شده در هرس آلفا شاخه هايمي كند به طوريكه 
.علامت زده شده حذف نخواهند شد شاخه هاي yو  xبه ازاي هيچ مقداري از 1.
0			ݕ,ݔ∀2.  ݔ  3,	0  ݕ  3

6			ݕ,ݔ∀3. െ ݔ െ ݕ  0

ݔ			ݕ,ݔ∀4. ൏ ݕ	,5  7
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91مهندسي 
 صحيح است 4گزينه.

x     y    3     7   11   12   4    6    1   10    3    2

  11كمتر از  انتخاب هايبايد  minبراي اينكه اين شاخه هرس شود، 
ي از اگر حداقل يكطرفي از ). كه دارد(باشد ديگر داشته  شاخه هايدر 
x  ياy  در  3باشند، به دليل وجود انتخاب كوچكتر از كوچكتر  3از

.غلط است 2بنابراين گزينه . هرس خواهد شد 7شاخه اول، شاخه 
ݕ||ݔ  3
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91مهندسي 

x     y    3     7   11   12   4    6    1   10    3    2

 6ي βسمت راست حذف شوند، با توجه به وجود  شاخه هايبراي آنكه 
در شاخه سمت چپ  6بايد انتخاب بهتري از  Maxدر اين شاخه، 

در . بزرگتر باشد 6در شاخه سمت راست بايد از  βيعني . داشته باشد
، )max(x,y)<7(كوچكتر باشند  7از  yو  x دويصورتي كه هر 

min  ،سمت راست هرس نخواهند  شاخه هاياين عدد را انتخاب كرده
اين  4تنها گزينه . باشد 7بايد بزرگتر از  yيا  xبنابراين يكي از . شد

.مي كند تظمينمورد را 

 6

6
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)Ordering(ترتيب دهي 
 تأثير هرسα-β  فرزندي بتدا بنابراين اگر ابستگي دارد، ) مابعدها(بررسي فرزندان ترتيب به

.مطلوب تر استنتيجه بهتر است بررسي شود كه 
.گفته مي شود) Ordering(به اين حالت مرتب كردن –

ܱكه بايد بررسي شوند به  گره هاييتعداد – ܾ


మ⁄  مي يابدتقليل.
.خواهد بود b جذربرابر با  bانشعاب مؤثر به جاي فاكتور –

 اگر آخرين سطح راMax  بازي مي كند مرتب سازي نزولي و اگرmin  بازي مي كند
.صعودي

 ذخيره كرد هشآنها را در يك جدول  مي توان نودهاهمچنين براي جلوگيري از تكرار.
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88آي تي 
 عوض شود گره هادر يك درخت بازي اگر ترتيب ملاقات:

هيچ تغييري رخ نخواهد داد1.

احتمال يافتن جواب بهينه تغيير خواهد كرد2.

.مي شوند تغيير خواهد كردحذف  α-βكه با هرس  شاخه هايي3.

كردمي شود تغيير خواهد انتخاب  min-max الگوريتممسيري كه با استفاده از 4.
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88آي تي 
 است 3پاسخ گزينه
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85مهندسي 
 هرس اگر از زير در درخت بازيα-β  هاييچه شاخه  ترتيب دهي استفاده شود،با 

؟حذف خواهند شد
.1g-h

.2b-c

.3g-h-j

.4e-g-h-j
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85مهندسي 
 صحيح است 3گزينه.

.بدون جابجا كردن حروف آنها مرتب مي شوند يال هادر ترتيب دهي، –
هر والد به ترتيب صعودي مرتب  برگ هايبازي مي كند،  minبا توجه به اينكه در سطح آخر –

.مي شوند
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كه حاوي عنصر شانس هستند بازي هايي
 تخته نرد يك بازي عمومي است كه

.شانس و مهارت را با هم تركيب مي كند
و  5د سفي بازيكنبراي  تاسمقادير : مثال

حركت ممكن خواهد  4بنابراين . است 6
.داشت

 سفيد از اعمال مجاز خود  بازيكناگرچه
 باخبر است اما از مقادير حاصل از پرتاب

نوني توسط رقيب و در نتيجه اعمال قا تاس
.او اطلاعي ندارد
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شانسعنصر حاوي  بازي هايموقعيت در ارزيابي 
 از نوع كاملي نمي تواند درخت  نردتخته

.درخت بازي دوز و شطرنج داشته باشد
 گره هايدرخت اين بازي بايد علاوه بر  

Max  وmin  شانس نيز  گره هايشامل
.باشد

شانس گره هاي آمده اندشكل در كه  دوايري 
.هستند

دشده اناز هر گره شانس خارج كه  شاخه هايي ،
را مشخص نموده و  تاس هاممكن مقادير 
ه اندخورددارند برچسب كه با شانسي  هركدام
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حاوي عنصر شانس بازي هايارزيابي موقعيت در 
منجر شودبهترين موقعيت به كنيم كه را انتخاب حركتي  مي خواهيم.

.كنيم ميانگين يا مقدار مورد انتظار را محاسبه مي توانيمقطعي وجود ندارد، فقط  Minimaxاينجا مقدار چون در –
.مي گيردرا در نظر  تاس هاكليه تركيبات ممكن مقدار، اين –
شامل عنصر شانس عموميت  بازي هايقطعي را به مقدار مورد انتظار در  بازي هايدر  Minimaxپس مقدار –

.مي دهيم
 عمل نمودمقادير ارزيابي دقيقتر در مورد بايد مورد اين در

(2 * .9) + (3 * .1)
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84مهندسي 
 جستجوي  ، بر روي درختبازي هادر ) تاسمثل ريختن (بيشترين تاثير افزودن شانس

توليد شده چيست؟
.مشكل تر مي شود شاخه هاهرس كردن 1.
.با عنصر شانس كار كنند نمي توانندبتا -و آلفا minimaxمثل  روش هايي2.
.عمال نمودمرزي كه بازتاب عنصر شانس هستند را ا لبه هايبراي محاسبه تابع ارزيابي بايد 3.
شده  توليد مي شوند كه احتمالات معرفي گره ها، سطح ديگري از بازيكنبراي هر حركت 4.

.مي گيرندبوسيله عنصر شانس را در بر 
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84مهندسي 
 صحيح است 4گزينه.
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88مهندسي 

3    4     -1    5     -4    3     4    -3



Kaveh Ahmadi 67Artificial Intelligence - Adversarial Search

88مهندسي 
 صحيح است 1گزينه.

3    4     -1    5     -4    3     4    -3

3 -1

1

-4

Max انتخاب بهتري در شاخه سمت راست دارد

1

به  f، حتي اگر در شاخه 4-با توجه به وجود 
 برسيم، اين شاخه ما را به مقدار) 5(حداكثر امتياز 

خواهد رساند كه از  5.=(5.*5)+(5.*4-)
ر مي تواند با آن برسد كمت aدر  Maxمقداري كه 

براي  بنابراين با توجه به بازه مشخص شده. است
.امتيازات، مي توان اين شاخه را نيز حذف كرد
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)Realtime Decisions(تصميمات بلادرنگ 
Minimax صميم گيري بايد كل فضاي جستجوي بازي را در اختيار داشته باشد تا بتواند ت

.كند
الگوريتم α-β ط با وجود هرس درخت، باز هم بايد تا رسيدن به حالات پاياني درخت را بس

.دهد، در نتيجه قسمت وسيعي از فضاي حالت بايد جستجو شود
د بررسي اين عمق از درخت عملي نيست، زيرا حركات بايد در زماني معقول انجام شون

).1950 شانون(
!منتظر بسط كل درخت ماند نمي توان–

ابي عمق درخت بازي بايد محدود شود و بجاي تابع سودمندي در پايان بازي، از تابع ارزي
)Eval ( برگ درخت محدود شده  نودهايبراي)استفاده شود) كه پاياني نيستند.
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قطعي با اطلاعات ناقص بازي هاي
 اعمال تغييرات زير در الگوريتمMinimax  بتا -و هرس آلفا

)Cutting Test(برش با تست پايانه تست جايگزيني –
 تصميم مي گيردEval چه موقع اعمال شود.

)Eval(با تابع ارزيابي ) Payoff(سودمندي تابع جايگزيني –
 مي كندخاص را ارائه يك موقعيت از سودمندي ارزيابي تخميني تابع.

مي گرداندنداز فاصله تا هدف را بر  تخمينيتوابع اكتشافي، –

 ه آنها نسبت تابع سودمندي بكه  مقاديريبا مي دهد نسبت پاياني به حالات ارزيابي تابع كه  مقاديريبايد
.متناسب باشدمي دهد 

 بازي ست لازم ني. (را منعكس كندواقعي برد  شانس هايبه درستي بايد تابع غير پاياني، اين  نودهايدر
.)وجود داردقطعيت عدم پايان نرسيده  ايم هنوز به همين كه شانسي باشد، 
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Evalارزيابي اكتشافي تابع 

 ك براي يو  مي كنندرا محاسبه  حالت ها، خواص گوناگوني از ارزيابياغلب توابع
.مي گردانندبر عددي متفاوتي تركيبات حالت، يك در خصوصيت 

قرار موقعيت . است 9وزير و  5، رخ 3يا فيل ، اسب 1در بازي شطرنج، ارزش سرباز : مثال–
و مقدار  جمع شدهيكديگر با اين مقادير . خاص خود را داردنيز امتيازهاي داشتن آنها در صفحه 

.يك حالت را مشخص مي كند) Eval(ارزيابي 
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Evalارزيابي اكتشافي تابع 

در بازي شطرنج:
–iw تعداد از هر نوع مهره در صفحه
–if  براي رخ و 5براي اسب و فيل  3براي پياده،  1(ارزش آن مهره(...
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ساكنحالت 
لي زيادي حالت ساكن حالتي است كه از آن تا حركت بعدي، تابع ارزيابي تفاوت خي

).خيلي سودمند انجام نشود [Capture] تسخيرهاي(نكند 
ساكن  موقعيتي در بازي شطرنج كه يك حركت منجر به حذف وزير مي شود، يك حالت: مثال–

نمي باشد

 هستندكه ساكن برده شود كار فقط براي حالاتي به تابع ارزيابي بايد.
.موقعيت ساكن برسيمبسط داده شوند تا به بايد  غيرساكن موقعيت هاي–
.نام دارد) Quiescent Search(ساكن جستجو، جستجوي اين –
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EVALتابع : مثال

تابع  ارزيابيEVAL  كاملا متفاوت  موقعيتدر دو  پيروزيمقدار از

سفيد حرکت ميکند) الفسفيد حرکت ميکند) ب

مي بردرا  بازيدارد و  پيادهاسب و دو  مزيت، سياه) الف
مي بازد سياه، مي گيرد اختياررا در  وزير، سفيد اينكهپس از ) ب
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اثر افق
 ا كه برنامه ب آيد مي بوجودوقتي

 مواجه شود كه منجر رقيباثري از 
 ذيرپبه خرابي جدي گشته و اجتناب 

است

شكل مقابل؛: مثال
يدسف، اما اگر جلوستدر اصل  سياه  

م را از سطر هفتم به هشت اش پياده
و  شودمي تبديل وزيربه  پيادهببرد، 

  يم بوجود سفيدبرد براي  موقعيت
آيد


