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Työn saa tallentaa ja julkistaa Aalto-yliopiston avoimilla verkkosivuilla. Muilta osin kaikki oikeudet pidätetään.



Tausta 1/3: Minimax-algoritmi
• Syvyyssuuntainen algoritmi: Maksimoidaan minimihyöty

• Hakupuussa 

– otetaan huomioon kaikki käyvät siirrot kunkin siirtovuoron tilassa

– ennakoidaan n-siirtovuoroa eteenpäin

• Hyödyn arviointi hakupuun lehtien tiloissa

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Minimax.svg

• Puu ratkaistaan lehdistä juurisolmuun 

valitsemalla 

– minimoivan pelaajan kohdalla hyödyn 

minimoiva siirto

– maksimoivan pelaajan kohdalla 

hyödyn maksimoiva siirto

• Juurisolmun hyöty = Lehden hyöty, 

johon päädytään, kun pelaajat 

valitsevat parhaimman siirrot
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Tausta 2/3: Minimax-algoritmin haasteet 

shakissa

• Shakin pelitilasta on keskimäärin noin 35 mahdollista 

siirtoa

• Hakupuun koko kasvaa liian suureksi käytössä olevalle 

laskentateholle puun syvyyden kasvaessa

• ”Horizon effect”-ilmiö

– Hakupuu syvyyteen n

– Pelitilan evaluointi ei realistinen, koska n+1 tason siirto voi 

vaikuttaa merkittävästi hyötyyn



Tausta 3/3: Esimerkkiongelmia

https://www.chessprogramming.org/Perft_Results

”Horizon effect”

Minimax-algoritmi syvyyteen 3

Syvyys 0

Mahdolliset positiot n-siirron jälkeen aloitus asemasta
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”Horizon effect”

Minimax-algoritmi syvyyteen 3

Syvyys 3+1

Mahdolliset positiot n-siirron jälkeen aloitus asemasta



Työn tavoite 1/2

• Vertaillaan hakupuiden tuottamiseen käytettäviä 

algoritmin vaihtoehtoisia eri versioita

• Minimoidaan hakupuun kokoa

– Hakupuiden solmujen määrän vertailu

• “Horizon Effect” ilmiön minimointi

– Siirtojen hyvyyden vertailu

• Siirron hyvyys arvioidaan ulkoisella työkalulla

– Mitä parempi hakupuun ehdottama ”paras” siirto, sitä 

paremmin minimoidaan ”Horizon Effect” ilmiötä



Työn tavoite 2/2 

• Implementoidaan vaihtoehtoiset versiot minimax-

algoritmiin

• Esimerkkejä tarkasteltavista versioista

– ”Alpha-Beta Pruning”: Hylätään solmuja ja niistä syntyviä 

alipuita, jos on löytynyt parempi siirto aikaisemmin

– ”Null move pruning”: Tuotetaan alaraja siirron ”hyvyydelle” 

olettamalla, että löytyy vähintään siirto, joka on parempi 

kuin ”tyhjä” siirto ja hylätään rajan alle jäävät solmut 

– ”Quiescence search”: Kun päästään haluttuun syvyyteen 

n, jatketaan hakupuun generointia, mutta generoidaan 

vain tietyt siirrot



Rajaukset

• Tarkastellaan vain minimax-algoritmia ja vertaillaan sen 

eri versioita shakkipelissä

• Hakupuun nopea generointi ei kuulu työhön

– Tekniikat hakupuun nopeaan generointiin ja läpikäyntiin 

sivuutetaan

– Generointi- ja läpikäyntinopeus raportoidaan kuitenkin 

työssä

• Toteutetaan pelitilan hyödyn evaluointi ja käypien 

siirojen generointi – eivät osa työtä



Työkalut

• www.lichess.org - Analysis Board

– Analysoi shakkipositioita ja tuottaa eräässä mielessä 

optimaaliset siirrot

– Käytetään siirtojen hyvyyden evaluoinnissa

• GitHub - Lähdekoodin säilytys

– Työn koodit ja tulokset

• Visual Studio Code - C++

– Minimax-algoritmin vaihtoehtoisten toteutuksien 

implementointi

http://www.lichess.org/
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