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Tyon saa tallentaa ja julkistaa Aalto-yliopiston avoimilla verkkosivuilla. Muilta osin kaikki oikeudet pidatetaan.
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austa 1/3: Minimax-algoritmi

Syvyyssuuntainen algoritmi: Maksimoidaan minimihyoty

Hakupuussa

— otetaan huomioon kaikki kayvat siirrot kunkin siirtovuoron tilassa

— ennakoidaan n-siirtovuoroa eteenpain
Hyddyn arviointi hakupuun lehtien tiloissa

Puu ratkaistaan lehdista juurisolmuun
valitsemalla e
— minimoivan pelaajan kohdalla hyodyn
minimoiva siirto
— maksimoivan pelaajan kohdalla
hy6dyn maksimoiva siirto
Juurisolmun hyoty = Lehden hyoty,
johon paadytaan, kun pelaajat
valitsevat parhaimman siirrot
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austa 2/3: Minimax-algoritmin haasteet
shakissa

« Shakin pelitilasta on keskimaarin noin 35 mahdollista
siirtoa

« Hakupuun koko kasvaa liilan suureksi kaytossa olevalle
laskentateholle puun syvyyden kasvaessa

* "Horizon effect’-ilmio
— Hakupuu syvyyteen n

— Pelitilan evaluointi el realistinen, koska n+1 tason siirto voi
vaikuttaa merkittavasti hyotyyn

A Aalto-yliopisto lvsteemianalyysin

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —



Mahdolliset positiot n-siirron jalkeen aloitus asemasta
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2,439 530,234 167

=
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69,352,859,712, 417

https://www.chessprogramming.org/Perft_Results

austa 3/3: Esimerkkiongelmia

"Horizon effect”
Minimax-algoritmi syvyyteen 3

A

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

.ysteemianalyysin
laboratorio



Mahdolliset positiot n-siirron jalkeen aloitus asemasta

0

1

—

20

400

8,902

197,281

4,865,609

119,060,324

3,195,901,860

84,998,978,956

L =« = T % T R - T %

2,439 530,234 167

=
=

69,352,859,712, 417

https://www.chessprogramming.org/Perft_Results

austa 3/3: Esimerkkiongelmia

"Horizon effect”
Minimax-algoritmi syvyyteen 3

A

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

.ysteemianalyysin
laboratorio



Mahdolliset positiot n-siirron jalkeen aloitus asemasta

0

1

—

20

400

8,902

197,281

4,865,609

119,060,324

3,195,901,860

84,998,978,956

L =« = T % T R - T %

2,439 530,234 167

=
=

69,352,859,712, 417

https://www.chessprogramming.org/Perft_Results

austa 3/3: Esimerkkiongelmia

"Horizon effect”
Minimax-algoritmi syvyyteen 3

A

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

.ysteemianalyysin
laboratorio



Mahdolliset positiot n-siirron jalkeen aloitus asemasta

0

1

—

20

400

8,902

197,281

4,865,609

119,060,324

3,195,901,860

84,998,978,956

L =« = T % T R - T %

2,439 530,234 167

=
=

69,352,859,712, 417

https://www.chessprogramming.org/Perft_Results

austa 3/3: Esimerkkiongelmia

"Horizon effect”
Minimax-algoritmi syvyyteen 3

A

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

.ysteemianalyysin
laboratorio



Mahdolliset positiot n-siirron jalkeen aloitus asemasta

0

1

—

20

400

8,902

197,281

4,865,609

119,060,324

3,195,901,860

84,998,978,956

L =« = T % T R - T %

2,439 530,234 167

=
=

69,352,859,712, 417

https://www.chessprogramming.org/Perft_Results

austa 3/3: Esimerkkiongelmia

"Horizon effect”
Minimax-algoritmi syvyyteen 3

A

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

lrsteemianalyysin
laboratorio



yon tavoite 1/2

« Vertaillaan hakupuiden tuottamiseen kaytettavia
algoritmin vaihtoehtoisia eri versioita

« Minimoidaan hakupuun kokoa
— Hakupuiden solmujen maéaran vertailu
* “Horizon Effect” ilmion minimointi

— Siirtojen hyvyyden vertailu
 Siirron hyvyys arvioidaan ulkoisella tydkalulla

— Mita parempi hakupuun ehdottama “paras” siirto, sita
paremmin minimoidaan "Horizon Effect” ilmiota

A Aalto-yliopisto l\_'steemianalyysin

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —



yon tavoite 2/2

* Implementoidaan vaihtoehtoiset versiot minimax-
algoritmiin
* Esimerkkeja tarkasteltavista versioista
— "Alpha-Beta Pruning”: Hylataan solmuja ja niista syntyvia
alipuita, jos on l6ytynyt parempi siirto aikaisemmin
— "Null move pruning”: Tuotetaan alaraja siirron "hyvyydelle”
olettamalla, ettd |6ytyy vahintaan siirto, joka on parempi
kuin "tyhja” siirto ja hylataan rajan alle jaavat solmut
— "Quiescence search”. Kun paastaan haluttuun syvyyteen

n, jatketaan hakupuun generointia, mutta generoidaan
vain tietyt siirrot

Aalto-yliopisto . fonalvvei
A Perustieteiden l\steemmnalnsm

laboratorio
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Rajaukset

« Tarkastellaan vain minimax-algoritmia ja vertaillaan sen
eri versioita shakkipelissa

« Hakupuun nopea generointi ei kuulu tyohon

— Tekniikat hakupuun nopeaan generointiin ja lapikayntiin
sivuutetaan

— Generointi- ja lapikayntinopeus raportoidaan kuitenkin
tyossa

« Toteutetaan pelitilan hyddyn evaluointi ja kaypien
slirojen generointi — eivat osa tyota

Aalto-yliopisto l\_'steemianalyysin
Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —_—



yOkalut

« www.lichess.org - Analysis Board

— Analysoi shakkipositioita ja tuottaa erdassa mielessa
optimaaliset siirrot

— Kaytetaan siirtojen hyvyyden evaluoinnissa
* GitHub - Lahdekoodin sailytys
— Tyon koodit ja tulokset

* Visual Studio Code - C++

— Minimax-algoritmin vaihtoehtoisten toteutuksien
Implementointi

A Aalto-yliopisto lvsteemianalyysin

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —
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