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@ Takoder problem pretraZivanja prostora stanja, ali postoji protivnik

@ U svakom stanju potrebno je donijeti optimalnu odluku o sljede¢em
potezu, tj. treba pronaéi optimalnu strategiju

o Fokusiramo se na deterministi¢ke igre s dva igra¢a, potpunom
informacijom i sumom nula
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Formalizacija problema

Problem pretraZivanja sa sljede¢im komponentama:

lgra

o Pocetno stanje igre sg

e Funkcija sljedbenika succ : S — p(5), koja definira valjane poteze
igre (prijelaze izmedu stanja)

o Test na zavrsno stanje terminal : S — {T, L}

o Isplatna funkcija utility : S — R koja pridjeljuje numeri¢ku
vrijednost koju kao nagradu dobiva igra¢ u zavrSnom stanju igre
Npr. u $ahu: utility(s) € {+1,0,—1}

Pocetno stanje i funkcija sljedbenika definiraju stablo igre
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Stablo igre

!

X X[ |0 [X
o]
X[o|Xx| [X[O X0
X X

o[x|o——

X X X X
X{oJ|0
= +1

o [x[o[o}—
BB

Dalbelo Basi¢, Snajder (UNIZG FER) Ul — Igranje igara Ak. god. 2013./2014. 5/23



Metoda minimaks

@ Igrate ¢emo nazvati MAX (racunalo) i MIN (protivnik)

o Igra¢ MAX nastoji maksimizirati svoj dobitak, dok igra¢ MIN nastoji
minimizirati dobitak igrata MAX

@ lIgradi igraju naizmjeni¢no: &vorovi na parnoj udaljenosti neka su
MAX, a &vorovi na neparnoj udaljenosti neka su MIN

MAX

A MAX

3 2 1 1 0 2 5 3 1

@ Q: Sto je u ovom sluaju optimalna strategija igrata MAX?
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Optimalna strategija

o Optimalna strategija igraca MAX je strategija koja mu donosi
najveéi dobitak, uz pretpostavku da igra¢ MIN koristi istu strategiju

@ Svaki igra¢ koristi strategiju koja minimizira maksimalan gubitak

MAX

MIN

MAX

3 2 1 1 0 2 5 3 1

@ Da bismo odredili optimalnu strategiju onog igraca koji je upravo na
redu, trebamo izracunati minimaks-vrijednost korijenskog ¢vora
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Minimaks-vrijednost

@ Minimaks-vrijednost ¢vora s definirana je rekurzivno:

utility(s) ako terminal(s)
m(s) = ¢ MaX;cquee(s) M(t) ako s je MAX &vor
Minyeguee(s) M(t)  ako s je MIN &vor

MAX

MIN

MAX

3 2 1 1 0 2 -5 3 1

m(sg) = max (min(3,2,1), min(1,0,2), min(-5,3,1)) =1
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Algoritam minimaks

function maxValue(s)
if terminal(s) then return utility(s)
m < —00
for ¢ € succ(s) do
m < max(m, minValue(t))
return m

function minValue(s)
if terminal(s) then return utility(s)
m < +00
for ¢ € succ(s) do
m < min(m, maxValue(t))
return m

NB: PretraZivanje u dubinu ostvareno dvjema medusobno rekurzivnim
funkcijama (alternacija izmedu stanja MAX i MIN)
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Algoritam minimaks — napomene

U praksi je protivnikova strategija nepoznata (i vjerojatno razli¢ita of
strategije igrata MAX), pa zbog toga nije moguce savrieno
predvidjeti protivnikove poteze (inale bi igra ionako bila dosadna)

@ /bog toga, kako bi napravili optimalan potez, svaki puta kada su na
redu igrai moraju nanovo izra€unati svoju optimalnu strategiju,
krenuvsi od trenutne pozicije igre u korijenu stabla

@ Minimax pretrazuje u dubinu, pa je njegova prostorna sloZenost
O(m), gdje je m dubina stabla pretraZivanja

e Medutim, vremenska sloZenost je O(b™), gdje je b faktor grananja
igre. To je vrlo nezgodno!
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Nesavrsene odluke

@ U stvarnosti nemamo vremena potpuno pretraZiti stablo sve do
zavrsnih ¢vorova

© Moramo donositi vremenski ograni¢ene i nesavrSene odluke

o Pretrazivanje treba presjeéi na odredenoj dubini d i napraviti
procjenu vrijednosti isplatne funkcije uporabom heuristi¢ke funkcije

@ Vrijednost h(s) je procjena isplativosti stanja s za igrata MAX

@ Npr. za 3ah:zbroj vrijednosti igralevih figura

@ Heuristi¢ka funkcija Cesto je definirana kao teZinska linearna
kombinacija vise znadajki:

h(s) = wiz1(s) + waza(s) + -+ - + wpzp(s)

e NB: Igradi tipi¢no imaju razli¢ite heuristitke funkcije (zato se i
doimaju nepredvidivi)
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Algoritam minimaks (2)

Algoritam minimaks s presjecanjem

function maxValue(s, d)
if terminal(s) then return utility(s)
if d =0 then return h(s)
m <+ —00
for ¢ € succ(s) do
m < max(m, minValue(¢,d — 1))
return m

function minValue(s, d)
if terminal(s) then return utility(s)
if d =0 then return h(s)
m <— +00
for ¢ € succ(s) do
m < min(m, maxValue(t,d — 1))
return m
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Primjer minimaksa — heuristika

Pretpostavimo da igra&i pretraZzuju dvije razine u dubinu:

Q: Koje je krajnje stanje igre?
Q: Sto ako pretraZzuju tri razine u dubinu?
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Primjer minimaksa — dvije heuristike

Pretpostavimo da igradi pretrazuju dvije razine u dubinu, ali da koriste
razli¢ite heuristike, hy (plavo) i —hg (crveno):

Q: Koje je krajnje stanje igre?
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Podrezivanje alfa-beta

@ Broj stanja igre raste eksponencijalno s brojem poteza
@ Primjenom podrezivanja taj broj moZemo medutim prepoloviti

@ Q: MoZemo li odrediti minimaks-vrijednost, a da ne obidemo cijelo
stablo igre? A: Dal

MAX

MIN

MAX

3 2 1 1 0 2 5 3 1

m(sg) = max (min(3,2, 1), min(1, X, X), min(—5, X, X)) =1
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Podrezivanje alfa-beta

@ Podrezujemo kad god se za neki &vor ustanovi da potezi ni u kojem
slu¢aju ne mogu biti povoljniji od nekog veé istrazenog poteza

@ Ako su to potezi ralunala: alfa-podrezivanje
@ Ako su to potezi protivnika: beta-podrezivanje

MAX MIN
MIN MAX
MAX MIN

« — najveta nadena MAX-vrijednost £ — najmanja nadena MIN-vrijednost
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Algoritam minimaks (3)

Algoritam minimaks s podrezivanjem alfa-beta

function maxValue(s, «, [3) -- pocetno: maxValue(sy, —00, +00)
m 4 «
for t € succ(s) do
m < max(m, minValue(t, m, /3))
if m > 3 then return 3 -- beta-podrezivanje
return m

function minValue(s, «, )
if terminal(s) then return utility(s)
m < (3
for ¢ € succ(s) do
m < min(m, maxValue(¢, o, m))
if m < « then return o -- alfa-podrezivanje
return m
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Podrezivanje alfa-beta — primjer (1)

MAX

MIN

MAX

MIN
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Podrezivanje alfa-beta — primjer (2)

MAX

MIN

MAX

MIN
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Podrezivanje alfa-beta — primjer (3)

MAX

MIN

MAX

MIN
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Laboratorijski zadatak: Igra Sibica

Napisite program za igru Sibica na temelju algoritma minimaks.

U igri Sibica sudjeluju dva igraca. Pred njima se nalazi n odvojenih hrpa
Sibica (u svakoj hrpi moZe se nalaziti razli¢it broj $ibica). Igra& koji je na
potezu mora sa samo jedne hrpe maknuti najmanje jednu a najvise k
Sibica. Igra zavrSava kada su sve Sibice uklonjene, a gubi onaj igrac koji je
morao odigrati zadnji potez.

Napravite minimalisti¢ko korisni¢ko sulelje koje ¢e prikazivati trenutno
stanje igre te omoguditi ¢ovjeku da igra protiv racunala. Za svaki potez
igrata program treba dojaviti je li taj potez odigran optimalno u smislu
minimaks-odluke. Korisnik pri pokretanju programa zadaje parametre n
(broj hrpa), k (najveli broj %ibica koje je u jednom potezu moguée
ukloniti) te po&etni broj Sibica u svakoj od n hrpa.
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Laboratorijski zadatak: Igra dame

Napisite program za igru Dame temeljen na algoritmu minimaks uz
ogranieno pretrazivanje i podrezivanje alfa-beta.

Definirajte barem dvije razli¢ite heuristi¢ke funkcije za vrednovanje
isplativosti svake pozicije igre. Pri oblikovanju heuristi¢ke funkcije posebnu
paznju pokuSajte posvetiti situacijama kada se u igri dode do kraljeva.
PretraZivanje ogranicite vremenski, i to brojem razmatranih pozicija,
dubinom pretrazivanja ili stvarnim vremenom.

Napravite minimalisti¢ko korisni¢ko suéelje koje ¢e omoguciti ¢ovjeku da
igra protiv racunala te prikazivati trenutnu poziciju igre. Za svaki potez
igrata program treba dojaviti je li taj potez odigran optimalno u smislu
minimaks-odluke. Omogudite i da program igra protiv samoga sebe, pri
&emu igraci mogu koristiti razli¢ite heuristi¢ke funkcije.
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SaZetak

@ lgranje igara je problem pretraZivanje stanja kod kojega se izmjenjuju
potezi dvaju protivnika

@ Algoritam minimaks pronalazi optimalnu strategiju koja minimizira
maksimalan oéekivani gubitak koji bi mogao zadati protivnik

@ U stvarnosti nije moguce potpuno pretraZiti stablo igre, pa umjesto
toga pretraZzujemo do odredene dubine i zatim koristimo heuristi¢ku
funkciju da bismo procijenili vrijednosti stanja igre

o Razli¢iti igradi koriste razli¢ite heuristicke funkcije. lgra& ne poznaje
protivnikovu heuristiku

@ Podrezivanje alfa-beta smanjuje broj ¢vorova koje treba ispitati

@ Nismo razmotrili: igre s viSe igrada, igre s elementom slu€ajnosti

O Sljedeca tema: Logika i zakljucivanje
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