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Algorytm Alfa-Beta

Algorytm przeszukujacy, redukujacy liczbe weztéw, ktére muszg by¢
rozwigzywane w drzewach przeszukujgcych przez algorytm min-max
Jest to efektywny algorytm czgsto stosowany przy programowaniu gier
logicznych. [1]

Pozwala na szybsze znalezienie wartosci mini-maxowej bez koniecznosci
przeszukiwania catego drzewa.

Umozliwia pomijanie pewnych fragmentow drzewa poszukiwan (odcinanie
gatezi).

W stosunku do algorytmu mini-max ta metoda przyjmuje 2 dodatkowe
parametry (a, B) ktore tworzg przedziat obustronnie otwarty.

Parametry te mowig o tym w jakim przedziale interesujg nas wyniki. Jezeli
okaze sie, ze wynik jest poza przedziatem (a, B) to proces moze zostaé
przerwany.

Jezeli wartos¢ mini-maxowa jest w tym przedziale to dostajemy wartosc
doktadng, jezeli nie jest w tym przedziale to otrzymujemy szacowanie z
gory badz z dotu tej wartosci doktadne,;.



Algorytm Alfa-Beta

a to ograniczenie dolne dla wierzchotkow Max (najwyzsza
wartosc jakq dotychczas osiggnqgt gracz Max ) .

B to ograniczenie gorne dla wierzchotow Min (najnizsza
wartosc¢ jakg dotychczas osiggnat gracz Min).

Wartosc ograniczenia a ustalana jest w wierzchotku Max
natomiast wartosc ograniczenia B w wierzchotku Min .

Odciecie a wykonywane jest w wierzchotku Min, a odciecie
B w wierzchotku Max.

Wtedy gdy zachodzi warunek a = 3, nie ma potrzeby
analizowania dalszych nastepnikow danego stanu.

Przedziat (a, B) jest zawsze obustronnie otwarty.



Algorytm Alfa-Beta

Dwadch przeciwnikow (min-max) posiadajg petng informacije o
stanie gry i wszystkich mozliwych ruchach

Gracz Max, poniewaz:

— maksymalizuje rezultat koncowy

— kazdy wzrost wartosci oznacza poprawe dla tego gracza i
rownowazng strate dla przeciwnika

Gracz Min, poniewaz:
— minimalizuje rezultat koncowy

— kazdy spadek wartosci oznacza poprawe dla tego gracza i
rownowazng strate dla przeciwnika

Min-Max wymaga przemiennych wywotan rekurencyjnych
dwoch graczy (raz dla gracza MAX, dwa dla gracza MIN, itd.) [2]



Cechy Algorytmu Alfa-Beta

* QOdciecie w algorytmie alfa — beta jest zawsze korzystne,
poniewaz otrzymujemy w rezultacie lepszg ztozonos¢
CZasowa.

e Efektywnosc algorytmu zalezy w wielkim stopniu od
kolejnosci nastepnikow i wystepowania odciec.

* |dealna sytuacja zachodzi wtedy, kiedy odciecie
wystepuje jak najszybciej tzn. najlepiej zaraz po
sprawdzeniu pierwszego nastepnika.



/tozonosc algorytmu Alfa-Beta

Dla danej gtebokosci (d) i statego stopnia rozgatezienia(b)
d
* Najlepszy przypadek : O(sz

* Najgorszy przypadek : O(b?) - brak odciec (tak jak w
MinMax)

* Sredni przypadek : O(b°'75d) [3]



Funkcja heurystyczna

Funkcja heurystyczna — metoda stuzgca do
znajdowania rozwigzan, dla ktorej nie ma
gwarancji znalezienia rozwigzania optymalnego
badz tez prawidtowego. Rozwigzanie te stosuje
sie najczesciej gdy dany algorytm jest zbyt
kosztowny. Metoda ta stuzy rowniez do tego aby
znalez¢ rozwigzanie przyblizone, na podstawie
ktorych wylicza sie ostateczne rezultaty petnym
algorytmem. Dzieki temu mozemy zmniejszyc
czas dziatania programu w typowym przypadku
bez poswiecania jakosci rozwigzania. [4]



Funkcja heurystyczna

Efektywnosc algorytmu w duzym stopniu zalezy
od jakosci uzywanej funkcji heurystycznej, ktora
powinna przypisywac ocene:

* dodatnig dla stanu, ktorego wiekszg szanse
wygranej posiada gracz.

* ujemng dla stanu, ktorego wiekszg szanse
wygranej posiada przeciwnik

* tym wiekszg co do wartosci bezwzglednej im
przewaga szans wygranej gracza albo przeciwnika
jest wieksza [5]



Rozszerzenia algorytmu Alfa-Beta

* Ulepszanie funkcji oceny stanu (funkcji heurystycznej)
* Modyfikacje sposobu przeszukiwania grafu

— Zastosowanie pamieci (np. tablica przejsc)

— Manipulowanie zakresem a — 3

— Porzagdkowanie nastepnikow

— Zmienna gtebokosc¢ przeszukiwania

— Przeszukiwanie eksploracyjne
* Rozwigzania sprzetowe (np. obliczenia réwnolegte)



Zalety algorytmu Alfa - Beta

 Umozliwia odciecie gatezi drzewa
wyszukiwania.
e Ogranicza czas obliczenia i wyszukiwania w

porownaniu do podstawowego algorytmu
minimax.

e Zapobiega wykorzystywaniu dodatkowego
czasu obliczeniowego i w rezultacie proces ten
bedzie szybszy.



Wady algorytmu Alfa - Beta

* Nie rozwigzuje wszystkich problemoéw tak jak
algorytm minimax.

* Oceny wezta zwykle s3 nie doktadne lecz
przyblizone i w wyniku otrzymujemy szacowania
wartosci danej pozycji.

* Wymaga okreslonego limitu odlegtosci, gdyz w
wiekszos¢ przypadkow przeszukiwanie catego
drzewa gry nie jest mozliwe. Przyktadem moze
by¢ gra Go, ktorego wspotczynnik rozgatezienia
wynosi 360. [6]



Wariant fail-soft algorytmu Alfa-Beta

* W klasycznej wersji zawsze wartoscig zwracang jest wartosc z
przedziatu (a, B)

 Wariant fail-soft zwraca dowolne wartosci niezaleznie od
poczatkowego zakresu (o, B)

* Fail-soft algorytmu AlfaBeta stanowi podstawe do wszelkich
jego modyfikacji wykorzystujgcych manipulacje zakresem

(a, B). [7]
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Pseudokod algorytmu Fail-Soft Alfa-Beta

int alphabeta(int depth, int alpha, int beta)

{

}

move bestmove;
int current = -WIN;
if (game over or depth <= 0) return winning score or eval();
for (each possible move m) {
make move m;
score = -alphabeta(depth - 1, -beta, -alpha)
unmake move m;
if (score >= current) {
current = score;
bestmove = m;
if (score >= alpha) alpha = score;
if (score >= beta) break;
}
}

return current;



Pseudokod algorytmu Fail-Soft Alfa-Beta

Kod zwraca wartosc z przedziatu alfa-beta jezeli wynik znajdzie sie w tym
przedziale. W innym wypadku dostaniemy szacowanie z gory badz z dotu
wartosci doktadne;.

Biezgcy wynik jest przechowywany w zmiennej alfa (ograniczenie dolne),gdzie
znajduje sie najmniejsza mozliwa wartos¢ z przedziatu a, B . Wartos¢ zawsze
bedzie wzrasta¢ od tego miejsca.

Jednym z najprostszych ulepszen alfa-beta jest przechowywanie obecnego
wyniku (current) i alfa w osobnych zmiennych.

Pseudokod uzywa statej WIN do oznaczenia maksymalnego wyniku, ktory
moze zostac zwrdocony przez kazde wywotanie wyszukiwania alfa-beta.



Twierdzenie o wynikach algorytmu a,

Niech (S, s,,N, ev)—gra,s € S—stangry, 0 <a<p< 1.
Oznaczmy ponadto ab = AlfaBeta(s, a, B) oraz

m = MinMax(s). [8]

Mozemy wyroznic nastepujgce sytuacje:

o>ab=>ab>m,
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Twierdzenie o wynikach algorytmu a,

Niech (S, s,,N, ev)—gra,s € S—stangry, 0 <a<p< 1.
Oznaczmy ponadto ab = AlfaBeta(s, a, B) oraz

m = MinMax(s). [8]

Mozemy wyroznic nastepujgce sytuacje:

a<ab<p=ab=m,
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Twierdzenie o wynikach algorytmu a,

Niech (S, s,,N, ev)—gra,s € S—stangry, 0 <a<p< 1.
Oznaczmy ponadto ab = AlfaBeta(s, a, B) oraz

m = MinMax(s). [8]

Mozemy wyroznic nastepujgce sytuacje:

B<ab=ab<m
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Przyktad 1. Rozwazmy dziatanie wywotanego algorytmu a- B w oknie (3,6)
ponizszego grafu gry:




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max

ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Ostatecznie wiec algorytm a - 8
wywotany w oknie (3,6) zwrdci 9.
Poniewaz 6 <9, to zgodnie z
twierdzeniem o wynikach algorytmu
o - B, wartos¢ minimaksowa m
korzenia spetnia 9 < m, t.j. wynosi 9
lub wiecej

Wartos¢ max jest réwne 9 lub
wiecej
9 Nie musimy dalej sprawdzaé
nastepnych wartosci w naszym
oknie (3,6) , poniewaz 9 jest - =
wieksza od 6 (B) wiec przerywamy
obliczenia i zwracamy wartos¢ 9.

Legenda: ruch gracza Max ruch gracza Min




Niech (S, s,,N, ev)—gra,se S—stangry, 0 <a<B< 1.
Oznaczmy ponadto ab = AlfaBeta(s, a, B) oraz
m = MinMax(s).

Algorytm Alfa — Beta zwraca wartosc powyzej 3.
B<ab=ab<m
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Przyktad 2. Rozwazmy dziatanie wywotanego algorytmu a- B w oknie (0,10)
ponizszego grafu gry:




ruch gracza Max
Legenda: Q ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Ostatecznie wiec algorytm a - f8
wywotany w oknie (0,10) zwrdci
6

(6,10)

Wartos$¢ max jest réwne 8

Wartos¢ min jest rowne 4

lub wigcej lub mniej
6 Nie musimy dalej sprawdzac Nie musimy dalej sprawdzac
nastepnych wartosci w 54 nastepnych wartosci w 6
oknie (0,6) , poniewaz 8 jest oknie (6,10) , poniewaz 4
wigksza od 6 (B) wigc jest mniejsze od 6 (a) wiec
przerywamy obliczenia i (6, 10) przerywamy obliczenia i
zwracamy wartos¢ 8. zwracamy wartosé 4.

Wartos¢ min jest réwne 2 Ny N

Wartos¢ min jest rowne 4
lub mniej o) (\O\ lub mniej v !
Nie musimy dalej dza¢ N )

e musimy date) s,p_raw Nie musimy dalej sprawdzac
nastepnych wartosci w nastepnych wartosci w
anle (6.'1.0) ’ ponlewaz? 2 4 oknie (6,10) , poniewaz 4
jest mniejsze od 6 (a) wiec

jest mniejsze od 6 (a) wiec
przerywamy obliczenia i
zwracamy wartos¢ 4.

przerywamy obliczenia i
zwracamy wartosc 2.

Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Niech (S, s,,N, ev)—gra,se S—stangry, 0 <a<B< 1.
Oznaczmy ponadto ab = AlfaBeta(s, a, B) oraz
m = MinMax(s).

Algorytm Alfa — Beta zwraca wartosc z przedziatfu o ,B.
a<ab<B=ab=m
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Przyktad 3. Rozwazmy dziatanie wywotanego algorytmu a- B w oknie (2,3)
ponizszego grafu gry:




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min




Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: Q ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min
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Legenda: O ruch gracza Max ruch gracza Min




Ostatecznie wiec algorytm a —  wywotany w
oknie (2,3) zwrdci 4. Poniewaz 3 < 4, to zgodnie
z twierdzeniem o wynikach algorytmu

a - B, warto$¢ minimaksowa m korzenia
spetnia 4 < m, t.j. wynosi 4 lub wiecej

Wartos¢ max jest réwne 5

lub wiecej. Wartos¢ max jest réwne 4
Nie musimy dalej sprawdza¢ lub wigcej.

nastepnych wartosci w Nie musimy dalej sprawdzaé
oknie (2,3) , poniewaz 5 jest nastepnych wartosci w
wieksza od 3 (B) wiec oknie (2,3) , poniewaz 4 jest
przerywamy obliczenia i wigksza od 3 (B) wigc
zwracamy wartos¢ 5. przerywamy obliczenia.

Legenda: ruch gracza Max ruch gracza Min




Niech (S, s,,N, ev)—gra,se S—stangry, 0 <a<B< 1.
Oznaczmy ponadto ab = AlfaBeta(s, a, B) oraz
m = MinMax(s).

Algorytm Alfa — Beta zwraca wartosc powyzej 3.
B<ab=ab<m

ab

o O
= O
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