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داردوجودبازی هاازمختلفیبسیارانواع!

ویژگی ها.
اتفاقی؟یاقطعی

نفرهچندیانفره،دونفره،یک

صفر؟مجموع

(مشاهدهقابلمحیطحالت)کاملاطلاعات

(هبهین)استراتژییکبازیازحالتهردربتواندکهالگوریتمییافتن.هدف
.کندپیشنهاد
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قطعیبازیهای

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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رسمیشکلبهبازیبیان.
حالت ها:𝑆

بازیکن ها:𝑃 = {1, … ,𝑁}

اعمال:𝐴

حالتتغییرتابع:𝑆 × 𝐴 → 𝑆

پایانیحالت هایتستتابع:𝑆 → 𝑇,𝐹

پایانیحالت هایسودمندیتابع:𝑆 × 𝑃 → 𝑅

بازیکنیکبرایراه حل.
اعمالبهحالت هاازتابعیصورتبهسیاستیک.𝑃𝑜𝑙𝑖𝑐𝑦: 𝑆 → 𝐴
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صفرمجموعبازیهای

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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صفرمجموعبازی های.
هستندمتضادسودمندیدارایعامل ها.

یککهداردوجودمقداریککنیدفرض
راآندیگریوبیشینهراآنبازیکن
.می سازدکمینه

،رقابتیاکیداًخصمانه

عمومیبازی های.
هستندمجزاسودمندیدارایعامل ها.

،نممکهمگیرقابتوبی تفاوتیهمکاری
.هستند

 ًصحبتبیشتربازی هااینمورددربعدا
.می کنیم
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رقابتیجستجوی
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حالتیکارزش

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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8

2 0 2 6 4 6… …

:ارزش یک حالت

بهترین سودمندی قابل

دسترسی از آن حالت

:حالتهایپایانی
ندیارزشبرابراستباسودم

:حالتهایغیرپایانی
𝑉 𝑠 = max

𝑠′∈𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛 𝑠
𝑉 𝑠′
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رقابتیبازیهایدرخت
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-20 -8 -18 -5 -10 +4… … -20 +8…
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Minimaxمقادیر

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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-8 -5 -10 +8

:حالتهایپایانی
ندیارزشبرابراستباسودم

:حالتهایتحتکنترلعامل
𝑉 𝑠 = max

𝑠′∈𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛 𝑠
𝑉 𝑠′

:حالتهایتحتکنترلرقیب
𝑉 𝑠 = min

𝑠′∈𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛 𝑠
𝑉 𝑠′

-8 -10

-8
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Tic-Tac-Toبازیدرخت

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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Minimaxالگوریتم:رقابتیجستجوی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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صفرمجموعقطعی،بازی های.
،چکرزشطرنج،دوز

ازدمی سبیشینهراخودسودمندیبازیکنیک.

دمی سازکمینهرااوسودمندیرقیببازیکن.

جستجویMinimax:
بازیدرختیک

می کنندبازینوبتبهبازیکن ها.

مقدارمحاسبهMinimaxبهترین:گره ها
رقیبیکبرابردرحصولقابلسودمندی

.(بهینه)منطقی

8 2 5 6

max

min

:مقادیرحالتهایپایانی
بهعنوانبخشیازبازیدادهشدهاند

:Minimaxمقادیر
ندبهصورتبازگشتیمحاسبهمیشو

2 5

5
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Minimaxپیادهسازی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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def max-value(state):

initialize v = −∞

for each successor of state:

v = max(v, min-value(successor))

return v

def min-value(state):

initialize v = +∞

for each successor of state:

v = min(v, max-value(successor))

return v

𝑉 𝑠 = max
𝑠′∈𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛 𝑠

𝑉 𝑠′ 𝑉 𝑠 = min
𝑠′∈𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛 𝑠

𝑉 𝑠′
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Minimaxپیادهسازی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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def max-value(state):

initialize v = −∞

for each successor of state:

v = max(v, value(successor))

return v

def min-value(state):

initialize v = +∞

for each successor of state:

v = min(v, value(successor))

return v

def value(state):

if state is a TERMINAL: return the state’s utility

if the next agent is MAX: return max-value(state)

if the next agent is MIN: return min-value(state)

http://www.snrazavi.ir/
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مثال:Minimaxالگوریتم

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8 2 4 6 14 5 2

حرکتپیشنهادی
Minimaxبهوسیلهالگوریتم

3 2 2

3
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Minimaxارزیابی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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[باشدمحدودبازیدرختکهشرطیبه]بله.کامل

[کندبازیبهینههمرقیبکهشرطیبه]بله.بهینه

عمقیجستجویهماننددرست.کارایی
زمان:O 𝑏𝑚

حافظه:O 𝑏𝑚

شطرنج.مثال[𝑏 ≈ 35,𝑚 ≈ 100]

نیستعملیدقیقراه حلمحاسبه.

است؟لازمبازیدرختتمامبررسیآیا.س
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www.snrazavi.ir

Minimaxبهینگی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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[کندبازیبهینههمرقیبکهشرطیبه]بله.بهینه

10 10 9 100

10 9

Minimaxخروجی10
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Minimaxبهینگی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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[کندبازیبهینههمرقیبکهشرطیبه]بله.بهینه

می شود؟چهنکند،بازیبهینهرقیباگر.س

10 10 9 100

Minimaxخروجیحرکتبهینه
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بهینهرقبایبرابردربازی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

21

هکشرطیبهچیست؟پکمنبرایبهینهحرکتشدهدادهنشانوضعیتدر.س
.می کنندبازیبهینهرقبابدانیم

۵00:پکمنشدنخورده-۱:حرکتهر۱0:غذاهرخوردن-

python pacman.py -p MinimaxAgent -l trappedClassic -a depth=4 -z 2

http://www.snrazavi.ir/
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بهینهغیررقبایبرابردربازی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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هکشرطیبهچیست؟پکمنبرایبهینهحرکتشدهدادهنشانوضعیتدر.س
.می کنندبازیتصادفیصورتبهرقبابدانیم

۵00:پکمنشدنخورده-۱:حرکتهر۱0:غذاهرخوردن-

python pacman.py -p ExpectimaxAgent -l trappedClassic -a depth=4 -z 2
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کلاسیپرسش

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

23

بگیریدنظردررازیربازیدرخت:

مقدارminimaxچیست؟درختاینبرای

استراتژیاساسبرminimaxمی کند؟انتخابراعملکدامبیشینه سازبازیکن

10 8 4 50
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منابعمحدودیت

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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مودنتولیدبرگ هابهرسیدنزمانتارادرختنمی توانواقعی،بازی هایدر.مشکل.

محدودعمقباعمقیجستجوی.راه حل
درختازمحدودعمقیکتاجستجو
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منابعمحدودیت

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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مودنتولیدبرگ هابهرسیدنزمانتارادرختنمی توانواقعی،بازی هایدر.مشکل.

محدودعمقباعمقیجستجوی.راه حل
درختازمحدودعمقیکتاجستجو

برایتخمینیارزیابیتابعیکازاستفاده

.غیرپایانیگره های

-1 -2 4 9

شطرنج.مثال[𝑏 ≈ 35,𝑚 ≈ 100]

وداریموقتثانیه۱00حرکتهربرای

کنیمتولیدثانیهدرگره۱0000می توانیم.

کنیمپیش بینیراحرکت4می توانیمبنابراین.

-2 4

4
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منابعمحدودیت

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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نداردوجودپاسخبهینگیبرایتضمینیهیچ.

کندایجادنتیجهدرزیادیتفاوتمی توانددیگرلایهچندتنهاجستجوی.

ازمی توانیمکنیم،پیداراه حلیکحتماًدلخواهزمانمدتهرازایبهبخواهیماگر
[زمانیهرالگوریتمیک].کنیماستفادهتکراریکنندهعمیقجستجوی

http://www.snrazavi.ir/
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جستجوعمقاهمیت

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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نقصبدونوعالیهرگزارزیابیتوابع
.نیستند

برویم،پیشعمقدربیشترچقدرهر
پیداکمتریاهمیتارزیابیتابعکیفیت
.می کند

پیچیدگیمیانموازنهازمهممثالیک
!محاسباتپیچیدگیوویژگی ها

http://www.snrazavi.ir/
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2عمقیمحدودهباعمقیجستجوی:مثال
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عمقکردنمحدودبدونجستجو:مثال
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ارزیابیتوابع
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ارزیابیتوابع

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

32

محدودعمقیجستجویدرپایانیغیرگره هایارزیابی.ارزیابیتوابع.

واقعیمقدار.ایده آلتابعminimaxبرمی گرداندراشدهدادهموقعیت.

می شوداستفادهویژگی هاازوزن دارخطیمجموعیکازمعمولاً.عملدر:

𝐸𝑣𝑎𝑙 𝑠 = 𝑤1𝑓1 𝑠 + 𝑤2𝑓2 𝑠 +⋯+ 𝑤𝑛𝑓𝑛 𝑠

تعدادوزیرهایسیاه-تعدادوزیرهایسفید

استبهتراًنسبتسفید.سیاهنوبت استدهبرنسیاه.سفیدنوبت

http://www.snrazavi.ir/
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پکمنبازیبرایارزیابی
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پکمنبازیبرایارزیابی
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پکمنبازیبرایارزیابی
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پکمنبازیبرایارزیابی
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پکمنبازیبرایارزیابی
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یکوبیدگاثر:پکمنبازیبرایارزیابی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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پکمنماندنگرسنهعلتبررسی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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می کنندبرنامه ریزیمجدداًکهعامل هاییخطر!
می یابدافزایشامتیازشبخوردغذااکنوناگرمی داندعامل:𝑊,𝐸

می یابدافزایشامتیازشاندازههمانبهبخورد،بعداًراغذااگرکهمی داندهمچنین:𝐸,𝑊

(2بابرابردیدافقدر)نداردوجودامتیازافزایشبرایفرصتیدیگرغذاخوردنازبعد

ورودبراستبهعاملاستممکنبنابراین:دارندامتیازاندازهیکبهغذاخوردنوماندنمنتظربنابراین
!برودچپبهبرنامه ریزیبعدیدوردرسپس

10 0 10

10 10

10
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ارزیابیتابعتغییر

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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مشکلرفع.
حالت هایقبلی،ارزیابیتابعنظرازAوBبودندخوباندازهیکبه.

حالتاماAحالتازبهترکمیB[استنزدیک ترغذابهعاملحالتایندرزیرا].است

حالتبرایکهشوداصلاحگونه ایبهارزیابیتابعاگرAحالتبهنسبتبیشتریامتیازBبگیرد،نظردر
.می شودحلعاملماندنگرسنهمشکلترتیباینبهومی رودچپسمتبهعامل

10 + 1 0 10

11 10

11

A B
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دگیکوبیمشکلحل:پکمنبازیبرایارزیابی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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رقیبوجودباارزیابی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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برنامهنویسیبدونعاملهامیانهمکاری

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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برنامه نویسیبدونهمکاری.
می کنندبرنامه ریزیجداگانهطوربهرقیبعامل هایازیکهر.

می آیدوجودبههمکاریآنهابینهستند،مشترکیهدفدارایچوناما.

http://www.snrazavi.ir/
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کلاسیپرسش

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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دهد؟مینسبتبالاتریامتیازچپسمتحالتبهزیرارزیابیتوابعازیککدام 

غذانزدیک ترینتاپکمنفاصلهعکس

روحنزدیک ترینتاپکمنفاصله

غذانزدیک ترینتاپکمنفاصلهعکس+روحنزدیک ترینتاپکمنفاصله

۱000×(غذانزدیک ترینتاپکمنفاصلهعکس)+روحنزدیک ترینتاپکمنفاصله

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir

بگیریدنظردررازیربازیدرخت:

مقدارminimaxچیست؟درختاینبرای

استراتژیاساسبرminimaxمی کند؟انتخابراعملکدامبیشینه سازبازیکن

کلاسیپرسش

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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1000 6 10 8 100 2 20 4
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بازیدرختکردنهرس

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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3 12 8 2 4 6 14 5 2
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir

دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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8 12 8 2 4 6 14 5 23

≤ 3
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم
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8 12 8 2 4 6 14 5 23 12

≤ 3
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8

= 3
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم
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8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8

= 3

≥ 3
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

53

8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8

= 3

≥ 3
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8 2

= 3 ≤ 2

≥ 3

.«قتتلفنکنوقتیفهمیدیچیزیبداست،دیگربرایآنکهبفهمیآنچیزواقعاًچقدربداستو»

پاتریکوینستون--
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8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8 2

= 3 ≤ 2

≥ 3
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم
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56

8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8 2 14

= 3 ≤ 2 ≤ 14

≥ 3
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم
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8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8 2 14 5

= 3 ≤ 2 ≤ 5

≥ 3
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم
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8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8 2 14 5 2

= 3 ≤ 2 = 2

= 3
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دقیقترنگاهیک:Minimaxالگوریتم
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8 12 8 2 4 6 14 5 23 12 8 2 14 5 2

= 3 ≤ 2 = 2

= 3
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بتا-آلفاهرس

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

60

عمومیپیکره بندییک.[نسخهMIN]

گرهمقدارمی خواهیمnکنیممحاسبهرا.

فرزندانبررسیحالدراکنونnهستیم.

مقداربیشتر،فرزندانگرفتننظردرباnمی یابدکاهشتنها.
مقدارnاست؟مهمکسیچهبرایMAX

ریشه،ازفعلیمسیرطولدرکنیدفرضaامتیازیبیشترین
.آورددستبهمی تواندMAXکهاست

مقداراگرnازaشود،کمترMAXمی کنداجتنابگرهایناز
کنیمنظرصرفnفرزندانسایربررسیازمی توانیمبنابراینو
.(نشودبازیکههستبدقدرآنnمقدارهمالانهمین)

𝑚

𝑛
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بتا-آلفاهرسپیادهسازی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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def max-value(state, α, β):
initialize v = −∞
for each successor of state:

v = max(v, value(successor, α, β))
if v ≥ β return v
α = max(α, v)

return v

def min-value(state , α, β):
initialize v = +∞
for each successor of state:

v = min(v, value(successor, α, β))
if v ≤ α return v
β = min(β, v)

return v

ریشهتامسیررویMAXبازیکنبرایگزینهبهترین:آلفا

ریشهتامسیررویMINبازیکنبرایگزینهبهترین:بتا
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بتا-آلفاهرسویژگیهای

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

62

نداردتأثیریشدهمحاسبهمقداررویبرکردنهرس!

باشندنادرستاستممکنمیانیگره هایبرایشدهمحاسبهمقادیر.
باشندنادرستاستممکنریشهفرزندانبرایشدهمحاسبهمقادیر:مهم.
نمی دهدرااعمالصحیحانتخاباجازهشمابهخامپیاده سازییکبنابراین.

می گذاردتأثیرکردنهرسکاراییرویبرگرهیکفرزندانترتیب.

عالیترتیب»یکبا»:
بهزمانیپیچیدگیO 𝑏 Τ𝑚 .می یابدکاهش2
می شودبرابردوجستجوقابلعمقبنابراین.

کردجستجوانتهاتاکاملطوربهراشطرنجدرختمثالعنوانبهنمی توانهمهنوزحالاینبا.

10 10 0
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نمایشیاجرای:بتا-آلفاهرس

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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4 6 7 9 1 2 0 1 8 1 9 2
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کلاسیپرسش

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

64

می شوند؟هرسبتا-آلفاهرسازاستفادهبازیردرختشاخه هایازیککدام

10 6 100 8

a h

1 2 20 4

b e i l

c d j kf g m n
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سودمندیتوابعوقطعیتعدم

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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غیرقطعینتایج

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

66

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir

متوسطحالتوحالتبدترینمقایسه

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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رقیبنهمی شوند،کنترلشانسوسیلهبهغیرقطعینتایج.ایده!

10 10 9 100

max

min10 9

10
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متوسطحالتوحالتبدترینمقایسه

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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رقیبنهمی شوند،کنترلشانسوسیلهبهغیرقطعینتایج.ایده!

10 10 9 100

max

min
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متوسطحالتوحالتبدترینمقایسه

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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رقیبنهمی شوند،کنترلشانسوسیلهبهغیرقطعینتایج.ایده!

10 10 9 100

max

min
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متوسطحالتوحالتبدترینمقایسه

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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رقیبنهمی شوند،کنترلشانسوسیلهبهغیرقطعینتایج.ایده!

10 10 9 100

max

chance
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Expectimaxجستجوی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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Expectimaxجستجوی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

72

صورتبهراعملیکنتیجهاستممکنچگونه.س
ندانیم؟قطعی

تاسپرتابمانند:صریحطوربهبودنتصادفی

ادفیتصصورتبهکهارواحی:پیش بینیقابلغیررقبای
.می دهندنشانواکنش

استممکنروبات،یکحرکتحیندر:ناموفقعملیات
.شوندخرابچرخ ها

نهوندباشمتوسطحالتبیانگربایدمقادیرصورتایندر
10.حالتبدترین 10 9 100

max

chance
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Expectimaxجستجوی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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جستجویExpectimax.بهینهبازیتحتامتیازهامیانگینمحاسبه.
گره هایmaxجستجویهمانندminimax

گره هایمانندشانسگره هایminاستغیرقطعیآنهانتیجهکهتفاوتاینباهستند.

فرزندانوزن دارمیانگین:شانسگره هایدرانتظارموردسودمندیمحاسبه

10 10 9 100

max

chance

0.5 0.5 0.5 0.5

10 54.5

54.5
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نمایشیاجرای:Expectimaxجستجوی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

74

python pacman.py -p ExpectimaxAgent -l trappedClassic -a depth=3 -z 2 -n 10

Win Rate:      4/10 (0.40)

Record:        Loss, Win, Loss, Loss, Loss, Win, Win, Loss, Loss
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Expectimaxپیادهسازی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

75

def max-value(state):
initialize v = −∞
for each successor of state:

v = max(v, value(successor))
return v

def exp-value(state):
initialize v = 0
for each successor of state:

p = probability(successor)
v += p * value(successor)

return v

def value(state):

if state is a TERMINAL: return the state’s utility

if the next agent is MAX: return max-value(state)

if the next agent is EXP: return exp-value(state)
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Expectimaxمثال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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123 9 42 6 615 0

8 4 7

8
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دارد؟امکانExpectimaxدرختهرسآیا

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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123 9 42 6 615 0

8
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جستجوعمقکردنمحدود

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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جستجوعمقکردنمحدود

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

79

400 300
تخمینمقدارواقعی
Expectimax

بهکهممکناستمحاسبهآن)
(دکارزیادینیازداشتهباش
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سودمندیمقادیر

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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0 40 20 30 0 1600 400 900𝑈2

جستجویدرMinimaxاهمیتآنهانسبیترتیبتنهاونیستندمهمسودمندی هادقیقمقادیر
.دارد
باشندداشتهبالاتریسودمندیبهترحالت هایداریمنیازفقط.

،استمجازکند،حفظراسودمندیمقادیرنسبیترتیبکهتبدیلیهربنابراین.
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سودمندیمقادیر

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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0 40 20 30 0 1600 400 900𝑈2

جستجویدرMinimaxاهمیتآنهانسبیترتیبتنهاونیستندمهمسودمندی هادقیقمقادیر
.دارد
باشندداشتهبالاتریسودمندیبهترحالت هایداریمنیازفقط.

،استمجازکند،حفظراسودمندیمقادیرنسبیترتیبکهتبدیلیهربنابراین.

جستجویدرExpectimaxدارنداهمیتسودمندی هادقیقمقدار!

20 25 800 650

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir

کلاسیپرسش

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

82

ایدارشانسگره هایدرپیامدهاتمامکهفرضاینبا.بگیریدنظردررازیربازیدرخت
.دهیدپاسخزیرسوالاتبههستند،برابراحتمال

مقدارexpectimaxچیست؟درختاین

استراتژیاساسبرexpectimaxمی کند؟انتخابراعملیچهبیشینه سازبازیکن

9 0 3 9 15 3 34 2

Left RightMiddle
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احتمالات

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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یادآوری:احتمالات

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

84

نیستمعلومقبلازنتیجه اشکهرویدادیبیانگر.تصادفیمتغیر.

ممکننتایجازیکهربهوزنانتساب.احتمالتوزیع.

راهآزاددرترافیک.مثال
تصادفیمتغیر:T

{سنگینسبک،هیچ،}:ممکننتایج

{(0/2۵)سنگین،(0/۵0)سبک،(0/2۵)هیچ}:احتمالتوزیع

احتمالاتدرپایه ایقوانینازبرخی.
هستندمنفیغیرهموارهاحتمالاتمقادیر.

استیکبابرابرممکننتایجتمامرویبراحتمالاتمقادیرمجموع.
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انتظارموردمقدار:ریاضیامید

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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مقادیرزنیومیانگینبااستبرابرتصادفیمتغیریکازتابعیکانتظارموردمقدار
.ممکننتایجتمامرویبراحتمالات

فرودگاه؟بهرسیدنبرایلازمزمان.مثال

دقیقه20 دقیقه50 دقیقه60

35=60×0/25+50×0/5+20×0/25
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احتمالاتمقادیر

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

86

درexpectimaxکردنعملچگونگیازاحتمالاتیمدلیک
.داریمممکنحالتهردر(محیطیا)رقیب

(تاسپرتاب)باشدسادهیکنواختتوزیعیکمی تواندمدل

باشدتهداشنیاززیادیمحاسباتبهوباشدپیچیدهبسیارمی تواندمدل.

مداریشانسگرهیکاست،ماکنترلازخارجکهنتیجه ایهرازایبه.

هستندبرابراحتمالدارایرقیباعمالبگویدمدلاستممکن.

 ًشانسگره هایازیکهردرمی کنیمفرضسادگیبرایفعلا
.می دانیمقبلازرافرزندانازیکهروقوعاحتمال

یکعمالامورددراحتمالاتیباوریکداشتنصرف
دیگراملعکهنیستمعنااینبهلزوماًدیگر،عامل

!میکندعملتصادفیصورتبه
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فرضیاتمدلسازی

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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بدبینیوخوشبینیخطرات

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

88

خوش بینی خطرناک
تتکیه بر شانس وقتی که محیط خصمانه اس

بدبینی خطرناک
ستفرض بدترین حالت وقتی که این گونه نی
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واقعیتهاوفرضیات

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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کنددوریدردسرازپکمنمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو4عمقتاپکمن.

رددبگپکمندنبالبهمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو2عمقتاروح.

یروح با رفتار تصادف هروح با رفتار خصمان

۵/۵برد 

4۹۳: میانگین امتیاز

۵/۵برد 

48۳: میانگین امتیاز

پکمن
minimax

۵/۵برد 

۵0۳: میانگین امتیاز

۱/۵برد 

-۳0۳: میانگین امتیاز

پکمن
expectimax

باربازی5نتایجحاصلاز
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یروح با رفتار تصادف هروح با رفتار خصمان

۵/۵برد 

4۹۳: میانگین امتیاز

۵/۵برد 

48۳: میانگین امتیاز

پکمن
minimax

۵/۵برد 

۵0۳: میانگین امتیاز

۱/۵برد 

-۳0۳: میانگین امتیاز

پکمن
expectimax

واقعیتهاوفرضیات

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی

90

کنددوریدردسرازپکمنمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو4عمقتاپکمن.

رددبگپکمندنبالبهمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو2عمقتاروح.

باربازی5نتایجحاصلاز
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واقعیتهاوفرضیات

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-هوشمصنوعی
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کنددوریدردسرازپکمنمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو4عمقتاپکمن.

رددبگپکمندنبالبهمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو2عمقتاروح.

یروح با رفتار تصادف هروح با رفتار خصمان

۵/۵برد 

4۹۳: میانگین امتیاز

۵/۵برد 

48۳: میانگین امتیاز

پکمن
minimax

۵/۵برد 

۵0۳: میانگین امتیاز

۱/۵برد 

-۳0۳: میانگین امتیاز

پکمن
expectimax

باربازی5نتایجحاصلاز
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یروح با رفتار تصادف هروح با رفتار خصمان

۵/۵برد 

4۹۳: میانگین امتیاز

۵/۵برد 

48۳: میانگین امتیاز

پکمن
minimax

۵/۵برد 

۵0۳: میانگین امتیاز

۱/۵برد 

-۳0۳: میانگین امتیاز

پکمن
expectimax

واقعیتهاوفرضیات
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کنددوریدردسرازپکمنمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو4عمقتاپکمن.

رددبگپکمندنبالبهمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو2عمقتاروح.

باربازی5نتایجحاصلاز
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واقعیتهاوفرضیات
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کنددوریدردسرازپکمنمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو4عمقتاپکمن.

رددبگپکمندنبالبهمی شودباعثکهاستگونه ایبهآنارزیابیتابعومی کندجستجو2عمقتاروح.

یروح با رفتار تصادف هروح با رفتار خصمان

۵/۵برد 

4۹۳: میانگین امتیاز

۵/۵برد 

48۳: میانگین امتیاز

پکمن
minimax

۵/۵برد 

۵0۳: میانگین امتیاز

۱/۵برد 

-۳0۳: میانگین امتیاز

پکمن
expectimax

باربازی5نتایجحاصلاز
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بازیهادیگرانواع
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Expectiminimaxجستجوی:مخلوطلایههای
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[ساسانیانوزیربزرگمهر،]نردتختهبازی.مثال

جستجویexpectiminimax.
می کندحرکتبازیکنهرازبعدکهاست«تصادفیبازیکن»یکمانندمحیط.

می کندمحاسبهرافرزندانشمقادیرازمناسبیترکیبگرههر.
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دوسیفرروایتبهتختهنردساختنداستان
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ماهوخورشیدخداوندازسپاس
بُنبهآمددلگیرتکاراینچون
جهانشاهیافتآگهیچنین
هندشاهفرستادهیآمدکه

پرندبرنامهایپسبیاورد
نامبهرامهرهایهربدانند
سپاهوپیلوبدانندپیاده
آورندبجاینغزبازیاینگر

شاهفرمودکهساویوباژهمان
گروهایراننامدارانگرو
تاوندارندمادانشباچو

شاهزوبوزرجمهرزرَستمکه
سخَُنرانمکهبایدشطرنجز
آگهانکاربیدارگفتارز

سندسوارانوچتروابابیل
ندهرایرواننوشینبهنبشته
کداماوخانهپسگویندکه
شاهوفرزینرفتارواسپورخ

آورندرایپاکیزهکاردرین
بارگاهبرانفرستمبخوبی
ستوهیکسرآینددانشازین

...اوسوباژبروبومزیننخواهند

الیاتندیس فردوسی، رم، ایت
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تختهنرد:مثال
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می دهدافزایشراانشعابفاکتورتاسپرتاب:
ممکنحالت2۱:تاسدو
(تقریبا)حرکت20:قانونیحرکت هایتعداد
20×(2۱×20)۳=۱/2×2:۱0۹عمقدرگره هاتعداد

می یابدکاهشخاصگرهیکبهرسیدناحتمالعمق،افزایشبا:
می یابدکاهشجستجوفایدهمیزانبنابراین.
نمی کندواردنتیجهبهچندانیآسیبعمقکردنمحدودنتیجه،در.
می شودسخت ترکردنهرساما...

برنامه.تاریخچهTDGammonارزیابیتابعیکازمی دهد،انجام2عمقباجستجویک
بازیجهانقهرمانسطحدر:می کنداستفادهتقویتییادگیریهمراهبهخوببسیار

!می کند
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Minimaxتعمیم:نفرهچندبازیهای
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می شود؟چهباشدبازیکنچندشاملیانباشد،صفر-مجموعبازیاگر.س

(1, 6, 6) (7, 1, 2) (6, 1, 2) (7, 2, 1) (5, 1, 7) (1, 5, 2) (7, 7, 1) (5, 2, 5)

(1, 6, 6) (6, 1, 2) (5, 1, 7) (5, 2, 5)

(1, 6, 6) (5, 2, 5)

(5, 2, 5)

اهمکاریپوی ویارقابتپ
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سودمندیها
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انتظارموردسودمندیبیشینهسازی
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ازهمیشهچرامی گیریم؟میانگینسودمندیمقادیرازچراMinimaxاستفاده
نکنیم؟

انتظارموردسودمندیبیشینه سازیاصل.
دمورسودمندیکهکندانتخابراعملیبایددارد،کهدانشیبهتوجهبامنطقی،عامل

.می کندبیشینهراانتظار

پرسش ها.
می آیند؟کجاازسودمندیمقادیر
دارند؟وجودمقادیریچنینمی دانیمکجااز
دارد؟معناسودمندیمقادیرازمیانگین گیریمی دانیمکجااز
؟چهکنیمتوصیفسودمندیمقادیرازاستفادهبارا(اولویت های)رفتارنتوانیماگر

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir

سودمندیها
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انگربیاعداداینکهگونه ایبهحقیقیاعدادبهمحیطحالاتازتابعی.سودمندی مقادیر
.هستندعاملبرایحالاتاینبودنمطلوبمیزان

می آیند؟کجاازسودمندیمقادیر
(-۱:باختو+۱:برد)باشدسادهمی تواندسودمندیمقادیرتعریفبازی،یکبرای
هستندعاملاهدافکنندهخلاصهسودمندیمقادیر.
نمودخلاصهسودمندیتوابعازاستفادهبامی توانرا«منطقی»اولویت هایگونههر:قضیه.

گرددپدیدارمناسبرفتارمی دهیماجازهومی کنیمتعریفراسودمندی هافقطما.
کنند؟تعریفراسودمندیخودشانعامل هانمی دهیماجازهچرا
نمی کنیم؟برنامه نویسیرفتاراساسبرراعامل هامستقیماًچرا
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قطعیتعدموسودمندیمقادیر
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رسیدن به یک بستنی
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اولویتها
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عاملاولویت هایانواع.
پیامدهارویبراولویت:A،Bو...

غیرقطعیپیامدهایباموقعیت هایی:لاتاری هارویبراولویت

A

دپیام

L = [𝑝, A; (1 − 𝑝), B]

A B

𝑝 1 − 𝑝

لاتاری
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اولویتها
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عاملاولویت هایانواع.
پیامدهارویبراولویت:A،Bو...

غیرقطعیپیامدهایباموقعیت هایی:لاتاری هارویبراولویت

نمادها.
اولویت:A ≻ BپیامدعاملAبهراBمی دهدترجیح

تفاوتیبی:A ~ BپیامدهایعاملبرایAوBندارندتفاوتی

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir

(عقلانیت)بودنمنطقی
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منطقیاولویتهای
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بودنمنطقیدرموضوعهاصول.منطقیاولویت های.

𝐴 ≻ 𝐵 ∧ 𝐵 ≻ 𝐶 ⇒ 𝐴 ≻ 𝐶

𝐴 ≻ 𝐵 ∨ 𝐵 ≻ 𝐴 ∨ 𝐴 ∼ 𝐵

𝐴 ≻ 𝐵 ≻ 𝐶 ⇒ ∃𝑝 𝑝, 𝐴; 1 − 𝑝, 𝐶 ~𝐵

𝐴~𝐵 ⇒ 𝑝, 𝐴; 1 − 𝑝, 𝐶 ~ 𝑝,𝐵; 1 − 𝑝, 𝐶

𝐴 ≻ 𝐵 ⇒

𝑝 ≥ 𝑞 ⇔ 𝑝,𝐴; 1 − 𝑝,𝐵 ≽ 𝑞, 𝐴; 1 − 𝑞, 𝐵

تراگذری

ترتیبپذیری

پیوستگی

قابلیتجایگذاری

یکنوایی
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MEUاصل
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[۱۹44مرگنسترن،ونیومنوان؛۱۹۳۱رمزی،].قضیه

تابعیکمنطقی،اولویت هایازمجموعههرداشتنباUکهگونه ایبهداردوجودحقیقیمقادیربا:

وسیلهبهیافتهانتسابمقادیرUمی کنندحفظلاتاری هارویبرهموپیامدهارویبرهمرااولویت ها.

انتظارموردسودبیشنه سازیاصل.
می سازدبیشینهراانتظارموردسودمندیکهکنانتخابراعملی.

اشدبمنطقیکاملاًمی تواندهماحتمالاتوسودمندیمقادیرازاستفادهبدونعاملیک.توجه.
برقیجاروبرایواکنشیعاملدوز،بازیبرایجستجوجدولبرمبتنیعامل.مثال

𝑈 𝐴 ≥ 𝑈(𝐵) ⇔ 𝐴 ≽ 𝐵 𝑈 𝑝1, 𝑆1; 𝑝2, 𝑆2; ⋯ ; 𝑝𝑛𝑆𝑛 =
𝑖
𝑝𝑖𝑈 𝑆𝑖
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