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«FÃ`³﹍©0  ¾³NFhOg﹋1¬Â± ¿﹞
1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

¿﹍°Â¼?
Optimality

�

 ¿?1Ãb`0«FÃ`³﹍©0  ¾³NFhOg﹋1¬Â± ¿﹞

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

·¨?

Ě ¿½1°F﹞ D`³q `\

¾b1? E[`\ ®\³?ę

 E[`\ ﹉Ã `\¿½1°F﹞1± 

 Ei0 ¯﹊¬﹞ «½

\³O² ¿½1°F﹞ ¾eG0aFi0 

]m1? ·Fm0\ĉ

·¨?

Ě ﹏?1﹆﹞ `\

·°Â¼? ︿ÃaWę

 ¾b1? ·°Â¼? ︿ÃaW a﹎0

 ·°Â¼? Ø1﹞²c© ċ]°﹊±

EhÂ±Ċ

¿Ã1¬± ¿x[

kÃ1¬ÂC ﹅¬︻%²0ل

 Ei﹐1? `1Âh? ³NFhO ®1﹞bĚ M±axm ¾0a? Ø﹑J﹞  ² ę⇐  ·? b1Â±¾1½ j²` ³NFhO ¾1t﹁ k½1﹋ ¾0a?

( )mO b ( )O bm
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®\a﹋ fa½
Pruning
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]Âia? گa? ¯Â©²0 ·? 1Gč
�

·lÃ` ¾0a? čα β← −∞ ← +∞

³y `\kÃ1¬ÂC čل 

 ¾0a?¾ ¶a﹎ �                          `]C `0]﹆﹞α β← −∞ ←

 ¾0a?¾ ¶a﹎ �                          `]C `0]﹆﹞β α← +∞ ←

a? čگ ½1\` 

 ¾0a?¾ ¶a﹎ �( )U nα β α← =

 ¾0a?¾ ¶a﹎ �( )U nβ α β← =

 b0 ]︺? ¶a﹎ a½ ¿?1Ãb`0 ®1Ã1Cn  `0]﹆﹞ ċ·¨Wa﹞ a½ `\ ®2 `]C]Â°﹋ ª1﹍°¼? 0`č �

 `]C a﹎0nċ � \³?max( , ( ))nα α β←

 `]C a﹎0nċ � \³?min( , ( ))nβ β α←

¶1﹎a½                               ¿i`a? ¶a﹎ ®2 ®0]±ba﹁ aÃ1i ċ]m]±³m ¿¬± Ě fa½]±³m ¿﹞Ċę �α β≥
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 a﹎0 ċaÃb ¾b1? E[`\ `\«FÃ`³﹍©0 g﹋1¬Â± ¿﹞ fa½ 1? 0`% ª0]﹋ ċ«Â°﹋ 0aO0 1F? 1﹀©21½ ¶a﹎  ¿i`a?]±³m ¿¬±Ĉ
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ALPHA-BETA PRUNING

j²` ﹅x°﹞

α  `0]﹆﹞ ¯ÃaF¼? ®³°﹋ 1GĚ ¾0a?MAX ęEi0 ¶]m E﹁1Ã ¾`1O aÂh﹞ ³لy `\ ·﹋ Ei0Ċ

 a﹎0v  b0 aG]?α  ċ]m1?MAX  <1°FO0 ®2 b0]°﹋ ¿﹞   ⇐   fa½ ·[1m ®2\³m ¿﹞Ċ

Ě ·?1l﹞ `³y ·?β  ¾0a?MINę
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ALPHA-BETA PRUNING

1½ ¿﹎eÃ²

 a? ®\a﹋ fa½¾ ·NÂF± \`0]± ¾aÂK5G ¿Ã1¼±Ċ

 <³[ =ÂGaG1½ E﹋aW Ě =ÂGaG¾1½ ¶a﹎ ³NFhO E[`\ę \³>¼? 0` ®\a﹋ fa½ ¿lZ?aK0 ċ]½\ ¿﹞Ċ

 1?¿½\ =ÂGaG  ¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC ċ﹏﹞1﹋                                 =⇐        ﹅¬︻ ®]m a?0a? ²\﹏W ¶0`
/2( )mO b

 ¿i`a? ®0]±ba﹁ b0 ¿¬Â± wi³F﹞ `³y ·? ¶a﹎ a½ `\\³m ¿¬± ︿p± <1︺l±0 `³F﹋1﹁ gC ċ\³m ¿﹞Ċ
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︹?1°﹞ EÃ\²]V﹞ \³O² 1? ¾b1? E[`\ `\ ³NFhO

 ︹x﹇ ®³﹞b2 ︹?1G b0 ¶\1﹀Fi0CUTTOFF-TEST ¾1O ·?  ®1Ã1C ®³﹞b2 ︹?1GTERMINAL-TEST �

 E©1W ¿?1Ãb`0 ︹?1G b0 ¶\1﹀Fi0EVAL ¾1O ·?  ¾]°﹞\³i ︹?1GUTILITY �

︹x﹇ ®³﹞b2 ︹?1G
CUTTOFF-TEST

®1Ã1C ®³﹞b2 ︹?1G
TERMINAL-TEST

³NFhO ¾0a? ﹅¬︻ ]W ]°±1﹞

Ě³NFhO ª1﹍°½\²b ︹x﹇ę

E©1W ¿?1Ãb`0 ︹?1G
EVAL

¾]°﹞\³i ︹?1G
UTILITY

 ®0cÂ﹞ ¯Â¬ZGEÂ?³¨x﹞ E©1W ﹉Ã

Ě ︹?1G﹉ÂFhÃ`³Â½ę
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¿?1Ãb`0 ︹?1G

EVALUATION FUNCTION (EVAL)

ªb﹐ wÃ0am

 `\ ®2 `0]﹆﹞ ]Ã1?¾1½ E©1W ]m1? ﹌°½1¬½ ¾]°﹞\³i ︹?1G `0]﹆﹞ 1? ¿±1Ã1CĊ

 ]Ã1?¾ ·>i1V﹞ ]m1? ︹Ãai ² ¶\1i ®2Ċ

]½\ ®1l± ¿?³[ ·? 0` ®]m ¶]±a? g±1m ]Ã1?Ċ

®0³G ¿﹞ ﹋ ︿Ãa︺G ¿﹎eÃ² ¾\0]︺G ¿x[ =Â﹋aG D`³q ·? 0` ¿?1Ãb`0 ︹?1G\ač

 ¯ÂÂ︺G1½ ®b²  0`®0³G ¿﹞ \0\ ª1N±0 ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã 1?Ċ



36هوش مصنوعی

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
2
3
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n
 (
a
)

¿?1Ãb`0 ︹?1G

EVALUATION FUNCTION (EVAL)

?1J﹞ čM±axm ¾b1ل

1 1( ) (number of white queens) (number of black queens) , 9f s w= − =

وزن بر اساس ارزش هر مهره

.می بازدسىاه با از دست دادن وزىر بازی را .می بردسىاه با جلو بردن ىک اسب و دو سرباز بازی را 
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¾]°﹞\³i ︹?1Gď¿>ÂGaG ¿?1Ãb`0

¾]°﹞\³i ︹?1Gď `\ ¿?1Ãb`0¾1½ ¾b1?  ﹏¬︻ ¿>ÂGaG ︹?1G ﹉Ã D`³q ·? ċ¿︺x﹇]°﹋ ¿﹞č

(Oridnal Utility Function)

¾]°﹞\³i ︹?1G ¾\³︺q ¾0³°﹊Ã ﹏Ã]>G a½ EVG ¾b1? `1F﹁`ď]±1﹞ ¿﹞ E?1K ¿?1Ãb`0Ċ
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︹x﹇ ®³﹞b2 ︹?1G

CUT-OFF TEST FUNCTION: CUTTING-OFF SEARCH

³NFhO ︹x﹇

¿﹆¬︻ ]W č ﹅¬︻ 1G ³NFhOd \³m ª1N±0Ċ

¿±1﹞b ]W č ®1﹞b 1G ³NFhOtime-out \³m ª1N±0Ċ
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¾1½ ¾b1? ¿﹇1﹀G0

STOCHASTIC GAMES

¿Ã1½ ¾b1? \`0\ k﹆± g±1m ﹏﹞1︻ 1¼±2 `\ ·﹋

 `\¾1½ ¾b1?  ]°±1﹞ ¾\`³﹞ ċ¿﹇1﹀G0 <1GaCf1G oZl﹞ 0` b1N﹞ E﹋aW ċ]°﹋ ¿﹞Ċ
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¾1½ ¾b1? ¿﹇1﹀G0
g±1m ﹏﹞1︻

coin-flippingپرتاب سکه  : مثال

 ﹉Ã ]°±1﹞ g±1m ﹏﹞1︻¯﹊Ãb1?  \`0²\³m ¿﹞č
Ei0 oZl﹞ 1ل¬FW0 ﹉Ã 1? k°﹋ ﹉Ã ]°±1﹞ ċg±1m ]﹞2a? a½Ċ

 1? ¾b1? E[`\ `\ g±1m ¶a﹎¶aÃ0\  ¶\0\ ®1l±\³m ¿﹞  ﹉Ã ﹏﹞1W ² 1ل¬FW0 ︹Ãb³GEi0Ċ
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dice-rolling تاسپرتاب : مثال
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«FÃ`³﹍©0 Ğ ]Â﹞0g﹋1¬Â± ¿﹞ ĝ ¾0a?¾1½ ¾b1? ¿﹇1﹀G0

 `\¾1½ ¾b1?  ¶a﹎ a½ ċ¿﹇1﹀G0¾1O ·?  `0]﹆﹞ ¾0`0\ ċ¿?1Ãb`0 ︹?1G ]Â﹞0g﹋1¬Â± ¿﹞ Ei0Ċ

 ·?1l﹞«FÃ`³﹍©0 g﹋1¬Â± ¿﹞

 `\ ċw﹆﹁¾1½ ¶a﹎  ®0]±ba﹁ jb`0 ċg±1m¾aÂ﹎ ̄ Â﹍±1Â﹞ \³m ¿﹞Ċ

):پىچىدگی زمانی )m mO c b
c  شانس برآمدهایتعداد
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¾]°﹞\³i ︹?1Gď¿>ÂGaG ¿?1Ãb`0

¾]°﹞\³i ︹?1G aÃ\1﹆﹞ď `\ ¿?1Ãb`0¾1½ ¾b1? \`0\ EÂ¬½0 ċ¿﹇1﹀G0č

¾]°﹞\³i ︹?1G  E>J﹞ ¿x[ ﹏Ã]>G EVG 1¼°G ¾b1? `1F﹁`ď E?1K ¿?1Ãb`0]±1﹞ ¿﹞Ċ
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¾1½ ¾b1? aÃ_C ¶]½1l﹞ ¿ÇcO

PARTIALLY OBSERVABLE GAMES

¿Ã1½ ¾b1?  D1︻﹑y0 1?﹏﹞1﹋1±

 `\¾1½ ¾b1? aÃ_C ¶]½1l﹞ ¿ÇcO

 oZl﹞ \`³[a? b0 gC ² Ei0 oZl﹞1± =Â﹇` ︹u²\³m ¿﹞Ċ

⇐  ² 1﹀F[0  ċ¿i³i1O ċD1︻﹑y0 ¾`²2\a﹎ ª²c©³ف¨? =Â﹇` ®\a﹋ MÂ﹎ ¾0a?

﹏W ¶0` č `0]﹆﹞g﹋1¬Â± ¿﹞  ċ]Â°﹋ ·>i1V﹞ E©1W a½ `\ 0` k°﹋ a½

 ¾0`0\ ·﹋ ]Â°﹋ <1ZF±0 0` ¿l°﹋ gBi¯ÃaG گ`c?  ¯Â? wi³F﹞ `0]﹆﹞¾ ·¬½ Ei1½ E©1Wč
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M±axm ¾b1?

6m

   ®1h±0`1﹋ ¶b1G

  \`0² ®1h±0 ċÁ︻³± ÁpZm aG³ÂB﹞1﹋

DeepBlue ،Kasparov



Kasparov, Garry: Kasparov playing against Deep Blue, 1997
Garry Kasparov playing against Deep Blue, the chess-playing computer built by IBM.



RYBKA, winner of the 2008 and 2009 World Computer Chess 

Championships, is considered the strongest current computer player. It 

uses an off-the-shelf 8-core 3.2 GHz Intel Xeon processor, but little is 

known about the design of the program. RYBKA’s main advantage appears 

to be its evaluation function, which has been tuned by its main developer, 

International Master Vasik Rajlich, and at least three other grandmasters. 

The most recent matches suggest that the top computer chess 

programs have pulled ahead of all human contenders.

AIMA3e, pg. 186
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¾1½\a﹋ ¾²` ¯Ãc﹍Ã1O

ALTERNATIVE APPROACHES

¾\`0³﹞  ·﹋«FÃ`³﹍©0 g﹋1¬Â± ¿﹞ EhÂ± =i1°﹞

g﹋1¬Â± ¿﹞ č ®\³? Ei`\ vam ·? ·°Â¼? E﹋aW <1ZF±01½ ¿?1Ãb`0  `\¾ ¶a﹎ گa?

Ě ﹏¬︻ `\1½ ¿?1Ãb`0  jb`0 b0 ª1[ ¯Â¬ZG1½ EÂ︺u² ]°Fh½ \1Ãb ¾1x[ ¾0`0\ ²ę
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¾1½\a﹋ ¾²` ¯Ãc﹍Ã1O

ALTERNATIVE APPROACHES

 <1ZF±0 ¾0a? ¿©﹐]Fi0¯ÃaG =i1°﹞ D1>i1V﹞ ~³±

Ěل﹐]Fi0 \`³﹞ `\ ل﹐]Fi0ę

﹁Fi0 0a[﹐ل
Meta-reasoning

]°±1﹞ č1﹀©2 ¾³NFhO%1F?

 ² ¶eÃ² ف]½ ﹉Ã ¯F﹁a﹎ a|± `\

 <1ZF±0 ² ]Â©³G¾1½ Tay ف]½ ¯Ã0 ﹉¬﹋ ·? ¯﹊¬﹞

?1 ½[ف ½[Fi0¶]m EÃ0[﹐ل 
goal-directed reasoning
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¿¨q0 ︹>°﹞

Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

4th Edition, Prentice Hall, 2020.

Chapter 5


