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Ãëàâà 1

Óâîä

1.1. Âåøòà÷êà èíòåëèãåíöèjà ó âèäåî èãðàìà

Âåøòà÷êà èíòåëèãåíöèjà (åíãë. Arti�cial Intelligence - AI) jå ñïîñîáíîñò ðà÷óíàðñêèõ ñè-
ñòåìà äà ôóíêöèîíèøó ó íåïîçíàòèì ñèòóàöèjàìà è ó íåñòðóêòóèñàíîì îêðóæå»ó [1]. Çà-
õâà§ójó£è âåøòà÷êîj èíòåëèãåíöèjè ðà÷óíàðè ìîãó äà îáàâ§àjó çàäàòêå êîjè ñå òèïè÷íî
ïîâåçójó ñà §óäñêîì èíòåëèãåíöèjîì, êàî øòî ñó ó÷å»å, ðàñó¢èâà»å, ðåøàâà»å ïðîáëåìà,
ïåðöåïöèjà, êðåàòèâíîñò è äîíîøå»å îäëóêà. Îíà ñâå âèøå ìå»à èíäóñòðèjó âèäåî èãàðà
è íà÷èí íà êîjè ñå èãðå ïðàâå è èãðàjó. Çàõâà§ójó£è AI, ëèêîâè êîjèìà íå óïðàâ§à èãðà÷
(åíãë. Non-Playable Characters - NPC) ïîíàøàjó ñå ïàìåòíèjå, à ìîãó ñå ïðàâèòè è ÷èòàâè
èçìèø§åíè ñâåòîâè êîä êîjèõ ñå ïîjåäèíè åëåìåíòè ìîãó è ñàìè ãåíåðèñàòè. Òî îìîãó£àâà
äà èãðå áóäó çàíèì§èâèjå, äèíàìè÷íèjå è ðåàëèñòè÷íèjå íåãî ðàíèjå.

Çíà÷àjàí áðîj âèäåî èãàðà óê§ó÷ójå äâà ïðîòèâíèêà, îä êîjèõ jå jåäàí ÷îâåê, à äðóãè ðà-
÷óíàð. Ïðèëèêîì êðåèðà»à îâèõ âèäåî èãàðà jàâ§à ñå ïðîáëåì èçáîðà îïòèìàëíîã ïîòåçà
îä ñòðàíå ðà÷óíàðà. Òîêîì ðåøàâà»à íàâåäåíîã ïðîáëåìà ïîòðåáíî jå ðàçìîòðèòè âèøå
ìîãó£èõ áóäó£èõ èñõîäà. Ó îâå ñâðõå ÷åñòî ñå êîðèñòè Minimax àëãîðèòàì êîjè îìîãó£àâà
ñèìóëàöèjó ïîòåçà óíàïðåä è èçáîð íàjïîâî§íèjå ñòðàòåãèjå.

Ó îâîì ðàäó îájàø»åíè ñó îñíîâíè êîíöåïòè Minimax àëãîðèòìà, à ñàì àëãîðèòàì jå èì-
ïëåìåíòèðàí ó îêâèðó èãðèöå Connect 4 êîjà jå ðàçâèjåíà ó ðàäó. Ðàä jå ñòðóêòóðèðàí ó 5
ïîãëàâ§à. Íàêîí ïðâîã, óâîäíîã ïîãëàâ§à ó äðóãîì ïîãëàâ§ó ñó ïðåäñòàâ§åíå òåîðèjñêå
îñíîâå è ïðèíöèï ðàäà Minimax àëãîðèòìà. Òðå£å ïîãëàâ§å îäíîñè ñå íà àëôà-áåòà îï-
òèìèçàöèjó êîjà jå ó îêâèðó ðàçâèjåíå Connect 4 èãðèöå óïîòðåá§åíà çà ïðåòðàãó ñòàáëà
èãðå Minimax àëãîðèòìà. Ó ÷åòâðòîì ïîãëàâ§ó îïèñàí jå ðàçâèjåíè è èìïëåìåíòèðàí êîä
çà ðåàëèçàöèjó Connect 4 èãðèöå, äîê ñó ó ïåòîì ïîãëàâ§ó äàòå çàê§ó÷íå íàïîìåíå.
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Ãëàâà 2

Minimax àëãîðèòàì

2.1. Øòà jå Minimax

Minimax [2, 3] àëãîðèòàì jå àëãîðèòàì ïðåòðàãå êîjè ñïàäà ó êëàñó àëãîðèòàìà âåøòà÷êå
èíòåëèãåíöèjå è ïðèìå»ójå ñå ó èãðàìà ñà äâà èãðà÷à (MAX è MIN). Jåäàí èãðà÷ èìà öè§
äà ìàêñèìèçójå ñâîj ðåçóëòàò, à äðóãè äà ãà ìèíèìèçójå. Ó èãðàìà ãäå ÷îâåê èãðà ïðîòèâ
êîìïjóòåðà, êîìïjóòåð ôóíêöèîíèøå ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà £å ÷îâåê îäèãðàòè îïòèìàëíî,
òî jåñò äà £å óâåê áèðàòè ïîòåç êîjè íàjâèøå øòåòè ïðîòèâíèêó.

2.2. Îñíîâíè êîíöåïòè Minimax àëãîðèòìà

Ó îêâèðó îâîã îäå§êà áè£å íàâåäåíè îñíîâíè åëåìåíòèMinimax àëãîðèòìà (ñòà»å è ñòàáëî
èãðå) è îájàø»åí íà÷èí íà êîjè ñå âðøè ïðåòðàãà ìîãó£èõ ñòà»à. Ïðèëèêîì ïðåòðàãå
êîìïjóòåð, òj. ñèñòåì âåøòà÷êå èíòåëèãåíöèjå (åíãë. Arti�cial Intelligence - AI) èìà óëîãó
MAX, à ÷îâåê MIN èãðà÷à.

2.2.1. Ñòà»å èãðå

Ñòà»å jå ïîëîæàj èãðå ó äàòîì òðåíóòêó. Òåðìèíàëíî ñòà»å, êîjå ñå jîø íàçèâà è ëèñò, jå
ñòà»å ó êîì èãðà èìà èñõîä (ïîáåäà, ïîðàç, íåðåøåíî). Ó îâîì àëãîðèòìó ñòà»à äîáèjàjó
âðåäíîñòè, ó ñêëàäó ñà òèì êîëèêî ñó ïîâî§íà.

Ñòà»å èãðå ïðåäñòàâ§à êîìïëåòàí îïèñ ïîëîæàjà èãðå ó îäðå¢åíîì òðåíóòêó. Îíî ñàäðæè
ñâå èíôîðìàöèjå ïîòðåáíå äà áè ñå îäðåäèëè ìîãó£è íàðåäíè ïîòåçè è íàñòàâàê èãðå.
Òèïè÷íî, ñòà»å èãðå óê§ó÷ójå [2, 3]:

� òðåíóòíó êîíôèãóðàöèjó ñâèõ åëåìåíàòà èãðå,

� èíôîðìàöèjó î òîìå êîjè jå èãðà÷ íà ïîòåçó,
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� ñêóï ñâèõ ïîòåçà êîjè ñå ìîãó èçâðøèòè èç òîã ñòà»à.

Ïðåëàçàê èç jåäíîã ñòà»à ó äðóãî íàñòàjå ïðèìåíîì íåêîã äîçâî§åíîã ïîòåçà. Êëîíèðà»å
òðåíóòíîã ñòà»à îìîãó£àâà ãåíåðèñà»å íîâèõ ñòà»à áåç ìå»à»à îðèãèíàëíîã ÷èìå ñå
çàäðæàâà íåçàâèñíîñò ÷âîðîâà ó ñòàáëó èãðå.

Ïîñåáíà âðñòà ñòà»à jå òåðìèíàëíî ñòà»å ó êîjåì jå èñõîä èãðå âå£ îäðå¢åí (ïîáåäà, ïîðàç
èëè íåðåøåíî). Ó òèì ñëó÷àjåâèìà àëãîðèòàì çàóñòàâ§à äà§ó ïðåòðàãó è äîäå§ójå îäãîâà-
ðàjó£ó âðåäíîñò ñòà»ó, øòî jå îñíîâ çà ïðîöåíó êîðèñòè ïîòåíöèjàëíèõ ïîòåçà ó Minimax

àëãîðèòìó.

2.2.2. Ñòàáëî èãðå

Àëãîðèòàì âðøè àíàëèçó ñâèõ ìîãó£èõ ïîòåçà èç òðåíóòíîã ñòà»à è ôîðìèðà ñòàáëî èãðå.
Ñòàáëî èãðå jå ãðàôè÷êà ñòðóêòóðà êîjà ïðåäñòàâ§à ñâà ìîãó£à ñòà»à èãðå îä òðåíóòíîã
ïà ñâå äî òåðìèíàëíîã [2, 3]. Ñàñòîjè ñå èç ÷âîðîâà è ãðàíà. ×âîðîâè ñó ïîjåäèíà÷íà ñòà»à
èãðå, à ãðàíå ñó ïîòåçè êîjè âîäå îä jåäíîã ñòà»à äî äðóãîã. Òðåíóòíî ñòà»å èãðå íàçèâà
ñå êîðåíîì, äîê ñå êðàj»à (òåðìèíàëíà) ñòà»à íàçèâàjó ëèñòîâèìà.

Ñòàáëî jå îðãàíèçîâàíî ó íèâîå, ãäå ñâàêè íèâî îäãîâàðà jåäíîì ïîòåçó. Íà ïðèìåð:

� íèâî 0 � êîðåí (òðåíóòíî ñòà»å)

� íèâî 1 � ìîãó£è ïîòåçè MAX èãðà÷à

� íèâî 2 � ìîãó£è ïîòåçè MIN èãðà÷à

Ó ñòàáëó ñå êðîç íèâîå ñìå»ójó ïîòåçè MAX èãðà÷à è MIN èãðà÷à è îìîãó£àâà ñå Minimax

àëãîðèòìó äà ñèìóëèðà ðàçëè÷èòå ñöåíàðèjå èãðå.

Ñëèêà 2.1. Ïðèìåð ñòàáëà èãðå

×âîðîâè ñòàáëà íîñå âðåäíîñòè êîjå ñå êîðèñòå çà îäëó÷èâà»å:

� Êðàj»è ëèñòîâè äîáèjàjó ôèêñíó âðåäíîñò ó ñêëàäó ñà èñõîäîì èãðå (íïð. ìàêñèìàë-
íà âðåäíîñò àêî AI ïîáåäè, ìèíèìàëíà àêî èçãóáè, 0 çà íåðåøåíî).
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� Óíóòðàø»è ÷âîðîâè äîáèjàjó âðåäíîñò íà îñíîâó Minimax ïðàâèëà: Óêîëèêî ñå ÷âîð
îäíîñè íà ïîòåç MAX èãðà÷à, òj. îäãîâàðà íèâîó ó ñòàáëó êîjè îïèñójå ïîòåç MAX
èãðà÷à (ó ïðèìåðó íà ñëèöè 2.1 îçíà÷åíî òðîóãëîâèìà), îíäà ÷âîð äîáèjà ìàêñèìóì
âðåäíîñòè ñâîjèõ äèðåêòíèõ ïîòîìàêà. Ó ñóïðîòíîì, àêî ñå ÷âîð îäíîñè íà MIN
èãðà÷à, îí äîáèjà ìèíèìàëíó âðåäíîñò ñâîjèõ äèðåêòíèõ ïîòîìàêà.

Ïðåëàç èç jåäíîã ñòà»à ó äðóãî íàñòàjå êðîç ãðàíå ñòàáëà ãäå ñâàêà ãðàíà ïðåäñòàâ§à
jåäàí ìîãó£è ïîòåç. Íà ïðèìåð, àêî èãðà÷ èçâðøè îäðå¢åíè ïîòåç, îä êîðåíà ñå ôîðìèðà
ãðàíà êîjà âîäè êà íîâîì ÷âîðó, øòî îìîãó£àâà àëãîðèòìó äà íàñòàâè ïðåòðàãó èç òîã
íîâîã ñòà»à.

2.2.3. Âðåäíîâà»å (åâàëóàöèjà) ñòà»à è äóáèíà

Çà ñëîæåíå èãðå, êàî øòî ñó øàõ èëè Connect 4, ñòàáëî èãðå ìîæå áèòè èçóçåòíî âåëè-
êî. Çáîã òîãà ñå ÷åñòî êîðèñòè îãðàíè÷åíà äóáèíà ïðåòðàãå è ôóíêöèjà âðåäíîâà»à êîjà
äîäå§ójå âðåäíîñò ÷âîðîâèìà êîjè íèñó äà§å ðàçãðàíàòè. Íà îâàj íà÷èí îìîãó£àâà ñå
àëãîðèòìó äà äîíåñå îäëóêó áåç ïîòðåáå äà èñòðàæè ñâà ìîãó£à òåðìèíàëíà ñòà»à.

Äóáèíà ñòàáëà ïðåäñòàâ§à áðîj íèâîà ïðåòðàãå êîjå Minimax àëãîðèòàì èñòðàæójå îä êî-
ðåíà (òðåíóòíîã ñòà»à) êà ëèñòîâèìà ñòàáëà [2, 3]. Êîðèñòè ñå êàî îãðàíè÷å»å ïðåòðàãå
jåð ó êîìïëåêñíèì èãðàìà ñòàáëî åêñïîíåíöèjàëíî ðàñòå. Àëãîðèòàì íå ïðåãëåäà ñâà òåð-
ìèíàëíà ñòà»à, âå£ ñàìî îíà äî íèâîà êîjè îäãîâàðà èçàáðàíîj äóáèíè, à ñòà»èìà êîjà
jîø íèñó äîâåëà äî ïîáåäå, ïîðàçà èëè íåðåøåíîã èñõîäà äîäå§ójå ñå âðåäíîñò ïîìî£ó
ôóíêöèjå âðåäíîâà»à.

Ôóíêöèjà âðåäíîâà»à (åâàëóàöèjå) jå ìåõàíèçàì êîjè àëãîðèòàì êîðèñòè äà îäðåäè êîëèêî
jå îäðå¢åíî ñòà»å èãðå ïîâî§íî çà jåäíîã îä èãðà÷à. Îíà jå ïîñåáíî âàæíà êàäà àëãîðèòàì
íå ïðåãëåäà ñâà òåðìèíàëíà ñòà»à, âå£ ñå êîðèñòè îãðàíè÷åíà äóáèíà ïðåòðàãå.

Ñâàêè ÷âîð êîjè íèjå äîñòèãàî òåðìèíàëíî ñòà»å (ïîáåäà, ïîðàç èëè íåðåøåíî) äîáèjà
âðåäíîñò íà îñíîâó ôóíêöèjå âðåäíîâà»à. Âðåäíîñò îäðå¢ójå ½êâàëèòåò� òîã ñòà»à çà AI
èëè ÷îâåêà, îìîãó£àâàjó£è àëãîðèòìó äà íà îñíîâó »èõ áèðà îïòèìàëàí ïîòåç. Îâî àë-
ãîðèòìó äàjå ìîãó£íîñò äà ½ïðåäâèäè� íàjáî§å ïîòåçå ÷àê è àêî íå ìîæå äà èñòðàæè ñâà
ìîãó£à òåðìèíàëíà ñòà»à, ÷èìå ñå çíà÷àjíî ñìà»ójå âðåìå èçðà÷óíàâà»à óç ìèíèìàëíå
íåãàòèâíå ïîñëåäèöå ïî êâàëèòåò îäëóêå.

2.3. Ïðèíöèï ðàäà

Minimax àëãîðèòàì äîíîñè îäëóêå êðîç ðåêóðçèâíó ñèìóëàöèjó áóäó£èõ ïîòåçà, êîðèñòå£è
ñâå ïðåòõîäíî îïèñàíå êîíöåïòå � ñòà»å èãðå, ñòàáëî, âðåäíîâà»å è äóáèíó ïðåòðàãå.
Îñíîâíà èäåjà jå äà AI ½ðàçìèø§à óíàïðåä� êàêî áè ïðåäâèäåî íàjáî§å ìîãó£å èñõîäå è
èçàáðàî îïòèìàëàí ïîòåç [3].

Ïðèíöèï ðàäà ìîæå ñå ïðèêàçàòè ó íåêîëèêî êîðàêà:

1. Èäåíòèôèêàöèjà òðåíóòíîã ñòà»à
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Àëãîðèòàì óçèìà òðåíóòíó òàáëó êàî êîðåí ñòàáëà èãðå. Ñâàêà ìîãó£à îäëóêà (ïîòåç)
çà AI èëè ÷îâåêà ïðåäñòàâ§à ãðàíå ñòàáëà. Ôîðìèðà ñå ñòàáëî èãðå.

2. Ðåêóðçèâíà ñèìóëàöèjà ïîòåçà
Àëãîðèòàì èäå êðîç ñâå âàëèäíå ïîòåçå äî îäðå¢åíå äóáèíå èëè äî òåðìèíàëíèõ ñòà-
»à. Íà ñâàêîì íîâîì ÷âîðó ôîðìèðà ñå íîâî ñòà»å èãðå êîjå îäðàæàâà ïîòåíöèjàëíè
ïîòåç èãðà÷à.

3. Âðåäíîâà»å ñòà»à
Êàäà àëãîðèòàì äîñòèãíå ëèñò èëè îãðàíè÷åíó äóáèíó, êîðèñòè ôóíêöèjó ïðîöåíå
äà äîäåëè âðåäíîñò ñòà»ó.

4. Ðåêóðçèâíî äîíîøå»å îäëóêå
Âðåäíîñòè ñå âðà£àjó óçäóæíî êà êîðåíó ñòàáëà:

� Óêîëèêî jå íà ïîòåçó MAX èãðà÷ (AI) áèðà ñå ïîòåç ñà íàjâå£îì âðåäíîø£ó ìå¢ó
äèðåêòíèì ïîòîìöèìà.

� Óêîëèêî jå íà ïîòåçó MIN èãðà÷ (÷îâåê) ñèìóëèðà ñå ïðîòèâíèêîâ íàjáî§è ïîòåç
òàêî øòî ñå áèðà íàjìà»à âðåäíîñò ìå¢ó äèðåêòíèì ïîòîìöèìà.

Íà îâàj íà÷èí AI óçèìà ó îáçèð íå ñàìî ñîïñòâåíå ìîãó£íîñòè, âå£ è ìîãó£å îäãîâîðå
ïðîòèâíèêà.



Ãëàâà 3

Àëôà-áåòà îïòèìèçàöèjà

Àëôà-áåòà îïòèìèçàöèjà jå òåõíèêà êîjà ñå êîðèñòè ó àëãîðèòìèìà çà ïðåòðàãó ñòàáëà
èãðå, êàî øòî jå Minimax àëãîðèòàì, êàêî áè ñå ñìà»èî áðîj ïîçèöèjà êîjå àëãîðèòàì
ìîðà äà èñïèòà, à äà ïðè òîìå íå èçãóáè íà òà÷íîñòè îäëóêå [2, 4]. Îñíîâíà èäåjà jå äà
àëãîðèòàì ïðåñêà÷å îíå ãðàíå èãðå êîjå íå ìîãó ïðîìåíèòè êîíà÷íó îäëóêó î òîìå êîjè jå
íàjáî§è ïîòåç.

Ó îêâèðó îâå òåõíèêå óâîäå ñå äâå âðåäíîñòè:

� Àëôà (α) ïðåäñòàâ§à íàjáî§ó âðåäíîñò êîjó ìàêñèìèçójó£è èãðà÷ (îáè÷íî AI) ìîæå
òðåíóòíî äà îáåçáåäè. Èíèöèjàëíà âðåäíîñò ìó jå -∞.

� Áåòà (β) ïðåäñòàâ§à íàjáî§ó âðåäíîñò êîjó ìèíèìèçójó£è èãðà÷ (îáè÷íî ÷îâåê) ìîæå
äà íàìåòíå ïðîòèâíèêó. Èíèöèjàëíà âðåäíîñò ìó jå +∞.

Òîêîì ïðåòðàãå, àêî ñå äîãîäè äà jå β ≤ α, òî çíà÷è äà äà§å ãðàíå ó òîì äåëó ñòàáëà íå
ìîãó äîíåòè áî§è èñõîä çà ìàêñèìèçójó£åã èãðà÷à. Ó òîì ñëó÷àjó àëãîðèòàì ïðåñêà÷å òó
ãðàíó è íàñòàâ§à àíàëèçó äðóãèõ îïöèjà. Îâî ïðåñêàêà»å, ïîçíàòî êàî àëôà-áåòà îïòè-
ìèçàöèjà, çíà÷àjíî óáðçàâà ðàä àëãîðèòìà jåð åëèìèíèøå ïðîâåðó íåïîòðåáíèõ ïîòåçà.

Ïðåòðàãà ñòàáëà èãðå îáàâ§à ñå ðåêóðçèâíî îä ëèñòîâà êà êîðåíó. Àëãîðèòàì îáðà¢ójå jåä-
íîã ïî jåäíîã ïîòîìêà è íå ôîðìèðà âðåäíîñò ðîäèòå§à ñâå äîê ñå íå îáðàäå ñâè »åãîâè
ïîòîìöè. Íà òàj íà÷èí ñå îñèãóðàâà ïðàâèëàí ðåäîñëåä êîðàêà: ñâàêè MAX èëè MIN ÷âîð
èçðà÷óíàâà ñâîjó êîíà÷íó âðåäíîñò òåê íàêîí øòî ñå èçâðøè îáðàäà ñâå »åãîâå äåöå, à
çàòèì ñå ðåçóëòàò ïðîñëå¢ójå íàâèøå êà ðîäèòå§ó è êîíà÷íî êà êîðåíó ñòàáëà.

Ïðîöåñ åâàëóàöèjå ñå ðàçëèêójå ó çàâèñíîñòè îä òîãà äà ëè ñå åâàëóèðà âðåäíîñò ÷âîðà
êîjè ïðèïàäà MAX èëè MIN íèâîó. Óêîëèêî ÷âîð ïðèïàäà MAX íèâîó, âðåäíîñò α ñå
îäðå¢ójå íà îñíîâó âðåäíîñòè äèðåêòíèõ ïîòîìàêà (value) íà ñëåäå£è íà÷èí:

α = max(alpha, value)

6
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Àêî ñå äåñè äà jå çà íåêè îä äèðåêòíèõ ïîòîìàêà α ≥ β ïðåñòàjå ñå ñà ïðîâåðîì âðåäíîñòè
ïðåîñòàëèõ ïîòîìàêà. Ïðè òîì, äèðåêòíè ïîòîìöè íà ïî÷åòêó åâàëóàöèjå íàñëå¢ójó âðåä-
íîñòè α è β îä ñâîjèõ ðîäèòå§à. Óêîëèêî ÷âîð ïðèïàäà min íèâîó, âðåäíîñò β ñå îäðå¢ójå
íà îñíîâó âðåäíîñòè äèðåêòíèõ ïîòîìàêà (value) íà ñëåäå£è íà÷èí:

β = min(β, value)

Óêîëèêî ñå äåñè äà jå β ≤ α ïðåñòàjå ñå ñà åâàëóàöèjîì ïðåîñòàëèõ ïîòîìàêà.

Ðàäè áî§åã ðàçóìåâà»à àëôà-áåòà îïòèìèçàöèjå, óâåø£åìî ïðèìåð jåäíîã ñòàáëà èãðå è
îájàñíèòè íà »åìó çàøòî ñå íåêå ãðàíå ïðåñåöàjó. Ó íàøåì ïðèìåðó ñå ñòàáëî ïðîâåðàâà
ñëåâà íàäåñíî.

Ñëèêà 3.1. Ñòàáëî èãðå [4]

Íà ñëèöè 3.1 ïðèêàçàíî jå ñòàáëî èãðå ïðå áèëî êàêâå ïðåòðàãå è äîíîøå»à îäëóêà. Ó
êîðåíó ñòàáëà, âðåäíîñòè àëôà è áåòà ñó ïîñòàâ§åíå íà -∞ è +∞. Êðå£åìî ïðåòðàãó îä
÷âîðà D, îäíîñíî ïðâîã ÷âîðà ó ïîñëåä»åì ðåäó ñòàáëà, ïðå òåðìèíàëíèõ âðåäíîñòè.

Ñëèêà 3.2. Îáðàäà ÷âîðà D [4]

×âîð D jå ÷âîð ìàêñèìàëíîã ðåäà ó ñòàáëó èãðå ñà äâà ïîòîìêà ñà òåðìèíàëíèì âðåäíî-
ñòèìà 2 è 3. Àëãîðèòàì êîðàê ïî êîðàê èçðà÷óíàâà âðåäíîñò D:
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� Ïî÷åòíà α âðåäíîñò çà D jå α = −∞ (jîø íèjå îáðà¢åíî íèjåäíî äåòå).

� Ïðâî ñå îáðà¢ójå ïðâî äåòå (2), α ñå àæóðèðà íà max(−∞,2) = 2.

� Çàòèì ñå îáðà¢ójå äðóãî äåòå (3), α ñå àæóðèðà íà max(2,3) = 3.

Êîíà÷íà âðåäíîñò MAX ÷âîðà D jå α = 3 (ñëèêà 3.2), øòî jå ìàêñèìàëíà âðåäíîñò ìå¢ó
»åãîâèì ïîòîìöèìà. Áåòà jå +∞, jåð D jîø íèjå îãðàíè÷åí íè jåäíèì MIN ÷âîðîì êîjè áè
ñìà»èî β.

×âîð D íåìà âèøå ïîòîìàêà è ñàìèì òèì »åãîâà êîíà÷íà âðåäíîñò jå ôîðìèðàíà. Ïðåëà-
çèìî íà îáðàäó »åãîâîã ðîäèòå§à, à òî jå ÷âîð B.

Ñëèêà 3.3. Îáðàäà ÷âîðà B [4]

×âîð B êàî ìèíèìèçèðàjó£è ÷âîð çà ñåáå áèðà ìèíèìàëíó âðåäíîñò îä âðåäíîñòè ñâîjèõ
ïîòîìàêà. ×âîð Å jîø íèjå îáðà¢åí, ïà jå ó îïòèöàjó çà âðåäíîñò ñàìî ÷âîð D. Çà β ÷âîð
B óçèìà âðåäíîñò ÷âîðà D, òj. 3 (ñëèêà 3.3), jåð jå òî òðåíóòíî ìèíèìàëíè ðåçóëòàò êîjè
B ìîæå äà îáåçáåäè. Àëôà jå -∞, ïîøòî B íåìà ìàêñèìèçèðàjó£è ðîäèòå§ñêè ÷âîð êîjè
áè ìó íàìåòíóî äðóãà÷èjó âðåäíîñò.

Ñëèêà 3.4. Îáðàäà ÷âîðà Å [4]
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Äà§å ïðåëàçèìî íà îáðàäó jåäèíîã ïðåîñòàëîã ïîòîìêà ÷âîðà B, øòî jå ÷âîð Å. ×âîðó Å
β äèêòèðà »åãîâ ðîäèòå§, ìèíèìèçèðàjó£è ÷âîð èçíàä »åãà, ïà jå β = 3. Ïîøòî îáðàäà
èäå ñëåâà íàäåñíî, ïðâî çà Å óçèìàìî âðåäíîñò 5. Òî jå òðåíóòíî íàjâå£à âðåäíîñò êîjó
÷âîð Å ìîæå äà îáåçáåäè, ïà jå α = 5 (ñëèêà 3.4). Ïîøòî jå β ≤ α, âðøè ñå àëôà-áåòà
îïòèìèçàöèjà è ïðåñåöà ñå ïðåîñòàëè ïîòîìàê ÷âîðà B, ÷âîð ñà òåðìèíàëíèì ñòà»åì 9,
ïîøòî »åãîâà âðåäíîñò íå£å óòèöàòè íà êðàj»è èñõîä (ñëèêà 3.5).

Ñëèêà 3.5. Ïðåñåöà»å ïîòîìêà [4]

Îâäå ñå ïîñòàâ§à ïèòà»å çàøòî ñå ÷âîð ñà òåðìèíàëíèì ñòà»åì âðåäíîñòè 9 ïðåñåöà è
çàøòî îí íå óòè÷å íà êðàj»è èñõîä. Àêî áèñìî êðåíóëè ó »åãîâó îáðàäó, ÷âîð Å áè óçåî
»åãîâó âðåäíîñò, ïîøòî jå max(5,9) = 9. Ìå¢óòèì îâî íå áè èìàëî óòèöàjà íà âðåäíîñò
÷âîðà B êîjè òðåíóòíî èìà âðåäíîñò 3 (îä ñâîã ïîòîìêà D) è òà âðåäíîñò £å îñòàòè íåïðî-
ìå»åíà jåð jå min(3,9) = 3.

Ñëó÷àj êàä áè áèëà äðóãà÷èjà ñèòóàöèjà ó ñòàáëó èãðå, àêî áè îâàj ÷âîð óìåñòî âðåäíîñòè
âå£å îä 5 èìàî âðåäíîñò ìà»ó îä 5, íà ïðèìåð 2, ñòàáëî áè èçãëåäàëî êàî øòî jå ïðèêàçàíî
íà ñëèöè 3.6.

Ñëèêà 3.6. Ïðîìå»åíî ñòàáëî èãðå [4]

Ïðè óëàñêó ó »åãîâó îáðàäó, ÷âîð Å áè èìàî äà äîíåñå îäëóêó êîjó âðåäíîñò äà óçìå çà
ñåáå 2 èëè 5. Ïîøòî jå max(2,5) = 5, âðåäíîñò îâîã ÷âîðà áè îäìàõ áèëà îäáà÷åíà, è îí íå
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áè èìàî íèêàêâó óëîãó äà§å ó ïðåòðàçè.

Ãëàâíè ðàçëîã çáîã êîjåã êîðèñòèìî àëôà-áåòà îïòèìèçàöèjó jå åôèêàñíîñò. Áåç »å, Minimax

àëãîðèòàì ìîðàî áè äà èñïèòà ñâàêè ìîãó£è íèç ïîòåçà äî êðàjà ñòàáëà, øòî jå ó èãðè êàî
øòî jå Connect 4 íåïðàêòè÷íî çáîã âåëèêîã áðîjà ìîãó£èõ êîìáèíàöèjà. Àëôà-áåòà îïòè-
ìèçàöèjà îìîãó£àâà àëãîðèòìó äà èñòîâðåìåíî:

� çàäðæè òà÷íîñò è ñòðàòåøêó îïòèìàëíîñò îäëóêå,

� îáðàäè äóá§å íèâîå èãðå çà èñòî âðåìå,

� äîíåñå áî§å è áðæå îäëóêå ó ðåàëíîì âðåìåíó.



Ãëàâà 4

Minimax u Connect 4

4.1. Connect 4

Connect 4 (ñïîjè ÷åòèðè) jå èãðà ó êîjîj èãðà÷è áèðàjó jåäíó îä äâå áîjå - öðâåíà è æóòà,
è íàèçìåíè÷íî óáàöójó òîêåíå ñâîjå áîjå ó òàáëó äèìåíçèjà 6×7. Òîêåíè ïàäàjó ó ïðâè
ñëîáîäàí ðåä îäàáðàíå êîëîíå. Öè§ èãðå jå äà ñå õîðèçîíòàëíî, âåðòèêàëíî èëè äèjàãî-
íàëíî ôîðìèðà ëèíèjà îä 4 òîêåíà ó èçàáðàíîj áîjè. Èãðó jå 1974. ãîäèíå êðåèðàî Õàóàðä
Âåñêëåð. Èñòå ãîäèíå ïðîäàòà jå ïðâà âåðçèjà ïîä íàçèâîì ”ConnectFour” îä ñòðàíå êîì-
ïàíèjå Ìèëòîí Áðåäëè. Äàíàñ jå »åí ïðîèçâî¢à÷ jåäíà îä íàjâå£èõ ñâåòñêèõ êîìïàíèjà
èãðà÷àêà è äðóøòâåíèõ èãàðà Õàñáðî (ñëèêà 4.1).

Ñëèêà 4.1. Connect 4 èãðà êîìïàíèjå Õàñáðî [5]

4.2. Èìïëåìåíòàöèjà Connect 4

Ó íàñòàâêó ðàäà, Minimax àëãîðèòàì áè£å îájàø»åí íà ïðèìåðó èãðå Connect 4, èìïëå-
ìåíòèðàíå ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C# [6]. Íàjïðå £å áèòè îájàø»åíà ñòðóêòóðà ïîäàòàêà è
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ëîãèêà èãðå, à ïîòîì è ðåàëèçàöèjà Minimax àëãîðèòìà.

4.2.1. Êëàñà Tabla

Òàáëà jå ïðåäñòàâ§åíà êàî ìàòðèöà ñà êîíñòàíòíèì áðîjåì ðåäîâà è êîëîíà (6 è 7) - ó
êëàñè àòðèáóòè redovi è kolone. Ïî§à ìðåæå (ìàòðèöå) óçèìàjó jåäíó îä 3 âðåäíîñòè:
0, 1 èëè -1. Âðåäíîñò 0 îçíà÷àâà ïðàçíî ïî§å, 1 ïîïó»åíî ïî§å ÷îâåêîâèì òîêåíîì è -1
ïîïó»åíî êîìïjóòåðîâèì.

Ñëèêà 4.2. Ìåòîäå çà ïðîâåðó äà ëè ñó êîëîíå èëè öåëà òàáëà ïóíà

Ìåòîäó kolona_puna (ñëèêà 4.2) êîðèñòèìî çà ïðîâåðó äà ëè èãðà÷ ìîæå óáàöèòè ñâîj
òîêåí ó äàòó êîëîíó, òj. äà ëè ïîñòîjè ñëîáîäíî ïî§å ó òîj êîëîíè. Ñ äðóãå ñòðàíå, ìåòîäà
puna (ñëèêà 4.2) íàì ãîâîðè î òîìå äà ëè óîïøòå ïîñòîjè íåêî ïðàçíî ìåñòî ó òàáëè, òj.
äà ëè ñå èãðà ìîæå íàñòàâèòè èëè ñå ïðåêèäà.

Ñëèêà 4.3. Ìåòîäà çà êëîíèðà»å ñòà»à

Ìåòîäà Klon jå ê§ó÷íà çà Minimax àëãîðèòàì. Êàî øòî ñìî âå£ ðåêëè, AI èãðà òàêî øòî
ñèìóëèðà ïîòåçå è ïðàâè ñòàáëî èãðå. Îí òî ìîðà äà ðàäè áåç ìå»à»à ñòâàðíîã ñòà»à
èãðå. Êàêî áè ñå îâàj ïðîáëåì ðåøèî êîðèñòè ñå ìåòîäà Klon êëàñå Tabla (ñëèêà 4.3)
êîjà ïðàâè êîïèjó òðåíóòíîã ñòà»à èãðå, òj. êîïèjó òðåíóòíîã ñòà»à òàáëå. Îâî îìîãó£àâà
àëãîðèòìó äà çà ñâàêè ïîòåíöèjàëíè ïîòåç íàïðàâè íåçàâèñíó ãðàíó ñòàáëà èãðå. Íà òàj
íà÷èí Minimax ìîæå ðåêóðçèâíî äà àíàëèçèðà ñâå ñöåíàðèjå è ïðîöåíè îïòèìàëàí ïîòåç,
à äà ïðè òîì ñòâàðíà èãðà îñòàíå íåòàêíóòà. Áåç îâå ôóíêöèjå ñâàêà ñèìóëàöèjà áè ìå»àëà
ïðàâó òàáëó, øòî áè äîâåëî äî ïîãðåøíèõ ðåçóëòàòà è íåïðåäâèäèâîã ïîíàøà»à ïðîãðàìà.
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Ñëèêà 4.4. Ìåòîäà igraj

Êàä jåäàí îä èãðà÷à îäèãðà ñâîj ïîòåç, ïîçèâà ñå ìåòîäà igraj (ñëèêà 4.4). Ïðâî ñëîáîäíî
ïî§å ó êîëîíè êîjó jå èãðà÷ èçàáðàî ïîïó»àâà ñå »åãîâèì èíäåêñîì (1 èëè -1).

4.2.2. Êëàñà Stanje

Ñëèêà 4.5. Êëàñà Stanje

Êëàñà Stanje (ñëèêà 4.5) çà àòðèáóòå èìà òàáëó è èäåíòèôèêàöèîíè áðîj òðåíóòíîã èãðà÷à.
Îíà ñàäðæè ìåòîäó çà ìå»à»å èäåíòèôèêàöèîíîã áðîjà òðåíóòíîã èãðà÷à. Îâà ìåòîäà ñå
ïîçèâà êàäà jåäàí èãðà÷ çàâðøè ñà ñâîjèì ïîòåçîì è ñëóæè äà ñå çíà êîjè jå òðåíóòíî íà
ïîòåçó. Ìåòîäà Klon ñå íàëàçè è ó êëàñè Stanje, ÷èìå ñå ïðàâè êëîíèðàíî ñòà»å, ÷èjè ñó
àòðèáóòè êëîíèðàíà òàáëà è òðåíóòíè èãðà÷. Îâà ìåòîäà jå çàïðàâî îíà êîjà ñå êîðèñòè ó
Minimax àëãîðèòìó.

4.2.3. Êëàñà PravilaIgre

Êëàñà PravilaIgre èìïëåìåíòèðà îñíîâíó ëîãèêó èãðå Connect 4. Îñíîâíà óëîãà êëàñå
jå äà îìîãó£è ïðàâèëíó è ñèãóðíó ñèìóëàöèjó èãðå. Àòðèáóòè îâå êëàñå ñó áðîj ðåäîâà è
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êîëîíà (èìàjó êîíñòàíòíå âðåäíîñòè 6 è 7) è âðåäíîñò äóáèíå ñòàáëà - redovi, kolone è
dubina.

Ñëèêà 4.6. Ìåòîäà çà ïðîâåðó ïîáåäå

Îâà êëàñà ñàäðæè ìåòîäó proveri_pobedu (ñëèêà 4.6) êîjà ñëóæè çà ïðîâåðó äà ëè ñå íà
òàáëè íàëàçå 4 òîêåíà èñòå áîjå jåäàí ïîðåä äðóãîã, ó õîðèçîíòàëíîì, âåðòèêàëíîì èëè
äèjàãîíàëíèì ïîëîæàjèìà. Íà ñëèöè jå äàò äåî êîäà êîjè ñå îäíîñè íà ïðîâåðó õîðèçîí-
òàëíîã ïîëîæàjà, à àíàëîãíî ñå ïðîâåðàâà è çà îñòàëå ïîëîæàjå. Ìåòîäà âðà£à 0 àêî íèêî
íèjå ïîáåäèî èëè èíäåêñ ïîáåäíèêà.

Ñëèêà 4.7. Ìåòîäà çà ïðîöåíó ñåãìåíòà

Ìåòîäà ProceniSegment íàì jå ïîòðåáíà çà ôóíêöèjó åâàëóàöèjå. Îíà îöå»ójå ñåãìåíòå
îä 4 óçàñòîïíà ïî§à íà òàáëè, õîðèçîíòàëíî, âåðòèêàëíî èëè äèjàãîíàëíî. Îä ïàðàìåòàðà
ïðèìà áðîjà÷å çà ÷îâåêà è êîìïjóòåð (ai_brojac è covek_brojac), òj. êîëèêî òîêåíà êîjå
áîjå ñå íàëàçè ó èçàáðàíîì ñåãìåíòó (áðîjà÷è ó çáèðó ìîãó ìàêñèìàëíî äàòè 4).

Ó îâîj ìåòîäè óëîãó èìà âðåäíîñò faktor, êîjà çàâèñè îä äóáèíå ïðåòðàãå. Øòî jå âå£à
äóáèíà, òî jå âå£è ôàêòîð è áè£å âå£à îöåíà ñåãìåíòà. Âå£à äóáèíà çíà÷è äà AI âèäè äà§å
ó áóäó£íîñò èãðå. Ó Minimax àëãîðèòìó âðåäíîñò ïîçèöèjå ñå îäðå¢ójå íà îñíîâó àíàëèçå
áóäó£èõ ìîãó£èõ ïîòåçà, à íå ñàìî òðåíóòíîã ñòà»à èãðå. Èàêî íåêè ïîòåç ìîæå äåëîâàòè
ïîâî§íî íà ïî÷åòíîì íèâîó ñòàáëà èãðå, »åãîâà ñòâàðíà âðåäíîñò çàâèñè îä èñõîäà äî êî-
jèõ äîâîäè íà âå£èì äóáèíàìà. Ïîçèöèjå íà ìà»îj äóáèíè ïðåäñòàâ§àjó ñàìî ìå¢óêîðàêå
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êîjè ñå ìîãó ïðîìåíèòè ó íàðåäíèì ïîòåçèìà, äîê ïîçèöèjå íà âå£îj äóáèíè äàjó ïîóçäà-
íèjó ïðîöåíó jåð ñó áëèæå êîíà÷íîì èñõîäó èãðå.

Óêîëèêî ñå ó íåêîì ñåãìåíòó îä ÷åòèðè ïî§à íàëàçå òîêåíè è jåäíîã è äðóãîã èãðà÷à, »åãà
îöå»ójåìî ñà 0. Îí íèjå ïîâî§àí íè çà ÷îâåêà, íè çà êîìïjóòåð, jåð ó »åìó íè jåäàí íè
äðóãè íå ìîãó îñòâàðèòè ïîáåäó. Îâàj ñåãìåíò íàçèâàìî áëîêèðàíè ñåãìåíò. Ó ñóïðîòíîì,
àêî ñå ó ñåãìåíòó îä ÷åòèðè ïî§à íå íàëàçå òîêåíè è jåäíîã è äðóãîã èãðà÷à, îâàj ñåãìåíò
çà AI îöå»ójåìî òàêî øòî ôàêòîð ïîìíîæèìî ñà jåäíîì îä ñëåäå£èõ âðåäíîñòè:

� 2 ó íèçó � 10

� 3 ó íèçó � 100

� 4 ó íèçó � 10000

Ïðèëèêîì îöå»èâà»à âðåäíîñòè çà âðåäíîñòè ÷îâåêà èñïðåä âðåäíîñòè ñå ñòàâ§à çíàê
ìèíóñ.

Ñëèêà 4.8. Ìåòîäà åâàëóàöèjå

Ìåòîäà Evaluacija (ñëèêà 4.8) ñëóæè çà îöå»èâà»å íåêîã ñòà»à. Îíà ó ñàìîì ñòàðòó
ïðîâåðàâà äà ëè ó äàòîì ñòà»ó èìàìî ïîáåäíèêà. Óêîëèêî ãà èìàìî, ñòà»å îöå»ójå ìíîãî
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âèñîêîì âðåäíîø£ó ó ñëó÷àjó ïîáåäå AI (MAX èãðà÷à) èëè ñà ìíîãî íèñêîì âðåäíîø£ó
ó ñëó÷àjó ïîáåäå ÷îâåêà (MIN èãðà÷à). Óêîëèêî íåìà ïîáåäíèêà è òàáëà jå ïóíà, ñòà»å
îöå»ójå ñà 0, ïîøòî íèjå ïîâî§íî íè çà MAX, íè çà MIN èãðà÷à.

Ó èãðè Connect 4 öåíòðàëíà êîëîíà èìà âå£ó ñòðàòåøêó âðåäíîñò ó îäíîñó íà äðóãå êîëî-
íå, jåð îìîãó£ójå âèøå ïîòåíöèjàëíèõ ïîáåäíè÷êèõ êîìáèíàöèjà. Ïîçèöèjå ó öåíòðó òàáëå
ìîãó áèòè äåî âèøå õîðèçîíòàëíèõ, âåðòèêàëíèõ è äèjàãîíàëíèõ ëèíèjà, øòî ïîâå£àâà
âåðîâàòíî£ó ôîðìèðà»à íèçà îä ÷åòèðè ïî§à. Ñàìèì òèì, è ó ôóíêöèjè åâàëóàöèjå öåí-
òðàëíà êîëîíà ñå âðåäíójå âèøå.

Ðåäîâå, êîëîíå è äèjàãîíàëå îöå»ójåìî ïðåêî ôóíêöèjå ProceniSegment òàêî øòî íà óêóï-
íó âðåäíîñò äîäàìî âðåäíîñò ñâàêîã ñåãìåíòà ïîjåäèíà÷íî.

4.2.4. Êëàñà AI

Ñëèêà 4.9. Ìåòîäà Minimax

Ìåòîäà Minimax âðà£à çàâðøíó ïðîöåíó êâàëèòåòà äàòîã ñòà»à, êîðèñòå£è ðàíèjå ïîìåíó-
òå êëàñå è »èõîâå ìåòîäå, êàî è ðåêóðçèjó. Îíà ó ñòàðòó ïðîâåðàâà äà ëè jå jåäàí îä èãðà÷à
ïîáåäèî. Óêîëèêî jåñòå, âðà£à ñå âðåäíîñò. Óêîëèêî íèjå, èäå ñå äà§å ñà ïðîâåðàìà. Àêî jå
ïðîãðàì äîñåãàî ìàêñèìàëíó äóáèíó ïðåòðàãå (ñòèãàî jå äî óíàïðåä çàäàòîã îãðàíè÷å»à
êîëèêî ïîòåçà óíàïðåä ãëåäà) èëè jå ó ñâîjîj ïðåòðàçè äîøàî äî ñòà»à ó êîì jå òàáëà ïóíà,
âðà£à âðåäíîñò òîã ñòà»à (ìåòîäîì Evaluacija êëàñå PravilaIgre). Ó ñëó÷àjó äà íèøòà
îä îâîãà íèjå äîñòèãàî, èäå ñå äà§å íà èìïëåìåíòàöèjó Minimax àëãîðèòìà.
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Ó äåëó êîäà êîjè èìïëåìåíòèðà Minimax àëãîðèòàì (ñëèêà 4.9) ïðâî ñå ïðîâåðàâà äà ëè
jå íà ïîòåçó AI èãðà÷ (max_igrac == true) èëè ÷îâåê. Êàäà jå íà ïîòåçó AI èãðà÷, ìåòîäà
èíèöèjàëèçójå ïðîìåí§èâó maxEval íà ìèíèìàëíó ìîãó£ó âðåäíîñò è ïðîëàçè êðîç ñâå âà-
ëèäíå êîëîíå íà òàáëè. Çà ñâàêó êîëîíó ïðàâè ñå êëîí òðåíóòíîã ñòà»à (Stanje novoStanje)
è ñèìóëèðà ñå ïîòåç AI èãðà÷à ïîìî£ó novoStanje.Tabla.igraj(kolona, -1). Íàêîí òîãà
ñå ìå»à àêòèâíè èãðà÷ (novoStanje.promeni_igraca()) è ïîçèâà ñå ðåêóðçèâíî ôóíêöèjà
Minimax ñà ñìà»åíîì äóáèíîì. Äîáèjåíà âðåäíîñò ñå óïîðå¢ójå ñà òðåíóòíèì ìàêñèìóìîì
(maxEval), à ïðîìåí§èâà alfa ñå àæóðèðà çà ïîòðåáå àëôà-áåòà îäñåöà»à. Àêî âàæè óñëîâ
beta <= alfa, ïåò§à ñå ïðåêèäà jåð äà§å ãðàíå íå ìîãó äîíåòè áî§è èñõîä. Íà êðàjó ñå
âðà£à maxEval, îäíîñíî íàjáî§à ïðåäâè¢åíà âðåäíîñò ïîçèöèjå çà AI èãðà÷à.

Ñ äðóãå ñòðàíå, êàäà jå íà ïîòåçó ÷îâåê (else), àëãîðèòàì ñèìóëèðà »åãîâó îïòèìàëíó
èãðó, ãîòîâî èñòî êàî ó ñëó÷àjó AI. Èíèöèjàëèçójå ñå minEval íà ìàêñèìàëíó ìîãó£ó âðåä-
íîñò è ïðîëàçè êðîç ñâå âàëèäíå êîëîíå. Çà ñâàêó êîëîíó ïðàâè ñå êëîí ñòà»à, ñèìóëèðà
ïîòåç ÷îâåêà (novoStanje.Tabla.igraj(kolona, 1)) è ìå»à àêòèâíè èãðà÷. Ðåêóðçèâíî
ñå ïîçèâà Minimax, äîáèjåíà âðåäíîñò ñå óïîðå¢ójå ñà òðåíóòíèì ìèíèìóìîì (minEval), à
ïðîìåí§èâà beta ñå àæóðèðà. Àëôà-áåòà îäñåöà»å ñå ïðèìå»ójå íà èñòè íà÷èí êàî êîä
AI èãðà÷à. Íà êðàjó ñå âðà£à minEval, îäíîñíî íàjíåïîâî§íèjà ïðåäâè¢åíà âðåäíîñò çà AI
èãðà÷à, ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà ÷îâåê èãðà îïòèìàëíî.

Íà îâàj íà÷èí êîä ñèìóëèðà áóäó£å ïîòåçå îáà èãðà÷à, ìàêñèìèçójå øàíñå âåøòà÷êîã èãðà-
÷à è ìèíèìèçójå »åãîâå ãóáèòêå, óç îïòèìèçàöèjó áðîjà îáðà¢åíèõ ÷âîðîâà êðîç àëôà-áåòà
îäñåöà»å.

Ìåòîäà NajboljiPotez âðà£à ïîòåç èãðà÷à êîjè £å âîäèòè êà íàjïîâî§íèjåì èñõîäó. Çà
ðàçëèêó îä ìåòîäå Minimax êîjà âðà£à ñàìî íóìåðè÷êó ïðîöåíó êâàëèòåòà ñòà»à, ìåòîäà
NajboljiPotez êîðèñòè òå ïðîöåíå äà áè îäðåäèëà êîíêðåòàí ïîòåç ó âèäó êîëîíå. Ó ñòàðòó
èíèöèjàëèçójó ñå âðåäíîñòè najboljaVrednost=int.MinValue è najboljaKolona=-1. Ìå-
òîäà ïðîëàçè êðîç ñâå âàëèäíå êîëîíå (foreach (int kolona in stanje.Tabla.validne

_pozicije())), çà ñâàêó êîëîíó êëîíèðà òðåíóòíî ñòà»å è ñèìóëèðà óáàöèâà»å AI òîêåíà
ó òó êîëîíó. Ïîçèâà»åì ìåòîäå Minimax ïðîëàñêîì êðîç ïåò§ó äîáèjàìî ðàçëè÷èòå âðåä-
íîñòè ïðîìåí§èâå vrednost, êîjå ïîðåäèìî è òèìå äîáèjàìî âðåäíîñò çà íàjáî§ó êîëîíó
(îíà çà êîjó jå vrednost) íàjâå£à.
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Ñëèêà 4.10. Ìåòîäà NajboljiPotez

4.2.5. Êîðèñíè÷êè èíòåðôåjñ

Êîðèñíè÷êè èíòåðôåjñ jå äèçàjíèðàí òàêî äà îìîãó£àâà êîðèñíèêó äà óïðàâ§à èãðîì è
ïðàòè »åíî ñòà»å íà jåäíîñòàâàí è ïðåãëåäàí íà÷èí. Êðåèðàí jå ó îêðóæå»ó Visual Studio
Express 2012 êîðèø£å»åì Windows Forms òåõíîëîãèjå.

Íà ñàìîì ïî÷åòêó, íàêîí ïîêðåòà»à èãðå, (ñëèêà 4.11), êîðèñíèê ìîðà îäàáðàòè jåäàí
îä òðè ïîíó¢åíà íèâîà òåæèíå èãðå - ëàêî, ñðåä»å èëè òåøêî. Êëèêîì íà jåäàí îä òðè
äóãìåòà, dubina ó êëàñè AI ñå ïîäåøàâà íà àäåêâàòíó âðåäíîñò:

� ëàê íèâî � dubina=2

� ñðåä»è íèâî � dubina=3

� òåæàê íèâî � dubina=5

Øòî jå âå£à äóáèíà, òî AI ïðàâè âå£å ñòàáëî èãðå, ÷èìå "âèøå ãëåäà óíàïðåä" è îòåæàâà
èãðó.
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Ñëèêà 4.11. Ïî÷åòíè åêðàí, îäàáèð íèâîà

Ñëèêà 4.12. Ïî÷åòàê èãðå

Íàêîí îäàáèðà íèâîà, îòâàðà ñå îñíîâíè åêðàí çà èãðó êîjè èçãëåäà êàî íà ñëèöè 4.12.
Ïî óçîðó íà ïðàâó èãðó Connect 4, îâäå jå òàêî¢å ïîñòàâ§åíà ïëàâà òàáëà äèìåíçèjå 6x7
ïî§à. Òîêîì èãðå òîêåíè AI ñó öðâåíè, äîê ñó êîðèñíèêîâè æóòè. Êîðèñíèê óáàöójå ñâîj
òîêåí ó æå§åíó êîëîíó êëèêîì íà äóãìå ñà ñòðåëèöîì èçíàä êîëîíå. Îí èìà îãðàíè÷åíî
âðåìå äà îäèãðà ñâîj ïîòåç (2 ìèíóòà, òj. 120 ñåêóíäè). Àêî íå îäèãðà ïîòåç ó çàäàòîì
âðåìåíñêîì îêâèðó àóòîìàòñêè ãóáè èãðó. Îâàj äåî jå èìïëåìåíòèðàí äà áè ñå îíåìîãó-
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Ñëèêà 4.13. Èçãëåä èãðå òîêîì ïàðòèjå

£èëî íåîãðàíè÷åíî ðàçìàòðà»å ìîãó£èõ ïîòåçà è äà áè ñå îáåçáåäèî äèíàìè÷àí òîê èãðå.
Êîðèñíèê ìîæå äà âèäè ïðåîñòàëî âðåìå ó äî»åì äåñíîì óãëó åêðàíà (äî»è äåñíè óãàî
ñëèêå 4.12). Òàêî¢å ìó jå îìîãó£åíî äà âèäè êîjè íèâî jå èçàáðàî íà ïî÷åòêó. Óêîëèêî èç
áèëî êîã ðàçëîãà ïîæåëè äà ïî÷íå èãðó èñïî÷åòêà, êëèêîì íà äóãìå RESET âðàòè£å ñå íà
ïî÷åòíè åêðàí è áè£å ó ìîãó£íîñòè äà ïîíîâî èçàáåðå íèâî è çàïî÷íå íîâó ïàðòèjó.

Ñëèêà 4.14. Ïîðóêà êîðèñíèêó äà ñà÷åêà ñâîj ïîòåç

Èçãëåä åêðàíà òîêîì èãðå ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 4.13. Àêî êîðèñíèê ïîêóøà äà ïðèòèñíå
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äóãìå ñà ñòðåëèöîì è óáàöè ñâîj òîêåí äîê jå jîø óâåê íà ïîòåçó ðà÷óíàð, áè£å ñïðå÷åí ó
òîìå è ïîjàâè£å ñå ïîðóêà ïðèêàçàíà íà ñëèöè 4.14. Îâî jå èìïëåìåíòèðàíî êàêî êîðèñíèê
íå áè ìîãàî äà óáàöójå âèøå òîêåíà îä AI èãðà÷à.

a) á)

Ñëèêà 4.15. Ðåçóëòàò èãðå: à) Ïîáåäà ÷îâåêà; á) Ïîáåäà AI

Íà êðàjó èãðå, ãäå jå èñõîä ïîáåäà íåêîã èãðà÷à, ïîjàâ§ójå ñåMessageBox ñà îäãîâàðàjó£îì
ïîðóêîì, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèêàìà 4.15 a) è 4.15 á).



Ãëàâà 5

Çàê§ó÷àê

Ó îêâèðó îâîã ðàäà ðåàëèçîâàíà jå èãðà ñà âåøòà÷êîì èíòåëèãåíöèjîì çàñíîâàíà íàMinimax

àëãîðèòìó ñà àëôà-áåòà îäñåöà»åì. Öè§ ðàäà jå áèî äà ñå øòî áî§å îájàñíè ïðèíöèï ðà-
äà Minimax àëãîðèòìà, äà ñå îâàj àëãîðèòàì èìïëåìåíòèðà, êàî è äà ñå ïðèêàæå ïðèìåð
»åãîâîã êîðèø£å»à.

Èìïëåìåíòàöèjîì èãðå îìîãó£åíî jå äà èãðà÷ èãðà ïðîòèâ ðà÷óíàðà êîjè êîðèñòè Minimax

àëãîðèòàì çà èçáîð îïòèìàëíîã ïîòåçà. Íà òàj íà÷èí jå äåìîíñòðèðàíî êàêî ðà÷óíàð ìîæå
äà àíàëèçèðà ìîãó£å èñõîäå ïîòåçà, ïðîöåíè »èõîâå ïîñëåäèöå è èçàáåðå ïîòåç êîjè âîäè
êà íàjïîâî§íèjåì ðåçóëòàòó.

Òîêîì èçðàäå ðàäà, ïîñåáàí çíà÷àj jå äàò åôèêàñíîñòè àëãîðèòìà è îïòèìèçàöèjè »åãî-
âîã ðàäà, êàî è êîðèñíè÷êîì èíòåðôåjñó êîjè îìîãó£àâà ïðåãëåäíî è èíòóèòèâíî èãðà»å.
Óâåäåíè åëåìåíòè ïîïóò òàjìåðà äîäàòíî äîïðèíîñå äèíàìèöè èãðå è ðåàëèñòè÷íèjåì èñ-
êóñòâó êîðèñíèêà.

Çàê§ó÷íî, îâàj ðàä ïîêàçójå äà ñå Minimax àëãîðèòàì óñïåøíî ìîæå ïðèìåíèòè ó jåäíî-
ñòàâíèjèì ñòðàòåøêèì èãðàìà êàî øòî jå Connect 4, àëè è ïðåäñòàâ§à îñíîâó çà ðàçóìå-
âà»å ñëîæåíèjèõ ñèñòåìà âåøòà÷êå èíòåëèãåíöèjå ó èãðàìà è äîíîøå»ó îäëóêà.
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