
به نام خدا

هوش مصنوعی 

فصل ششم

جستوجوی خصمانه



بازی ها

شود های خصمانه میهـا با یکدیگر در تعارض هستند، منجر به پیدایش مسئلههای رقابتی، که در آنها اهداف عاملمحیط❖

.عنوان بازی ها شناخته شده اند که به

اشدهر محیط چند عاملی را بهعنوان یک بازی درنظر میگیرد، به شرطی که اثر هر عامل بر روی عاملهای دیگر، ارزشمند ب❖

این قضیه مستقل از رقابتی یا همکار بودن عاملها است. ❖

های آنها در ایـن فصـل محـیط بـه معنـای محیطهای قطعی و کاملاً قابل مشاهده است که در آن، دو عامل قرار دارند که فعالیت❖

.باید به نوبـت انجـام شـوند و مقـادیر سودمندی در انتهای بازی، مساوی و متضاد یکدیگر هستند

.تضاد بین توابع سودمندی وضعیت خصمانه را بهوجود میآورد❖



: minو maxبازی های ❖
.حرکت مـیکنـد و سـپس بـه نوبـت بازی میکنند تا بازی تمام شود MAXاول ❖

.حالت اولیه، شامل موقعیت صفحه و شناسههایی است که بازیکنان باید حرکت دهند❖

. ل استرا برمیگرداند که هر کدام حاوی یک حرکت معتبر و حالت حاص( حالت و حرکت)تابع پسین، لیستی از جفتهای ❖

.حالتها در پایان بازی به نام حالتهای پایانه شناخته . آزمون پایانه، تعیین میکند بازی کی تمام میشود❖

.، برای هر حالت پایانه یک مقدار عددی را ارائـه مـیکنـد(تابع پاداش یا تابع هدف)تابع سودمندی، ❖

.حالـت اولیـه و حرکات معتبر برای هر بازیکن، درخت بازی را برای آن بازی ایجاد میکند❖

گیری بهینه های تصمیمبازی



در حالت . بخشی از درخت بازی را برای دوز بازی نشان میدهد

علامت  MINو  Xعلامـت  MAX. حرکت اسـت9دارای  MAXاولیه، 

O های برگ متناظر با را به نوبت در صف قرار میدهند تا به گره

طوریکه یک بـازیکن سـه مهره در هر های پایانه برسیم، بهحالت

عدد موجود در . ها پر شوندسطر، ستون یا قطر داشته باشد یا مربع

 MAXهر گـره بـرگ مقـدار سـودمندی حالـت پایانـه را از دیدگاه 

.  هستند MINو به ضرر  MAXمقادیر بزرگ به نفع . نشان میدهد

ت اسـتفاده از درخـت جسـتوجـو بـرای تعیین بهترین حرک MAXکار 

.است

انتخاب بهترین حالت: بازیکن 

عیت انتخاب بهترین موقعیت برای خودش و یا بدترین وض: حریف 

.  برای بازیکن 



 plyدرخت بازی با دو ✓

.  هستند minگره های           گره های . هستند maxگره های         گره های ✓

.نشان می دهند maxگره های پایانه مقادیر سودمندی را برای ✓

.می شود minimaxزیرا منجر به جانشینی با بیشترین مقدار . است a1در ریشه maxبهترین حرکت ✓

.می شودminimaxزیرا منجر به جانشینی با کم ترین مقدار . می باشد b1حرکت minبهترین پاسخ ✓



.هـر حالـت جانشـین را بـا استفاده از محاسبه بازگشتی بهدست میآورد minimaxمقـادیر ❖

.ذخیره میشود minimaxبازگشـتی، بـه طرف برگهای درخت حرکت میکند و سپس وقتی بازگشتی برمی گردد، مقادیر ❖

.درخت بازی را به روش عمقی اکتشاف میکند، minimaxالگوریتم ❖

پیچیدگی . استحرکت معتبر وجود داشته باشد، پیچیدگی زمانی  bباشد و در هر نقطه  mاگر حداکثر عمق درخت ❖

bmO) هـا را فـوراً تولیـد مـیکنـد برابـر بافضا برای الگوریتمی که تمام پسین و برای الگوریتمی که هر بار یک پسین را )

.استتولید میکند 

گیری بهینه های تصمیمبازی

)O(bm

O(bm)





.اولاً، لازم است برای هر گره، بهجای یک مقدار یک بردار را درنظر میگیریم❖

بـرای حالـتهـای پایانـه، ایـن بـردار از نظـر هـر بـازیکن، سودمندی هر گره را مشخص میکند❖

.تفاوت اساسی که بازیهای چند نفره با دو نفره دارد، تشکیل اتحادهای رسمی و غیررسمی بین بازیکنان اسـت❖

ضعیف  Bو  Aبه عنوان مثال اگر . ممکـن اسـت ایـن اتحادها در بازیهای چند نفره رفتاری بهینه برای بازیکنان به شمار رود❖

رفتاری بهینهتر نسبت به تلاشهای جداگانه ، Cبرای تضعیف  Bو  Aدر وضعیتی قـویتـر از آنها باشد، همکاری و اتحاد بین  Cو 

.در ادامهی بازی این اتحاد میتواند حفظ شود و یا از بین برود. هر یک از آنها مـیباشـد

:های چندنفره بازی





مـی با ایده ی هرس کردن. تعداد حالتهای بازی برحسب تعداد حرکتها به صورت نمایی رشد میکند minimaxدر الگوریتم ❖

.ی نمایی را به نصف کاهش دادتـوان این هزینه

برخواهد گرداند، اما  minimaxاعمال میشود، همان حرکتی را برم یگرداند که  minimaxوقتی این تکنیک به درخت ❖

.انشعابهـایی کـه در تصـمیم نهـایی تـأثیر ندارنـد، حـذف خواهد شد

.پیدا شده است MAXمقدار بهترین انتخابی است که تاکنون در هر نقطه انتخاب در مسیر مربوط به =آلفا ❖

.پیدا شده است MINمقدار بهترین انتخابی است که تاکنون در هر نقطه انتخاب در مسیر مربوط به = بتا ❖

:هرس کردن آلفا بتا



است،  MINکـه یـک گره  Bلذا مقدار . است3دارای مقدار  Bاولین برگ زیر ( الف. )❖

این حرکت را انجام  MIN. است12دارای مقدار  Bبرگ دوم زیر ( ب. )است3حداکثر 

8برابر با  Bمقدار برگ سوم زیر ( پ. )است3هنـوز حداکثر  Bلذا مقدار . نمی دهد

اکنـون، میتوانیم . اسـت3دقیقـاً  Bرا دیدیم و لـذا مقـدار  Bتمام جانشین های . است

در 3دارای انتخابی به ارزش  MAXاست، زیرا 3نتیجه بگیریم که مقدار ریشه حداقل 

.  ریشه است

است، حداکثر دارای  MINکه یک گره  Cلذا، . است2دارای مقدار  Cاولین برگ زیر ( ت)❖

را انتخاب  Cهرگز  MAXلـذا . اسـت3برابر با  Bمی دانیم که ارزش . است2مقدار 

این نمونهای از هرس کردن آلفا . انتخاب نمیشود Cلذا، هیچ نقطه دیگری از . نخواهد کرد

.  ـ بتا است

این، هنوز . است14حداکثر  Dلذا ارزش . است14دارای مقدار  Dاولـین گره زیر ( ث)❖

. را بررسی کنیم Dلذا باید جانشین های . است( یعنی (MAX 3بیشتر از بهترین انتخاب 

همچنین توجه کنید که قیدهایی بر روی تمام جانشینهـای ریشـه داریـم، لـذا مقـدار

باز هم باید . است5برابر با  Dارزش جانشین دوم ( ج. )است14ریشـه نیـز حداکثر 

2دقیقاً  Dاسـت و درنتیجه ارزش 2ارزش جانشـین سـوم . اکتشـاف را ادامـه دهـیم

.را بهدست میدهد3است که مقدار  Bدر ریشه، انتقال به  MAXتصمیم . است



ره اگر بازیکن، در گـ. را درجایی از درخت درنظر بگیرید به طوری که بازیکن بتواند به آن گره برود nاصل کلی این است ، گره ❖

.نخـواهیم رسـید nدارد، آنگـاه در بـازی واقعـی هرگـز بـه  mیا هر نقطه ای در سطح بالاتر، انتخاب بهتری مثل  nوالد 

ین این کار به محـض ا. را با هرس کردن انشعابهای باقیمانده در یک گروه به هنگامسازی میکند bو  aجستوجوی آلفا ـ بتا مقادیر ❖

.است ، انجام مـیگیـرد MINیا  MAXمربوط به  bیا  aکه مشخص شد مقدار گره فعلی بدتر از مقدار 

.اثربخشی هرس کردن آلفا ـ بتـا بـه ترتیب بررسی پسینها بستگی دارد❖

نتیجه میگیریم که بهتر است ابتدا پسینهایی بررسی شوند که ممکن است بهترین باشند❖

تعداد گره هایی که باید بررسی شوند به             تقلیل میابد❖

خواهد بودbبرابر با جذرbفاکتور انشعاب مؤثر به جای ❖

:هرس کردن آلفا بتا

)d/2O(b



که هر جای درخت میتواند باشد، بررسی میشودnگره ❖

اگر بازیکن انتخاب بهتری داشته باشد❖

nدر گره والد ❖

یا هر انتخاب بهتری تا کنون❖

❖nهیچوقت در بازی واقعی قابل دسترس نخواهد بود

هرس میشودnدر نتیجه ❖



:الگوریتم هرس کردن آلفا بتا



از آن کل فضای جستوجوی بازی را تولید میکند، درحالیکه الگوریتم آلفا ـ بتا اجازه میدهـد بخـش زیـادی، minimaxالگوریتم ❖

، عملـی ایـن عمـق. اما در آلفا ـ بتا کل مسیر حالتهای پایانه، حداقل برای بخشی از فضای حالت، باید جستوجو شـود. هـرس شود

نیسـت زیـرا حرکات باید در یک زمان معقول انجام شوند

:  پیشنهاد کرد ( 1950)شانون ❖

کننـد، به جای اینکه برنامه ها جستوجو را زودتر خاتمه دهند و سپس تابع ارزیابی اکتشافی را به حالت های جسـتوجـو اعمـال❖

.بهتـر است از گرههای غیرپایانه به گرههای پایانه بپردازند

ی به نام تـابع سودمندی با تابع ارزیابی اکتشاف: و آلفا ـ بتا بـه دو روش، بـهطـور متنـاوب عمـل کننـد minimaxبه عبارت دیگر ❖

EVALمی م میگیرد جایگزین شود تا تخمینی از سودمندی موقعیت را ارائه کند و تست پایانه بـا تسـت توقـف جایگزین شود که تص

EVAL کی اعمال گردد.

:تصمیمات بی درنگ



:EVALتابع ارزیابی اکتشافی 

مقدار عددی جداگانه ای, اغلب توابع ارزیابی✓

برای هر خاصیت محاسبه، سپس آنها را 

ترکیب میکنند تا مقدار کل بدست آید

:  مثال در تابع بازی شطرنج ✓

✓F(i)تعداد هرنوع قطعه در صفحه

✓W(i)3برای پیاده ، 1)مقادیر آن قطعات

....(برای رخ و 5برای اسب یا فیل ، 



آید این اثر وقتی بهوجود می. برطرف کردن اثر افق دشوارتر است ❖

دید که برنامه با حرکتی از رقیب مواجه میشـود کـه منجـر بـه لطمـه ش

.اجتنابناپذیر میگردد

طر سیاه در اصل جلو است، اما اگر سفید بتواند پیـاده اش را از س❖

برد را هفتم به هشتم ببرد، پیاده به وزیر تبدیل میشود و موقعیت

.  برای سفید بهوجود میآورد

:اثر افق



:بازی هایی که حاوی عنصر شانس هستند



قعیت برای اجتناب از این حساسیت، تابع ارزیابی باید یک جابجایی خطی مثبت از احتمال برنده شدن از یک مو
باشد

:اهمیت تابع ارزیابی

Max شاخه چپ

را انتخاب میکند

Max شاخه راست

را انتخاب میکند



.انشعاب راست را پیشنهاد می کندminimaxدر درخت فوق ❖

هستند 99واقعا بهتر از گره ای با برچسب 100،102،101،100این انتخاب بر این فرض استوار است که تمام گره هایی با مقادیر ❖
.بگیریم که مقدار آن بیشتر استداردو ممکن است نتیجه1000،همزادهایی با برچسب 99اما گره ای با برچسب 

.یک روش حل این مشکل این است که ارزیابی ، توزیع احتمال را بر روی مقادیر ممکن برگرداند❖

:جستوجو خصمانه



مپایان فصل شش


