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YBOI

1.1. BemrTauka MHTeJUTEHIINja y BUJIE0 UTPaMa

Bemrrauka naresmrennuja (enra. Artificial Intelligence - Al) je cmocoGHOCT padyHAPCKUX CH-
crema jia bYHKIIHOHWILY Y HEMO3HATUM CATYAIMjaMa U Y HECTPYKTYHCAHOM OKpyzKemy [1]. 3a-
XBaJbyjyhu BelTauyko] MHTEJTUTCHIUJH PAdyHAPH MOI'Y 1a 00aB/bajy 3aJaTKe KOjU €€ THIIUIHO
MOBE3Yjy ca JbYJCKOM MHTEJTUTEHIIN]OM, Kao IITO Cy yueme, pacyhuBame, pemaame TpodIema,
HEePIENIja, KPeATHBHOCT U JOHOIIeHhe oiyka. OHa cBe BUIlle Memha WHIYCTPHUjy BUIEO UTapa
1 HAYWH HA KOJjU Ce Wrpe TpaBe u urpajy. 3axsabyjyhu Al, TukoBu KOjuMa He yHnpaBba Urpad
(errs. Non-Playable Characters - NPC) nonarmajy ce namerHuje, a MOTY ce MPABUTH U YUTABH
U3MUNJBEHN CBETOBU KOJI KOJUX Ce MOjeIMHY eJIeMeHTH MoTy u camu reHepucatu. To omoryhasa
Ja urpe Oyay 3aHUMJbHBHje, THHAMHYHHUjE U PEAJUCTUUHH]e HEro paHHuje.

Suadajan Opoj BUJIEO Urapa yKJbydyje JBa IPOTUBHUKA, O/l KOJUX j€ je/laH Y0BEK, a JIPYI'u pa-
gyHap. [IpuankoM Kpempama OBUX BI/I€0 UTapa jaBba ce IpobseM m300pa ONTUMATHOT ITOTE3a
071 cTpaHe padyHapa. TOKOM peltaBama HaBeJdeHOT MpolieMa MOTpeOHO je Pa3MOTPUTH BHIITE
Moryhux 6yayhux ucxoma. ¥ oBe cBpxe decTo ce Kopuctu Minimaz aJropuraM Koju omoryhasa
CUMYJIALM]Y MOTe3a YHAIpeI u u3060p HajIOBOJbHUjE CTpATETH]e.

Y oBOM pajly objallmbeHu ¢y OCHOBHE KOHIlenTH Minimazr aaropuTMa, a caM aJrOpUTaM je MM-
mieMeHTupaH y okpupy urpute Connect 4 Koja je pa3pujena y paiy. Pa je cTpyKTypupaH y 5
norJiaB/ba. HakoH mpBOr, yBOIHOT TONJIAaB/ba y JAPYTOM THOTJIAB/LY CY IIPEJICTAB/bEHE TEOPHjCKe
ocHOBe W npuHnui pajaa Minimaz aaropurma. Tpehe morsmapmbe omaocu ce Ha aJicha-6era or-
TUMU3AIHUjy Koja je y OKBUPY pa3Bujene Connect 4 wurpuile ynorpebpeHa 3a MpeTpary crabia
urpe Minimazr anropuTMa. Y 4eTBPTOM TOTJIaBJ/bY OMUCAH je Pa3BUjeHN U UMILIEMEHTHPAH KO/
3a peasim3anujy Connect 4 urpuinge, JIOK Cy y HETOM IIOIJIAB/bY JIaTe 3aK/byYHE HAIIOMEHE.
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Minimax ajropuram

2.1. IIlIra je Minimax

Minimaz |2, 3] anroputam je aaropuram mperpare KOju CHaja y KJaacy aJrOpHTaMa BeIlTadke
MHTEJIUTeHIIje U puMetbyje ce y urpama ca jasa urpada (MAX u MIN). Jegan urpau uma nub
Jla MaKCHUMHU3Yje CBOj pe3y/ITaT, a JAPYTH jla Ta MUHHUMHU3Yje. Y UrpaMa rJe J0BeK UI'pa MPOTUB
KOMIIjyTepa, KOMIjyTep pYHKIMOHUIIE MO/ TPETHOCTABKOM Ja he 90BeK OJIUIrpATh OMTUMAJTHO,
TO jecT jia he yBek OuparTu 1oTe3 KOju HAjBUIIE IITETH HPOTHUBHUKY.

2.2. OcuoBau kKoHuentun Minimax aaropurma

Y oKBHDY 0BOT o/ie/bKa Oithe HaBeeHN OCHOBHH eteMeHTH Minimaz aaropurMa (crambe u c1abiro
urpe) u objarimeH HAYWH Ha KOju ce B mperpara moryhux crama. [Tpuaukom nperpare
KOMIIjyTep, Tj. CHCTeM BelnTauke uuTeaureniumje (eurn. Artificial Intelligence - Al) uma ymory
MAX, a goBex MIN wurpaua.

2.2.1. Crame urpe

Crame je 1mojiokaj urpe y J1aroM TPeHyTKy. TepMUHAHO CTambe, KOje Ce joIl HAa3uBa, U JIUCT, je
crambe y KOM Urpa uMma ucxon (mobena, mopas, HepereHo). Y 0BOM aJrOPUTMY CTatba mobujajy
BPEJIHOCTH, ¥ CKJIAJy Ca TUM KOJHUKO CYy MOBOJbHA.

Crame urpe mpecTaB/ba KOMILIETAH OITHC MOJI0Kaja urpe y oapelenom tpenytky. OHO caapku
cBe uHpopManuje norpedbHe jga 6u ce oapeauan MOryhH HapeJIHH HOTE3W W HACTABaK HIPE.
Tunuvno, crame urpe yrpyayje |2, 3|:

® TPEHYTHY KOH(MUTYPAIHjy CBUX €JeMeHaTa UTPe,

e undoOpMaInjy 0 ToMe KOji je Urpad Ha IIOTe3y,
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® CKYII CBUX IIOT€3a KOJU Ce MOTY U3BPIIUTH U3 TOT' CTaba.

[Ipenazak u3 jeqHOT cTama y JAPYro HACcTaje MPUMEHOM HEKOT JT03BOJbeHOT moTe3a. Kiorumpame
TPEHYTHOT CTama OMOryhaBa TeHephcalbe HOBUX CTama 0e3 Memama OPHUTMHAJTHOD YhMe ce
3a/Ip:KaBa He3aBUCHOCT YBOPOBA y cTabJIy HTpe.

[ToceGHA BpCTa CTamba je TEPMUHAJIHO CTamkbe y KojeM je ucxop urpe Behi oapeljen (mobega, mopas
HJIM HEPEIEHO). Y TUM CJIy9ajeBUMa aJrOPUTAM 3ayCTaB/ba Ja/by PETPAry u J0Je/byje OJroBa-

pajyhy BpesHOCT cTamby, IIITO jé OCHOB 3a MPOIEHY KOPUCTHU MOTEHIHja HuX nore3a y Minimaz
AJITOPUTMY.

2.2.2. Crabjo urpe

Anropuram Bpim anau3y cBuX MOTyhux moresa m3 TpeHyTHOT cTama u popMupa crab/o urpe.
Crabsio urpe je rpadudka cTpyKTypa Koja IpejcTaB/ba cBa Moryha cTama Urpe oJ TPeHYTHOT
na ce 10 Tepmubainor |2, 3. Cacroju ce u3 uBoposa u rpata. YBOpOBH Cy MOjeIMHATHA CTAbA
urpe, a rpaHe Cy MoOTe3Hu KOju BOJE OJ] JeJIHOI' CTatba 10 JAPYror. T'peHyTHO crambe Uurpe Ha3uBa
ce KOPEHOM, JIOK Ce Kpajia (TepMUHAJHA) CTakha HA3MBa]y JHCTOBHMA.

CrabJio je oprann3oBaHO y HUBOE, IJle CBAKH HUBO OJrosapa jeamnom nore3y. Ha npumep:

e nuBo () — KopeH (TPEHYTHO CTame)
e nuBo 1 — moryhn moresn MAX urpada

e nuBo 2 — moryhwm noresu MIN urpaua

VY cTabiy ce Kpo3 nuBoe cMmembyjy moresun MAX urpaga u MIN urpada u omoryhasa ce Minimaz
AJTOPUTMY JTa CUMYJIUPa PA3IUIUTe CIeHApHUje UTrpe.

KopeH cTabia MIN
™ MAX

MIN

TepMIHAIHA / / / \
MAX
cTama

Cnuka 2.1. [Ipumep cTabaa urpe

Ygoposu crabsia HOCE BPEIHOCTH KOje Ce KOPUCTE 3a OJITy YUBaIHE:

e Kpajwu nucroBu 106ujajy GUKCHY BPEIHOCT Y CKIAILY €A KCXOAOM HIpe (HIpP. MaKCUMAJI-
Ha BpejnoctT ako Al nmobenn, munuvanna ako u3ryou, 0 3a HepeleHo).
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e YHyTpalllibi YBOPOBU J100Ujajy BPeIHOCT Ha OCHOBY Minimax npaBujia: Y KOJUKO Ce YBOP
onuocu ua more3 MAX urpaua, Tj. oarosapa HuBoy y ctabay koju ommcyje more3 MAX
urpada (y npumepy Ha cannm 2.1 03HaAY€HO TPOYTJIOBUMA), OHJIA YBOP J0OHja MAKCHUMYM
BPEJHOCTH CBOJUX TUPEKTHUX IMMOTOMaKa. Y CYIPOTHOM, aKO ce 4BOp omHocu Ha MIN
Urpada, oH J00Mja MUHUMAJHY BPETHOCT CBOJUX NUPEKTHUX MOTOMAKA.

[Ipesna3 u3 jepHor crama y JApyro Hacraje Kpo3 rpaHe cradja rje cBaka I'paHa IpeJICTaB/ba
jeman moryhu nores. Ha npumep, ako urpad u3spinu ogpeheru mores, oj KopeHa ce ¢popMupa
rpaHa Koja BOJU Ka HOBOM YBOpY, IITO oMmoryhaBsa aJI'OPUTMY Jja HACTaBU IpeTpary u3 TOr
HOBOT' CTambAa.

2.2.3. BpeanoBame (eBasiyarnuja) crama u ayOuHa

3a ciioxkene urpe, kao 1mro cy max wian Connect 4, ctabjio urpe Mozxe OMTH M3y3€THO BEJIH-
K0. 300T TOra Ce 4ecTo KOPHUCTHU OTpaHWYeHa JAyOmHa mperpare m (pyHKIMja BPEIHOBAMHA KOja
JioJie/byje BPEJHOCT YBOPOBHMAa KOjH HHUCY jasbe pasrpanaru. Ha opaj maumn omoryhasa ce
AJITOPUTMY Ja JOoHece OJIYKY 0e3 morpebe j1a UCTpazkKH ¢Ba MOryha TepMHHAJIHA CTaIba.

Jybuna crabja npejcrasiba Opoj HUBoa nperpare Koje Minimazr aaropuraM HCTPazKyje o1 Ko-
peHa (TpeHYTHOr cTama) Ka JmcroBuma crabia |2, 3|. Kopuctn ce kao orpannverme mperpare
jép ¥ KOMILIEKCHUM HUrpaMa cTadJ/io eKCIOHEHITHjaIHO pacTe. AJropuraM He mperjieia cBa Tep-
MHUHAJHA CTama, Beh camMo oHa J0 HUBOA KOju OJroBapa m3adpaHo] ayObWHH, a CcTamkbuMa Koja
jorm HuCy JjioBesia JI0 100eje, mMOpa3a W HEPemeHor MCXo/a JIojesbyje ce BPemHOCT momMohy
bYHKIHje BpeIHOBAA.

DyHKIHja BpeIHOBaba (eBasyalje) je MeXaHu3aM KOji aJrOpUTaM KOPUCTH JIa OJIPe/TH KOJIIKO
je onpeheno crame urpe MoBOJBHO 3a jeaHor o urpada. OHa je mocebHo BaykKHa KaJla aJTOpUTAM
He 1perJie/ia cBa TeEPMHUHAJIHA CTatba, Beh ce kopucru orpanunyena jiyOuHa mperpare.

Ceaku 4BOD KOjU HHje JOCTHIA0 TEPMUHAIHO cTaibe (mobefa, mopas Wik HepelieHo) jnobuja
BPEIHOCT Ha OCHOBY (DYHKIIHje BpemdHOBamba. Bpemnoct omapehyje ,kBaaurer” Tor crama 3a Al
WIn 4YoBeKa, omoryhasajyhm aaropuTmy ga Ha OCHOBY WHHUX Onpa onTumasad mores. OBO aj-
ropuT™My Jiaje Moryhuoct ja ,peaBuan’ Hajoo/be IMOTe3e YaK U aKO He MOXKe J1a HCTParKH CBa
Moryha TepMHHAJIHA CTalba, YUME Ce 3HA4YajHO CMaibyje BpeMe H3padyHaBaiba Y3 MHHHMAJIHE
HETaTHBHE MOCJIETUIE 110 KBAJTUTET OJJIYKE.

2.3. llpunnun pajga

Minimax anroputaM JOHOCH OJJIYKE KPO3 PEKYP3UBHY cuMyaarujy Oyayhux noresa, kopucrehun
CBe TPETXOJHO OMHCaHe KOHIENTe — CTaikhe Urpe, cTabio, BpeaHOBame W AyOWHY Mperpare.
Ocnoena uzeja je n1a Al ,pasmmuiba yHampea Kako O IpeaBuaeo Hajoosbe Moryhe mcxose u
n3abpao onTuMasan nores [3|.

[TpuHmUT paja MoxKe ce IpUKa3aTH Y HEKOJNKO KOpaka:

1. Upenrudukanuja TpeHyTHOD CTaba
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Autropuram y3uma TpeHyTHY Tabuy Kao KopeH crabia urpe. Caka moryha ojgryka (mores)
3a Al mim doBeka nmpesacrap/ba rpane cradaa. opmupa ce cTtabiao urpe.

2. PexypaupHa cuMmysamuja moresa
Asropuram mie Kpo3 cBe BaJuHe morese 1o ogpehene nybune win 10 TEPMUHAIHUX CTa-
wa. Ha cBakoMm HOBOM uBOpY (hopMuUpa ce HOBO CTalbe UI'Pe KOje ojJparkaBa IMOTEHINja THI
oTe3 Urpadva.

3. Bpennosame crama
Kama asropuram HoCTHTHE JINCT WJIM OrPpaHUYEHy JIYOWHY, KOPUCTU (PYHKIN]Y ITPOIeHe
J1a TOJIeJTH BPEJTHOCT CTAmY.

4. Pekyp3uBHO JIOHOIICHE OJTyKe
Bpenmoctu ce Bpahajy y3/1yKHO Ka KOpeHy crabdJia:

e Vkomuko je Ha moresy MAX urpau (Al) 6upa ce nores ca najsehom spegnorthy meby
JUPEKTHUM TTOTOMITAMA.

e Vkomuko je Ha nore3y MIN urpau (4oBeKk) cuMyanpa ce MpOTHBHIKOB HajOO/bH TOTe3
TaKO IITO ce ODUpa HajMama BPEJIHOCT Mel)y AUPeKTHUM HOTOMIIIMA.

Ha oBaj maunn Al y3uma y o03up me camo comncrsene moryhuocru, Beh m moryhe oarosope
HPOTUBHUKA.
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Anda-6era onTuMusamnmja

Anda-6eTa onTEMH3ANKjA je TEXHHKA KOja Ce KOPUCTH y aJITOPUTMHUMAa 3a IpeTpary cradja
urpe, Kao mro je Minimaxr anropurtam, Kako OM ce cMamuo Opoj TO3UIMja KOje aJropuTam
MOpa JIa UCHHUTA, & Ja MpUH TOMe He u3ryou Ha TadHocTH oityke |2, 4]. OcHoBHa wmieja je na
aJITOPUTAM Ipeckade oHe T'pPaHe Urpe Koje He MOry IIPOMEHHTH KOHAYHY OJJIVKY O TOMe KOju je
HajO0/bU 11OTES.

Y OKBHUDY OBe TeXHUKE YBOJE Ce JIBe BPEeIHOCTH:

e Auda («) npescraBba HajOOBY BPeTHOCT KOjy Makcumu3yjyhu urpad (obuano Al) moxke
TPEeHyTHO ja 006e36eau. VHunujaana BpeIHOCT MY je -00.

e Bera () npejcraBiba HajOOBY BPEJAHOCT KOjy MUHUME3YjyH urpad (0OMIHO YOBEK) MOKE
Jla HaMeTHe NPOTUBHUKY. MHUTIUjaTHA BPEIHOCT MY je —+00.

Toxom mperpare, ako ce goroau ja je [ < «, TO 3HAYW 14 JA/be TPAHE y TOM JIeJIy CTadja He
Mory JoHeTH O0J/bM MCXOJ 33 MakcuMu3yjyher urpada. Y TOM Caydajy ajJropuTaM Ipeckade Ty
IrpaHy ¥ HacTaB/ba aHAJIU3Y JApyrux onimuja. OBO IpecKakaibe, MO3HATO Kao asida-0eTa ONnTH-
MH3alja, 3Ha4ajHo yop3aBa paj aJropuTMa jep eJTUMHHHIIE IPOBePY HEeMOTpeOHUX IoTe3a.

[Iperpara cTabsa urpe ob6aB/ba ce peKyp3UBHO OJI JILCTOBA Ka KopeHy. Aaropuram obpaljyje jen-
HOT' TI0 JeJIHOT TIOTOMKa 1 He (pOpMHUPa BPEIHOCT POIUTE/ba CBE JOK Ce He 00pajie CBH HEeroBU
noromii. Ha Taj HaumH ce ocurypasa npaBmian pegocien Kopaka: cBaku MAX mwin MIN usop
n3padyHaBa CBOjy KOHAYHY BPEIHOCT TEK HAKOH IMTO C€ M3BPIMH 00Paa CBe HErose Jiene, a
3aTUM ce pe3y/ITaT mpocselyje HaBHIIe K& POIUTE/bY M KOHAYHO Ka KOpeHy crabJa.

ITpomec eBasdyanmje ce pasjuKyje Vv 3aBUCHOCTH OJI TOTa Jla JU Ce eBaayhupa BPeTHOCT UBOPA
koju mpunagza MAX uau MIN wHuBoy. Ykosauko usop npumnaga MAX HEBOy, BpeaHOCT « ce
onpebyje Ha OCHOBY BpeJHOCTH AMpEKTHUX moroMaka (value) Ha ciepehn HadnH:

a = maz(alpha, value)
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AKko ce secu j1a je 3a HEKH OJ] JIUPEKTHHUX IIOTOMAaKa v > [ mpecraje ce ca MpoBePOM BPEIHOCTH
npeocTannx rnmoromMaka. [Ipum ToM, JUPEeKTHH MOTOMIM HA MOYETKY eBaJiyaluje Haciehyjy Bpej-
HOCTH (v U 3 OJI CBOJUX POAMTE/ha. ¥ KOJUKO YBOP MPHIIAIa Min HABOY, BpeaHocT [ ce oapehyje
Ha OCHOBY BPEJHOCTH JUPEKTHUX moroMaka (value) Ha cireselin HaumH:

B = min(B, value)
YKOHKO ce jiecu Ja je [ < « mpecraje ce ca eBaayaljoM IIPeoCcTaauX MOTOMAKA.
Paan 6o/ber pazymeBama ajda-bera onTuMu3almje, yBenmheMo npuMep jeJHor cradja urpe u

00jacHUTH Ha IHeMY 3allTO ce HeKe IpaHe Ipecerajy. ¥y HallleM IIpUMepy ce cTabJIo IMpoBepaBa
cJIeBa, HaJIECHO.

o=-c<

KopeH cTabna =tee A MAX

/"(‘/ - ~
B c MIN

/ /
/ AN /
/ / \
D E F G MAX
TepMHHATHA

crama 2 3 5 9 0 1 7 5 MAX

Cnnka 3.1. Crabmo urpe [4]

Ha counu 3.1 npukasano je crabjo urpe mpe OWJIO KaKBe IpeTpare W JOHOMIEIbA OJIyKa. Y
KOpeHy cTabJa, BpeJHocTu ajada u 6eTa cy mocraB/beHe Ha -00 U -+0o. Kpehemo mperpary ox
yBopa D, 0/lHOCHO TIPBOI' YBOpa y HOCJIE/IHEM pejly cTada, lpe TePMUHAJTHUX BPEIHOCTH.

a=-c
KOpeH cTabma =tee A MAX
e ~~ -
-

, h ~~
B c MIN

/ /

/ N\ /
/ / .
a=3 D 3 E F G MAX
ﬁ:+oc
TepMUHATHA
crama 2 3 5 9 0 1 7 5

Cauxka 3.2. O6paga 1Bopa D [4]

Ygop D je uBop MakcuMa HOT pefa y cTabJly Urpe ca jBa MOTOMKA Ca TEPMHUHATHUM BPETHO-
cruma 2 u 3. AyiropuraM KOpak 1o KOpak m3padyHasa Bpejanoct D:
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e Ilouerna a Bpeanocr 3a D je & = —oo (jomr Huje obpaheno uujenHo jere).
e IIpBo ce obpaljyje nmpeo gere (2), a ce axkypupa Ha max(—00,2) = 2.
e 3arum ce obpaljyje apyro gere (3), a ce axkypupa Ha max(2,3) = 3.
Konagna Bpegnoct MAX wpopa D je a = 3 (cimka 3.2), mro je MakcuMaJsHa BpeJAHOCT Meljy

BErOBUM MOTOMIINMA. Beta je 00, jep D jom Huje orpannven vu jeqaum MIN uBopom koju Ou
CMambuo f.

Ypop D mema BuIlle moToMaka u CaMUM THM IberoBa KOHa4YHa BpeaHOCT je hopmupana. [Ipena-
3UMO Ha 00pajly HEroBor' POJUTE/ba, a TO je YBop B.

a=-co
KOpeH crabiia p=too A MAX
-~ ™
-
-
S
a=-c p ~

B=3 4B 3 c MIN

> SN

/ / AN
/ \ / ’ : \
a=3 D 3 E F G MAX
p=+oo ,
TepMHHAIHA
crama 2 3 5 9 0 1 7 5

Couxka 3.3. O6pana usopa B [4]

Ygrop B kao munnmmsupajyhu 4Bop 3a cebe 6upa MUHUMAJHY BPETHOCT OJI BPEIHOCTU CBOjHX
noroMmaka. IBop E jomr muje obpaljen, ma je y onrurmajy 3a Bpeanoct camo usop D. 3a 3 uBop
B y3uma BpegHoct uBopa D, 1j. 3 (ciuka 3.3), jep je To TPeHyTHO MHHUMAJHE PE3YJITAT KOju
B moxke ma 06e30enu. Amnda je -oo, momTo B Hema mMakcuMmusupajyhu poauTe/hbcKu IBOP KOjU
Ou My HaMETHYO JIPYTadujy BPEIHOCT.

a=-oo
KopeH crabia =tee A MAX
- .
~.
Ny
~
a=-co ) -
B:3 B 3 C MIN
/ / A
/ / AN
( / \ ; g / g N
o=3 D 3 E ) 5 F G MAX
pore . e
7\ / \5
TepMHHATHA /
crama 2 3 5 9 0 1 7 5

Cnuxka 3.4. O6pasa usBopa E [4]
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Jajbe mpesa3sumMo Ha 00paJiy jeJIMHOI 1IPeocTaor noToMKa 4Bopa B, miro je usop E. Usopy E
£ mUKTHpA HEroB poAuTeh, MUHUMEU3Upajyhu 4Bop m3Ha wera, na je § = 3. [lomro obpasa
uje cjeBa HaJjgecHo, pBo 3a F yszumamo Bpeanoct 5. To je TpenyTHO HajBeha Bpe HOCT KOjy
upop E moxke ma obe3benu, ma je o = 5 (camka 3.4). Ilomro je f < «, Bpuu ce anda-Gera
ONITUMU3AIIAja W TIpecelia ce MpeocTaad MOTOMaK 4Bopa B, 4Bop ca TepMuUHATHUM cTameM 9,
IIOIITO FHeroBa BpeaHocT Helie yrunaru Ha Kpajibu uexon (camka 3.5).

Qq=-c°
KOpeH cTabna B=rtoo A MAX
S ‘ h ™~
- ~
Q=-c° ) ™~ ~
=3 B 3 C MIN
/ /
/ AN S
/ S/
=3 D 3 e 2 F G MAX
B=too J i B=3
TepMHUHATHA “ :
crama 2 3 5 9 0 1 7 5

Cruxka 3.5. ITpecename motomka [4]

OBjie ce TOCTaB/ba TMUTAE 3AIMTO C€ YBOP CA TEPMHUHAJIHUM CTameM BpeaHocTH 9 mpecena u
3aITO OH HE YTHYE HA KPajibu MCXO. AKO OHCMO KPeHyJd y meroBy obpaiy, uBop E 6u y3eo
HEroBy BPeIHOCT, TomTo je max(5,9) = 9. Meljyrum oBo He 61 mMMaao yTumaja Ha BPEJIHOCT
uBopa B Koju TperyTHO uMma BpegHoCcT 3 (041 cBor motoMka D) u Ta Bpeanoct he octaTu Hempo-
MerbeHa jep je min(3,9) = 3.

Cay4aj kag Om Omia aApyradmja CHTyalnja y ¢tabIy urpe, ako Ol oBaj YBOP yMECTO BPEIHOCTH
Behe o1 b ©Mao BpeHOCT Mamby O 5, Ha npuMep 2, cTabJio OW M3TJIe/1aJ10 KAo TITO je MPUKa3aHO
Ha cauna 3.6.

a=-c°
KOpeH cTabma B=teo A MAX
.‘ S~
- ~
~ S
~

~ ~

B c MIN
/ /
/ AN /
/ / .
D E F G MAX
TEepMHHAIIHA ’ : ' '

crama 2 3 5 2 0 1 7 5 MAX

Cnuxka 3.6. [Ipomemeno ctabio urpe [4]

IIpu ynacky y mweroBy obpaiy, 4sop E 0m mMao 1a JoHece OMIVKY KOjy BPEIHOCT I3 y3Me 33,
cebe 2 mwiu 5. ITomro je max(2,5) = 5, Bpegnoct oBor yBopa 6u oxmax Ousa ogbadeHa, U OH He
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01 UMaO0 HUKAKBY YJIOL'Y Jia/be y IpPeTpa3u.

I'maBuu passior 360r Kojer kopuctumo asicha-6era onmrnmusanujy je eukacuoct. bes we, Minimax
AJITOPUTAM MOpPao OM Ja UCHUTA CBaKKM MOTyhu HU3 1moTe3a /10 Kpaja crabiia, ITO je y UTPH Kao
o je Connect 4 HeMpakKTUIHO 300T BeaUKOT Opoja moryhux komOunamnuja. Anda-6era ontu-
Mu3alja omoryhasa ajaropurmMy jia MCTOBPEMEHO:

® 3aJpXKM TAYHOCT U CTPATENIKY ONTHMAIHOCT OIIYKE,
e 0Opaju j1y0/be HUBOE UI'PE 33 UCTO BpeMe,

e jonece 60/be U OpKe OJJIyKe Y PEaJTHOM BpeMeHy.



I'1aBa 4

Minimax u Connect /4

4.1. Connect 4

Connect 4 (crmoju weTupu) je urpa y Kojoj urpadu 6upajy jemHy o jase 6oje - IpBeHA W KyTa,
U HAU3MEHUYIHO yOaIlyjy TOKeHe cBoje Ooje y Tabuy aumensmja 6x7. Tokenu magajy y mpsu
ca0001an pe ogabpane Kosone. Lub urpe je ga ce XOpU30HTAJIHO, BEPTUKAJIHO HJIU JIHjaro-
HAJTHO opMEpa JUHEja o1 4 ToKeHa y u3abpanoj 6oju. rpy je 1974. ronune kpenpao Xayapm
Beckiep. Ucre rogune npomara je nppa Bep3uja nox HasuBoMm ~ Connect Four” on ctpane KOM-
nanuje Munaron Bpeanu. /lanac je mwen npoussohau jeana oy HajBehux CBETCKHX KOMITAHMW)a
Urpadaka u JApyIlrBeHuxX urapa Xacopo (ciauka 4.1).

Camka 4.1. Connect 4 urpa kommnanuje Xacopo [5]

4.2. HNmmnaementamnuja Connect 4

Y macraBky pajga, Minimaz anropuram Omhe objammen Ha npumepy urpe Connect 4, umiLie-
MeHTHpaHe y mporpamckom jesuky C# [6]. Hajuope fie 6utu objaiimena cTpyKTypa mojaraka i

11
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JIOTHKa UI'Pe, a MoToM U peasusanuja Minimar ajropurMa.

4.2.1. Kuaca Tabla

Tabsia je mpejcTaB/beHa Ka0 MaTpPHUIlA Ca KOHCTAHTHHM OpojeM pejoBa u KojoHa (6 m 7) -y
knacu arpubytn redovi u kolone. ITosba Mpexke (MaTpuile) y3umajy jeJHy O 3 BPeTHOCTH:
0, 1 wmm -1. Bpeanoct 0 o3Ha4YaBa MPa3HO MOJbe, 1 MOMYHEHO MO/be YOBEKOBUM TOKEHOM W -1
MOTYHEHO KOMIT)YTEPOBUM.

public bool kolona_puna(int kolona) {

return mreza[@, kolona] != @;
}
public bool puna() { //da 1li je tabla cela puna

for (int i = @; i < redovi; i++)

for (int j = @; j < kolone; j++)
if (mreza[i, j] == @)
return false;
return true;

Cmuka 4.2. MeTose 3a mpoBepy /1a JIM €y KOJIOHE WX Teja Tabja MyHa

Meroay kolona_puna (cimka 4.2) KOPUCTHMO 3a MPOBEPY JIa JIM UTPAY MOXKe YOAIUTH CBOj
TOKEH Yy JaTy KOJIOHY, Tj. JIa JIM HOCTOju CJIOOOIHO 1oJbe y TOj Kosionu. C Jpyre cTpane, MeTo/1a
puna (csuka 4.2) HAM TOBOPH O TOME /4 JIM YOIIIITe MOCTOJH HEKO MPa3Ho MecTo y Tabmau, Tj.
Jla JIU Ce Urpa MOyKe HACTABUTHU UJIU CE MPEKUIA.

public Tabla Klon() {
Tabla nova_tabla = new Tabla();
nova_tabla.Mreza = new int[mreza.GetLength(®@), mreza.GetLength(1)]; // nova matrica
for (int r = @; r < mreza.GetLength(@); r++)
for (int k = @; k < mreza.GetLength(l); k++)
nova_tabla.Mreza[r, k] = mrezal[r, k]; // kopiraj svaki element, jedan po jedan
return nova_tabla;

Cauka 4.3. MeToga 3a KJIOHUPAIHE CTaba

Metoaa Klon je k/byuHa 3a Minimax anropuram. Kao mro cmo Beh pexsun, Al urpa taxo mro
cumyupa nore3e u npasu crabygo urpe. OH TO MOpa Ja paju 0e3 Membarma CTBAPHOT CTaba
urpe. Kako 6u ce oBaj upobiem pemmno kopuctu ce meroga Klon kaace Tabla (camka 4.3)
KOja MPaBU KOIH]y TPEHYTHOT CTamha Urpe, Tj. KOMUjy TPEeHyTHOT cTrama Tadse. OBo omoryhaga
AJITOPUTMY Jla 3a CBAKHU MOTEHIIMjATHU [OTe3 HAIpaBH He3aBUCHY I'paHy cradja urpe. Ha Taj
HaunH Minimar MoXKe PEKYP3UBHO JIa aHAJU3UPA CBe CIEeHAPHje U MPOIEHN ONTHMAJIAH IMOTe3,
a Jia [IpU TOM CTBapHa UI'pa OCTaHe HeTakHyTa. be3 oBe pyHKIM]je cBaKa cuMyJianuja Ou MemaJia
npasy TabJty, IITo 61 JOBEJIO JIO NOTPEITHUX Pe3yATaTa U HEeIIPEIBUIUBOT TIOHAIIIaba IPOrPAMA.
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public void igraj(int kolona, int igrac) {
if(!kolona_puna(kolona))
for (int red = redovi - 1; red >= @; red--) {//krecemo od dna kolone
if (mreza[red, kolona] == @)
{
mreza[red, kolona] = igrac;
return;

Cinka 4.4. Meroga igraj

Kas jenan o urpava ogurpa cBoj nores, mosusa ce Meroia igraj (ciuka 4.4). TIpso coboauo
0Jbe Y KOJIOHU KOjy je urpad u3abpao momymasa ce meroBuM uuiaekcom (1 wmm -1).

4.2.2. Kuaaca Stanje

class Stanje

{
Tabla tabla;

int trenutni_id;

public Stanje(Tabla tabla, int id) {
this.tabla = tabla;
trenutni_id=id;

}

public void promeni_igraca() {
trenutni_id = trenutni_id * (-1);

}

public Stanje Klon() A
Tabla nova_tabla = tabla.Klon();
Stanje klonirano = new Stanje(nova_tabla, trenutni_id);
return klonirano;

Ciomka 4.5. Knaca Stanje

Kuaca Stanje (ciuka 4.5) 3a arpubyre uMa 1abiy 1 ueHTHGUKAMOHN OPOj TPEHY THOT HIDAYA.
Ona caapKu MeTO/Ty 3a Memamhe nIeHTH(OUKAIMOHOT Opoja TperyTHOTr urpada. OBa MeToma ce
MOo3WBa KaJa jeJlaH Urpad 3aBPIH ca CBOJUM MOTE30M W CJAYKW J1a ce 3Ha KOjU je TPEeHYTHO Ha
note3y. Metosa Klon ce Hata3u U y KJacu Stanje, ynuMe ce IpaBu KJIOHUPAHO CTakbe, YUjU CY
aTpubyTH KJIOHUpaHa TabJsa u TpeHyTHH urpad. OBa MeToJa je 3apaBo OHA KOja ce KOPUCTH Y
Minimax ajropurmy.

4.2.3. Kuaaca Pravilalgre

Knaca Pravilalgre mmmniaeMeHTHpa OCHOBHY JIOTHKY urpe Connect 4. OcHOBHaA yjora KJace
je ma omoryhu npaBuyiny u curypuy cumy/anujy urpe. Arpubyru oBe Kjace cy Opoj pejoBa u
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KOJIOHA (MMajy KOHCTaHTHEe BpejnocTw 6 u 7) u BpepHocr jgybune crabia - redovi, kolone u
dubina.

public int proveri_pobedu(Stanje stanje) {
int[,] mreza=stanje.Tabla.Mreza;
for (int 1 = @; i < redovi; i++)//horizontalno
for (int j = @; j < kolone - 3; j++)
if (mreza[i,j]!=08&&mreza[i, j] == mreza[i, j + 1] &&
mreza[i, j] == mreza[i, j + 2] &% mreza[i, j] == mrezal[i, j + 3])
return mrezal[i, jl;

Cauka 4.6. Meroma 3a nposepy mobese

Opa kJytaca cajipKu MeToay proveri_pobedu (cimka 4.6) Koja cJiyzKu 3a HpOBEpYy Ja JIK Ce Ha
tabyin Haj1aze 4 ToOKeHa ucre Ooje jejlaH 1OpeJL JAPYror, Yy XOPU30HTAJHOM, BEPTUKAJIHOM WJIH
JMjaroHaJTHUM MoJIozKajumMa. Ha ciauim je naT 1eo Koja KOju ce OJHOCH Ha IIPOBEPY XOPU30H-
TAJHOT TTOJI0¥KAaja, a aHAJIOTHO ce TTPOBepaBa U 3a octaJje mnoJioxkaje. Meroga Bpaha 0 ako HUKO
HHUje MoOe/ M0 U UHJIEKC 00 THUKA.

private int ProceniSegment(int ai_brojac, int covek_brojac)//segmenti od 4, njihova ocena
{

double faktor = (double)dubina / 1@; // veca dubina = veci uticaj

int vrednost = 9;

if (ai_brojac > @ && covek_brojac » 8) return ©; // blokirani segment
//brojac je koliko tokena odredjenog igraca ima u segmentu

if (ai_brojac == 4) vrednost = (int)(1eeee * faktor);

else if (ai_brojac == 3) vrednost = (int)(1ee * faktor);

else if (ai_brojac == 2) vrednost = (int)(1e * faktor);

if (covek _brojac == 4) vrednost = -(int)(1eeee * faktor);
else if (covek brojac == 3) vrednost = -(int)(1e0 * faktor);
else if (covek brojac == 2) vrednost = -(int)(10* faktor);

return vrednost;

Cnuka 4.7. MeTosa 3a mpoIeHy cerMenTa

Merona ProceniSegment mam je norpebna 3a dynkiujy epanyaruje. OHa oremyje cermMenTe
o7 4 y3acTonHa 10J/ba Ha TabJIH, XOPU30HTAJIHO, BEPTUKAIHO WK JAujaronaano. O mapaMerapa
npuma Gpojade 3a JoBeka u KommjyTep (ai_brojac u covek_brojac), Tj. KOJUKO TOKeHa Koje
Goje ce Hasa3m y uzabpanoMm cermenty (6pojaun y 36Upy MOy MAKCHMAJTHO JaTh 4).

Y oBoj Meroau yJiory uma spejnocr faktor, koja 3aBucu oji jyoune uperpare. [IIto je sBeha
nybuna, T0 je Behu pakrop u 6uhe Beha ornena cermenta. Beha nybuna 3uaun na Al Buan game
y 6yayhuaoct urpe. Y Minimax aaropuTMy BpeaHOCT No3uiiuje ce ojapehyje Ha ocHOBY aHaJm3e
oynyhux Moryhmx moresa, a He caMo TPEHYTHOT cTama urpe. Vlako HeKH mMoTe3 MOXKe JIeJI0BaTh
MOBOJBHO HA TIOUYETHOM HUBOY cTabJa UTpe, HeroBa CTBAPHA BPEJIHOCT 3aBUCH O] UCXOA JO KO-
jux jioBoju Ha Behum jybunama. [losunuje Ha Mamoj JyOuHE 1IPEJICTaB/bajy caMo Mehykopake
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KOjU Ce MOI'y IPDOMEHUTH Y HapeJHUM 1OTe3uMa, JOK no3unuje Ha Behoj pybdunu jajy noysmua-
HU]Y NPOIEHY jep cy OJuKe KOHAYHOM UCXOJY UTpPE.

VKOJIMKO ce y HEKOM CerMeHTY OJ] YeTHPH T10/ba HaJIa3e TOKEHU U jeJTHOT U JPyTor Urpada, mera
onewyjemo ca (0. OH HHje TOBO/bAH HU 3a YOBEKa, HU 3a KOMIjyTep, jep V HmeMy HU je/laH HU
JIPYTU He MOTY ocTBapuTH mobeny. OBaj cerMeHT Ha3WBaMO OJIOKUPAHU CEIMEHT. ¥ CYIPOTHOM,
aKO Ce Yy CeTMEHTY O] UeTUPH MoJha He HaJIa3e TOKeHU W jeJTHOT W JIPYTOr Urpada, OBaj CETMEHT
3a Al onemyjemo Tako mTo (hakTop MOMHOKHMMO €a jeJHOM O ciaegehux BpeaHocTH:

e 2 y Huzy — 10
e 3y Hu3zy — 100

e 4 y mm3y — 10000

[IpuankoMm onemuBama BPEJIHOCTH 3a BPEIHOCTH YOBEKA WCIIPE], BPEIHOCTH C€ CTaB/ba 3HAK
MHUHYC.

public int Evaluacija(stanje s) { //procena koliko je neko stanje povoljno za ai
int pobednik = proveri pobedu(s);
if (pobednik == 1) return -108@880; //covek pobedio
if (pobednik == -1) return 1686608; //ai pobedio
it (s.Tabla.puna()) return @;
int vrednost = @;
//bonus za centar
int[,] mreza = s.Tabla.Mreza;
int centar = kolone / 2;
int centar_brojac = 9;//koliko tokena ai ima u centru
for (int r = 8; r < redovi; r++)

{
it (mreza[r, centar] == -1) centar brojac++; // ai
h
vrednost += centar_brojac * 3;
//horizontalno

for (int 1 = ®; 1 < redovi; i++)
for (int j = 8; j < kolone - 3; j++)

{
int ai_count = 0;
int covek count = @;
tor (int k = 8; k < 4; k++)
{
it (mreza[i, j + k] == -1) ai count++;
else if (mreza[i, j + k] == 1) covek count++;
¥
vrednost += ProceniSegment(ai_count, covek count);
¥

Cnuka 4.8. Metosa eBasyaruje

Meroga Evaluacija (camka 4.8) ciy:Ku 3a OlembHBaBme HEKOT cramba. OHa y caMoOM CTapTy
poBepaBa Jia JI1 y JATOM CTalby HMaMO 00eJHIKA. Y KOJIHMKO I'a HMaMO, CTambe OIleyje MHOTI'O
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BUCOKOM Bpeuomthy y ciaydajy nobene Al (MAX wurpava) mam ca MHOrO HHCKOM BpejnoIthy
y caydajy nobeme doeka (MIN wmrpada). Vkoamko Hema mobegHuKa u Tabsa je MyHa, CTambe
omnemyje ca 0, momrro wHuje moBosbHO HE 33 MAX, uu 3a MIN urpaua.

Y urpu Connect 4 meHTpaIHa KOJIOHA UMa Belly CTpATeNIKy BPeHOCT Y OJHOCY Ha JIpyre KOJOo-
He, jep omoryhyje Buille moTeHujaIHnnX MoOeTHUIKHX KoMOunaiuja. [losunuje y nmenrpy tabdJe
MOTY OWTH JIe0 BHUITIE XOPU3IOHTAJHUX, BEPTHUKATHUX WU JUjarOHAJTHUX JUHUja, MTO MOBehaBa
BepoBarHohy (hopmupama HE3a o1 YeTupu nosba. CamMum TuM, U y (DYHKIHMU eBaIyaluje mMeH-
TpaJiHa KOJIOHA Ce BpeJHYje BHIIIE.

Penose, ko0He 1 fujaronase onemyjeMo Ipeko dbyHKIIje ProceniSegment Tako MTO HA YKYII-
HY BPEJTHOCT J0JIaMO BPEJTHOCT CBAKOT CeIMEHTa MOjeTMHATHO.

4.2.4. Kuaaca Al

private int Minimax{5tanje stanje, int depth, bool max_igrac, int alfa, int beta) {
Pravilalgre pravila = new Pravilalgre{dubina);
if (pravila.proveri_pobedu(stanje)!=8) {

int pobednik = pravila.proveri_pobedu(stanje);

if {pobednik == -1) return 18888288; // AL
if {pobednik == 1) return -1880888; // covek
h
if {depth == || stanje.Tabla.puna(}) //ako je dosegaoc max dubinu pretrage ili je tabla puna

return pravila.Evaluacija(stanje);
if (max_igrac) {
int maxEval = int.MinValue;
foreach (int kolona in stanje.Tabla.validne_pozicijel())

Stanje movoStanje = stanje.Klon()};
novostanje.Tabla.igraj(kolona, -1);
novostanje.promeni_igracal):

int eval = Minimax{novoStanje, depth - 1, false, alfa, beta);
maxEval = Math.Max(maxEval, evall;

alfa = Math.Max(alfa, eval):

if (beta <= alfa) break; // alfa-beta pruning

T

return maxEval,;

Cauka 4.9. Merosa Minimax

Meroma Minimax Bpaha 3aBpIIHy MPOIEHY KBAJIUTETA JATOT CTalba, KopucTtehu panuje moMeny-
Te KJace U lUX0Be MeTO/Ie, Kao 1 pekyp3ujy. OHa y cTapTy mpoBepaBa [a JI je jeJaH O urpada
nobe o, YKOJIMKO jecTe, Bpaha ce BpeaHOCT. YKOIUKO HHUje, HJIe ce Jajbe ca IpoBepaMa. AKo je
IPOrpaM JI0Cerao MakKCHMAJIHy JyOuHy mperpare (CTUTAO0 je 0 yHAmpe. 3aJaTOr OrPaHUYeHa
KOJIMKO [10T€3a YHALPEJL [JIeJ[a) UK je Y CBOjO] PeTPasu JIONIA0 JI0 CTamba y KOM je Tabsia myHa,
spaha BpegnocT Tor crama (Merogom Evaluacija kiace Pravilalgre). V caydajy aa HuIITa
0J1 OBOT'a HUje JOCTHTAO, HJEe Ce jajhbe HAa uMILIeMeHTanujy Minimar ajropurMa.
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Y jeay KoJa Koju umiviementupa Minimaz anropuram (ciauka 4.9) npBo ce npoBepaBa ja Jin
je Ha nore3y Al urpau (max_igrac == true) uaum uosek. Kaja je na noresy Al urpad, metona
UHUTMjAI3yje npoMen/buBy maxEval Ha MUHUMAJIHY MOTYhY BpeIHOCT U 1IpOJia3u KPO3 CBE Ba-
JIM/THE KOJIOHe Ha TabJIi. 3a CBaKy KOJIOHY IIPABH Ce KJIOH TPEHYTHOT cTarba (Stanje novoStanje)
u cumysupa ce norez Al urpaua nomohy novoStanje.Tabla.igraj(kolona, -1). Hakon Tora
ce Merha aKTUBHE urpad (novoStanje.promeni_igraca()) u mo3uBa ce pekyp3uBHO (DyHKIIHja
Minimax ca cmameHoM jayonHoM. /lobujera BpeHOCT ce yrnopehyje ca TPeHYTHUM MaKCHMYyMOM
(maxEval), a mpomensbuBa alfa ce axxypupa 3a norpebe anda-6era oncenama. AKO BaKN yCaoB
beta <= alfa, mer/ba ce mpeKHa jep Jabe IpaHe He MOIY joHeTH Oo/bu ucxo. Ha kpajy ce
Bpalia maxEval, omHocHO Hajbo/ba mpeaBulera BpegHocT mosunuje 3a Al urpada.

C apyre crpaHe, KaJa je Ha mMoTe3y 4oBeK (else), aJropuram CHMYJIUPA HETOBY ONTHMAJHY
Urpy, roTOBO UCTO Kao y caydajy Al. Maunujanmusyje ce minEval na MakcuMmaJiHy Moryhy Bpej-
HOCT ¥ IIPOJIa3K KPO3 CBE BaJMIHE KOJOHE. 3a CBAKY KOJIOHY IIPABU C€ KJIOH CTama, CHMY/IUpa
nore3 dopeka (novoStanje.Tabla.igraj(kolona, 1)) u Mema akTHBHW Urpad. PeKyp3uBHO
ce mosuBa Minimax, mobujena BpeaHocT ce ynopeljyje ca tpenyranM MuauMyMoMm (minEval), a
mpoMeHbuBa beta ce axkypupa. Ajda-Oera oncername ce mpuMenbyje Ha UCTH HAYUH KaO KOJT
Al urpaua. Ha kpajy ce spaha minEval, ogHocHO HajHenoBoJbHUjA HpeaBuhena Bpearoct 3a Al
Urpada, moJi IPeTIoCTaBKOM @ YOBEK UI'PA ONTHMAJIHO.

Ha oBaj maunn kox cumysimpa Oyayhe morese 0ba urpata, MAaKCHMHU3Y]je TMAHCe BENTaIKOT UTPa-
4a ¥ MUHAMH3Yje Iberose rybuTke, y3 onTuMu3aiujy opoja obpahenux uBopoBa Kpo3 aja-oerTa
oJICeTambe.

Metona NajboljiPotez Bpaha more3 urpada koju he BOAUTH Ka HAJMOBOJbHUjEM HCXOIY. 3a
pasauky o MeToqe Minimax Koja Bpaha camMo HyMepHUYKY MPOIEHY KBAaJUTETA CTarbha, MeTOIa
NajboljiPotez KOpHCTH Te HpoOIeHe 1a 0N o/1pe/inia KOHKPeTaH [I0Te3 y BUIAY KOJIOHE. Y CTapTy
MHUIIJaIN3y]y ce BpeaHocTH najboljaVrednost=int.MinValue u najboljaKolona—1. Me-
TOJIa MPOJIa3u Kpo3 cBe Basmae Koione (foreach (int kolona in stanje.Tabla.validne
_pozicije())), 3a cBaKy KOJOHY KJIOHHPA TPEHYTHO CTarbe U cuMysupa ybarubamwe Al TokeHa
y Ty KoJsiony. [lo3uBamem MeToe Minimax mpoJiackoM Kpo3 MeT/by T0OMjaMO Pa3JIHuIuTe BPeJI-
HOCTH HPOMEeH/bUBE vrednost, Koje HopejauMo U TuMe J00ujaMo BPeHOCT 33 HajOOJby KOJIOHY
(oHa 3a Kojy je vrednost) majseha.
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public int NajboljiPotez(Stanje stanje)

{
int najboljaKolona = -1;
int najboljaVrednost = int.MinValue;
foreach (int kolona in stanje.Tabla.validne_pozicije())
{
// napravi klon trenutnog stanja
Stanje novoStanje = stanje.Klon();
novoStanje.Tabla.igraj(kolona, -1); // AI potez
novoStanje.promeni_igraca(); // menja igraca za sledeci nivo
int vrednost = Minimax(novoStanje, dubina - 1, false, int.MinValue, int.MaxValue);
if (vrednost > najboljaVrednost)
{
najboljaVrednost = vrednost;
najboljaKolona = kolona;
}
}
return najboljaKolona;
¥

Ciomka 4.10. Metona NajboljiPotez

4.2.5. Kopucauuku nHTepdejc

Kopucuunuku unrepdejc je amsajuupan Tako Ja omMoryhaBa KOPUCHUKY Jia YIIPaB/ba UTDOM H
NpaTh HEHO CTalbe Ha jeHOCTaBaH W nperieaan HaunH. Kpeupan je y okpyxkemy Visual Studio
Ezxpress 2012 xkopumhemwem Windows Forms texHosoruje.

Ha camom modYeTKy, HAKOH MOKpeTara urpe, (cauka 4.11), KOpUCHHK MOpa o7abpaTu jejaH
oJl TpH NOHyDheHa HUBOA TEeXKHHE MIPE - JIAKO, cpelibe Win Temko. KiukoMm Ha jegaH oi TpH
nyrmera, dubina y kmacu Al ce momernmaBa Ha aIeKBaTHY BPEIHOCT:

e jak HUBO — dubina=2
e cpejhbyu HUBO — dubina=3

e TeykaK HUBO — dubina—5

IlTro je Beha nmybuna, To Al npasu Behe crabo urpe, unme "Bute riiena yranpen' u orexkasa
urpy.
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st Connect 4 — O X

Odaberite nivo

Cruka 4.11. IlogeTnu ekpan, oJabup HUBOA

a5 Connect 4 = O X

l l 1 l i i 1

RESET([T] Preostalo vreme: 116 s

Izabrani nivo: SREDNJI

Cimmka 4.12. [Touerak urpe

Hakon omabupa HuBOa, OTBapa ce OCHOBHU €KPaH 3a UIPYy KOju m3rjeja Kao Ha counm 4.12.
ITo y3opy na mpaBy urpy Connect J, oBjie je Takohe moctaBbeHa maaBa tabjaa gumensuje 6x7
nosba. Tokom urpe Tokenu Al cy 1mpBeHH, JOK CYy KOPHUCHHKOBH KyTH. KopucHuk ybaiyje cBoj
TOKEH y KeJbeHY KOJOHY KJIMKOM Ha JyTMe ca CTPeJUIOM H3Ha KoJaoHe. OH mMa OrpaHUvIeHO
BpeMe Jia ourpa ¢Boj mores (2 munyTta, Tj. 120 cekyHaum). AKO He OIUIpa TOTE3 Y 3a7aTOM
BPEMEHCKOM OKBHPY ayToMmarcku ryowm urpy. OBaj /1e0 je UMILJIEMEHTUDAH Ja Ou ce OHeMOry-
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a5 Connect 4 — O %

RESET(3) Preostalo vreme: 117 s

Izabrani nivo: SREDNJI

Cnuka 4.13. V3rien urpe TOKOM mapTuje

huo Heorpanuveno pazmMarparme MOTyhux moresa u jga 6 ce 006e30eIu0 JUHAMHYAH TOK HIDE.
KopucHuk mMozxe Ja BHIHM IPEOCTAI0 BPEME Y JOHEM JeCHOM YLy eKpaHa (JIObH JeCHH yrao
cauke 4.12). Takohe my je omoryheno jga Buam Koju HEBO je m3abpao Ha MOYETKY. Y KOJIUKO U3
OWMJI0 KOT pa3Jjora MoyKeau jJa MoYHe UrPy MCIovYeTKa, KJAUKOM Ha jgyrme RESET Bparuhe ce Ha
HOYeTHH eKpaH u Ouhe y MoryhHOCTH Ja MOHOBO M3abepe HUBO U 3all0YHE HOBY MapTH]y.

mgl Connect 4 = O X

RESET(T] Preostalo vreme: 110 s

Izabrani nivo: SREDNJI

Comka 4.14. [lopyka KOPUCHHUKY Ja cadeka CBOj MOTe3

Wsrien ekpana TOKOM urpe IpukasaH je Ha ciaunn 4.13. AKO KOPUCHHK HOKYIIa Ja IPUTHCHE
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JIyrMe ca CTPeJUIOM U ybaly CBOj TOKEH JIOK je oIl YBEK Ha 1oTe3y padyyHap, ouhe cipeden y
TOMe U TojaBuhe ce mopyka nprukasana Ha cauii 4.14. OBo je nMILIeMEeHTHPAHO KAKO KOPUCHUK

He Om Morao ga ybOalyje Burie Tokena ox Al urpada.

X

RESET(2) Preostalo vreme: 108 s RESET(Z)

Izabrani nivo: LAK Izabrani nivo: SREDNJI

a) 6)
Cauka 4.15. Pesysrar urpe: a) [Tobena qoseka; 6) [Tobema Al

Ha kpajy urpe, rie je ucxos nobeja HeKor urpada, nojassbyje ce MessageBox ca oarosapajyhom
MOPYKOM, Kao IITO je IpuKazaHo Ha cankama 4.15 a) u 4.15 6).



I's1aBa b

3aKJbydak

Y OKBHUPY OBOI' pajia peaan30BaHa je UIpa ca BEIITAYKOM HHTE/JIUTeHIINjoM 3acHoBana Ha Minimaz
aaroputmy ca ajada-oera oxcenamem. Lnsb paga je 6uo 1a ce 1mro 60/be 00jacHT TPUHIAT Pa-
Jga Minimaz anropurma, Jia ce 0Baj aJrOpUTaM UMILIEMEHTHPA, Kao U Ja ce IPUKaXKe IIpUMep
IeroBor Kopuiihema.

NmnieMenTannjoM urpe oMoryheno je ja urpad urpa HpoTHB padyHapa Koju Kopuctu Minimaz
aJITOpUTAM 3a U300p ONTUMAJIHOT moTe3a. Ha Taj HaumH je 1eMOHCTPHUPAHO KAKO padyHAp MOKe
Jla aHajm3upa Moryhe mcxose moresa, IpoleHn HUXOBE MOCIEUIe U n3adepe 1more3 KOju BOIAu
Ka HaJTOBOJbHUjEM DPe3YJTaTy.

Toxkom m3pajie pajsa, mocedan 3Ha4aj je JaT e(PUKACHOCTH AJITOPUTMA U ONTUMH3ANUH HEero-
BOT PaJia, Ka0 U KOPHUCHUYKOM mHTepdejcy Koju omoryhasa mpersie/iio 1 MHTYUTHBHO HIDAILE.
YBeJleHN eJleMeHTH TOMYyT TajMepa JIOJATHO JTONMPUHOCE THHAMUIN UTPe U PeaJTUCTUIHUjeM HC-
KYCTBY KOPHCHHKA.

3akJbydHO, OBaj paJ mokaszyje Aa ce Minimax aJropuTaM yCIIENTHO MOYKe TPUMEHUTH Y jeTHO-
CTABHUJUM CTPATEINKHM uUrpama Kao mro je Connect 4, ajiu U IpejcTaB/ba OCHOBY 3a pasyMe-
Bambe CJIOKEHHUjUX CACTEMA BelTavduKe WHTE/IUTEHIje Y UTpaMa U JIOHOIIEeHhY O/IyKa.
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