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مقدمه

o تک عاملی تابحال مفاهیم جستجو در محیط های(Single Agent )مورد بررسی قرار گرفتند .

oانواع محیط های چند عاملی

oرند را محیط های محیط هایی که بیش از یک عامل در آن عمل کرده و بر یکدیگر تأثیر می گذا
.  می گویند( Multi-Agent)چند عاملی 

.اهداف عامل ها با یکدیگر همسو است: محیط های همکاری

.استتناقضاهداف عامل ها با یکدیگر در : محیط های رقابتی

o به جستجو در محیط های چند عاملی رقابتی، بازی(Game )گفته می شود.

oولی نوعی که در این بخش به آن خواهیم پرداخت عبارت است از. بازی ها انواع متنوعی دارند :

محیط های قطعی و دسترس پذیر

(Zero-Sum Game)میزان تأثیر برد و باخت برای هر دو عامل یکسان است 

.تعداد دو عامل به صورت نوبتی عمل می کنند



مقدمه

موقعیت فعلی برخی از بازیهای معروف

(Checkers)چکرز 
.  را شکست دهد( Tinsley)جهان کامپیوتر توانست قهرمان 1996در سال 
.  این بازی کاملاً حل شده است2007در سال 

(Chess)شطرنج 
 Gary)توانست قهرمان جهان ( DeepBlue)، کامپیوتر 1997در سال 

Kasparov )را شکست دهد .DeepBlue 200قادر بود تا𝑀 حالت را در
.  ثانیه بررسی کند

(Go)گو 
(  یاز کره جنوب)توانست قهرمان جهان ( AlphaGo)، کامپیوتر 2016در سال 

و MontoCarloاز درخت جستجوی AlphaGoدر ساختار . را شکست دهد
.  یادگیری ماشینی استفاده شده است



فرموله سازی جستجو در بازی

:برای تعریف یک بازی، به اطلاعات زیر نیاز داریم

(P)بازیکنان -3(A)اعمال ممکن -2حالت اولیه-1

Successor: 𝑆تابع بعدی-4 × 𝐴 → 𝑆

Terminal-Test: 𝑆تابع تست خاتمه-5 → 𝑇,𝐹

مقداری را برای هر حالت پایانی (: Terminal Utility)تابع سودمندی حالت پایانی -6
Terminal-Utility: 𝑆.  و برای هر بازیکن در نظر می گیرد × 𝑃 → 𝑅

.  را مشخص می کند( Game Tree)حالت اولیه و حرکت های ممکن برای هر بازیکن، درخت بازی 



فرموله سازی جستجو در بازی

Tic-Tac-Toeبازی : مثال

𝟑جدولیکبابازی،ایندر × میاستفادهOعلامتازدیگریو×علامتازبازیکنانازیکی.هستیممواجه𝟑
خواهدبازیبرندهچیند،بقطرییاعمودیافقی،شکلبهخودراهایعلامتبتواندبازیکنانازیکینهایتدراگر.کند
.بود



فرموله سازی جستجو در بازی

Tic-Tac-Toeبازی : مثال

3صفحه:اولیهحالت × خالی3

{MAX,MIN}:بازیکنان

بعدیتابعواعمال

𝑠3

𝑠4

توانستهازیکنانبازیکیشده،دادهحالتهربرایآیا:خاتمهتستتابع
آیاینکهایاوبچیند؟قطرییاوعمودیافقی،شکلبهراخودهایمهره
اند؟شدهپرجدولهایخانهکل

𝑠2𝑠1

𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒕𝒆𝒔𝒕 𝒔𝟏 = 𝑻𝒓𝒖𝒆

𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒕𝒆𝒔𝒕 𝒔𝟒 = 𝑭𝒂𝒍𝒔𝒆

:سودمندیتابع
𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒔𝟏,𝑴𝑨𝑿 = −𝟏

𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒔𝟏,𝑴𝑰𝑵 = +𝟏

𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒔𝟐,𝑴𝑨𝑿 = 𝟎

𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒔𝟐,𝑴𝑰𝑵 = 𝟎

𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒔𝟑,𝑴𝑨𝑿 = +𝟏

𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒔𝟑,𝑴𝑰𝑵 = −𝟏

𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒔𝟒,𝑴𝑨𝑿 =?



جستجو برای مسائل بازی

بربایدMAXبازیکیدریافت،میابتداازرااعمالازدنبالهیکعاملکهریزی،برنامهجستجویمسائلخلافبر
معرفیراحرکتهدنبالیکتواننمیابتداهمانازبنابراین،.کندانتخابراخودبعدیعملMINهایحرکتاساس

:دادپاسخزیرهایپرسشبهبایدنتیجهدر.کرد

چیست؟اولیهحالتدرMAXحرکتبهترین-1

چیست؟MINاولحرکتازبعدMAXحرکتبهترین-2

چیست؟MINدومحرکتازبعدMAXحرکتبهترین-3

...



MINIMAXالگوریتم : جستجو برای مسائل بازی

.شودمیدادهاختصاصminimax-valueعنوانتحتمقداریکبازیدرختگرههربهMINIMAXالگوریتمدر

𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒙 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒏 =

𝑻𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒏,𝑴𝑨𝑿 if n is a terminal node

𝒎𝒂𝒙𝒔∈𝒔𝒖𝒄𝒄𝒆𝒔𝒔𝒐𝒓𝒔 𝒏 𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒙 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒔 if n is a MAX node

𝒎𝒊𝒏𝒔∈𝒔𝒖𝒄𝒄𝒆𝒔𝒔𝒐𝒓𝒔 𝒏 𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒙 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒔 if n is a MIN node

.شوندمیمحاسبهMAXدیدگاهازفوقمقادیرتمامی



MINIMAXالگوریتم : جستجو برای مسائل بازی

:کنیدمحاسبهزیربازیدرختگرههایازیکهربرایرا𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥مقادیر:مثال

MAX

MIN



MINIMAXالگوریتم : جستجو برای مسائل بازی

:کنیدمحاسبهزیربازیدرختگرههایازیکهربرایرا𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥مقادیر:مثال

MAX

MIN

𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒙 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒏 = 𝑻𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒏,𝑴𝑨𝑿

3 12 8 2 4 6 14 5 2



MINIMAXالگوریتم : جستجو برای مسائل بازی

:کنیدمحاسبهزیربازیدرختگرههایازیکهربرایرا𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥مقادیر:مثال

MAX

MIN

3 12 8 2 4 6 14 5 2

𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒙 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒏 = 𝒎𝒊𝒏𝒔∈𝒔𝒖𝒄𝒄𝒆𝒔𝒔𝒐𝒓𝒔 𝒏 𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒙 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒔

3 2 2



MINIMAXالگوریتم : جستجو برای مسائل بازی

:کنیدمحاسبهزیربازیدرختگرههایازیکهربرایرا𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥مقادیر:مثال

MAX

MIN

3 12 8 2 4 6 14 5 2

𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒙 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒏 = 𝒎𝒂𝒙𝒔∈𝒔𝒖𝒄𝒄𝒆𝒔𝒔𝒐𝒓𝒔 𝒏 𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒙 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒔

3 2 2

3



MINIMAXالگوریتم : جستجو برای مسائل بازی

𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒙محاسبهالگوریتمسازیپیاده − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆



MiniMaxکارآیی الگوریتم 

. استDFSاین الگوریتم مشابه الگوریتم 

MINIMAXالگوریتم : جستجو برای مسائل بازی

𝑶:پیچیدگی زمانی 𝒃𝒎

m :حداکثر عمق
b :فاکتور انشعاب

𝑶: پیچیدگی فضایی 𝒃𝒎

𝑏شطرنج،بازیبرای ≈ 𝑚و35 ≈ تمالگورینتیجهدرو100
minimaxزمانیپیچیدگیدارای𝑂 .بودخواهد35100



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

𝛼در هرس  − 𝛽 می خواهیم از محاسبه ،𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒جه برای زیردرخت هایی که مقدارشان تأثیری در نتی
.  نهایی ندارد، جلوگیری کنیم



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:  درخت بازی زیر را در نظر بگیرید: مثال

3 5 10 2 a b

MAX

MIN



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:  درخت بازی زیر را در نظر بگیرید: مثال

3 5 10 2 a b

3 c

MAX

MIN 𝒎𝒊𝒏 𝟑, 𝟓, 𝟏𝟎 𝒎𝒊𝒏 𝟐, 𝒂, 𝒃 ≤ 𝟐



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:  درخت بازی زیر را در نظر بگیرید: مثال

3 5 10 2 a b

3 c

3MAX

MIN 𝒎𝒊𝒏 𝟑, 𝟓, 𝟏𝟎 𝒎𝒊𝒏 𝟐, 𝒂, 𝒃 ≤ 𝟐

𝒎𝒂𝒙 𝟑, 𝒄



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:  ددرخت بازی زیر را در نظر بگیری: مثال

3 5 10 2 a b

3 c

3MAX

MIN 𝒎𝒊𝒏 𝟑, 𝟓, 𝟏𝟎 𝒎𝒊𝒏 𝟐, 𝒂, 𝒃 ≤ 𝟐

𝒎𝒂𝒙 𝟑, 𝒄

نیست bو aنیازی به محاسبه مقادیر 



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

oفا آل(𝛼 :) بهترین انتخاب برای بازیکنMAX (دمی خواهیم این مقدار تا جایی که امکان دارد بزرگ باش)تابحال

oا بت(𝛽 :) بهترین انتخاب برای بازیکنMIN (می خواهیم این مقدار تا جایی که امکان دارد کوچک باشد)تابحال

oهر گره مقادیر آلفا و بتا خود را دارد  .

o مقدار آلفا تنها توسط گرههایMAX و مقدار بتا توسط گرههایMINعوض می شوند  .

oیک گره زمانی هرس می شود که مقدار آلفا آن از مقدار بتا بیشتر باشد  .

o مقدار اولیه برای گره ریشه به صورت𝜶 = 𝜷و ∞− = .  می باشد∞+



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:بتا هرس کنید-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = −∞
𝛽 = +∞

𝜶اینکهبهتوجهبا < 𝜷،نبنابرای
.شودنمیهرسگرهاین



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = −∞
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = +∞

𝜶اینکهبهتوجهبا < 𝜷،
یمگرهاینفرزندسراغ
رویم



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = −∞
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = +∞

𝛽 = min 𝛽, 3 = 3



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = −∞
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛽 = min 𝛽, 5 = 3



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = −∞
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛽 = min 𝛽, 10 = 3



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = −∞
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = max 𝛼, 𝛽𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑
= max −∞, 3 = 3



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = max 𝛼, 𝛽𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑
= max −∞, 3 = 3



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = max 𝛼, 𝛽𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑
= max −∞, 3 = 3

𝜶هنوزاینکهبهتوجهبا < 𝜷،
گرهاینردیگفرزندسراغبنابراین

رویممی



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = +∞



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛽 = min 𝛽, 2 = 2



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = 2

𝛽 = min 𝛽, 2 = 2



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = 2

𝛽 = min 𝛽, 2 = 2

𝜶اینکهبهتوجهبا > 𝜷،بررسی
.نیستنیازدیگرفرزندان
.کنیممیگردعقبریشهبهبنابراین،



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = 2

𝛼 = max 𝛼, 𝛽𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑
= max 3,2 = 3



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = 2

𝛼 = max 𝛼, 𝛽𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑
= max 3,2 = 3

𝜶هنوزاینکهبهتوجهبا < 𝜷،
گرهاینردیگفرزندسراغبنابراین

رویممی



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = 2

𝛼 = 3
𝛽 = +∞



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = 2

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛽 = min 𝛽, 2 = 2



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2 7 32 8 193 5 10

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = 2

𝛼 = 3
𝛽 = 2

𝛽 = min 𝛽, 2 = 2



𝛼هرس : MINIMAXبهبود الگوریتم  − 𝛽

:دبتا هرس کنی-درخت بازی زیر را با استفاده از آلفا: مثال

MAX

MIN

2

2

3

23 5 10

3 2

𝛼 = 3
𝛽 = +∞

𝛼 = −∞
𝛽 = 3

𝛼 = 3
𝛽 = 2

𝛼 = 3
𝛽 = 2



MINIMAXبهبود الگوریتم 

𝜶اگرچه با استفاده از روش هرس  − 𝜷جو ، بخش بزرگی از درخت جست
دن به حذف می شود، ولی برای بازی های واقعی، مانند شطرنج، رسی

.  عملاً  غیرممکن است( هاUtility Value)گرههای ریشه 

برای استفاده از یک تابع ارزیاب+ جستجو با عمق محدود : راه حل
گرههای غیر پایانی 

ابعتیکازوکنیممیانتخابراعمقیک
تفادهاسعمقاینگرههایارزیابیبرایارزیاب

استفادهminimaxالگوریتمازسپس.کنیممی
.کنیممی



MINIMAXبهبود الگوریتم 

o هستند( غیر دقیق)توابع ارزیاب همواره غیرکامل  .

oیشتر می شود ولی در هرچه عمق انتخابی بیشتر باشد، هزینه محاسباتی ب
.  عوض دقت ارزیابی نیز بیشتر خواهد شد

o تابع ارزیاب ایده آل تابعی است که مقدار دقیقminimax-value
.  آن گره را محاسبه کند

o ژگی ها ویاغلب توابع ارزیاب، برای ارزیابی یک حالت، یک سری
.  تعریف کرده و آنها را اندازه گیری می کنند



MINIMAXبهبود الگوریتم 

جارزیابی یک حالت از بازی شطرن: مثال

𝑓1 𝑛:

𝑓2(𝑛):

𝑓3(𝑛):

…

تعداد وزیر سفید–تعداد وزیر سیاه 

تعداد اسب سفید–تعداد اسب سیاه 

تعداد فیل سفید–تعداد فیل سیاه 

𝑒𝑣𝑎𝑙 𝑛 = 𝑤1𝑓1 𝑛 + 𝑤2𝑓2 𝑛 + 𝑤3𝑓3 𝑛 +⋯

𝒘𝒊: میزان اهمیت ویژگیiام


