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1 Zadanie

Uvazujeme také hry, ktoré:
e hraju dvaja hraci proti sebe (striedaju sa),

e st perfektne informované, ¢o znamend, ze kazdy z hracov vie, aky tah urobil pro-
tihrac (napriklad tic-tac-toe),

e hra moze skoncit vyhrou, prehrou, alebo remizou

Ulohou je uréit, & pri danom poéiatoénom rozlozeni hry (zvolte si len jeden typ hry)
existuje pre Maxa vitaznd stratégia a ak existuje, hrat s pouzivatelom hru (a vyhrat nad
nim :-).

2 Uvod a analyza

2.1 Implementac¢né prostredie

Program je implementovany v jazyku common lisp. Bol testovany s verziou CLisp na
unixovej platforme.

2.2 Vitazna stratégia

Riesenie tejto ulohy spociva v ndjdeni vifaznej stratégie pre dant hru. Idedlna vitazna
stratégia ndjde postupnost tahov, ktorymi mozeme vyhrat bez ohladu na to, ako bude
tahat stper, ak takato postupnost existuje.
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V piskvorkach su na rozdiel od Gundyho hry mozné tri vysledky: vyhra, prehra a
remiza. Preto nie je mozné pouzit priamo algoritmus popisany v zadani dlohy (and/or
graf).

Implementovans vitazna stratégia je zaloZend na algoritme minimax. Pre zvoleni
hru - piskvorky - som sa rozhodol algoritmom minimax tplne prehladat cely priestor
moznych stavov odvodenych zo zaciatoéného stavu. Zlozitost takéhoto prehladavania
bude maximalna, ked zaiatoénym stavom bude prézdne hracie pole. Vtedy bude pocet
prehlad4dvanych stavov z hora ohraniceny ¢islom 9! = 362880, ¢o povazujem za Unosné.

2.3 Minimax

Tento algoritmus pracuje nad stromom moznych stavov vygenerovatelnych zo zaciatoéného
stavu striedanim tahov hracov.
Listom tohoto stromu su priradené ¢iselné hodnoty udavajice mieru ispesnosti Maxa.
Oznaé¢im ¢islom 2 stav pre Maxa vitazny, ¢éislom 1 remizu a ¢islom 0 stav, ked Max prehra.
Ciselné hodnoty sa propaguji z nasledovnickych uzlov grafu do rodicovskych takymto
sposobom:



e ak v rodi¢ovskom uzle je na tahu Max, tento uzol dostane priradent ako hodnotu
maximalnu hodnotu z hodnot svojich nasledovnikov

e ak v rodicovskom uzle je na tahu Min, tento uzol dostane priradend ako hodnotu
minimalnu hodnotu z hodnot svojich nasledovnikov

Takto priradené hodnoty uzlov maji vyznam najlepSicho mozného vysledku, ktory
moze Max dosiahnut z tohoto stavu. Ako svoj nasledujici tah Max vyberie ten tah z

Algoritmus minimax je rekurzivne definovany a preto som ho aj rekurzivne napro-
gramoval. O implementdcii hovori ¢ast 3.3.

3 Implementacia programu

3.1 Reprezentacia stavov, prechody medzi stavmi

Ako najvhodnejsiu reprezentdciu stavu v hre piskvorky som zvolil reprezentaciu zoz-
namom, kde prvky reprezentuji riadky hracieho pola. Riadok hracieho pola je reprezen-
tovany zoznamom, kde prvkami si jednotlivé policka hracej plochy. Mozné stavy policka
su:

e neobsadené policko reprezentované atémom -

e policko obsadené Maxom reprezentované atomom X

e policko obsadené Minom reprezentované atémom 0

Priklad reprezentacie stavu: ((- = X) (- 0 -) (- - -)) oznacuje stav:

X

O

Nasledujuce stavy sa pre kazdy stav generuju funkciou mozne _tahy. Tato dostane ako
argumenty aktudlnu poziciu a symbol hrdca, ktory ma vykonat tah(X alebo 0). V tejto
funkcii sa iterativne (funkciou do) prechédzaji vSetky policka hracieho pola. Hodnota na
policku sa nastavi na symbol a ak sa takto ziskany zoznam lisi od pévodného stavu, tento
stav sa zaradi do zoznamu nasledovnikov daného stavu, ktory sa na konci cyklu vrati z
funkcie mozne_tahy.

3.2 Detekovanie vyhry a prehry

Na urcenie, ¢i je nejaky stav stavom vyhry alebo prehry Maxa sluzia funkcie hodnota,
vyhra, prehra.

Vyhra, resp prehra nastdva, ked st na hracom poli v jednej linii 3 rovnaké symboly.
Té4to linia moze byt riadok, stfpec, kladna diagondla alebo zaporna diagonéla. Preto som
implementoval funkcie riadok, stlpec, diagonala+, diagonala-. Tu som s vyhodou
vyuzil reprezentaciu stavu ako zoznamu riadkov. Vsetky tieto funkcie si v podstate
aplikaciou funkcie mapcar vhodnym sposobom.
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3.3 Implementacia hladania vitaznej stratégie

Jadrom celého programu je funkcia odpoved, ktord urcuje nasledujiici tah Maxa pri stave
zadanom ako argument funkcie. Ak je zadand pozicia stavom vyhry alebo prehry, vrati
nil. Ina¢ si vytvor{ zoznam vsetkych moznych nasledujicich stavov po Maxovom tahu
(mozne_tahy pozicia ’X). Na kazdy z nich aplikuje funkciu ohodnot max, ktora im pri-
radi ohodnotenie. Vyberie ti poziciu, pre ktori hodnotenie vyslo maximalne (funkciou
maxpos).

Funkcie ohodnot max a ohodnot min implementuji samotny minimax algoritmus.

Funkcia ohodnot_max sltiZi na ohodnotenie stavov po Maxovom tahu. Ak je zadana
pozicia vyhrou, vrati sa stav ohodnoteny ¢islom 2. Ak ide o prehru, vrati sa stav ohod-
noteny ¢éislom 0. Ak tento stav nie je ani vyhrou, ani prehrou, generuju sa mozné tahy
Mina (mozne_tahy pozicia ’0). Na kazdy z nich sa aplikuje funkcia ohodnot min, ktora
im priradi hodnotu z pohladu Mina. KedZe sa jednd o Minov tah, predpokladdme, ze
Min bude tahat tak, aby minimalizoval Maxovu dspesnost. Preto ako Minov predpok-
ladany tah beriemu tah ohodnoteny minimalnym ¢islom. Toto ¢éislo je hodnota stavu,
ktort funkcia ohodnot max vrati.

Funkcia ohodnot_min slizi na ohodnotenie stavov po tahu Mina. Ak zadany tah nie je
ani vyhrou, ani prehrou, generuji sa mozné tahy Maxa, na kaZzdy z nich sa aplikuje funkcia
ohodnot_max. Tentoraz ide o Maxov tah, teda vyberdame stav ohodnoteny maximalnym
¢islom. Toto cislo je hodnota stavu, ktort funkcia ohodnot min vrati.

3.4 Komunikicia s pouzivatelom

Na komunikéciu (hru) s pouzivatelom programu slizi funkcia hra. Ako argument dostdva
zaiatoény stav, po ktorom nasleduje Maxov tah. Tento sa vypise na obrazovku a od
pouzivatela v ilohe Mina sa vypyta jeho reakcia — novy stav po Minovom tahu. Toto sa
opakuje az do skoncenia hry.

4 Zaver

4.1 Funkénost programu

Program splnil poziadavky zadania — ak existuje vitaznd stratégia, bude najdend a pro-
gram v hre s pouzivatelom vyhra.

Hru je mozZné zacat s lubovolnym zaciatoénym stavom, ¢o umoziuje otestovat spravanie
programu v roznych situdcidch (nerozhodny stav, istd vyhra, ista prehra a pod.).

Na testovacej hardvérovej a softvérovej konfigurdcii (Pentium 75, Linux, Clisp) trvalo
vygenerovanie odpovede Maxa na zaciatocny stav s jednym obsadenym polickom cca. 1
minutu. To je pomerne vela, najméa s ohladom na to, Ze ak by bol zadany ako zaciatoény
stav prazdne pole, generovanie odpovede by bolo zhruba 9 krat pomalsie. Na silnejSom
hardvéri, pripadne efektivnejSom lispe by tento problém nemusel nastat.



