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Tiivistelmd: Vuoropohjaisia pelejd pelaavien ohjelmien pitdd pystyd suunnittele-
maan siirtonsa. Tutkielmassa perehdytdaan minmax-alrogitmin ja alfa-beta-karsinnan
toimintaan, perehtymalld niistd tuotettuun kirjallisuuteen. Tutkielmassa on tarkoi-
tus selvittdd, ovatko minimax- ja alfa-beta-algoritmit tehokkaita vuoropohjaisten
pelien tekodlyn paatoksenteossa. Niiden toimintaan ja rakenteeseen perehdytdan
shakkia esimerkkind kdyttaen. Algoritmit ovat toimivia tarkoituksessaan, ja niiden

avulla tekodly pystyy suunnittelemaan siirtonsa hyvin.
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Abstract: Programs playing turn-based games need to be able to plan their moves.
This study will examine minimax- and alpha-beta-algorithms by reading up on the
literature written about them. The studys purpose is to investigate, are minimax-
and alpha-beta-algorithms efficient in the decision making of turn-based games ar-
tificial intelligence. Their functions and structure is examined by using chess as an
example. The algorithms are functional for this purpose, and with their help the ai

can plan its moves well.
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1 Johdanto

Vuoropohjaisia pelejd pelaavat ohjelmat, kuten esimerkiksi shakkiohjelmat, tarvitse-
vat jonkin tavan valita tekeménsa siirrot. Tdma voitaisiin tehda kdaymalla 1api mah-
dolliset siirrot ja valitsemalla niistd paras vaihtoehto. Kuitenkin kuka tahansa shakin
pelaaja osaa sanoa, ettd valittomasti parhaalta vaikuttava siirto saattaa johtaa muu-
taman vuoron jdlkeen havioon, tai vastaavasti oman nappulan uhraaminen saattaa
avata tilaisuuden voittoon. Knuthin ja Mooren (1975) mukaan ohjelman pitddkin
osata valita vaihtoehdoista todenndkoisimmin voittava siirto, mika ei valttimatta
ole siirto joka nédyttdd valittomadsti parhaalta. Ohjelmalla tdytyy siis olla jokin tapa

suunnitella siirtonsa pidemmalld aikavalillda (Knuth & Moore||[1975).

Tutkielmassa perehdytdan tutkimukseen minmax- ja alfa-beta-algoritmeista vuoro-
pohjaisten pelien tekodlyssd. Namad algoritmit on kehitetty auttamaan tekodlyn paa-
toksentekoa, ja ne toimivat tehokkaasti tdssa kayttotarkoituksessa (Knuth & Moo-
re|1975). Ne ovat tekodlyn padatoksentekoa auttamaan kehitettyjd algoritmeja, jotka

ovat osoittautuneet kdytannossa tehokkaiksi ja toimiviksi.

Tekodlyn, joka pelaa vuoropohjaisia pelejd, taytyisi pystyd arvioimaan siirtonsa mah-
dollisimman syvdlle. Niiden pitdisi pystyd ndkemé&an ainakin niin syvélle kuin ih-
miset, jotka yleensd pystyvat miettimédan 5-8 siirtoa eteenpdin. Parhaat ihmiset, ku-
ten shakin suurmestaritason pelaajat, pystyvit suunnittelemaan siirtonsa yli kym-

menen siirtoa eteenpdin (Schwab|2009).

Minimax algoritmi kédy ldpi pelin mahdoliset tilanteet ja valitsee niistd optimaalisen
siirtovaihtoehdon. Monimutkaisissa peleissa siirtovaihtoehtoja on kuitenkin valta-
vat médarat. Minimax-algoritmin ongelmana on, ettd se analysoi pelipuusta myos
niitd osia joita ei ole mielekdstd analysoida. Sen toimintaa tehostaa alfa-beta karsin-
ta, joka vahentda lapikdytavien tilanteiden mdarad, muuttamatta kuitenkaan saata-
vaa tulosta. Algoritmi toimii Abramsonin (1989) mukaan parhaiten tdydellisen tie-
don nollasummapeleissé, joissa toisen pelaajan voitto on aina toiselle tappio, ja mo-

lempien pelaajien kaikki sallitut siirrot tiedetddan (Abramson|[1989). Shakkia kay-



tetddn tyypillisisesti esimerkkind algoritmin toiminnasta. Ndin tehddan Fullerin,
Gashnigin ja Gilloglyn (1973) mukaan, koska shakissa algoritmien toiminta ja ra-
joitteet tulevat hyvin esille (Fuller, Gaschnig & Gillogly|1973). Abramsonin (1989)
mukaan shakki on hyvéa esimerkki tdydellisen tiedon nollasummapelistd (Abram-

son! 1989).

Tutkielma koostuu johdannon lisdksi kolmesta luvusta. Luvussa 2 kdyddan lapi
minimax-algoritmin kdyttod pelien tekodlyssd. Luvussa 3 kdyddan lapi alfa-beta-
karsinta algoritmid. Lopuksi luvussa 4 tehdddn yhteenveto aiemmin tutkielmassa

lapikdydyisté asioista.



2 Minimax

Vuoropohjaisia pelejad pelaavan tekodlyn pitdd osata suunnitella siirtonsa, koska vuo-
ropohjaisissa peleissd pinnallisesti paras mahdollinen siirto ei ole valttamatta opti-
maallinen siirto pitkélld aikavalilld. Tamén taikia tekodlylld pitdd olla jokin tapa,
jolla se pystyy suunnittelemaan siirtonsa pitkélld aikavililld. Tekodlyn pitdd myos
ottaa huomioon, ettd silld on vastustaja joka yrittdd omilla siirroillaan voittaa ja estda
vastustajansa voiton. Knuthin ja Mooren (1975) mukaan pelissd paras siirtopolku eli
joukko siirtoja on siis siirto joka tuo parhaan mahdollisen tuloksen, kun myos vas-
tustaja tekee parhaat mahdolliset siirtonsa. Minimax on algoritmi tdiméan optimaali-

sen siirtopolun 16ytdmiseen (Knuth & Moore|[1975).

Knuthin ja Mooren (1975) mukaan minimax algoritmi pyrkii minimoimaan héaviot
huonoimmassa mahdollisessa tilanteessa. Minimax tuottaa pelaajan pisteiden ar-
voksi pienimmén mahdollisen pisteméddrdn, minkd pelaaja vdhintddn saa, kun vas-
tapelaaja ei tiedd pelaajan tekemid siirtoja. Se on my0s suurin pisteméérd, jonka pe-
laaja voi varmasti tietdd saavansa, kun hén tietdd vastustajansa siirrot. Toisin sanot-
tuna se on pienin mahdollinen pisteméérd, jonka pelaaja vahintdan saa pelaamalla

tdysin optimaalisesti (Knuth & Moore|1975).

Samankaltainen algoritmi on maximin-algoritmi, joka on suurin pistemdérd, jonka
pelaaja voi varmasti saada tietdmaéttd vastustajiensa siirtoja. Saman pelin maximin
arvo on myos aina enintddn sama kuin minimax, mutta ndma eivit yleensd ole sama
arvo (Fuller, Gaschnig & Gillogly| 1973). Maximin toimii ldhes samalla tavalla kuin

minimax.

Minimax algoritmi alunperin kehitettiin kahden pelaajan vuoropohjaisiin nollasum-
mapeleihin, joista shakki on hyva esimerkki. Sitd kdytetddn my0s useamman pelaa-
jan peleissd, ja se on Schwabin (2009) mukaan pééasiallinen keino, jolla klassisia
strategiapelejd pelaava tekodly suunnittelee siirtonsa (Schwab|2009). Sitd on mah-
dollista kiyttida myos muussa paitoksenteossa. Aspreyn, Rustemin & Zakovic¢in

(2001) mukaan sitd voidaan kayttdd esimerkiksi osakekaupassa porrsikurssien en-



nustamisen ja kemiallisten reaktioiden ennustamiseen (Asprey, Rustem & Zakovi¢

2001).

2.1 Minimax algoritmin toiminta

Knuthin ja Mooren (1975) mukaan vuoropohjaisia pelejda voidaan kuvata joukko-
na tilanteita ja sddntojd siitd, kuinka tilanteesta toiseen on sallittua siirtyd. Pelaajat
siirtavat kukin vuorollaan pelinappuloitaan sidntdjen mukaan muuttaen pelin ti-
lannetta toiseksi. Lisdksi minimax algoritmin toiminta olettaa, ettd saannot sallivat
vain jonkin &ddrellisen médrdan mahdollisia siirtoja, ja ettd sdannot eivit salli pelin
jatkua loputtomasti (Knuth & Moore|1975). Pelin tilanteista luodaan pelipuu, jonka
juurisolmuna on aloitustilanne ja lapsisolmuina ovat kaikki mahdolliset tilanteet,
joihin péddstddn pelaajan tehtyd yhden siirron. Lapsisoluille asetetaan sitten lapsi-
solmuiksi kaikki siirrot, jotka vastustaja voi vuorollaan tehdad. Solmujen lisddmista
jatketaan tdlld tavalla rekursiivisesti kunnes kaikissa haaroissa solmuja on lisitty
haluttu méaéara tasoja tai tullaan tilanteeseen, jossa peli saadaan pdatokseen. Puun
jokainen taso kuvaa kaikkia mahdollisia siirtoja, jotka vuorossa oleva pelaaja voi
vuorollaan tehdd. T4dlloin saadaan aikaan pelipuu, joka sisdltdd kaikki mahdolliset
siirrot jotka pelissd voi tehdé tietyn siirtoméddran aikana. (Fuller, Gaschnig & Gil-

logly|1973) Minimax algoritmi kdy sitten pelipuun solmut ldpi rekursiivisesti.

Minimax algoritmin toimintaa kuvaa Maschlerin, Solanin ja Zamirin (2013) mukaan

lauseke:

Vi = maxq,ming_vi(ai,a—;)

Kaavan v;tarkoittaa pelaajan siirron lopullista arvoa, i on pelaaja, ja -i vastustaja, a;

on pelaajan tekemad siirto ja a_; vastustajan siirto (Maschler, Solan & Zamir|2013).

Algoritmi kdy puun alimmat lehtisolmut ldpi ja laskee jokaiselle solmulle numee-
risen arvon. Arvo hankitaan esimerkiksi shakissa niin, ettd jokainen laudalla oleva

pelaajan oma nappula kasvattaa saatavaa pistemddrdd, ja vastustajan nappula va-



hentda sitd. Solun arvo kuvaa sitd, kuinka hyva solun edustama tilanne on pelaajan
kannalta. Suuremmat arvot ovat yleensd parempia tilanteita, joissa pelaaja on voi-
tolla. Ne siirrot, joilla maksimoitava pelaaja voittaa, saatava arvokseen ddreton, ja

siirrot joilla vastustaja voittaa miinus ddreton.

Algoritmi siirtyy sitten seuraavaan tasoon ja vertaa jokaisen tason solmun lapsisol-
mujen arvoa. Sitten se asettaa solmuun joko suurimman tai pienimmén lapsisolmun
arvon. Suurimman, jos taso kuvaa maksimoitavan pelaajan vuoroa, ja pienimmén,
jos minimoitavan. Algoritmi kdy koko tason ldpi ja siirtyy sitten seuraavalle tasolle
ja jatkaa tatd, kunnes koko puu on kéyty lapi. Lopulta algoritmi saa pelipuun juuri-
solmuun arvoksi halutun parhaan mahdollisen tuloksen, jos vastustaja myos tekee
parhaat mahdolliset siirrot (Fuller, Gaschnig & Gillogly|1973). Taten tekodly 16y-
tad optimaalisen siirtopolun ja tekee sen mukaisen siirron. Kun vastustaja on tehnyt
siirtonsa, algoritmi ajetaan uudestaan uudesta tilanteesta. Nyt voidaan 16ytdd uusi
optimaalinen siirtopolku, koska téstd tilanteesta voidaan suunnitella yksi vuoro pi-

demmalle kuin aiemmasta tilanteesta.

2.2 Minimax-algoritmi esimerkki

MAX @

R s e
—— 4 T ————
- 4 o 0
m . i,

-~ g9 5 ¢ 3
SR OIO o

Kuvio 1. Esimerkki-pelipuu minimax-algoritmista.

Esimerkki-kuvassa on pelipuu siirroista. Kuvassa punaiset nuolet merkitsevit, min-

ké lapsisolun arvo valitaan vanhemman solun arvoksi. Alimman tason solmuille al-



goritmi on laskenut ndkyvét arvot. Arvot laskettuaan algoritmi aloittaa puun toi-
sen lapikdymisen sen vasemmaisimmasta solmusta. Tama on min-taso, joka kuvaa
vastustajan vuoroa, eli algoritmi valitsee solun arvoksi vaihtoehdoista pienimmaén.
Algoritmi tutkii ensin solmun ensimmadistd lapsisolmua ja vertaa sen arvoa 4 sitten
seuraavan lapsisolmun arvoon. Koska seuraavan solmun arvo 3 on pienempi, ja se
on ainoa lapsisolmu, solun arvoksi tulee 3 eli pienin vaihtoehto. Tama valitaan, kos-
ka jos vastustajalla on mahdollisuus valita ndistd arvoista, hdan varmasti valitsisi pe-
laajalle heikomman. Sitten algoritmi siirtyy alipuun seuraavaan solmuun ja vertaa

lapsisolmujen arvoja -1 ja 5 ja valitsee niistd pienemman -1.

Seuraavaksi alkaa alipuun seuraavan tason ldpikdyminen, jossa pyritddn maksimoi-
maan pistemddrd. Algoritmi vertaa ensimmdisen solmun lapsien arvoja 3 ja -1 ja va-
litsee 3. Seuraava taso on min-taso, ja siind ldpikdytavan solmun arvoksi tulee -1.
Sitten algoritmi jatkaa siirtymdlld kdymaéan ldpi seuraavaa alipuuta. Lopulta kun
padstddn juurisolmuun, verrataan vaihtoehtoja -1, 2 ja 0, ja niistd valitaan suurin eli
2. Tama arvo on siis paras, jonka pelaaja voi saada, kun sekd hén ettd vastustaja te-
kevit tdysin optimaaliset siirrot. Nyt ohjelma tietdd, ettd tdimén siirron tekemalla se
todennédkoisimmin pddsee parhaaseen loputulokseen. Seuraavalla vuorolla uudes-
ta tilanteesta tehtdisiin uusi pelipuu, ja algoritmi ajettaisiin sille samalla lailla. Esi-
merkin puu on hyvin suppea, koska jokaisessa solmussa on vain 1-3 siirtomahdol-
lisuutta. Oikeissa peleissd pelaajalla on yleensa jokaisella vuorolla useita kymmenia

siirtovaihtoehtoja, ja lapikdytavat puut ovat paljon laajemmat.



Ohessa pseudokoodi-esimerkki minimax-algoritmista.

function minimax (pelaaja,solu,syvyys);

if (solu = viimeinensolu or solu = 0) then
return solu;

end

if pelaaja = true then

parasarvo := —oo ;

for solunlapsi do
solunarvo := minimax(false, solunlapsi, syvyys — 1);
parasarvo := maksimi(parasarvo, solunarvo);

end

return parasarvo ;

else

parasarvo :=oo;

for solunlapsi do
solunarvo := minimax(true, solunlapsi, syvyys — 1);
parasarvo := minimi(parasarvo, solunarvo);

end

return parasarvo ;
end
/* algoritmia kutsutaan komennolla

minimax (true,alkusolu, syvyys) */
Algoritmi 1: Pseudokoodi esimerkki minimax-algoritmista

2.3 Algoritmin puutteet

Minmaxin ongelmana on, ettd se joutuu kdymaédn lapi kaikki mahdolliset siirto-
puun solmut haluttuun syvyyteen asti, kuten esimerkistd nahddan. Monimutkai-
sissa peleissd kuten shakki on kuitenkin valtava maara siirtoja, esimerkiksi sha-
kissa niitd on noin 10120 (Shannon/|{1950). Ndin suuren mddrdn vaihtoehtoja lapi-

kdyminen vaatii paljon prosessointikapasiteettia eikd ole kdytannossa mahdollista.



Peleissd on my0s rajoitteita, joiden takia algoritmilla on rajallinen aika laskea siir-
tonsa. Esimerkiksi shakkialgoritmien pitdd Fullerin et al. artikkelin (1973) mukaan
pystyd pelaamaan shakkipeli shakin turnaussadntdjen mukaisessa kahdessa tunnis-
sa. Tamaén takia algoritmilld ei voida tutkia koko pelin pelipuuta, vaan tutkittavan
puun syvyys pitdd rajata jarkevampaan maaraan. Tama tarkoittaa, ettd tekodlyn ky-
ky suunnitella siirtonsa pitkalle rajoittuu. Yleensd kdytannossa esimerkiksi shakis-
sa minimax-algoritmilla ei pystytd suunnittelemaan siirtoja edes kymmenen siirron
paddhén. Schwabin (2009) mukaan shakissa pelaajalla voi hyvinkin olla noin 35 mah-
dollista siirtoa joka vuorolla. Jos tdstd tehtdisiin pelipuu, jossa on kuusi tasoa, eli kol-
men vuoron siirrot, alimmalla tasolla solmuja olisi ldhes 2 miljardia. Kymmenen ta-
soisessa puussa niitd olisi ldhes kolmetuhatta biljoonaa (3x10715), ja tdméa puu tutkii
pelid vain viisi vuoroa eteenpdin (Schwab|2009). Timédnk&ddn puun ldpikdyminen ei
olisi jarkevéad, vaan veisi liikaa aikaa ja resursseja tehokkailtakin tietokoneilta, eikd

siltikdan olisi tarpeksi hyvid ihmispelaajia vastaan.



3 Alfa-beta-karsinta

Alfa-beta-karsinnan tarkoitus on vdahentda niiden solmujen méaaras, jotka minimax
algoritmi kdy ldpi. Sen kehittdmiseen johti Abramsonin (1989) mukaan se, ettd ha-
vaittiin ettd minimax-algoritmissd olevan helposti tunnistettava joukko siirtoja, joi-
ta ei valita, ja jattamalld ne pois tarkastelusta pystyttdisiin siirtoja tutkimaan syvem-
malle (Abramson1989). Alfa-beta-algoritmi lopettaa siirron arvioimisen, kun se on
16ytanyt vaihtoehdon, joka todistaa siirron olevan huonompi kuin aiemmin lapi-
kaydyt siirrot. Talloin se siirtyy arvioimaan seuraavaa siirtoa. Knuthin ja Mooren
(1975) mukaan Alfa-beta-karsinta paatyy samaan siirtoon kuin minimax ja poistaa
puusta haarat, jotka eivdt voi vaikuttaa lopputulokseen. Se myds yleensd péédsee
lopputulokseen vihemmillad vaivalla ja nopeammin kuin minimax (Knuth & Moo-
re|1975). Fuller et al. (1973) mukaan ”Alfa-beta algoritmin kédyttod yksinkertaisen mi-
nimaxin sijaan vdhentdd tutkittavien tilanteiden maarad suuresti” (Fuller, Gasch-
nig & Gillogly|1973). Kun tutkittavien tilanteiden méaarad vahenee, voidaan samassa
ajassa tutkia pelipuuta syvemmin. Kdytannossa on havaittu, ettd alfa-beta-karsintaa
kayttamalld pystytddn tutkimaan samaa puuta kaksi kertaa syvemmalle kuin pelk-
kda minimax-algoritmia kdyttamalla (Fuller, Gaschnig & Gillogly|1973). Koska alfa-
beta-karsinta toimii samalla lailla kuin yksinkertainen minimax-algoritmi, sitd voi-

daan soveltaa samoihin kayttotarkoituksiin.

3.1 Alfa-beta-karsinnan toiminta

Alfa-beta-karsinta-algoritmi on kehitetty tehostamaan minimax-algoritmin toimin-
taa. Sen toimintaa kuvaavat Knuthin ja Mooren (1975) , Fuller et al. (1973) seka
Abramsonin (1989) artikkelit. Se lisdd minimax-algoritmin toimintaan alfa- ja beta-
arvot, jotka ovat ldpikdytdvan solmun véliaikaiset voittoarvot. Alfa-arvo on maksi-
moitavan solmun arvon alaraja ja beta minimoitavan arvon ylédraja. Alfan alkuar-
vo on miinus ddretdn ja betan ddretdn, eli molemmilla on alussa huonoin mahdo-
linen arvo (Knuth & Moore [1975). Puuta lapikdytdessd algoritmi vertaa min-tason

soluja tutkittaessa solun arvoa betaan, ja max-tasolla alfaan. Kun algoritmi 16ytda

9



paremman arvon kuin niissd jo on, kuten alfalle suuremman, se sijoittaa timéan ar-
von alfaksi. Samoin toimitaan, kun betalle 10ytyy pienempi arvo. Esimerkiksi, jos
maksimoitavan solmun jilkeldisid ldapikdytdessd 16ytyy lapsisolmu, jonka arvo on
pienempi kuin alfa-arvo, on varmaa, ettd tama solmun jalkeldisten lapikdynnilla ei
voi saada parempaa arvoa kuin sen vanhemmalla on. Nyt solmun késitteleminen
voidaan lopettaa. Ndin siksi, ettd minimoiva pelaaja valitsisi tdssa tilanteessa aina
siirrot, jotka tuovat pienimmaén arvon. Minimoitaville solmuille algoritmi toimii sa-
moin ja keskeytyy, kun arvo on suurempi kuin beta (Fuller, Gaschnig & Gillogly
1973). Algoritmi voi tdmén jdlkeen siirtyd késittelemdédn seuraavaa solmua ilman,
ettd kaikkia lapikdydyn solmun lapsisolmuja tarvitsee tutkia. Tdten puusta ei tar-
vitse kdyda lapi turhia solmuja joihin lopputulos ei voi padtyd, eika niitd ei tarvit-
se edes vilttdmattd luoda eikd niiden arvoja laskea puuta luotaessa. Tama sddstad
aikaa ja tehoa my0s tdssd mielessd. Fullerin et al. (1973) mukaan alfa-beta-karsinta-
algoritmi on identtinen minimax algoritmin kanssa, paitsi kun arvo saadaan pie-
nemmaéksi kuin alfa, ja toisin pdin suurempi kuin beta, joissa tilanteissa tapahtuu

seuraavien solmujen poisleikkaus (Fuller, Gaschnig & Gillogly|1973).

3.2 Alfa-beta esimerkki
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Kuvio 2. Esimerkki-pelipuu alfa-beta-algoritmista.
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Esimerkissd harmaat solut ovat algoritmin karsimia soluja. Alfa-arvot ovat punai-

sella solun arvon vasemmalla puolella ja beta-arvot oikealla. Alfa-beta-karsinta toi-

10



mii samoin tavoin kuin minimax-algoritmi joillakin muutoksilla. Ennen puun tutki-
misen alkamista luodaan alfa-arvo, jonka aloitusarvo on negatiivinen déreton, ja be-
ta, joka on ddreton. Esimerkissd puun tutkiminen aloitetaan samalla lailla alimman
min-tason vasemmanpuoleisimmasta solmusta. Kun tutkitaan sen ensimmadista lap-
sisolmua, sen arvoa 4 verrataan betaan, ollaan min-tasolla. Koska se on pienempi
kuin betan arvo déreton, se sijoitetaan betan uudeksi arvoksi, ja asetetaan solmun
vanhemman arvoksi. Sitten tutkitaan seuraavaa solmua, jonka arvo 3 on pienempi
kuin beta, joten se sijoitetaan taas betaan ja vanhempaan solmuun. Koska nyt kaikki
min-tason vasemmanpuoleisimman solmun lapset on tutkittu, siirrytddn tutkimaan
sen vanhempaa. Nyt siis tutkitaan max-tason vasemmanpuoleisinta solmua, ja sen
ensimmadisen lapsisolmun arvo 3 asetetaan alfa-arvoksi, koska se on suurempi kuin

alfan alkuarvo miinus dareton.

Aletaan kdymaéén lapi solun seuraavaa lasta, josta siirrytddn edelleen sen ensimmadi-
seen lapseen. Nyt tarkasteltavan solmun arvo on -1, joka on pienempi kuin alfan
arvo 3. Tullaan siis tilanteeseen, jossa jos puussa siirrytddn tdnne pdin, vastustaja
voi aina tehda siirron, joka tuottaa huonomman loppuarvon kuin toinen siirtomah-
dollisuus. Taman takia pelaajan ei missdan tapauksessa kannata tehda siirtoja, jotka
johtaisivat tdhdn tilanteeseen, koska parempi siirtomahdollisuus on aina olemassa.
Tamaén takia puun tdimén haaran solmujen tutkinta lopetetaan tdhéan, ja palataan ta-
kaisin edelliseen solmuun, jonka arvoksi asetetaan -1, koska tdstd haarasta voidaan
endd saada vain huonompia tuloksia. Sitten ylemman tason solmulle tulee arvoksi
3, joka on sen lasten arvoista suurempi. Tutkinta jatketaan sitten ylos seuraavan ta-
son solmuun, josta tutkitaan sen toinen lapsisolmu ja sen lehtisolmu. Sen arvoa -1
verrataan betaan, joka on nyt 3 joten, koska arvo on pienempi kuin beta, se otetaan

solmun arvoksi.

Tutkintaa jatketaan tdlld tavalla, ja kun siirrytddn tutkimaan juurisolmun oikean-
puoleisinta jdlkeldistd, huomataan sen ensimmadista jalkeldistd tutkittaessa, ettd jos
tdhdn solmuun siirrytddn, lopputulokseksi saadaan enintdan 0, joka on huonom-
pi kuin tdméan hetken alfa-arvo 2. Tdlloin voidaan katkaista koko oikeanpuoleinen

puun haara, koska vaikka sieltd voitaisiin 10ytdd parempi tulos, sinne ei kuiten-
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kaan voida padtyd. Lopputulokseksi juurisolmuun tulee siis 2, joka saatiin tulok-
seksi minimax-algoritmillakin. Nyt samaan lopputulokseen péastiin kuitenkin tut-

kimalla vihemmaén solmuja.

Esimerkistd ndhdédéan, ettd lopputulokseksi tulee sama tulos kuin minimax-algoritmilla,
mutta alfa-beta-karsinnalla ollaan voitu jattdd useita solmuja kokonaan tutkimatta.
Vaikka esimerkissd eri vaihtoehtoja ja tasoja oli vain muutamia, karsittiin siitd silti
yli puolet lehtisolmuista. Suuremmissa puissa, kuten shakkipuissa joissa on useita

kymmenia siirtovaihtoehtoja joka siirrolla, karsittavia solmuja on paljon enemmaén.

Téssd esimerkissd koko puu luotiin ja sen alimpien solmujen arvot laskettiin ennen
kuin sitd alettiin kdyméaan lapi, mutta kdytannodssd usein samalla kun puuta luo-
daan, sen solmujen arvoja vertaillaan. Eli samalla kun algoritmi luo solun alimmal-
le tasolle, se vertaa sille laskettua arvoa alfa- tai beta-arvoon. Jos katkaisu tapahtuu,
lopetetaan nykyisen solmun sisarsolmujen luominen ja siirrytddn solmun vanhem-
masta seuraavaan solmuun puussa, ja tastd jatketaan puun luomista. Ndin tehtdessa
kun suoritetaan alfa-beta-leikkaus, sddstytdan myos leikattavien solujen luomiselta
ja arvojen laskemiselta sekd niiden vertaamiselta muiden solmujen arvoihin, mika

parantaa ohjelman tehokkuutta vield enemman.
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Ohessa pseudokoodi-esimerkki alfa-beta-algoritmista.

function alfabeta (pelaaja,solu,syvyys,a,);
if (solu = viimeinensolu or solu = 0) then
return solu;
end
if pelaaja = true then
parasarvo := —oo ;
for solunlapsi do
solunarvo := alfabeta(false, solunlapsi,syvyys — 1, a, B);
parasarvo := maksimi(parasarvo, solunarvo);
o := maksimi(c, parasarvo) ;

if B < o then
| break

end

end

return parasarvo ;

else

parasarvo := oo ;

for solunlapsi do

solunarvo := alfabeta(true, solunlapsi,syvyys — 1, o, B);
parasarvo := minimi(parasarvo, solunarvo);

B := minimi(f, parasarvo) ;

if B < a then
| break

end

end

return parasarvo ;
end
/* algoritmia kutsutaan komennolla

minimax (true,alkusolu, syvyys, —oo, o ) */
Algoritmi 2: Pseudokoodi esimerkki alfa-beta-algoritmista
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3.3 Alfa-beta-karsinta kdaytannossa

Minimax-algoritmin ja Afla-beta karsinnan on todettu toimivan kdytdnnossa. Niitd
kayttavat pelien tekodly-ohjelmat osaavat pelata hyvin shakin kaltaisia peleja. Esi-
merkiksi kuuluisa IBM:n kehittdimd Deep Blue -shakkiohjelma, joka ensimmadisend
tekodlyna voitti shakin ihmissuurmestarin kun se voitti Garri Kasparovin vuonna
1997. Deep Blue kaytti minimax ja alfa-beta-algoritmeja siirtojensa suunnittelussa

(IBM|2018).

Sitd seuranneiden kahdenkymmenen vuoden aikana tietokoneiden laskentateho on
kasvanut vield suuresti. Siitd johtuen niiden pelipuiden koko, jonka algoritmit pys-
tyvét tutkimaan, on kasvanut. Nyky&dan shakissa ihmisten ja tekodlyn pelatessa hy-
vé tekodly voittaa aina, koska se pystyy suunnittelemaan siirtonsa alfa-beta-karsinnalla
paljon pidemmalle kuin paraskaan ihminen. Tdiméan hetken tehokkaimmat shakki-
ohjelmat Stockfish (Stockfish|2018) ja Houdini (Houdini2018) kdyttavat molemmat
alfa-beta-karsintaa osana toimintaansa. Shakkiohjelmat kayttavat myos muitakin al-
goritmejd siirtojen suunnitteluun, kuten tietoja aiemmista peleistd ja yleisia tietoja
hyvistd siirroista, mutta yleensa alfa-beta-karsinta on niissa tarkedna osana (Abram-

son|(1989).
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4 Yhteenveto

Tutkimuksen keskeiset johtopdatokset ovat, ettd minimax-algoritmia kayttamalla
vuoropohjaisia peleja pelaava tekodly pystyy 1oytdimaddn todenndkoisimmin voit-
tavan siirron. Algoritmin puute on kuitenkin sen tehottomuus, joka aiheutuu siirto-
jen, jotka eivét lopulta vaikuta lopputulokseen, turhasta lapikdymisestd. Alfa-beta-
karsintaa kayttamalld algoritmi pystyy karsimaan pois néitd turhia siirtoja. Koska
shakin kaltaisissa monimutkaisissa peleissd jokaisen vuoron mahdollisten siirtojen
madrd on suuri, karsimalla turhia siirtoja pystytdan pelipuuta tutkimaan huomat-
tavasti syvemmille. Tekodly pystyy nédin suunnittelemaan siirtonsa pidemmalle ja
todennékoisesti siten pelaamaan pelid paremmin. Algoritmit on havaittu toimiviksi

kdytannossd ja niitd kdyttavat ohjelmat pystyvit voittamaan parhaat ihmispelaajat.

Algoritmeissd on kuitenkin mahdollisesti parannettavaa. Abramson (1989) kdy ar-
tikkelissan 1api muutoksia algoritmeihin ja muita vaihtoehtoisia algoritmeja, jotka
mahdollisesti voivat tehostaa minimax-algoritmia. Abramsonin mukaan minimax-
ja afla-beta-algoritmien tehokkuus riippuu my®s siitd, kuinka hyvin eri lopputilan-
teiden tarkkuus saadaan arvioitua, ja huono tilanteiden vertailu voi johtaa algorit-

min pddtyméaan huonoon lopputulokseen (Abramson|1989).

Mahdollisia tutkimusaiheita onkin se, kuinka algoritmeja on mahdollista kehittda
edelleen. Tietokoneiden laskentatehon kasvaessa samalla my0s siirtojen méaaré, jon-
ka algoritmit voivat kdyda lapi, tulee kasvamaan. My®s sitd, kuinka solujen arvot

lasketaan, voi kehittad, jotta eri lopputilanteiden hyvyys saadaan arvioitua tarkasti.
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