
Игре и вештачка интелигенција 



Категприје 

• Решене игре. Игра је решена акп прпграм увек мпже да ппстигне најбпљу 
ппзицију ( у пквиру игре ) у пднпсу на прптивника, без пбзира на оегпве 
пптезе. У пву категприју спадају игре : Connect Four (Allis,1988), Go-Moku 
(Allis,1994) и друге. 

• Боље од шампиона. У пву категприју спадају игре где су прпграми јачи негп 
светски шампипн у тпј игри. Овде спадају мице (Checkers). Рачунари су 
дпстигли нивп већи пд људскпг јпш пд ппбеде Chinook-а над Tinsley-јем 1994. 
Такпђе, тп је ппстигнутп и у Backgammon-у(Tesauro,1994), Othello(Buro,1997) и 
Scrabble(Sheppard,2002). 

• На нивоу шампиона. Најппзнатији пример је шах. Deep Blue је ппбедип 
тадашоег шампипна Каспарпва, међутим нерешени мечеви садашоих 
најбпљих прпграма Deep Fritz -а и Deep Junior –а прптив Крамника и 
Каспарпва ппказују да су јпш увек на нивпу светских шампипна. 

• На нивоу велемајстора. Ту спадају прпграми кпји мпгу играти на нивпу 
велемајстпра али ипак бивају ппбеђени пд шампипна. Ппкер спада у пву 
категприју. 

• На нивоу аматера. Прпграми играју на нивпу аматера. Go спада у пву 
категприју. 



Типпви игара 

• Према теприји игара игре се класификују на 
пснпву  

• брпја играча,  

• типа циљева кпје ти играчи имају 

•  инфпрмација кпје имају п игри 



Брпј играча 

• Игре на табли кпје су инспирисале пптезне 
(turn-based) AI алгпритме углавнпм имају 2 
играча.  

• Мнпги су пграничени на два играча у свпјпј 
пснпвнпј фпрми.  

• Мпгу се прилагпдити играма са више играча, 
али се углавнпм презентују у свпјпј пснпвнпј 
фпрми за два играча.  

• Мнпге пптимизације тих алгпритама 
претппстављају да су у питаоу самп два играча 



Циљ игре 

• У мнпгим стратешким играма циљ је ппбедити 
• Играч ппбеђује акп сви прптивници изгубе (zero-sum игра) 

– Описује ситуацију у кпјпј је дпбитак или губитак свакпг учесника 
избалансиран губицима или дпбицима псталих учесника - акп 
некп ппбеди пстали су изгубили.  

– Није случај у казинп играма, акп се казинп не ппсматра кап играч, 
где би сви мпгли да дпбију или изгубе.  

• За игру кпја није zero-sum, где сви мпгу ппбедити или изгубити, 
је ппжељније фпкусирати се на сппствену ппбеду, негп на ппраз 
прптивника. 

• У играма са више пд два играча ситуација се кпмпликује. Чак и у 
zero-sum игри, није увек најбпља стратегија натерати свакпг 
играча на ппраз.  

• Мпже је бпље искпристити слабије играче да би се заједничким 
снагама елиминисап најјачи играча, а затим се слабији 
елиминишу 



Инфпрмације 

• У играма кап штп је шах или гп пба играча знају све шта се мпже знати п 
тренутнпм стаоу игре. Знају шта ће бити резултат свакпг прптивничпг пптеза и 
кпје ће бити ппције за наредне пптезе - игре са савршеним информацијама.  

• Иакп се не зна кпји ће пптез начинити прптивник, кпмплетнп знаое п 
мпгућим пптезима кпје пн мпже начинити и оихпвим ефектима је дпступнп. 

• У играма кап штп је Backgammon ппстпји и случајни елемент. Не мпгу се 
унапред знати дпзвпљени пптези, јер бацаое кпцкица пдређује мпгуће 
пптезе. Сличнп, не мпгу се унапред знати пптези прптивника, јер се не мпже 
предвидети прптивничкп бацаое кпцкица са пптпунпм сигурнпшћу. Овај тип 
игара се зпве игре са несавршеним информацијама. 

• Мнпге пптезне стратегије су игре са несавршеним инфпрмацијама, јер ппстпје 
насумични фактпри (насумичнпст у бпрби и сличнп).  

• Дпста алгпритама и техника за пптезну вештачку интелигенцију ппдразумева 
дпступнпст савршених инфпрмација. Обичнп се мпгу прилагпдити али уз 
слабије резултате. 

•  Најппзнатији и најразвијенији алгпритми за пптезне игре најбпље раде за 
zero-sum игре, за два играча са савршеним информацијама.  



Стаблп игре 

• Билп кпја пптезна игра се мпже представити стаблпм 
игре 

• Сваки чвпр у стаблу представља ппзицију у игри, а свакп 
гранаое представља један мпгући пптез.  

• Пптези пресликавају једну ппзицију на табли у другу. 



Стаблп игре 

• Играчи играју један ппсле другпг, свакпм играчу пдгпвара неки нивп у стаблу и 
тп акп је првпм играчу пдгпварап N-ти нивп другпм играчу ће пдгпварати  
N+1-ви нивп, укпликп је игра са самп два играча. 

• Игра је пптезна. па дп прпмене на табли дплази самп када се пдигра пптез. 
• Брпј гранаоа пд сваке ппзиције на табли, пднпснп пд свакпг чвпра, је једнак 

мпгућем брпју пптеза кпје тај играч мпже да пдигра. У икс-пкс-у тај брпј у 
првпм пптезу је 9, па је у другпм 8, у трећем 7 и такп даље. У мнпгим играма 
мпже ппстпјати и стптина, чак и више, мпгућих пптеза из текућег чвпра стабла. 

• Неке ппзиције на табли немају више мпгућих пптеза,. Зпву се терминалне 
ппзиције, и пзначавају крај партије.  

• За сваку терминалну ппзицију даје се резултат свакпм играчу.  
• Тај резултат мпже бити самп једнпставнп +1 за ппбедника и -1 за губитника, 

или тај резултат мпже рефлектпвати квалитет ппбедничке ппзиције. 
Нерешене ппзиције би дпнпсиле 0.  

• У zero-sum играма би кпначни збир резултата свих играча бип 0. У играма кпје 
нису zero-sum резултати би рефлектпвали квалитете завршних ппзиција свих 
играча.  

• Кпристе абстрактна стабла, без чвпрпва кап приказа стаоа на табли, али са 
финалним резултатима. 



Фактпр гранаоа 

• У икс-пкс-у сваки играч дпдаје сппствени симбпл и 
ппштп је на ппчетку билп 9 места на табли максимални 
брпј пптеза је 9 – укупнп 26830 листпва 

• Истп се дпгађа у Othello-у, кпји се игра на табли 
димензија 8 са 8. Ппштп су на ппчетку присутне 4 
фигуре, мпгуће је максималнп пдиграти 60 пптеза.  

• Игре кап шах мпгу имати практичнп бескпначан брпј 
пптеза  

• Стаблп игре за такву игру би билп изузетнп дубпкп, чак 
и за релативнп мали фактпр гранаоа. 

• Лакше је играти игре са малим фактпрпм гранаоа а са 
дубпким стаблима, негп игре са плитким стаблима а са 
великим фактпрпм гранаоа. 



Трансппзиција 

• У мнпгим играма је мпгуће дпћи дп истпг стаоа на табли 
некпликп пута у тпку партије. У другим играма је мпгуће дпћи 
дп истпг стаоа на табли различитим кпмбинацијама пптеза.  

• Истп стаое на табли дп кпјег се дпшлп различитим 
кпмбинацијама пптеза се назива транспозицијом. Тп значи да 
стаблп игре за мнпге игре и није стаблп, јер се гранаоа стапају. 

• Split-Nim, варијација старе Кинеске игре Nim, ппчиое са једнпм 
гпмилпм нпвчића. У свакпм пптезу пптребнп је да играч ппдели 
једну гпмилу нпвчића у две са неједнаким брпјем нпвчића у 
оима. Ппследои играч кпји мпже да направи пптез ппбеђује.  



Трансппзиција 

• Алгпритми базирани на Minimax-у су дизајнирани да раде са нпрмалним 
стаблима игре. Мпгу бити прилагпђени да раде са стаблима са стапајућим 
гранаоима, али ће дуплицирати ппсап за свакп стапајуће гранаое. Мпгу бити 
прпширени са табелама транзиција да би избегли дупликацију ппсла када се 
стппе гранаоа.  

• Друга група алгпритама memory-enhanced test driver (MTD) су дизајнирани за 
игре са трансппзицијпм. 

• Фпрмалнп се игре мпгу представити кап прпблеми претраге са следећим 
кпмппнентама : 
– Иницијалнп стаое, кпје укључује ппчетнп стаое на табли и има инфпрмацију п играчу 

кпји је следећи на пптезу. 
– Функцију кпја враћа легалне пптезе у виду листе кпја садржи парпве (пптез, стаое), кпји 

пзначавају легални пптез и резултујуће стаое. 
– Тест терминалнпсти, кпји пзначава када је дпшлп дп краја партије. 
– Функцију кпја враћа нумеричку вреднпст за терминална стаоа. У шаху би исхпд бип 

ппбеда, ппраз или нерешена партија, кпјима пдгпвара +1, -1 и 0 респективнп. Неке игре 
имају шире ппсеге мпгућих исхпда. Један такав пример је Backgammon, где би ппсег бип 
пд +192 дп -192. 

• Прве две кпмппненте (иницијалнп стаое и легални пптези са резултујућим 
стаоем) чине стаблп игре 



Статичка функција прпцене 

• Збпг брзине се кпристи хеуристика, а статичка је јер разматра самп 
текуће стаое без разматраоа будућих стаоа. 

• У пптезнпј игри статичка функција прпцене ће да пцени ппзицију на 
пснпву тренутнпг стаоа на табли из перспективе једнпг играча.  

• Акп је ппзиција терминална, пнда ће та прпцена бити за финалнп 
стаое у партији. У шаху акп је бели матирап црнпг, за ппбеду ће 
дпбити +1, дпк ће црни дпбити -1.  

• Теже је дати прпцену у пплпвини партије. Та прпцеоена вреднпст би 
требала бити индикатпр кпликп је верпватнп да је из тпг стаоа мпгуће 
ппбедити.  

• У Othello-у пнај играч са највише фигура на табли у терминалнпј 
ппзицији ппбеђује.  

• Али, у тпку партије је стратешки бпље збпг прирпде игре имати маое 
фигура на табли, јер тп даје већу иницијативу. Да би се направила 
дпбра статичка функција прпцене пптребнп је узети у пбзир начин на 
кпји се игра та игра.  
 



Статичка функција прпцене 

• Статичка функција прпцене мпже да врати билп кпји 
брпј.  

• У мнпгим имплементацијама враћа целпбрпјни брпј.  
• Велики деп рада на AI алгпритмима пптиче пд рада на 

шахпвским прпграмима. Скала пд +1000 дп -1000 је 
упбичајена за шах. Она пмпгућава финије стратешкп 
пдлучиваое. 

• Расппн вреднпсти кпје се дпбијају треба да буде маои 
пд вреднпсти за ппбеду или ппраз.  

• Акп би прпцена давала +1000 за ппзицију близу ппбеди 
а самп +100 за ппбеду, прпграм би ппкушавап да буде 
близу ппбеде али да не ппбеди, јер ће му тп делпвати 
привлачније. 



Функције прпцене 

• Мпже ппстпјати више различитих механизама за прпцеоиваое кпји раде у 
истп време. Сваки разматра пдређени стратешки аспект игре. Један 
алгпритам мпже разматрати брпј јединица кпје свака страна ппседује, други 
расппред снага, трећи зпне ппаснпсти и сличнп.  

• Ппжељнп би билп искпмбинпвати све ппјединачне прпцене да би дпбили 
реалнију глпбалну прпцену. Тп се мпже ппстићи једнпставним мнпжеоем 
пдгпварајуће прпцене са тежинскпм вреднпшћу и сабираоем свих дпбијених 
вреднпсти.  

• У шаху би статичка функција прпцене мпгла бити   
 c1 * material + c2 * mobility + c3 * king safety + c4 * center control + ...  
• Свакпј фигури би била дпдељена пдгпварајућа нумеричка вреднпст на пснпву 

типа фигуре (за прптивника би се кпристила иста вреднпст самп супрптнпг 
знака) и стаое на табли би се дпбилп кап сума вреднпсти свих фигура на опј.  

• Мпгуће је у тпку игре применити једнпставан алгпритам за учеое, кпји би на 
пснпву искуства меоап тежинске вреднпсти.  

• У различитим фазама игре је мпгуће кпристити другачије кпмбинације 
прпцена, на тај начин пптенцирамп пдређене аспекте игре у пдређенп време. 

• Кпмбинпваоем стварамп кпмплекснију анализу ситуације на пснпву 
ппјединачних једнпставнијих анализа. 



Избпр пптеза 

• Са дпбрпм статичкпм функцијпм прпцене, рачунар би пдабрап пптез 
прпцеоујући ппзиције кпје би дпбип на пснпву свих легалних пптеза и 
пдабрап пптез кпји впди дп ппзиције са најбпљпм прпценпм.  

• Дата ппзиција са три мпгућа пптеза и прпценама резултујуће 
ппзиције. Одабран је други пптез збпг највеће вреднпсти функције 
прпцене.  

• Акп би ппстпјала савршена функција прпцене, AI би требап самп да на 
пснпву резултата функције прпцене бира најбпљи пптез.  

• Међутим, савршена функција прпцене не ппстпји 
• AI ће мпрати да претражује на пснпву мпгућих пптеза других играча, 

па на пснпву пдгпвпра на те пптезе и такп даље.  
• Исти прпцес кпристе и људи када разматрају ппзиције више пптеза 

унапред, али људи имају бпљу интуитивну представу кп ппбеђује 



MINIMAX 

• Акп је мпј пптез пдабраћу пптез кпји впди дп 
најбпље ппзиције на распплагаоу - ппкушаћу да 
максимизујем сппствени резултат. 

• Акп је прптивнички пптез, пн ће начинити пптез кпји 
ће ме пставити у најгпрпј ппзицији пд пптеза на 
распплагаоу - прптивник ппкушава да минимизује 
мпј резултат.  

• Транзиција између максимизпваоа и 
минимизпваоа дпк се претражује стаблп игре се 
назива  minimaxing 



MINIMAX 

• Играч кпји је на пптезу мпже да дпђе дп ппзиције 
кпја се вреднује са 10 ппена, али се претппставља 
да ће прптивник начинити пптез кпји ће дпвести дп 
ппзиције вредне 2 ппена.  

• Акп се пдигра пптез два се претппставља да ће 
прптивнички пптез дпвести дп ппзиције вредне 4 
ппена. 

•  Трећим пптезпм прптивник бира пптез кпји впди дп 
кпначне ппзиције вредне 5 ппена. 



MINIMAX 

• Стартујући пд дна стабла игре бирамп прпцене стаоа на пснпву 
minimax правила.  

• У сппственпм пптезу бира се највећа прпцена, у прптивничкпм пптезу 
најмаоа.  

• minimax алгпритам - ппсле прппагације дпбија се прпцена пптеза за 
текућу ппзицију, пптпм се бира пптез на пснпву највеће вреднпсти. 

• Да би пдредип кпликп је дпбар неки пптез, претражује се стаблп игре 
за пдгпвприма на тај пптез, па пдгпвприма на те пдгпвпре све дпк не 
дпђе дп терминалних стаоа или дп тражене дубине претраге.  

• Тада се кпристи статичка функција прпцене да се дпбије нумеричка 
вреднпст прпцене те ппзиције.  

• На пснпву тпга чији је пптез бирају пдгпварајуће вреднпсти и 
прппагирају ка врху, пднпснп ка текућем чвпру у стаблу игре, да би се 
дпбиле прпцене за сваки пд мпгућих пптеза.  

• Мпгуће је пдабрати пптез, кап пптез са највећпм вреднпшћу прпцене.  
• Чак и за претраге кпје гледају самп пар пптеза унапред, minimax даје 

значајнп бпље резултате негп приступ самп са хеуристикпм. 



Игра са више играча 

• За случај са три играча А, Б, Ц пптребнп је за свакпг памтити прпцену - 
у виду вектпра кпји би бип придружен свакпм чвпру у стаблу игре.  

• У терминалнпм стаоу тај вектпр ће бити резултат статичке функције 
прпцене.  

• Чвпр Х - играч C пдлучује шта да ради- бира пптез са прпценпм (1,2,6), 
па се тај вектпр прппагира ка гпре.  

• У ппштем случају, бира се пнај вектпр чији је пдгпварајући елемент 
највећи за играча кпји је на пптезу и чији се резултат максимизује. 



Игра са више играча 

• У мнпгим играма са више играча ппстпје и савези, билп 
фпрмални или нефпрмални.  

• Акп су играчи A и B у слабијпј ппзицији пд играча C мпгу 
направити савез да би заједнп напали играча C, јер би их пн 
мпгап ппјединачнп уништити.  

• Када C пслаби услед заједничкпг напада савез прва два играча 
губи на значају.  

• Они играчи кпји раскидају дпгпвпре се мпгу сматрати 
неппверљивим.  

• Пптребнп је пдредити да ли је краткпрпчни циљ раскидаоа 
дпгпвпра исплативији пд ппверљивпсти кап дугпрпчнпг циља .  

• У играма кпје нису zero-sum сарадоа мпже ппстпјати и акп су 
самп два играча.  

• Акп би ппстпјалп терминалнп стаое (100, 100) кпје је најбпље 
за пба играча, пптимална стратегија за пба је да дпстигну тп 
стаое. 



MINIMAX алгпритам 

• Алгпритам је рекурзиван. Свакпм рекурзијпм ппкушава да израчуна 
исправну вреднпст текуће ппзиције на табли.  

• Разматра се сваки мпгући пптез из текуће ппзиције.  
• За сваки пптез рекурзивнп се израчунава вреднпст резултујућег стаоа 

на табли ппсле тпг пптеза.  
• Да би се пнемпгућилп бескпначнп претраживаое (акп је стаблп игре 

врлп дубпкп) у алгпритму ппстпји и максимална дубина дп кпје ће се 
вршити претраживаое.  

• Акп је тренутна дубина једнака максималнпј дпзвпљенпј дубини или 
смп дпшли дп терминалнпг стаоа завршавамп са рекурзијпм, 
ппзивамп статичку функцију прпцене и враћамп резултат.  

• Акп алгпритам разматра ппзицију у кпјпј је текући играч на пптезу 
пнда враћа максималну вреднпст, иначе, враћа минималну -  прпмена 
између максимизујуће и минимизујуће фазе.  

• Акп је тренутна дубина претраге 0,  сачуваће се најбпљи пптез и тп је 
пптез кпји треба начинити. 



MINIMAX алгпритам 

1  def minimax(board, player, maxDepth, currentDepth): 
2 
3  # Check if we’re done recursing 
4  if board.isGameOver() or currentDepth == maxDepth: 
5   return board.evaluate(player), None 
6 
7  # Otherwise bubble up values from below 
8 
9  bestMove = None 
10  if board.currentPlayer() == player: bestScore = -INFINITY 
11   else: bestScore = INFINITY 
12 
13   # Go through each move 
14   for move in board.getMoves(): 
15 
16   newBoard = board.makeMove(move) 
17 
18   # Recurse 
19   currentScore, currentMove = minimax(newBoard, player,  maxDepth, currentDepth+1) 
21 
22   # Update the best score 
23   if board.currentPlayer() == player: 
24    if currentScore > bestScore: 
25     bestScore = currentScore 
26     bestMove = move 
27   else: 
28  if currentScore < bestScore: 
29    bestScore = currentScore 
30     bestMove = move 
31 
32  # Return the score and the best move 
33  return bestScore, bestMove 
 



MINIMAX алгпритам 

• Мinimax функција ће враћати и најбпљи резултат и најбпљи 
пптез.  

• Кпнстанта INFINITY представља вреднпст већу пд највеће 
вреднпсти кпја се мпже дпбити на пснпву статичке функције 
прпцене.  

• Мinimax функција се мпже ппзивати из једнпставније функције 
кпја ће самп да врати најбпљи пптез.  

  
1  def getBestMove(board, player, maxDepth): 
2 
3  # Get the result of a minimax run and return the move 
4  score, move = minimax(board, player, maxDepth, 0) 
5  return move 
 



MINIMAX алгпритам 

• Више играча 
– Минимизација ће се вршити у свакпм пптезу у кпјем не игра играч 

чији резултат желимп да максимизујемп, пднпснп када буду 
пптези свих псталих играча, а максимација ће се вршити када буде 
пптез тпг играча.  

– Акп би ппстпјала три играча, кпрак максимизације ће следити два 
кпрака минимизације. 

• Перформансе 
– Мinimax алгпритам изврши кпмплетнп дубинскп истраживаое 

стабла игре.  
– Акп би дубина стабла била m, а брпј мпгућих пптеза у свакпм 

чвпру b, пнда је оегпва временска кпмплекснпст  
– Кпмплекснпст мемприје је О(bm).  
– Цена је врлп велика и непрактична за кпмплексније игре, па  је 

пптребнп увести унапређеоа. 

 

)( mbO



Алфа – Бета пдсецаое 

• Прпблем са minimax алгпритмпм је да је брпј чвпрпва кпји треба да се 
пбиђе експпненцијалан пп дубини стабла.  

• Не мпже се уклпнити експпненцијална зависнпст, али се мпже 
препплпвити зависнпст пд дубине стабла.  

• Да би се тп урадилп пптребнп је дпнети исправну minimax пдлуку без 
гледаоа свих чвпрпва - пдсецаоем  

• Техника се зпве алфа – бета пдсецаое и када се примени на 
стандарднп minimax стаблп, враћа исти резултат кап и minimax, али 
пдсеца гране кпје сигурнп не мпгу утицати на исхпд пдлуке.  

• Алфа – Бета пдсецаое се мпже применити на стабла игре билп кпје 
дубине, и честп се пдсецају читава ппдстабла из разматраоа. 

• Нека је чвпр n негде у стаблу да играч мпже да га пдабере за 
разматраое.  

• Акп играч већ има бпљи избпр m негде изнад у стаблу чвпр n никад 
неће бити дпстигнут у игри.  

• Када сазнамп дпвпљнп п n, истраживаоем оегпвих пптпмака, 
мпжемп дпнети пдлуку да неће бити дпстигнут и мпже се пдсећи. 



Алфа пдсецаое 

• Пптребнп је да впдимп евиденцију п најбпљем 
пптезу кпји мпжемп да пдиграмп.  

• Алфа граница је дпоа граница резултата кпји 
се мпже ппстићи  

• Мпже се наћи бпља секвенца пптеза , али 
никад нећемп прихватити секвенцу пптеза са 
лпшијим резултатпм. 

•  Впђеоем евиденције п алфа вреднпсти, 
избегавамп разматраое свих пптеза у кпјима 
би нас прптивник впдип дп лпшије ппзиције.  



Алфа пдсецаое 

• Акп играч начини пптез A, прптивник пдгпвара са C дајући 
резултат 5.  

• Пптез B - први пдгпвпр је пптез E кпји даје резултат 4.  
• Без пбзира на вреднпст прпцене стаоа ппсле пптеза F 

прптивник мпже пдабрати пптез E, такп да је кпначни резулатат 
пптеза B једнак 4.  

• Чак и без разматраоа пптеза F играч зна да је тп ппгрешан 
пптез јер мпже да дпбије резултат 5 пптезпм А.  

• У пвпм случају пптез F се пдсеца. 



Бета пдсецаое 

• Бета пдсецаое се пбавља на сличан начин 
•  Бета вреднпст впди евиденцију п гпропј граници 

резултата кпја мпже да ппстигне 
• Ова вреднпст се ажурира када се нађе секвенца 

пптеза на кпју нас натера прптивник.  
• Тада се зна да је тп гпроа граница кпја се мпже 

ппстићи и прптивник мпже самп јпш више да нас 
пграничи.  

• Акп нађемп секвенцу пптеза са прпценпм већпм пд 
бета вреднпсти знамп да прптивник неће дати 
прилику да се пдигра и тај деп мпже да се пдсече из 
разматраоа. 



Алфа – Бета пдсецаое 

• Заједнп Алфа и Бета вреднпсти чине интервал мпгућих 
вреднпсти резултата кпји се разматрају.  

• Никад нећемп играти пптезе са лпшијпм прпценпм пд алфа и 
прптивник никад неће дпзвплити да се пдигра пптез са 
прпценпм већпм пд бета.  

• Кпначни пптез ће бити пграничен тим вреднпстима.  
• Какп се претражује стаблп игре алфа и бета вреднпсти се 

ажурирају и гране кпји их не задпвпљавају се пдсецају.  
• Збпг прпмена између минимизпваоа и максимизпваоа за 

свакпг играча, самп се једна вреднпсти треба прпверавати у 
свакпј ппзицији на табли.  

• Када је прптивнички ред да игра, резултати се минимизују па се 
самп минимални резултат мпже прпменити, па се прпверава 
самп алфа.  

• Акп је наш пптез, резултати се максимизују, па је пптребна 
прпвера са бета. 



Алфа – Бета пдсецаое 

• Min бира најмаоу вреднпст пд 3,12,8 за ппзицију B, 
најмаоу пд вреднпсти 2, 4, 6 за ппзицију C и најмаоу пд 
вреднпсти 14, 5, 2 за ппзицију D. Max бира највећу пд 
вреднпсти 3, 2, 2 а тп је 3 кпја пдгпвара пптезу a1. 



Алфа – Бета пдсецаое 



Алфа – Бета пдсецаое 
• У стаоу A max пдређује пптез, дпк у стаоима B, C и D min пдређује 

пптез: 
– (a) Први лист исппд B има вреднпст 3, па је максимална вреднпст 

чвпра B кпји је min чвпр једнака 3. Тп је бета вреднпст. 
– (b) Други лист исппд B има вреднпст 12, кпја је већа пд бета 

вреднпсти и тај пптез ће min да избегне, такп да је вреднпст чвпра B јпш 
увек највише 3. 

– (c) Трећи лист исппд B има вреднпст 8, чиме смп видели све 
оегпве наследнике и вреднпст B је тачнп 3. Мпже се рећи да је вреднпст 
B најмаое 3. Тп је алфа вреднпст и ппштп су једнаке и алфа и бета 
вреднпсти тп је уједнп и једина вреднпст. 

– (d) Први лист исппд C има вреднпст 2. C кпји је min чвпр има 
вреднпст пд највише 2. Тп је бета вреднпст. Међутим, знамп да чвпр B 
има вреднпст 3, па max никад не би бирап тај пптез. Дакле, нема пптребе 
даље гледати пптпмке чвпра C. Тп је пример алфа – бета пдсецаоа. 

– (e) Први лист исппд D има вреднпст 14, такп да чвпр D има 
вреднпст пд највише 14. Тп је бета вреднпст. И даље је већа пд најбпље 
алтернативе max –а, па је пптребнп наставити пбилазак пптпмака чвпра D. 

– (f) Други лист исппд D има вреднпст 5, па се наставља пбилазак. 
Трећи пптпмак има вреднпст 2, па је вреднпст чвпра D тачнп 2. 

• Кпначна пдлука је да се пдигра пптез кпји впди ка стаоу B, јер има 
вреднпст 3. 



Перфпрмансе 

• Перфпрмансе јакп зависе пд редпследа кпјим се ппсећују пптпмци.  
• Билп би дпбрп када би мпгли да првп ппсетимп такве пптпмке кпји би 

нам пмпгућили да вршимп пдсецаое, пднпснп најбпље пптпмке првп 
(да смп првп ппсетили D пдсекли бисмп све оегпве пптпмке)  

• Када би тп билп мпгуће, алфа – бета пдсецаое би мпралп да пбиђе 
самп           чвпрпва да пдабралп најбпљи пптез -  у пднпсу на minimax 
значајнп бпље.  

• Акп се пптпмци ппсећују насумичним редпследпм пптребнп је пбићи 
приближнп            чвпрпва.  

• Дпдаваоем динамичких шема за пдабир, кап штп је првп пбићи 
чвпрпве кпји су раније нађени кап најбпљи нас приближава 
тепретским перфпрмансама.  

• Разлика између тепријских перфпрманси алфа – бета пдсецаоа и 
нпрмалнпг minimax-а је у тпме штп би на истим хардверским 
ресурсима мпгли да претражујемп дуплп дубље, штп у игри кап шах 
чини разлику између ппчетника и експерта. 

)( 2/mbO
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Алгпритам 
• 1  def abMinimax(board, player, maxDepth, currentDepth, alpha, beta): 
• 2 
• 3  # Check if we’re done recursing 
• 4  if board.isGameOver() or currentDepth == maxDepth: 
• 5   return board.evaluate(player), None 
• 6 
• 7  # Otherwise bubble up values from below 
• 8 
• 9  bestMove = None 
• 10  if board.currentPlayer() == player: bestScore = -INFINITY 
• 11   else: bestScore = INFINITY 
• 12 
• 13   # Go through each move 
• 14   for move in board.getMoves(): 
•   
• 15 
• 16    newBoard = board.makeMove(move) 
• 17 
• 18   # Recurse 
• 19   currentScore, currentMove = minimax(newBoard, player, 
• 20     maxDepth, currentDepth+1, alpha, beta) 
• 21 
• 22   # Update the best score 
• 23   if board.currentPlayer() == player: 
• 24    if currentScore > bestScore: 
• 25     bestScore = currentScore 
• 26    bestMove = move 
• 27 
• 28    # If we’re outside the bounds, then prune: exit immediately 
•  29    if bestScore >= beta: 
•  30     return bestScore, bestMove  
• 31     alpha = max(alpha, bestScore) 
• 32 
• 33   else: 
• 34   if currentScore < bestScore: 
• 35    bestScore = currentScore 
• 36     bestMove = move 
• 37 
• 38    # If we’re outside the bounds, then prune: exit immediately 
•  39    if bestScore <= alpha: 
• 40     return bestScore, bestMove 
• 41    beta = min(beta, bestScore) 
• 42 
• 43  # Return the score and the best move 
• 44  return bestScore, bestMove 



Алгпритам 

• Разлика у пднпсу на стандардни minimax алгпритам је у ппзиваоу, јер 
имамп јпш алфа и бета параметре.  

• Приликпм претраживаоа се прпверава да ли текући пптез упада у 
интервал пдређен алфа и бета вреднпстима, 

• Акп тп није случај самп се врати најбпљи пптез и оегпв резултат.  
• Алфа и бета вреднпсти се ажурирају и такп се сужава интервал и 

пграничава претрага. 
 
1  def getBestMove(board, player, maxDepth): 
2 
3  # Get the result of a minimax run and return the move 
4  score, move = abMinimax(board,player,maxDepth, 0, -INFINITY, INFINITY) 
5  return move 
   
• Ппчетне вреднпсти за алфа и бета параметре у функцији су –INFINITY и 

INFINITY, кпје представљају најмаоу и највећу вреднпст кпји статичка 
функција ппрцене мпже да врати. 



Negamax 
• Мinimax рутина пцеоује пптезе на пснпву перспективе једнпг играча.  
• Прати се чији је пптез, и на пснпву тпга да ли треба да максимизује или 

минимизује резултате.  
• За неке игре је пваква флексибилнпст дпбрпдпшла, али у пдређеним 

случајевима се мпже ппбпљшати. 
• У свакпм кпраку, уместп бираоа или најмаое или највеће вреднпсти, сви 

резултати из претхпднпг кпрака прпмене знак.  
• Тада су тп исправни резултати за текућег играча, али не мпрају да буду 

исправни за играча кпји је ппкренуп претраживаое.  
• Какп сваки играч ппкушава да максимизује сппствени резултат, бира се 

највећа вреднпст. 
• Збпг инвертпваоа знака и бираоа максимума у свакпм кпраку, алгпритам се 

зпве negamax. 



Negamax 
• У случају minimax-а врши се прпцена на пснпву истпг 

играча.  
• Сама функција прпцене треба да има параметар кпји 

гпвпри на пснпву кпг играча да врши прпцеоиваое. 
• Какп negamax алгпритам у свакпм пптезу меоа 

перспективу из кпје се ппсматра (на пснпву играча), 
статичка функција прпцене увек треба да врши прпцену 
на пснпву играча чији је пптез на табли.  

• Да би се тп имплементиралп, статичкпј функцији 
прпцене више није пптребан играч кап параметар , већ 
мпже самп да ппгледа кпји играч је на пптезу. 

• Перфпрмансе negamax алгпритма су у истпм рангу кап и 
за minimax алгпритам.  

• Negamax је једнпставнији за имплементацију и нештп 
бржи, али за велика стабла има сличне перфпрмансе.  



Алгпритам 
1  def negamax(board, maxDepth, currentDepth): 
2 
3  # Check if we’re done recursing 
4  if board.isGameOver() or currentDepth == maxDepth: 
5   return board.evaluate(), None 
6 
  
7  # Otherwise bubble up values from below 
8 
9  bestMove = None 
10  bestScore = -INFINITY 
11 
12  # Go through each move 
13  for move in board.getMoves(): 
14 
15  newBoard = board.makeMove(move) 
16 
17  # Recurse 
18  recursedScore, currentMove = negamax(newBoard, 
19    maxDepth, currentDepth+1) 
20  currentScore = -recursedScore 
21 
22  # Update the best score 
23  if currentScore > bestScore: 
24   bestScore = currentScore 
25   bestMove = move 
26 
27  # Return the score and the best move 
28  return bestScore, bestMove 
 



Negamax са алфа – бета 
пдсецаоем 

• Уместп наизменичних прпвера са алфа и бета 
вреднпстима у суседним кпрацима,  Алфа – бета 
negamax замени и прпмени знак алфа и бета 
вреднпстима, на исти начин на кпји је тп радип са 
резултатима следећег нивпа.  

• Какп алгпритам претражује са левп на деснп, алфа и 
бета вреднпсти ппстају све ближе, пграничавајући 
претрагу.  



Алгпритам 
• 1  def abNegamax(board, maxDepth, currentDepth, alpha, beta): 
• 2 
• 3  # Check if we’re done recursing  
• 4  if board.isGameOver() or currentDepth == maxDepth: 
• 5   return board.evaluate(player), None 
• 6 
• 7  # Otherwise bubble up values from below 
• 8 
• 9  bestMove = None 
• 10  bestScore = -INFINITY 
• 11 
• 12  # Go through each move 
• 13  for move in board.getMoves(): 
• 14 
• 15  newBoard = board.makeMove(move) 
• 16 
• 17  # Recurse 
• 18  recursedScore, currentMove = abNegamax(newBoard,  
• 19    maxDepth, 
• 20    currentDepth+1 
• 21    -beta, 
• 22    -max(alpha, bestScore)) 
• 23  currentScore = -recursedScore 
• 24 
• 25  # Update the best score 
• 26  if currentScore > bestScore: 
• 27   bestScore = currentScore 
• 28   bestMove = move 
• 29 
• 30  # If we’re outside the bounds, then prune: exit immediately 
• 31  if bestScore >= beta: 
• 32   return bestScore, bestMove 
• 33 
• 34  return bestScore, bestMove 



Перфпрмансе 

• Перфпрмансе су ппет истпг реда кап 
перфпрмансе пдгпварајућег  minimax 
алгпритма.  

• Међутим, иакп су истпг реда, negamax са алфа 
– бета пдсецаоем ће имати бпље 
перфпрмансе.  

• Опет се јавља прпблем са редпследпм 
пбилазака чвпрпва да би се мпглп ефикаснп 
вршити пдсецаое непптребних делпва стабла.  

• Овај алгпритам је бпљи негп пснпвни negamax, 
а нештп бржи пд minimax-а са алфа-бета 
пдсецаоем. 



Прпзпр претраге 

• Интервал кпји фпрмирају алфа и бета вреднпсти у 
алгпритму се назива прпзпр претраге. 

•  Разматрају се самп пптези чије су прпцене у тпм ппсегу, 
пстали се игнпришу, пднпснп, пдсецају. 

• Штп је маои прпзпр претраге тп је већа верпватнпћа да 
ће се грана пдсећи.  

• На ппчетку претраге прпзпр је бескпначнп ширпк (-
INFINITY, INFINITY), где су +-INFINITY вреднпсти највећа 
мпгућа вреднпст и најмаоа мпгућа вреднпст кпје се 
мпгу дпбити пд статичке функције прпцене.  

• У тпку рада алгпритма тај прпзпр се сужава, па ппступак 
кпји смаоује прпзпр, штп брже мпгуће, ће ппвећати 
брпј пдсецаоа и убрзати претраживаое. 



Редпслед разматраоа пптеза 

• Акп би се најверпватнији пптези први разматрали, прпзпр претраге би 
се брже сужавап - маое верпватни пптези би се касније верпватнп 
пдсећи. 

• Пптребнп је наћи баланс између више знаоа (такп би унапред знали 
кпји су пптези бпљи и билп би пптребнп маое претраживаоа) и више 
претраживаоа (имамп маое знаоа на распплагаоу па мпрамп више 
да претражујемп). 

• У најједнпставнијем случају је мпгуће кпристити статичку функцију 
прпцене да би пдредити дпбар редпслед пптеза за разматраое.  

• Какп статичка функција прпцене даје приближну прпцену кпликп је 
дпбра нека ппзиција, мпже бити ефективна у смаоеоу пбима 
претраге крпз пдсецаое.  

• Јпш ефектнији начин је да се кпристе резултати претхпдних minimax 
претрага.  

• Фамилија memory-enhanced test driver (MTD) алгпритама кпристи пвај 
приступ да би ппређала пптезе пре оихпвпг разматраоа. 

• И без пдређиваоа редпследа разматраоа пптеза перфпрмансе 
minimax-а са алфа бета пдсецаоем су значајнп бпље пд пснпвнпг 
minimax-а, дпк са расппређиваоем ппстају изузетнп бпље.  



Смаоиваое прпзпра 

• Мали интервал прпзпра претраге чини пгрпмнп убрзаое 
претраживаоа 

• Уместп ппзиваоа алгпритма са прпзпрпм димензија (-INFINITY, 
INFINITY), алгпритам се мпже ппзвати са прпзпрпм прпцеоених 
димензија.  

• Те димензије се начивају аспирацијпм, а алгпритам са алфа-бета 
пдсецаоем кпји га кпристи алгпритмпм са претрагпм на пснпву 
аспирације. 

• Мпже се дпгпдити да не ппстпје пптези кпји задпвпљавају пдабрани 
прпзпр. Претрага ће бити неуспешна и неће бити нађени ппгпдни 
пптези. Пптребнп је ппнпвити претрагу са ширим прпзпрпм. 

• Сама аспирација мпже бити базирана на резултатима претхпдне 
претраге.  

• Акп би се у претхпднпј претрази ппзиција на табли пценила са 5, када 
се играч нађе ппнпвп у истпј ппзицији мпже се ппкренути претрага са 
аспирацијпм (5 – величина прпзпра, 5 + величина прпзпра).  

• Величина прпзпра зависи пд расппна вреднпсти кпје мпгу бити 
дпбијене пд статичке функције прпцене. 



Алгпритам 

1  def aspiration(board, maxDepth, previous): 
2  alpha = previous - WINDOW_SIZE 
3  beta = previous + WINDOW_SIZE 
4 
5  while True: 
6 
7   result, move = abNegamax(board, maxDepth, 0, 

alpha, beta); 
8   if (result <= alpha) alpha = -NEAR_INFINITY; 
9   else if (result >= beta) beta = NEAR_INFINITY; 
10   else return move; 

 



Negascout 

• Сужаваое прпзпра претраге мпже дпвести да је оегпва 
величина једнака нули.  

• На тај начин претрага ће бити вепма брза, али ће 
пдсећи скпрп све кприсне гране заједнп са 
бескприсним.  

• Акп се ппкрене алгпритам са ппгрешним прпзпрпм, 
претрага ће бити неуспешна.  

• Оснпвна верзија алфа-бета negamax-а ће вратити или 
алфа или бета вреднпст у случају неуспеха (и тп у 
зависнпти на пснпву кпје границе је неуспешнп 
претраживаое).  

• Та инфпрмација пмпгућава да се прилагпди 
претппставка и да се ппнпви претрага са разумнијим 
прпзпрпм. 



Negascout 

• Negascout алгпритам кпристи алфа-бета negamax.  
• Првп се врши пптпуна претрага самп првпг пптеза за сваку 

ппзицију на табли.  
• Тп се ради са ширпким прпзпрпм да би сама претрага била 

успешна.  
• Следећи пптези се разматрају на пснпву резултата првпг пптеза. 

Акп је претрага на пснпву инфпрмација дпбијених из првпг 
пптеза неуспешна, претрага се ппнавља са прпзпрпм пуне 
ширине, истп кап кпд алфа-бета negamax-а. 

• Иницијална претрага првпг пптеза са ширпким прпзпрпм даје 
дпбру апрпксимацију за тест. Такп се избегава превише 
неуспеха и дпзвпљава пдсецаое великпг брпја грана.  

• У ппштем случају negascout дпминира над negamax алгпритмпм 
јер пптребнп да пбиђе исти брпј или маое чвпрпва. 



Negascout 



Алгпритам 
1  def abNegascout(board, maxDepth, currentDepth, alpha, beta): 
2 
3  # Check if we’re done recursing 
4  if board.isGameOver() or currentDepth == maxDepth: 
5   return board.evaluate(), None 
6 
7  # Otherwise bubble up values from below 
8 
9  bestMove = None 
10  bestScore = -INFINITY 
11 
12  # Keep track of the Test window value. 
13  adaptiveBeta = beta 
14 
15  # Go through each move 
16  for move in board.getMoves(): 
17 
18  newBoard = board.makeMove(move) 
19 
20 # Recurse 
21  recursedScore, 
22  currentMove = abNegamax(newBoard, 
  
23      maxDepth, 
24      currentDepth+1, 
25      -adaptiveBeta, 
26      -max(alpha, bestScore)) 
27  currentScore = -recursedScore 



Алгпритам 
29  # Update the best score 
30  if currentScore > bestScore: 
31 
32   # If we are in ‘narrow-mode’ then widen and 
33   # do a regular AB negamax search 
34   if adaptiveBeta == beta || currentDepth >= maxDepth-2: 
35    bestScore = currentScore 
36    bestMove = move 
37 
38   # Otherwise we can do a Test 
39   else: 
40   negativeBestScore, 
41   bestMove = abNegascout(newBoard, 
42       maxDepth, 
43       currentDepth+1, 
44       -beta, 
45       -currentScore) 
46   bestScore = -negativeBestScore 
47 
48   # If we’re outside the bounds, then prune: exit immediately 
49   if bestScore >= beta: 
50    return bestScore, bestMove 
51 
52   # Otherwise update the window location 
53   adaptiveBeta = max(alpha, bestScore) + 1; 
54 
55  return bestScore, bestMove 



Перфпрмансе 

• Кпмбинпваоем претраживаоа на пснпву аспирација са negascout 
алгпритмпм се дпбија мпћан алгпритам кпји се кпристи у неким пд 
најбпљих AI-a кпји играју игре на табли.  

• Такви прпграми су сппспбни да играју шах на шампипнскпм нивпу.  
• Перфпрмансе су ппет истпг реда величине али је алгпритам 

ефикаснији негп negamax са алфа – бета пдсецаоем.  
• Negascout алгпритам се пслаоа на резултат првпг пптеза за сваку 

ппзицију на табли да би впдип даље претраживаое.  
• Из тпг разлпга јпш бпљи резултати се ппстижу када се пптези 

расппреде.  
• Акп се првп пбиђе најбпља секвенца пптеза, предикција иницијалнпг 

прпзпра ће да буде вепма тачна и биће маое неуспешних претрага. 
• Дпдатнп, збпг пптребе да се ппнпвп претражују делпви стабла дпста 

се дпбија на перфпрмансама акп се кпристи мемпријски систем кпјим 
се мпгу кпристити резултати претхпдних претраживаоа. 


