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Game-playing programs based on minimax principlanenujemo neodvisna drevesa in so zgrajena povsem
usually produce better results with deeper seagchinnakljuéno. Drevesa z odvisnostje=1 imenujemo
Theoretical analysis indicates that under specific
conditions minimax behaves pathologically — deeper R
oren e

search produce worse results.

This paper is focused on three principal pararseter
of minimax searching: branching, granularity and e ° Q Min
similarity. So far existing research is focusedome of
the parameters, so the main contribution of thjzepéas
simultaneity examination of complete space of
parameters. We show that pathology is rising with
increasing branching factor and falling with insieg

granularity and similarity degree. Different sinitg . . : .
models are made showing presence of pathology aﬂgwsna drevesa, njihovo zgradbo pa si bomo ogledal

examining area of partly similar trees. naﬂaljevanj_u. Odvisno drevo je m(ﬁgozgraditi na V.é .
natinov, njihova skupna lastnost je pa ta, da imajo
bratski listi podobne vrednosti. V nadaljevanju tmom
1 Uvod predstavili nekaj ndnov gradnje dreves, saj se je
izkazalo, da na obnaSanje modela vplivéimaradnje

Minimaks je algoritem, na katerem temelji ¢ dvisnih d Del dvi d di kot
programov za igranje iger. PoskuSa posnemaﬁl visnin dreves. L€ino odvisno drevo se zgradi ko

razmidljanje nasprotuih si igralcev, ki Zelijo v ombinacijo odvisnega in neodvisnega drevesa ghede

vsakem koraku odigrati najugodnejgo potezo. pparameters. Pri izgradnji zgradimo tako neodvisno kot
igranju igre se zgradi drevo igre, kjer vozhs odvisno drevo in ju nato zdruzimo v razmengodvisno

redstavljajo mozne polozaje v igri, povezave s  odvisno = (1.'5) S -
\F; listih p]a] o] moir?i izidiJ igreg Iz%radnja celoﬁ:i’-:g Na p0d|§g' ra2|sI§av [1. 2] Smo postaY|I| hipoteda,
drevesa je obajno prezamudna, zato se drevo zgradi [ patologija povelje z naralanjem vejitve drevesa

do globine, ki jo dopu® cas, nakar se v listih igre. ir_1 pada__s pov:ev_anjem §tevi|a__vr_ednos_ti v
izratunajo h,evrisﬁne ocene izido’v vozli&ih ter njihovo odvisnostjo. Na$ cilj je preiskati

V korenu drevesa je na potezi prvi igralec,celOten prostor parametrov v okvikasovnih zmoznosti

poimenujmo ga Maks, ki Zeli izbrati najboljgo patez (v s_mislu procesiranja) ter raziskati in pokazaiavo
zato korenu priredimo maksimum vrednosti sinov. ngV'SHOSt‘

ovrednotenje sinov pa je potrebno vrednotiti va@ziga

nivoju 1. Sedaj je na potezi nasprotni igralec2 Neodvisni model

poimenujmo ga Min, ki izbira za igralca Maks slab
poteze, zato vozk&m priredimo minimum sinov.
Nivoji min in maks se izmenjujejo do listov, kjep s
prave vrednosti poloZajev. Vrednosti v listih sthko le
dve, npr. 1 - zmaga in O - poraz, lahko jih je pdi ves.

Maks

Ocene

Listt 10 11 6 7 4 9 128 3 iidov

Slika 1. Minimaks drevo igre

%\/Iodel najprej zgradi drevo, z minimaksom ianaa
prave vrednosti in si jih zapomni. Napako hewisi
funkcije simulira tako, da prave vrednosti na izi@a
nivoju zaSumi z Gaussovim Sumom s standardnim

Vrednosti se nato preko min in maks nivojev prejeese®dklonoma=0,1in jih z minimaksom prenese v koren
v koren drevesa. Na sliki 1 so prikazana maks in midrevesa. Zasumliene vrednosti smo poimenovali

vozli&a, izbrana poteza v korenu drevesa je veja, ReVristene vrednosti. _ —_ .
vodi k sinu z vrednostjé. Kot mero napake smo vzeli deleZ n&pa potez pri

Praksa kaze, da globlje ko drevo igre z minimaksofgPrani globini preiskovanja. Pri ocenjevanju napaie
prei&emo, bolje igramo, saj preiskovati globlje pomen['@iPréj zabelezijo veje s pravimi vrednostmi, patddh
"premisliti” ves potez naprej. Predvsem iz teokath S€_Pojavijo maksimalne vrednosti sinov. Tak? veje
analiz pa je znano, dacasih vendarle velja ravno POImenujemo prave poteze. Nato se drevo zasumi na
nasprotno: ocene izidov igre, ki so z minimaksomtipr 1ZPraneém nivoju in pomozne vrednosti se prenese v
korenu prenesene z globljim preiskovanjem, so matﬁI re_n.w '_I'o!«at opazuiemo  veje  z mvaks[ma}lnlml
zanesljive od tistih, ki so rezultat plitvejSega. .evrlst.cnlml vrednps_tm In 'Zféuf‘amo delez vej, ki se

Za potrebe raziskave smo globino drevesa gilira  WEMa0 S pravimi potezami. Dobljena  vrednost
d - depth faktor vejitve drevesa lz - branching &tevilo  Predstavija delez praviinih potez pri izbrani glubi
razliénih vrednosti (zrnatost) g - granularityin stopnjo  Préiskovanja, zato jo je potrebno odsteti &d Pri
odvisnosti ss - similarity Drevesa z odvisnostjs=0
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izbrani globinii smo delez nagaih potez oznéli z 18 12 ,
error,. o _ _ _ NZ b2 (v; —av,)
Do patologije pride, ko je delez napéh potez pri  cf=1- — "~ =1 ()
preiskovanju do nizjega nivoja §jeod deleza nagaih 1Y a2
potez pri preiskovanju do viSjega nivoja. V merftva ﬁ;(vi av)

smo opazovali napaki pri preiskovanju do prvega in
etega nivoja, patologijo smo ozilas p - patholo ) ) )
. il 9 PR 9y 3.1 Porazdelitev pomoZnih vrednosti
_ errorg 1) Gradnja popolnoma odvisnega drevesa poteka tako, da
- error, se korenu drevesa pripiSe pomoZn@&etao vrednost
0,5, ki se jo nato prena3a na sinove. Pri vsakem greno

Patologije je prisotna, ko jp>1, kar pomeni, da " niZji nivo se vrednost porazdeli okrog starSa z

smo pri globliem preiskovanju naredili ¥eapanih norm_alr_lo por_azdelitvijo. Vrednosti, Ki po poraztigli
potez. segajo izven intervala, ponovno porazdelimo, dokker

Model je bil v prvem koraku zgrajen po Zg|eduprisyan_ej_o \ intervaly. Bratski Iisti se tako meebgj
Lustrekovega modela [2Jn omog@a preiskovanje aZlikujejo e za en nivo porazdeljevanja.
prostora zrnatosti in vejitve. Neodvisno drevo geadi Delno urejeno drevo se zgradi tako, da se na
z generiranjem nakljwnih vrednosti v listih, pri tem pa Predzadnjem nivoju z verjetnoste odicci ali bodo
je potrebno zagotoviti, da poloZaji v drevesu miseves ~ SINOVi (I|.st|) vsebovali nakljépe ali odvisne \irednostl.' .
v prid enemu od igralcev, saj bi bila igra Ze @eiua. Doblienemu drevesu je potrebno Se preslikati
Verjetnost zmage in poraza smo uravnavali ¥rednost| listov vv predstavmlse zrnato.st|. Pri fikesi
parametront,, ki so ga opisali Ze Pearl, Nau, Bratko i€ POtrebno upostevati delez zmag in porargvza
Gams. katerega pa se izkaZe, da je pri odvisnih drevesih

Zrnatost smo generirali tako, da smo interiggl] ~ drugaen kot pri neodvisnih.
razdelili nag podintervalov enake dolzine. Posamezna
vrednost je predstavliena s srednjo vrednostj
podintervala.

Rezultati meritev patoloSkosti so skladni z
obstoje&imi rezultati [2] in so povzeti v tabeli 1. V njej
SO0 zapisane mejne vrednosti zrnatosti, pri kate
patologija izgine, se poslabSa 2% in izboljSa za2%.
Vsaka meritev je pridobljena s simulacijo Monte IGar
10000drevesi.

granularity

p\b 2 3 4 5 6 7 8 9

0,98 10 12 16 20 26 31 40 46
1 11 13 18 23 30 39 58 85

1,02 12 14 20 26 41 61 90 152

Tabela 1. Meja patologije za razie vejitve neodvisnega
drevesa

3 branching

Slika 2. Rezultati meritev pri generiranju odvisrdheves s

3 Odvisna drevesa porazdelitvijo pomoznih vrednosti

Pri vpeljavi odvisnosti smo za njeno merjenje updia 5 _ L o
faktor grozdenjacf - clustering factorpovzet po  _lzr&unc, —ja smo povzeli po izvimih iztanih, ki
Sadikovu [3] in je kobnik med povprenim t€zlo !(temu, '(.ja se verjetnosti zmage in porazacm%
standardnim odklonom sinov in standardnim odklonor® lihih nivojih izmenjujeta, kar pomeni, da sta
celotnega drevesa. Z iztanom je mogde zaznati, kdaj Verietnost na .SOdIh.In njena obratna vrednost hi li
so si bliznja vozlis&a nadpovpréno podobna. Pri dovolj Nivojih ¢im bolj enaki. o o
velikem drevesu je standardni odklon celotnegaesay ~ Rezultati so prikazani na sliki 2, kjer je prikaza
neodvisen od stopnje odvisnosti vozlignedtem ko je Meina ploskev patologijp=1 v prostoru preiskovanih
povpresen standardni odklon sinov pri&jeodvisnosti Parametrov: obmgie pod ploskvo je patolosko, nad
manijsi. ploskvo pa nepatolosko. _ _ )
Izratuna se po formuli (2), kjer j&l Stevilo vseh Nekoliko nas je presenetilo dejstvo, da patologija
notranjih vozlig, M je 3tevilo vseh vozli§ v; jej-ti sin  POVSe€m ne izgine pri popolnoma odvisnih drevesih.
i-tega vozliga, v; je i-to vozlige, av je povpreje sinov  Pricakovali smo, da bo pri povevanju odvisnosti
vozli&ai in avje povpréna vrednost vseh vozis patologija upadala, kar se tudi zgodi, in pri papol
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odvisnosti izginila. Odlali smo se, da bomo preizkusili Tako urejenim vejam smo z leve in desne z

Se nekaj néinov gradnje odvisnih dreves. verjetnostjo 1 zamenjalg/2 vrednosti. Na sliki 3 je
spodaj prikazano neodvisno drevo z zamenjanimi
3.2 Urejanje naklju &nih vrednosti vejami, pod njim pa so listi odvisnega drevesa z

naragajoce urejenimi vrednostmi, ki jih z leve in desne

Odvisnim drevesom se v listih dodelijo nakifie ystavimo na pripadaj@ mesta v neodvisno drevo.
vrednosti, nato pa se sortirajo po velikosti. Listiajo Dodajanje na ta fn zagotavlja, da se izoghemo zgoraj
tako po nara&jocih indeksih naras&joce vrednosti. Pri opisanem problemu favoriziranja napa veje, saj je v
preslikavi vrednosti v predstavnike zrnatosti sm® Zziem primeru prava (maksimalna) veja vedno na levi
izratun razmerja ¢, uporabili postopek, kjer se strani. Povea se le odvisnost v listih.
verjetnost zmage in poraza na sodih in lihih nivoji  stalna prisotnost patologije pri stopnji odvisiost
Izmenjujeta. s=0 je izginila, stranski &inek pa je bila visoka

Delno odvisno drevo smo zgradili z nakiim  odvisnost delno odvisnih dreves. Patologija je remr
vstavljanjem listov odvisnega drevesa v neodvisngovsem izginila Ze pri odvisnosts=0,4 Taksna
glede na verjetnoss. TeZavo je povzmala stopnja odvisnost je nekoliko "prengma’, da bi lahko
odvisnostis=0,6, Kjer je bila patologija prisotna pri vseh gpazovali, kaj se dogaja z delno odvisnimi drevesip
zrmatostih. Domnevali smo, da razlog za takSngmo sklenili gradnjo delno odvisnih dreves prilaigjod

obnasanje & v ponesréeni gradnji delno odvisnih tako, da bi prehod iz popolnoma odvisnih v neodxisn
dreves.Ce liste odvisnega drevesa dodajamo listorgrevesa omilili.

neodvisnega po naragjocem vrstnem redu, pri tem z
vecanjem odvisnosti pov@amo verjetnost prave
odlogitve zadnje (desne) veje. V primeru, ko zadnja vej
ne vsebuje prave odibve, favoriziramo napao vejo Gradnjo delno odvisnih dreves z dodajanjem z leve i
in s tem pov&amo verjetnost patologije. Pojav bi lahkodesne strani smo poimenovali kvadratna porazdelitev
omilili tako, da bi veje neodvisnega drevesa obeaati  Za ublazitev prehoda bi potrebovali porazdelitev, k
Vv naragajocem vrstnem redu. prehaja bolj postopoma med dvema skrajnima

drevesoma. Taka je trikotniSka porazdelitev (Stika
3.2.1 Delno urejanje neodvisnega drevesa 1

0,94

V naslednjem koraku smo pred gradnjo delno odvisni | =00
dreves uredili veje neodvisnega drevesa na prve
nivoju. Nakljwna porazdelitev vrednosti v listih je
ostala nespremenjena, saj smo le veje obravnavali
drug&nem vrstnem redu. Na sliki 3 je zgoraj prikazanc
neodvisno drevo, ki mu obrnemo veji na prvem nivoju

3.2.2  TrikotniSka porazdelitev

0,7 4

0,6 4 5203

o

@
g
T 05
=
2
0.4 1 s=0.2

Neodvisnemu drevesu zamenjamo veji 024 =01

0,14

0 - - - - - - - - - =0
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09
Indeksi listov na intervalu [0,1]

Slika 4. TrikotniSka porazdelite(i)

Definirali smo funkcijo Hgi), ki predstavlja
verjetnost, da bo v neodvisnem drevesu vrednogém
listu zamenjana z vrednostjo pripadsga indeksa
odvisnega drevesa pri stopnji odvisnasti

Povpréna viSina obeh delov trikotnika je enaka
stopnji odvisnostis. Pri stopnji odvisnostis>0,5 se
srednja toka med trikotnikoma dvigne, tako da je
povpre&na viSina Se vedns. ViSina pri posameznem
indeksu i predstavlja verjetnosHgi). Pri simulaciji
velikega Stevila zgrajenih dreves verjetnost zamen;
posameznega indeksa konvergira k verjetniagij. Pri
stopnji odvisnostis=1 so zamenjani vsi elementi
neodvisnega drevesa in pri stops§i0 neodvisno drevo
ostane nespremenjeno. Meritve so pokazale zmernejSi
prehod med odvisnimi in neodvisnimi drevesi, verdar
Slika 3. Generiranje delno odvisnega drevesa: rispdmu 40 odvisnosti s=0,5 Nezveznost same trikotniske
drevesu zamenjamo veji in del listov nadomestimo porazdelitve pri s=0,5 se namré odraza tudi v
naragajote urejenimi vrednostmi odvisnega drevesa rezultatih.
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3.2.3 Gladka porazdelitev

Porazdelitveno funkcijo smo spremenili tako, da sm

uporabili Hy (i) iz trikotniSke porazdelitve in dodajali
liste odvisnega drevesa v neodvisno dokler drevo

vsebovalacs odvisnih vozlig. Tako smo dosegli, da se je
hitrejSe
simulacije, smo porazdelitev pri posamezni stopn

ve¢ vrednosti dodalo na robove. Zaradi

odvisnosti izraunali v lageni simulaciji in med gradnjo

uporabili izr&unane vrednosti. Gladka porazdelitev

H(i) je za razktne stopnje s prikazana na sliki 5.

s=1 s=08

s=08
5=07
s=06

(=)
©

(=)
@

=05

o
)

s=04

(=)
@

s=03

Verjetnost
o
o

=

s=02

s=0,1

s=0

03 0.4 05 06 07 08 0,9
Indeksi listov na intervalu [0.1]

Slika 5. Gladka porazdelite(i)

01 0,2

Rezultat je zvezen prehod med neodvisnimi i
odvisnimi drevesi, rezultati meje patologije prl so
prikazani na sliki 6.

Slika 6. Rezultati meritev pri generiranju odvisrdreves s
sortiranjem nakljanih vrednosti in vstavljanjem listov v
neodvisno drevo z gladko porazdelitvijo

Patologija pri popolni odvisnosti in pri man;jSih
vejitvah popolnoma izgine, medtem ko je pricjte
vejitvah kljub odvisnosti venomer prisotna. Po fatm
(2) smo izmerili faktor grozdenja za celoten prosto
generiranih dreves, ki je prikazan na sliki 7.
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0,750

clustering

e factor

0,250

branching

Slika 7. Faktor grozdenja generiranih dreves pradgi
porazdelitvi

Faktor grozdenja pri posamezni vejitvi linearnaga
z zmanjSevanjem stopnje odvisnosti in je nekolil&iv
pri manjSih vejitvah. Pri wgi odvisnosti so bratska
vozlis&a urejena nar&djoce, kar pomeni da so si
njihove vrednosti podobne in poslédo je povpréni
standardni odklon med brati manjsi. Vigji faktor
grozdenja pri manjSih vejitvah pa je posledica rhaga
Stevila vozlig, s katerimi rdunamo standardni odklon.

% Zaklju gek

Potrdili smo hipotezo, da stopnja patologije upada
poveievanjem odvisnosti ter zrnatosti in na@ass
povetevanje vejitve drevesa. Preiskali smo celoten
prostor parametrov in pokazali, da je pojav prisdteli
pri razlicnih n&inih gradnje odvisnih dreves (slika 2,
slika 6).

V nadaljnjem delu bomo preizkusili obnaSanje
realnih iger, kot sta Sah ter Pearlova in Nauova,im
jih umestili v model. Med preizkusi smo opravljalidi
meritve na drevesih minimin, ki kaZejo, da je pojav
patologije prisoten tudi pri tem tipu dreves. Opliav
bomo nadaljnje meritve in tudi te preizkusili nalreh
problemih.
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