
Comment accélérer la recherche 
●  Deux	  approches	  

u  la	  première	  main2ent	  l’exac2tude	  de	  la	  solu2on	  
u  la	  deuxième	  introduit	  une	  approxima2on	  
	  

1.   Élagage	  alpha-‐bêta	  (alpha-‐beta	  pruning)	  
u  idée	  :	  iden2fier	  des	  chemins	  dans	  l’arbre	  qui	  sont	  	  

explorés	  inu2lement	  

2.   Couper	  la	  recherche	  et	  remplacer	  l’u;lité	  par	  une	  fonc;on	  d’évalua;on	  
heuris;que	  
u  idée	  :	  faire	  une	  recherche	  la	  plus	  profonde	  possible	  	  

en	  fonc2on	  du	  temps	  à	  notre	  disposi2on	  et	  tenter	  de	  	  
prédire	  le	  résultat	  de	  la	  par2e	  si	  on	  n’arrive	  pas	  à	  la	  fin	  
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Alpha-beta pruning 

[-∞,+∞] 

bornes	  pour	  les	  valeurs	  minimax	  possibles	  
	  	  	  	  (u2lités	  aFeignables)	  

es2mé	  du	  pire	  que	  Max	  peut	  faire	  dans	  la	  par2e	  

es2mé	  du	  pire	  que	  Min	  peut	  faire	  dans	  la	  par2e	  	  
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Alpha-beta pruning 

[-∞, +∞] 

[-∞,+∞] 

Hugo	  Larochelle	  et	  Froduald	  Kabanza	  3	  



Alpha-beta pruning 
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Alpha-beta pruning 
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Alpha-beta pruning 
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Alpha-beta pruning 
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Alpha-beta pruning 

[-∞,+∞] 
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Alpha-beta pruning 

[3,+∞] 
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Alpha-beta pruning 

[3,+∞] 
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[3,+∞] [-∞, 3] 



Alpha-beta pruning 

[3, +∞] Contradic2on	  entre	  par2e	  globale	  
et	  par2e	  à	  ce	  état	  

[3,+∞] 
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Alpha-beta pruning 
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[3, +∞] 

[3,+∞] 

[3, +∞] [-∞, 3] 



Alpha-beta pruning 

[3,14] 
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[3, +∞] 

[3,+∞] 

[-∞, 3] 



Alpha-beta pruning 

[3,5] 
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[3,+∞] 

[-∞, 3] [3, +∞] 



Alpha-beta pruning 

[3,5] 
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[3,+∞] 

[-∞, 3] [3, +∞] 



Algorithme élagage alpha-bêta 
Algorithme	  élagage-alpha-bêta(noeudIni1al)	  
1.  	  retourne	  l’ac2on	  choisie	  par	  tour-max(noeudIni1al,-‐∞,	  ∞)	  
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Algorithme	  tour-max(n,	  α,	  β)	  
1.  si	  n	  correspond	  à	  une	  fin	  de	  par2e,	  alors	  retourner	  utilité(n)	  
2.  	  u	  =	  -‐∞,	  a	  =	  void	  
3.  pour	  chaque	  paire	  (a’,n’)	  donnée	  par	  transition(n)	  

4.  si	  l’u2lité	  de	  tour-min(n’,	  α,	  β)	  >	  u	  alors	  affecter	  a	  =	  a’,	  u	  =	  u2lité	  de	  tour-min(n’,	  α,	  β)	  
5.  si	  u	  ≥	  β	  alors	  retourne	  l’u2lité	  u	  et	  l’ac2on	  a	  
6.  α	  =	  max(α,	  u)	  

4.  	  retourne	  l’u2lité	  u	  et	  l’ac2on	  a	  

Algorithme	  tour-min(n,	  α,	  β)	  
1.  si	  n	  correspond	  à	  une	  fin	  de	  par2e,	  alors	  retourner	  utilité(n)	  
2.  	  u	  =	  ∞,	  a	  =	  void	  
3.  pour	  chaque	  paire	  (a’,n’)	  donnée	  par	  transition(n)	  

4.  	  si	  l’u2lité	  de	  tour-max(n’,	  α,	  β)	  <	  u	  alors	  affecter	  a	  =	  a’,	  u	  =	  u2lité	  de	  tour-max(n’,	  α,	  β)	  
5.  si	  u	  ≤	  α	  alors	  retourne	  l’u2lité	  u	  et	  l’ac2on	  a	  
6.  β	  =	  min	  (β,	  u)	  

4.  	  retourne	  l’u2lité	  u	  et	  l’ac2on	  a	  

ce	  qui	  a	  changé...	  



Propriétés de alpha-beta pruning 
●  L’élagage	  n’affecte	  pas	  le	  résultat	  final	  de	  minimax	  

●  Dans	  le	  pire	  des	  cas,	  alpha-‐beta	  pruning	  ne	  fait	  aucun	  élagage;	  il	  examine	  bm	  
nœuds	  terminaux	  comme	  l’algorithme	  minimax	  :	  

»  b	  :	  le	  nombre	  maximum	  d’ac2ons/coups	  légales	  à	  chaque	  étape	  
»  m	  :	  	  nombre	  maximum	  de	  coup	  dans	  un	  jeu	  (profondeur	  maximale	  de	  l’arbre)	  

●  Un	  bon	  ordonnancement	  des	  ac2ons	  à	  chaque	  nœud	  améliore	  l’efficacité	  
u  dans	  le	  meilleur	  des	  cas	  (ordonnancement	  parfait),	  la	  complexité	  en	  temps	  est	  de	  

O(bm/2)	  
»  si	  le	  temps	  de	  réflexion	  est	  limité,	  la	  recherche	  peut	  être	  	  

jusqu’à	  deux	  fois	  plus	  profonde	  comparé	  à	  minimax!	  	  
u  dans	  le	  cas	  moyen	  d’un	  ordonnancement	  aléatoire	  :	  O(b3m/4)	  
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