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  توضیحات عمومی ۱
  معرفی بازی ۱٫۱

کند با   مهره روی صفحه داشته و سعی می۱۵ست که در آن هر شخص   یک بازی دو نفرهنرد، بازی تخته

قوانین دقیق . هایش را به خارج از صفحه منتقل کند انداختن تاس و اتّخاذ تدبیر مناسب، زودتر از حریف مقابل مهره

  . ست ذکر شده است  که در سایت درس موجودbackgammon.docبازی در فایل 

ها و حرکات حریف از ورودی، نوشتن  خواندن تاس(ی گرفتن ورودی و خروجی  ر آن فایل، نحوهچنین د هم

  .به تفصیل آمده است) کن در خروجی حرکات خودِ بازی

  

  ۲قوانین صحبت با قاضیتغییرات اِعمال شده نسبت به  ۱٫۲
کن از شروع  انی به بازیرس ی اطلاع برخی ابهامات نظیر نحوه در فایل قوانین،  به جزئیات تعیین شدهتوجهبا 

ست تغییرات حاصله در  فلذا، مطلوب. صورت زیر تثبیت گردید شدن بازی به قاضی به ی بیان تمام بازی و نیز نحوه

  .قاضی نهایی نیز اِعمال گردند

شود و وی این مهم  کننده، تنها دو تاس داده می کن شروع  در اوّلین حرکت بازی، به بازی:شروع بازی •

به هر ) کنونی و پیشین(ست که در سایر حرکات، همواره حداقل دو تاس  واضح. گیرد آغازه میفال  را به

 .شود کن ارسال می بازی

کنان تمام شود،   از بازیهای یکی از انجام آخرین حرکت که مهره  در انتهای بازی، پس:پایان بازی •

امتیاز بازنده .  دیگر را بنویسدکن  و سپس امتیاز خودش و امتیاز بازیfinishی  کن باید رشته بازی

 ۴۳حالت امتیاز (باشد   می۳همواره برابر صفر و امتیاز برنده، طبق قوانین گفته شده برابر یک یا دو

 ).ست درنظر گرفته نشده» الگوریتم ژنتیک«پروری در  دلیل تأثیر زیاد در تشدید نخبه به

ها نباشد  یب حرکات الزاماً ترتیب تاسست ترت جا که ممکن  از آن:ترتیب خواندن و نوشتن حرکات •

 ۵ نیز به هنگام بررسی.خواه درنظر گرفته شده است این ترتیب چه برای خواندن و چه برای نوشتن، دل

 .شود های ممکن درنظر گرفته می گشت تمامی جای) در ورودی(حرکات انجام شده توسّط حریف 

) ست که از حریف گرفته(ه از سوی قاضی کردن یک حرکت اشتبا در صورت دریافت :توضیحات اضافه •

 بنویسد که با ۶ست توضیحات اضافه در جریان خطای استاندارد کن ممکن ی بازی، بازی و نیز در خاتمه

 .شوند  این مفصّلات نمایش داده نمیbg.exe 2>/dev/nullصورت  اجرای برنامه به
 

  )++C(سازی  انتخاب زبان برنامه ۱٫۳
 ۷گرا ی شی سازی مختصر و جامع یک برنامه دلیل قدرت بالا در پیاده  به++Cاز زبان سازی این بازی  برای پیاده

ها، توابع و جزئیات بازی  شرح مختصری از کلاس. است استفاده شده) است ی مدّنظر در نگارش برنامه بوده که رویه(
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انداز  و نیز استفاده از بازی ...) نظیر الگوریتم ژنتیک و (ها سان سازی سایر بخش دلیل یک  به.است در فصل دوم آمده

caiaio)  ها نیز از زبان  ، در آن)است  شرح داده شدهچهارمکه در فصلC++متأسفانه تنها مشکل این .  استفاده شد

 میسّر caiaioطور موقّت با استفاده از  ها بود که این عمل به زبان، عدم امکان اتّصال مستقیم با استفاده از ساکت

  .گشت

  

  ار و آزمایشمحیط ک ۱٫۴
 Windowsعامل  سیستم در Intel PIII 800MHzآمده در این پروژه، تماماً بر روی یک سیستم  دست نتایج به

XPی  ، با حافظهRAM مگابایت بوده است۲۵۶ برابر .  

  

  اجرای برنامه ۱٫۵
در  MinGW 3.2.0ی  در بسته g++ 3.4.2شده و توسّط کامپایلر   نوشتهEmacs ۸گر این برنامه در ویرایش

  . است سازی، تست و اجرا شده  آمادهWindowsعامل  سیستم

اجرا شود که در آن   gg.bat ۹ای ست فایل دسته ، کافیWindowsبرای کامپایل و اجرای برنامه در محیط 

ست  ست و در صورت نیاز لازم تنظیم شده »++c:\mingw\bin\g«فرض  طور پیش محل قرارگیری کامپایلر به

 . تغییر یابد

ها از فایل  نام برنامه.  اجرا شودca.exeست فایل  رای انجام بازی مابین دو نسخه از برنامه، کافیب

manager.txtست  آمده»ها انجام بازی«تر در بخش  توضیحات بیش. شود ی خوانده م.  

های آن  شود که نیازمندی  انجام میga.batای  نهایتاً کامپایل و اجرای الگوریتم ژنتیک توسّط فایل دسته

  . استgg.batمشابه 
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  )bg.cppفایل ( بازی سازی پیادهئیات  جز ۲
  های برنامه کلاس ۲٫۱

  :های زیر برای اشیاء تعریف شدند ، کلاس)Object Orientation(گرایی  دلیل رعایت رهیافت شی به

  Error ۱۰ِنوع تعریف ۲٫۱٫۱

Error۱۱ِجدید و ساده از نوع  در اصل یک تعریف ostringstreamدر توابع  مشخّصطور  است که به 

CheckOneMove و CheckInstتوان مانند  کلاس می) اصطلاح به(شده از این  در اشیاء ساخته.  کاربرد دارد

شده در آن شیء را، بعداً   ریخت و سپس مقادیر ریخته>>گر  ، اشیاء را با عملcout و cerrهای رایج  جریان

گرفتن این کلاس » جریان«ترین تسهیلی که در   مهم. خواند یا نوشت* charصورت   به()str.توسّط تابع 

ی  دغدغه  و نیز امکان ارسال بیcerrگزینی سریع آن با  آید، امکان جای وجود می ای به» رشته«جای یک نوع  به

  .است) string و سپس intنظیر (اشیاء با انواع مختلف 

  PlayerSignترتیب  ۲٫۱٫۲

، برای جلوگیری از No Playerمخفّف  (NOPها  این نام.  استاصلی و شناسایی برای بازیکنان  نام۳که شامل 

  . استO و X، )های خالی و اوّلیه به بازیکنان اصلی انتساب خانه

  Playerکلاس  ۲٫۱٫۳

 player[O] یا player[2] و نهایتاً player[X] یا NOP ،player[1] بازیکن اصلی ۳که شامل 

ترتیب به بازیکنی که برنامه   شده است که در طول بازی به ه ساختhe* و me*گر   اشاره۲ نیز از این کلاس .است

یکی از   بهmeی بازی،  کننده بسته به شروع. اشاره دارند) he(و حریف وی ) me(کند  جای آن بازی ست به قرار

player[X] یا player[O]اشاره دارد .  

های این getterکه در  ستند، حال آنکن ه  بازیPlayerSignی  متغیّرهای درونی این کلاس، تنها در برگیرنده

 برای ۱- و X برای ۱+(، جهت حرکت در تخته )صورت یک کاراکتر به( بودن بازیکن، نام او O یا Xکلاس، بسته به 

O(ی شروع  ، خانه)برای ۰شدن،  در صورت زده X برای ۲۳ و O (ی بار و منزل برگردانده  و نهایتاً اندیس درونی خانه

 ۱۲نامه چه در سند مقاوله ذکرست که برای جلوگیری از تداخل و نیز سهولت تحلیل، برخلاف آن لازم به. شود می

شدند و در دیگر   درنظر گرفتهXی  ، تنها بار و خانه)جای بار و منزل هر دو بازیکن به (۲۵ و ۲۴های  شده، خانه تنظیم

هنگام تبادل  این تغییر به. اند نگاشته شده ا۲۷ و ۲۶های   در سراسر برنامه برابر خانهOسو، بار و منزل بازیکن 

 در ()FixIndices و نیز تابع ۱۰۰ تا ۹۶ترتیب در خطوط  ، بهاطّلاعات با قاضی در هنگام نوشتن و خواندن

  .اند ایجاد شده/ خنثی۵۹۰ تا ۵۸۵خطوط 
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  Moveکلاس  ۲٫۱٫۴

خواندن و  (هولت تعاملدلیل س به.  استTOی  خانه  بهFROMی  ی یک حرکت از خانه این کلاس در برگیرنده

 ostream و نوشتن در یک istream برای خواندن از یک >> و <<گرهای   با اشیاء این کلاس، عمل)نوشتن

 نظیر های مرتّب۱۴ قراردادن اشیاء این کلاس در دربرگیرنده برای == و >گرهای   نیز عمل.اند  شده۱۳مجدّد تعریف

map و vectorاند ، تعریف شده.  

  InsPack و Instructionکلاس  ۲٫۱٫۵

) Instruction و Moveاز ( ۱۵از یک بردار نوع ِ الواقع وجود خارجی نداشته و یک تعریف این دو کلاس فی

با این تعریف، تمام . گیرد ها را در بر میMoveاز ) داینامیک(ی پویا  ، یک آرایهInstructionکلاس . هستند

توان در یک شی از کلاس  ته شده را میگرف حریف در یک نوبت بازی و نیز حرکات تصمیمحرکات 

Instructionبا معلوم بودن تاس و (ی حرکات ممکن برای یک وضعیت از بازی  از سوی دیگر، مجموعه.  ریخت

 ()MaximalMovesی تابع  کار بر عهده  ریخت؛ که اینInsPackتوان در یک  را می) کنی که نوبت اوست بازی

 .است

ِمجدّد  های ورودی و خروجی تعریف ۱۶ برای سهولت عمل با جریان>> و << گرهای برای این کلاس نیز عمل

  . است شده

  Diceکلاس  ۲٫۱٫۶

داری  تعریف شده و محتوای یک تاس در یک نوبت را نگه) int(ی پویا از اعداد  صورت یک آرایه بهکلاس این 

اید، در هنگام خواندن ورودی های جفت پیش بی کار با تاسست در  های آتی که ممکن کردن دغدغه برای کم. کند می

 مقدار از ۴، چنین تاسی تبدیل به )خود گرفته  از جریان ورودی، حالت انتزاعی به<<گر  ِمجدّد عمل که با تعریف(

  .)۱۵۲ تا ۱۴۸ وطخط(شود  عدد می

  Columnکلاس  ۲٫۱٫۷

و بهینه، برای (شده  و آفسِت تعیین) کن تعلّق به کدام بازی(باشد که مبیّن تعداد، نوع   عضو می۳دارای 

 . باشند می) درنظرگرفتن بار و منزل هر بازیکن در شروع و پایان حرکات یک مهره روی صفحه

  Boardکلاس  ۲٫۱٫۸

 Column عنصره از ۲۸ی   است که تنها متغیر آن، یک آرایهBoardترین کلاس برنامه، کلاس  آخرین و اصلی

تحلیل صحّت و انجام حرکات بهینه، همواره به یک تخته ،  جا که برای تحلیل در اعماق، محاسبه از آن. باشد ها می

  .اند  از این کلاس تعریف شده۱۷صورت توابع عضو احتیاج داریم، توابع چنین کارهایی به) ی جاری نه لزوماً تخته(

نه است که  ، تعریف شده)گرافیکی صورت زیبا و نیمه به( برای نوشتن در خروجی >>گر  برای این کلاس، عمل

ی جاری را در جریان  است، بلکه در حین بازی نیز تخته  برنامه مورد استفاده واقع شده۱۸کردن زدایی  اشکالتنها در

  .نویسد  می۱۹خطای استاندارد
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  توابع عمومی برنامه ۲٫۲
  .ی زیر، عمومی هستند توابع ساده

  void FixIndices(Instruction &)تابع  ۲٫۲٫۱

به مقادیر مطلوب ) در صورت وجود( را Oکن   منزل بازیهای بار و شده، اندیس خانه  دادهInstructionدر 

جا که ارسال پارامتر با  شود، از آن که در بخش بعد گفته می  چنان.کند تبدیل می) برای ارسال به قاضی(نامه  مقاوله

  .شوند ارجاع است، این تغییرات روی همان عنصر اِعمال می

  void LetMeBe(PlayerSign)تابع  ۲٫۲٫۲

  .کند کننده باشد یا حریف وی، مقداردهی می که آیا برنامه باید شروع  پس از تعیین این را،me*کن  بازی

  ()void Initializeتابع  ۲٫۲٫۳

قرار ) نفر دوم (O را برابر me* را تثبیت کرده و نیز ()randبودن اعداد تولید شده توسّط تابع ) تر(تصادفی

  .شود  تبدیل میXدر همان حین به ازگر باشد، بایست آغ  میme*که  صورت، در صورتی در غیر این. دهد می

  void ReadConf(char *)تابع  ۲٫۲٫۴

این تابع در کار با . خواند  را می..._COST، هشت پارامتر conf.از فایلی مشابه فایل اجرایی و با پسوند 

، مورد استفاده واقع کن صرفاً با استفاده از دادن این پارامترها در یک فایل خارجی الگوریتم ژنتیک برای تعویض بازی

  .است شده

  .ای نشده است از این تابع در ارسال نهایی استفاده

  

  Boardِعضو کلاس  توابع ۲٫۳
عضو  که توابعشوند، سایر توابع مهم و اصلی   برنامه فراخوانی میmainکه در قسمت قبل ابع ساده توجز  به

   .اند باشند، به شرح ذیل  میBoardکلاس 

ست تا علاوه بر امکان تغییر پارامتر ارسالی در   صورت گرفته۲۰»ارسال با ارجاع«ممکن در این توابع، تا جای 

کردن اشیاء حجیم  با جلوگیری از کپی(، سرعت اجرای برنامه )ست  الزامیErrorکه برای اشیاء کلاس (درون تابع 

  .شود بخشیدهنیز بهبود ) هنگام فراخوانی توابع به

  bool CheckOneMove(Error &, Move, Player &) تابع ۲٫۳٫۱

متعلّق به ی  شده، قابلیت انجام شدن را، روی تخته کند که آیا حرکت ارسال های لازم، تعیین می که با بررسی

اطلاع بوده و  این تابع، از مقدار عددی یک عنصر تاس بیو توسّط بازیکن ارسال شده، دارد یا خیر؟ ) this (آن
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تر، از  طور دقیق به. ست یا خیر، خارج از وظایف آن است ی تاس برابر ندازهی حرکت با ا  مهم که اندازه بررسی این

  .شوند، این امر نیازی به بررسی شدن مجزّا ندارد می) و نه بررسی(ی حرکات مجاز تولید  جا که کلیه آن

 bool CheckInst(Error &, Instruction &, Dice &, Playerتابع  ۲٫۳٫۲
&)  

و ی حرکات مجاز  تابع، کلیه در ابتدای این. دهد ا گرفتن یک تاس انجام می بکه عمل بررسی صحّت عملیات را

، توسّط )this(متعلّق به آن ی  تاس ارسالی، توسّط بازیکن ارسالی و روی تختهاستفاده از با ) از نظر تعداد(بیشینه 

ی پویای  آرایهی  اندازه( تعداد حرکات ارسالی پس از آن، ابتدا .شود می تولید ()MaximalMovesتابع 

Instruction ( گشت از حرکات ورودی، بررسی  ازای هر جای و سپس بهشود   می مقایسهحرکات ماکسیمال، با

   هست یا خیر؟()MaximalMovesگشت برابر یکی از دنباله حرکات تولید شده توسّط  کند که آیا این جای می

 که از ()next_permutaionی، از تابع ورود) Instruction(حرکت  های دنباله گشت برای تولید جای

  . است  است استفاده شده++C زبان ۲۱»ی استاندارد قالبی خانه کتاب«توابع سودمند 

  int FarthestCanEat(Player &)تابع  ۲٫۳٫۳

، امکان خوردن دارد )this(متعلّق به آن ی  کن ارسالی، در تخته  بازیکند که آیا سو بررسی می این تابع از یک

  .گرداند دار برای خوردن را برمی ی مهره ، و از سوی دیگر، اگر جواب مثبت بود، دورترین خانهیا خیر

 ها از آنصرفاً ها   که مهرهای  خانه۶(های موجود در سطر خانگی  ی تعداد مهره این مهم با شماردن خانه به خانه

  .آید دست می به) شوند خورده می

 ,void DFSMoves(InsPack &, Instruction &, unsignedتابع  ۲٫۳٫۴
int, Dice&, Player &)  

ی اصلی تولید دنباله حرکات بیشینه را  شود، وظیفه فراخوانی می) وار-DFS(صورت بازگشتی  این تابع که به

وجو از آن شروع شود  در فراخوانی بعدی جست برای جلوگیری از تولید حالات تکراری، مقدار ستونی که باید .دارد

ی زده شده باشد، برابر محل شروع  ین پارامتر، در صورتی که حرکت قبلی، نشانیدن یک مهرها. شود ارسال می

  .ی بعد از کنونی خواهد بود ی کنونی یا خانه صورت برابر با خانه کن و در غیر این های بازی مهره

  InsPack MaximalMoves(Dice &, Player &)تابع  ۲٫۳٫۵

از دنباله حرکت ) ی پویا( این تابع، یک آرایه! دانستشاید بتوان این تابع را قلب تولید حرکات 

)Instruction (کن ارسال توسّط  ی حرکاتی که از تعدادی بیشینه هستند و بازی گرداند که در آن کلیه بر می

  .آوری شده است تواند انجام دهد، جمع ی کنونی می تاس ارسالی روی تخته

های برگردانده شده توسّط این تابع  خت بازی با استفاده از یالبا کمک این تابع، تمام فرزندان یک رأس از در

   .توانند ساخته شوند می

که حداکثر (ها  های ممکن از تاس گشت ازای تمامی جای  به()DFSMovesدر این تابع، فراخوانی اوّلین عمق 

 next_permutationسهولت توسّط تابع  ها به گشت این جای. گیرد صورت می!) گشت متفاوت هستند دو جای

   .شوند ساخته می

  .شوند  می۲۳ و یکتا۲۲ شده مرتّب های ساخته در پایان نیز، دنباله حرکت
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  void DoOneMove(Move &)تابع  ۲٫۳٫۶

شود این حرکت قبلًا بررسی  فرض می. دهد  انجام میی متعلّق به آن این تابع حرکات ارسال شده را روی تخته

 .شده و نتیجتاً ممکن و معقول است

  void DoInst(Instruction &)ع تاب ۲٫۳٫۷

جا که این   از آن.دهد  انجام میDoOneMoveترتیب داده شده توسّط  بهیک و  به یک دنباله از حرکات را یک

) Instruction(حرکات  ست تا دنباله دهد، لازم ای روی صحّت ترتیب حرکات انجام نمی تابع، هیچ بررسی

تثبیت شوند که این مهم از وظایف جانبی تثبیت شوند که این مهم از وظایف ارسالی، قبلًا از نظر ترتیب وقوع ممکن 

  . استCheckInstجانبی 

  ()PlayerSign Winnerتابع  ۲٫۳٫۸

صورت،  کن و در غیر این  آن بازیsignکن خورده شده باشد،  های یکی از دو بازی در صورتی که تمام مهره

signکنِ   بازیNOPی تشخیص اتمام بازی سودمند است این تابع برا.گرداند  را بر می.  

  ()bool HasConflictتابع  ۲٫۳٫۹

عبارت دیگر، آیا امکان دارد در  بههای حرکتی دو بازیکن با هم تلاقی دارد یا خیر؟  کند که آیا بازه تعیین می

  ای زده شود؟  حالتی در آینده، مهره

  ستون ( می به نگرانی برای لَتکن لزو یک از دو بازی توان توجیه کرد که در صورت عدم تلاقی، هیچ می

  .های خود ندارند) ای مهره تک

 ,Instruction ChooseMyMoves(Dice, Player *, intتابع  ۲٫۳٫۱۰
double, double, double)  

عنوان پارامترهای پنجم  ی ارسال شده بهbeta و alphaبا استفاده از مقادیر ! مغز اصلی بازی، این تابع است

توسّط (که در عمقِ ارسالی (آن  ی متعلّق به کن ارسالی با تاس ارسالی از تخته که بازیا رو ششم، این تابع حرکتی 

   .گرداند تر است انجام دهد برمی ، به)قرار دارد) پارامتر سوم

های درخت، پس از  برگ. اند کار گرفته شده  بهα-β و ExpectiMinimaxهای  سازی این تابع، تکنیک در پیاده

، )شود  ارسال میmain لحاظ شده و در فراخوانی اوّلیه از MINMAX_DEPTHکه در ثابت (رسیدن به عمق خاص 

  .شوند ارزیابی می ()Evalتوسّط تابع 

  double Eval(int, Player *, int, double, double)تابع  ۲٫۳٫۱۱

 های  باشد، آن را با کمک ثابتMINMAX_DEPTH است، که در صورتی که عمق درخت برابر α-βتابع مکمّل 

صورت، الگوریتم  در غیر این. کند  ارزیابی کرده و تبدیل به یک عدد اعشاری می..._COSTمهم 

ExpectiMinimax ست که وزن یک رأس  ی اجرای این الگوریتم چنین شیوه. شود فرزندان اِعمال می بر روی

به ازای هر ( هر یک از فرزندان )ترین ارزش ترین یا کم کن، دارای بیش بسته به بازی(ترین حرکت  برابرست با وزن به

  .در احتمال آمدن آن تاس ضرب)  تاس ممکن۲۱یک از 
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از .  استOضرر  باشد، به) منفی(تر  قدر کم  و هر چهXکن  ضرر بازی تر باشد، به قدر خروجی این تابع بیش هر چه

رجیحاً منفی با قدرمطلق ت(ترین ارزش  ی با کم کند به گره  سعی میChooseMyMoves در تابع Xکن  رو بازی این

  .تر است ی پرارزش  در تلاش برای رفتن به گرهOبرود و بالعکس ) زیاد

  int Eval(Player &)تابع  ۲٫۳٫۱۲

 حریف، این ۲۴بسته به باخت، برد یا مارس کردن. کند ارسال شده در پایان بازی را حساب میکن  امتیاز بازی

 در نظر backgammon برای حالت ۳ر گفته شد، امتیاز ت که پیش چنان. ست صفر، یک یا دو باشد امتیاز ممکن

  .گرفته نشده است

  

   برنامه۲٥متغیّرهای عمومی ۲٫۴
شوند،  می کارگرفته  به۲۶دست آمده و در تابع ارزیابی  که از الگوریتم ژنتیک به..._COSTجز مقادیر ثابت  به

 : متغیّر عمومی در برنامه وجود دارد۴تنها 

تر   اهمیّت داشته و فراخوانی متدهای آن، بیشO و Xهای  کن ی که برای بازplayerی  آرایه •

 . دارندstaticی  جنبه

• me و heرا انجام دهد و حریف وی دارند کنی که برنامه قرارست حرکات آن گرهایی به بازی  که اشاره. 

• bی جاری و اصلی که تنها در تابع  ، تختهmainکند هنگام حرکات اصلی تغییر می  و دقیقاً به. 
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  کردن نرّاد نتایج ضمنی؛ پارامتریزه ۳
  اجرای اوّلیه ۳٫۱

در ابتدای امر، عمق .  اوّلین بازی نرّاد انجام شد موجود۲۷ رفع اشکلات فنّیسازی و پس از اتمام مقدّمات برنامه

Minimax مشاهده شد .  کاهش یافت۲، این مهم به  زماندلیل اتلاف بسیار زیاد بود که به  عمق تعیین شده۳ برابر

از حد رئوس   بالا و احتمالی بودن بیش۲۸انشعاب دلیل عمق کم پیمایش، عامل  نیز، بهα-βکه حتی با اِعمال روش 

 ثانیه رسید که ۲۰ ثانیه در هر حرکت به ۳۰اوّلیه، تغییر محسوسی در زمان هر حرکت رخ داد و این زمان تقریباً از 

  .شود، بسیار زیاد بود یک بازی انجام می حرکت در ۱۰۰نرد که در آن بعضاً تا  برای بازی تخته

 مقابل عالیکن  ، احتمال برد قطعی یک بازی)وجود عامل تاس(دلیل تصادفی بودن حرکات  از سوی دیگر، به

سویه و   یکرفت کار الزاماً  است و از این رو، پیش٪۷۵طور معمول حداکثر   در این بازی، بهنسبتاً خوبکن  یک بازی

ی بُرد، به احتمال قابل   بودن رابطه۲۹تراگذرشود که  تر می  این مشکل وقتی پررنگ.ودنب» مستقیم به هدف«

  .تر شود کن بحرانی گیری قدرت یک بازی شرایط برای نتیجهای زیرسؤال رفته و  ملاحظه

  

  پارامترهای نرّاد ۳٫۲
دو مقداردهی عمل آمد که  ، کاشف بهMinimaxهای درخت  های موجود در تابع ارزیابی برگ با تغییر ثابت

تر پارامترهای  با این وصف و تحلیل بیش. توانند نتایج سنگینی را بر یکی تحمیل کنند معقول و نسبتاً نزدیک، می

 افزایش یافتند تا این ()Eval در تابع ..._COSTهای  ی یک جدول، تعداد پارامتر۳۰مهم برای ارزیابی ایستا

  .اشندتر ب تر و قابل تحقیق های ناچیز، محسوس تفاوت

 برخی از این ست بالطبّع ممکن. اند  پارامتر زیر محدود شده۸پارامترهای سودمند و نهایی برای یک نرّاد به 

ل ضمنی گزین شوند؛ که البته این استدلال، با تحلی پارامترها سودمند نباشند و یا پارامترهای دیگری بتوانند جای

  .شود رنگ می تر روی پارامترها کم بیش

باشد، ) تر مثبت(تر  قدر بیش ست که هر چه  یک مقدار اعشاری()Evalشود که خروجی تابع  ر میمجدداً ذک

های  ست که این پارامترها برای مهره با این وصف، واضح.  استOباشد به ضرر ) تر منفی( تر قدر کم  و هرچهXضرر  به

  .شوند  مقدار با هم جمع می۲شده و این  محاسبه ۱- با ضریب Oکن  های بازی  و برای مهره۱+ با ضریب Xکن  بازی

ی روی بار داشتن، لَت دادن و  مهره(کن  ی وقوع شرایط بد برای یک بازی  پارامتر اوّل، هزینه۴قابل ذکرست که 

های   پارامترهای خوب بوده و شرایط خوب را، با دادن هزینه۸ تا ۵که پارامترهای  کند؛ حال آن را توصیف می...) 

ترتیب دوم، دوم  به(ضمناً پارامترهای سوم، چهارم و هشتم صرفاً ضرایبی برای سایر پارامترها . کنند  میمنفی، معنادار

  .باشند توانند با تغییرات کوچک، اثرات بزرگ داشته باشند که می می) و هفتم

امتر در جلوی آن هر پار، برای )توسّط الگوریتم ژنتیک(ی نهایی  ی پیداشده و مقدار بهینهی  نهایتاً حدس اوّلیه

های اوّلیه صرفاً بر اساس یک شهود حسّی تخمین زده شده و هیچ ملاک )حدس(نهاد   این پیش.شده است نوشته

  .دقیقی ندارند
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   ی منهتن  ثابت؛ فاصلهپارامتر ۳٫۲٫۱

و (اثر نبوده  بی در یک عدد ثابت پارامترها است تا ضرب تمامی  عاملی که به عنوان واحد در نظر گرفته شده

ها باید طی کنند تا خورده شده و وارد  ، مجموع فواصلی است که تمامی مهره)تا شود یجتاً جواب بهینه تقریباً یکنت

کن تمام  ست تا بازی ای عدد یک لازم دانه چند تاس یکهای حریف  عبارت دیگر، مستقل از مهره به. منزل شوند

  .شود  درنظر گرفته می۲۵صله طبق تعریف برابر ی روی بار، این فا  برای مهره.هایش را از دست بدهد مهره

  }۱۸۲٫۸: ، نهایی۸۰: نهاد پیش {COST_ON_BAR: اوّلپارامتر  ۳٫۲٫۲

که (شده توسّط حریف  ی زده بالطّبع یک مهره. کند ی وجود یک مهره روی بار را بیان می این پارامتر، هزینه

 ۷ی روی بار و ستون  ارد که این تأثیر مابین مهرهی منهتن نیز مؤثر است؛ الزامی ند در فاصله) روی بار قرار دارد

 واحد باشد؛ چرا ۷برابر ) رود ی روی بار به آن ستون می  در شرایط مطلوب مهره۳ و۴که با آمدن (واحد جلوتر از بار 

تر بوده و موجب از دست دادن چندین تاس  تواند سخت ی زده شده می برای یک مهره) بازگشت به بازی(که نشستن 

  .شود

  }۷: ، نهایی۲۰: نهاد پیش {COST_BLOT: پارامتر دوم ۳٫۲٫۳

  ). ستونی که تنها یک مهره دارد (۳۱ی داشتن یک لَت هزینه

سر گذارده  دیگر را پشت های دو بازیکن کاملًا یک  در صورتی که مهره()HasConflictبا استفاده از تابع 

  .شود ، خنثی می)۴۷۹مطابق خط (امتر ای در آینده نباشد، اثر این پار گونه زدن امکان هیچباشند و 

  }۱: ، نهایی۱٫۵: نهاد پیش {COST_BLOT_HR: پارامتر سوم ۳٫۲٫۴

جایی که حریف زده (ی ابتدایی   خانه۶این پارامتر ضریبی برای پارامتر دوم است، در حالتی که لَت در یکی از 

تواند  که می(اِعمال ترس از زدن حریف دلیل   بالطّبع وجود چنین لَتی، به.باشد) تواند بنشیند شده با یک تاس می

نیز اگر این لَت زده شده و به بار . ، خطرناک است)کن را بعد از نشستن حریف درپی داشته باشد زده شده بازی

 .کند ای را اجبار می ی منهتی قابل ملاحظه منتقل شود، فاصله

  }۴٫۱۵: ، نهایی۲: نهاد پیش {COST_PRESENCE: پارامتر چهارم ۳٫۲٫۵

ارامتر هزینه که مشابه پارامتر سوم، ضریبی برای پارامتر دوم است، اثر خطرناک بودن یک لَت نسبت آخرین پ

 ۶حداکثر (ست در جایی با یک تاس  ست که یک لَت ممکن واضح. کند های حریف را محاسبه می به موقعیّت مهره

ر برابر تعداد زیادی دیوار حریف قرار که در جایی دیگر، در همان نزدیکی یک لَت د زده نشود حال آن) ستون فاصله

  !داشته باشد و تقریباً با هر تاسی قابل زده شدن باشد

طور مستقیم و عددی در  به اِعمال شده، ۴۸۹سطر در  محاسبه و ۴۸۵ تا ۴۸۰این پارامتر، چنان که در سطور 

  .شود ضریب لَت ضرب می

  }-۴۷٫۸: ، نهایی۱۰-: نهاد پیش {COST_CONNECT: پارامتر پنجم ۳٫۲٫۶

  کن یک دیوار، ستونی از بازی. کند کند، پیوستگی دیوارها را بیان می ها را کم می اوّلین پارامتر خوب که هزینه

ست که  روشن. عمل بیاورد تر مهره وجود داشته باشد و نهایتاً از حرکت حریف جلوگیری به است که در آن دو یا بیش

  . دهند صورت نمایی کاهش می ور حریف را بهس عبهم متّصل باشند، شان اگر دو یا چند دیوار به
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آن دیوار ضرب ) خوب بودن(ی منفی  این پارامتر در صورتی که یک دیوار مجاور یک دیوار دیگر باشد، در هزینه

  .شود می

  }۷۸٫۶-: ، نهایی۱۰-: نهاد پیش {COST_EATEN: پارامتر ششم ۳٫۲٫۷

ی خورده شده را  امتر، میزان خوبیّت یک مهرهاین پار. ، هدف غایی بازی است)به منزل(خوردن یک مهره 

  .دادن در شرایط بحرانی را خنثی کند ست لَت ست که سنگین بودن وزن این پارامتر ممکن واضح. کند تعیین می

  }-۱۰: ، نهایی۱۰-: نهاد پیش {COST_WALL: پارامتر هفتم ۳٫۲٫۸

   . ساختن دیواری منفیِ هزینه

  }۵٫۷۹۷: ، نهایی۳: نهاد پیش {COST_WALL_HR: پارامتر هشتم ۳٫۲٫۹

حریف ) روی بار(شده  ی زده مهره) ورود( ستون خانگی که از نشستن ۶ی منفی ساختن یک دیوار در  هزینه

 !از حریف را از بین ببرد) تاس(ست یک دست بازی  عمل آورده و حتی ممکن ممانعت به

  



  الگوریتم ژنتیک ۴
  اندازی بازی مشکل راه ۴٫۱

  کن بود که جریان  الگوریتم ژنتیک، دشواری برقراری بازی بین دو بازیی اجرای ترین مشکل در زمینه مهم

 توسّط خادم نوشته شده و با Javaاین مهم در زبان . تلقّی کند) و بالعکس(عنوان خروجی دیگری  ورودی یکی را به

 Socket به یک ++Cی  گزین مناسب برای اتّصال یک برنامه  رفع شد اما جایSocket Programmingکمک 

  .های خاص خود داشت۳۲ خانه احتیاج به کتاب

 است و nl.codecup.www://httpهای سایت  کننده  که قاضی رسمی مسابقات بازیCaiaنهایتاً با کمک ابزار 

نرد، این معضل حل شد و امکان  های مناسب تخته ریز آن به فُرمت  تبدیل داور و برنامهبازخوانی کد آن و نهایتاً

  .برقرار شد) exe. فایل ۲(کن  برقراری بازی بین دو بازی

، manager.cc ،manager.exe ،manager.txt ،referee.cc ،referee.exeهای  فایل

ca.exeهای   و نیز پوشهplayerlogs و refereelogsی ارسالی مربوط به این ابزارها  ود در بسته موج

 موجود بوده و فایل player2.exe و player1.exeهای   برنامه با نام۲ست  برای اجرای آن، کافی. باشند می

ca.exeگوی  و ی اتّصال و گفت ی نحوه تر درباره  توضیحات بیش. اجرا شودmanager و referee در سایت مربوطه 

  .آمده است

  

  م، زمانمشکل دو ۴٫۲
بود که  تر می در این بازی، بین هر دو بازیکن در هر دست بازی، به) شانسیا (بودن  دلیل وجود عامل تصادفی به

دست جا که هر  از آناز سوی دیگر، . از یک بازی انجام شود تا نتیجه حدالمقدور به مقدار واقعی نزدیک باشد بیش 

با این وصف، قرار بر این شد که در هر . شد جویی در زمان می صرفهکشید، باید حداقل   ثانیه طول می۸بازی حدود 

 نتیجتاً هر .کن ذخیره و جمع شود ی هر دو بازی بازی انجام شود و نتیجه) دفعه( دست ۵کن،  بازی بین دو بازی

  .انجامد طول می  ثانیه به۴۰حدود )  دست خواهد داشت۵که (بازی دو نفره 

 بین افراد زنده برگزار شود ۳۳شد که در هر نسل از جمعیّت یک تورنمنت کامل تهتر، تصمیم گرف با بررسی دقیق

 در هر نسل ی جمعیّت فعّال به دلیل همین محدودیت زمانی، اندازهمجدداً، . تر نشود تا عامل شانس از این پررنگ

  . وقت بگیرد۹۰ الی ۷۰هر نسل حدود  نفر تعیین شد تا ۲۰برابر 

یّت فعّال تر زمانی، این جمع تر و نیز محدودیت کم های خاص و قوی  پردازندهست که در صورت وجود واضح

  .کن انجام شود تری مابین هر دو بازی های بیش توانست افزایش یافته و نیز تعداد بازی می

  

  انتخاب نسل اوّلیه، جمعیّت، نرخ رشد ۴٫۳
خوب بود ) ی آن نوشته شده است هنهاد شد که پارامترهای پیش(کن حدسی  ، بازی)نسل صفر(برای نسل اوّلیه 

معنی پارامترها لازم بود که برای هر پارامتر  رویه و بی از سوی دیگر، برای جلوگیری از خروج بی. که در جمعیّت باشد

کن با  با تفّکر روی این مهم، نهایتاً تصمیم بر این شد تا در نسل صفر، دو بازی. یک بیشینه و کمینه تعریف شود
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 در ابتدای ۳۴گذری کن صرفاً به تنوّع در هم این دو بازی. ی پارامترها نیز گنجانده شوند ترها و بیشینهی پارام کمینه

دلیل وجود پارامترهای خوب و بد،  ست که به جالب توجه. های مطلوبی نیستند کن کنند و لزوماً بازی کار کمک می

  !بینی نبود ی پارامترها قابل پیش  دارای بیشینهکن ی پارامترها و بازی کن دارای کمینه ی بازی بین بازی نتیجه

رغم مضرّات این  علی.  شوداستفاده» ۳۵پروری نخبه«تولید نسل، تصمیم بر این شد که اوّلًا از سیستم اما برای 

طور  ها، این سیستم به دلیل حجم کوچک جمعیّت و تعداد کم نسل ، به...سیستم نظیر جلوگیری از تنوّع و 

  .کند میل می) Local Maximaتر،  کن خوب بازی(ی نسبتاً ثابت  ک نقطهتری به ی مطلوب

 ۱۰ترین امتیازات از تورنمنت کامل انتخاب شده و  کن دارای بیش  بازی۱۰با این وصف، در پایان هر نسل، 

 ۵ی و گذر صورت هم  کودک به۵مانده،  کن قوی زنده  بازی۱۰سپس با استفاده از . شوند تر کشته می کن ضعیف بازی

، دو والد تصادفی از »گذری هم«در . شدند تا مجدداً یک تورمنت برگزار شود صورت جهش به نسل اضافه می کودک به

سان از یکی از  طور تصادفی و با احتمال یک  پارامتر کودک به۸کن قوی نسل قبل انتخاب شده و هر یک از   بازی۱۰

 ۸اد قوی انتخاب شده و کودک وی، همان فرد است که یکی از  در جهش نیز، یکی از افر.شود دو والد انتخاب می

  .ی معقول جهیده است پارامتر آن به یک مقدار تصادفی در بازه

کنان در یک   های مابین این بازی کن هر نسل، در نسل بعد تکراری هستند، بازی  بازی۱۰جا که  ضمناً از آن

map<pair <Player, Player>, pair<int, int> >شود، تا از انجام بازی تکراری  ره می ذخی

  .جویی شود جلوگیری کرده و نهایتاً در زمان صرفه

 نسل متوالی اجرا شد که نتایج آن در ۵۰وقفه، الگوریتم برای   ساعت بازی بی۶۰  حدودبا این معیّنات، در مدّت

 .فصل بعد گردآوری شده است
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   ژنتیک الگوریتم ی یجه نت ۵
 ۴٫۲۱میانگین ( بازی ۱۹ امتیاز در ۸۰اُم با گرفتن ۵۰کنان توانست در نسل  سل بازی، یکی از بازی ن۵۰پس از 

 نسل بعدی ۳کن همین بس که وی توانست در  در تمجید از این بازی. ی اوّل قرار گیرد در رتبه) تایی۵در هر سِت 

گذری از وی و یکی دیگر از  که با هم( وی خود اختصاص دهد و فرزند دقیقاً مشابه ی اوّل را به نیز همواره رتبه

  .ی دوم را به خود اختصاص دهد  اُم رتبه۵۱توانست در نسل ) کنان شبیه به آن تولید شده بازی

از نسل (کن حدس اوّلیه   همواره در مقابل بازی۵۳ تا ۵۰ای  کن قهرمان نسل از سوی دیگر، در پایان کار، بازی

  . در هم شکست۱ر  ب۶ سنگین ی هباز را با نتیج) صفر

  . آمده استga.logفایل کنان در پایان هر نسل در  بندی نهایی بازی رتبه

ی این  خارج از حیطه... کنان و  تحلیل این نتایج، و بحث چگونگی تثبیت یا نوسانات پارامترها، طول عمر بازی

  .پروژه است

 

»پایان«  


