Premysleci program — piskvorky_ai
Miroslav Olsak
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1 Uvod

Hrani piskvorek na toru jsem rozdeélil do dvou programt. Jeden je graficky napsany v GTK,
zobrazuje hraci plan, pozna, kdo vyhral, atd. Pro premysleni pocitace vsak vola program druhy — tento.

Graficky program takovouto péknou dokumentaci nema, protoze je implementac¢né méneé zajimavy,
je hlavneé o tom, které GTK funkce se maji zvolit, aby to béhalo a zobrazovalo to, co chceme. Za poznamku
stoji, ze graficky program pouziva i zde pouzity modul field.

Premysleci program piskvorky_ai je volan grafickjm programem, ale je mozné jej spustit i samo-
statné. Implicitné hraje za ktizky, parametr -0 fika, aby hral za kolecka. Dostane-li jesté dalsi parametr,
chéape to jako nazev souboru, do kterého mé zahrat. Program tento soubor nejprve ptfecte, vymysli tah
a nasledné do néj ve stejném formatu zapise novou pozici.

Format souboru predpokladd na prvnim fadku dvé ¢isla udavajici nejprve vysku a pak sitku a
pak symboly . (prazdné policko), X nebo # (Kfizek), 0 (O, nikoli nula) nebo 8 (kolecko). Prazdny hraci
plan tohoto formatu naleznete v souboru pistart.

Nedostane-li program nazev souboru, o¢ekava na standardnim vstupu data vyse uvedeného for-
matu. Vystupem je pak cislo udavajici index policka, kam chce hrat.

2 Modul base

Cilem hry je ziskat 5 svych symboli vedle sebe:

base.h
1: #define WINLEN 5

3 Modul field

Nejprve musime precist hraci plan, ulozit ho a nasledné s nim umét pracovat. Hraci plan imple-
mentujeme jako jednorozmérné pole field znakt, kde krizek je zastoupen ¢islem 1, kolecko ¢islem —1 a
prazdné policko nulou.

WINLEN: 4-5 char field: 2-3, 9-11
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field.h
char *field;

%

Rozméry hraciho planu udavaji ¢isla width (Sifka), height (vyska) a size (délka pole, tedy

width*height). Kromé toho si pamatuji podet volnych poli¢ek v proménné freesquares.

28
3:

field.h
int width, height, size;
int freesquares;

JelikoZ je pole field jednorozmérné, mam funkce na prevadéni soufadnic na index (soufadnice

mohou byt mimo meze, torusoidné se prepocitaji)

I
s 4
9:
10:
11:
12:

8

field.c
int coor2index (int x, int y)

while(x < 0) x += width;
while(x >= width) x -= width;
while(y < 0) y += height;
while(y >= height) y -= height;

133

14:
15:

return y*width + x;

}

a stejné tak zpatky z indexu na soutfadnice.

17:
18:
19:
20:
21:

field.c
void index2coor (int index, int *x, int *y)
{
index¥%width;
*y = index/width;

*X

}

Pak se jesté ukazalo byt praktickym mit funkci, kterd ze soutadnic vrati prvek field daného

indexu.

field.c

23: char getsquare (int x, int y)

24: {

25: while(x < 0) x += width;

26: while(x >= width) x -= width;

27: while(y < 0) y += height;

28: while(y >= height) y -= height;

29:

30: return field[y*width + x];

31: }

Samotné pole field je mozné alokovat bud prazdné o danych rozmérech

field.c

33: void initfield (int w, int h)

34: {

B5E int i;

36:

&3 width = w;

B EE height = h;

39: size = wxh;

40: freesquares = size;

41: field = (char *)malloc(size);

42: for(i=0; i<size; i++) field[i] = O;

43: }

nebo ho nechat nacist ze souboru o formatu: vyska, sifka, policka (X, 0, .).

field.c

45: void loadfield (FILE *f)

46: {

47 int ch, i;

48:

49: fscanf(f, "%d %d", &height, &width);

50k size = widthxheight;

51: field = (char *)malloc(sizeof (char)*size);

int width: 2-3, 5 int height: 2-3, 5 int size: 2-3, 9-11 int freesquares: 2-3, 9-10
int coor2index() void index2coor(): 5 char getsquare(): 4-5 void initfield()
void loadfield(): 11
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i=0;
freesquares = 0;
while(i < size){
ch = fgetc(f);
if (isspace(ch)) continue;
if(ch == ’X’ || ch == ’#’) field[i] = 1;
else if(ch == ’0’ || ch == ’8’) field[i] = -1;
else{
field[i] = 0;
freesquares++;
}
i++;
}
¥

P1i zpétném uklddani do souboru vyznac¢im zahrany kiizek symbolem # pfipadné zahrané kolecko

symbolem 8. Index tohoto policka je ulozen v proménné lastmove, pri ¢teni souboru tyto znaky opét
chapu jako obycejny kiizek nebo kolecko.

4:

68:
69:
70:
T1:
72:
73:
74:
75:
76:
718
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:

4

field.h
int lastmove;
field.c
void savefield (FILE *f)
{
int i;
fprintf (£, "%d %d", height, width);
for(i=0; i<size; i++){
if (i%width == 0) fprintf(f, "\n");
if (field[i] < 0){
if (i == lastmove) fprintf(f, "8 ");
else fprintf(f, "0 ");
}
else if (field[i] > 0){
if (i == lastmove) fprintf(f, "# ");
else fprintf(f, "X ");
}
else fprintf(f, ". ");
}
fprintf(f, "\n");
¥

Modul mvalue

Jelikoz pocitac neni schopen promyslet hru az do konce, je tieba pfifadit dané pozici uréitou hod-

notu, jak moc ji budeme povazovat za vyhodnou. To udélame nésledujicim zptisobem: uvazime vsechny
mozné péticky (vodorovné, svislé, tihlopfi¢né). Pak z nich vybereme pouze ty, ve kterych je zastoupen
pravé jeden druh symbold a rozdélime je podle toho, ktery druh symbolt v nich je zastoupeny a ko-
likrat. Napiseme si postupné: pocet mych péticek, pocet souperovych ctvericek, pocet mych ctvericek
(jiz ne nutné souvislych), pocet soupetrovych trojicek, ..., pocet mych jednoji¢ek. Tyto devitice pak
porovnavame lexikograficky.

mvalue.h

3: typedef struct mvalue{
4ig
5
6

int a[MVAL_LEN];
char attack, defense;

: } mvalue;

Vyse uvedend definice hodnoty pozice je pékné, ale o tu se vlastné zas tolik nezajimdm (ostatné

dalo by docela praci to pokazdé spoc¢itat) misto toho poéitdm hodnotu tahu jakoZto hodnotu nové pozice

int lastmove: 3, 11-12 void savefield(): 11-12 struct mvalue: 3, 5-10
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minus hodnota staré pozice. Ke spocitani této hodnoty jiz staci prozkoumat policka blizko tdhnutého
policka.

V polozZce a je vySe zminéné pole, ovSem setfizené opacné, tj. a[0] udava pocet mych jednojicek.
Booleanovéa polozka attack fika, ze tah je hrozbou a polozka defense ika, ze kryje hrozbu. Tyto polozky
jsou vyuzity pri rozhodovani se, zda prozkoumavat i dalsi vrstvy.

Funkce countpentad spocitd, kolik a jak dlouhych péticek v dané sekvenci symboli je (pfedpo-
klada jiz sekvenci plnou jen jednoho druhu symbol), ta je voldna funkei countsquare, kterd spocitd,
kolik je nebranénych péticek hrace player, kterd zasahuji do daného policka. Konec¢né funkce val_get na
zékladé countsquare spocitd hodnotu tahu danym hracem na dané policko. Navratové hodnoty funkci
countpentad a countsquare slouzi k urceni polozek attack a defense. Bylo by mozné tyto hodnoty
urc¢it presnéji, naptiklad tah k¥izku doprostted 0 X X . . . . . X X 0 je povazovan za utok, ale vy-
pilovédvat mi to piijde zbytecné, zvlast kdyz by to bylo na tkor ¢asové naroc¢nosti vypoctu.

mvalue.c
12: static char countpentad (char *src, int len, char *dest)
igs
14: int i, num;
53
16: num = 0;
17: if (len < WINLEN) return O;
18: for(i=0; i<WINLEN; i++) if(src[i]) num++;
19: dest [num] ++;
20: for(; i<len; i++){
21: if (src[i-WINLEN]) num--;
22: if (src[i]) num++;
23: dest [num] ++;
24 }
25: if (dest [WINLEN-1] || dest[WINLEN-2] > 1) return 3;
26: if (dest [WINLEN-2] || dest[WINLEN-3] > 1) return 1;
27:
28: return 0;
29: }
30:
31: static char countsquare (int x, int y, char player, char *dest)
32: {
33: char row[2*WINLEN-1];
34: int i, len, action;
35:
36: player = -player;
37: for(i=0; i < WINLEN; i++) dest[i] = 0;
38:
39: action = 0;
40:
41: if (row_e){
42: for(i = -1; i > -WINLEN && player != getsquare(x+i, y); i--);
43: i++;
44: for(len = 0; i+len < WINLEN && player != (row[len] = getsquare(x+(itlen), y)); len++);
45: action |= countpentad(row, len, dest);
46: }
47:  if(col_e){
48: for(i = -1; i > -WINLEN && player != getsquare(x, y+i); i--);
49: i++;
50: for(len = 0; i+len < WINLEN && player != (row[len] = getsquare(x, y+(itlen))); len++);
51: action |= countpentad(row, len, dest);
52: }
53: if(diag_e){
54: for(i = -1; i > -WINLEN && player != getsquare(x+i, y+i); i--);
65: i++;
56: for(len = 0; i+len < WINLEN && player != (row[len] = getsquare(x+(i+len), y+(i+len))); lent++);
57: action |= countpentad(row, len, dest);
58:
59: for(i = -1; i > -WINLEN && player != getsquare(x-i, y+i); i--);
60: i++;

char countpentad(): 4-5 char countsquare(): 4-5 char player: 4-5 void val_get(): 5-6, 89



61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
T1:
72:
73:
74:
75:
76:
TT:
78:
79:
80:
81:

4 Modul mvalue piskvorky_ai

for(len = 0; i+len < WINLEN && player != (row[len] = getsquare(x-(i+len), y+(i+len))); len++);
action |= countpentad(row, len, dest);
}
return action;
¥
void val_get (int index, char player, mvalue *dest)
{
char attack[WINLEN], defense[WINLEN];
int i, x, y;
index2coor (index, &x, &y);
dest->attack = countsquare(x, y, player, attack);
dest->defense = (countsquare(x, y, -player, defense) == 3);
for(i=0; i<WINLEN-1; i++) dest->a[2*i] = attack[i]-attack[i+1];
dest->a[2*i] = attack[i];
for(i=1; i<WINLEN; i++) dest->a[2*i-1] = defemnsel[il;
¥

Na zacatku programu je voldna val_init. Ta

1) Inicializuje ndhodny generétor
2) Inicializuje hodnoty val_minf (—o0), val_pinf (+00) a val_neut (0).
3) Podiva se na velikost toru a podle toho nastavi booleany row_e, col_e, diag_e, které udavaji,

155%
156:
1578
158:
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:

jestli ma smysl zkoumat péticky v ¥adcich / sloupcich / thloptickach. (napf. ma-li torus vysku 4,
neni mozné udélat svislou ¢tveficku).

mvalue.c
void val_init ()
{
int i;
row_e = col_e = diag_e = 0;
if (width >= WINLEN) row_e = 1;
if(height >= WINLEN) col_e = 1;
if (width/gcd(width, height)*height >= WINLEN) diag_e = 1;
srand (time (NULL)) ;
for(i=0; i<MVAL_LEN; i++){
val_pinf.a[i] = INT_MAX/2;
val_minf.a[i] = INT_MIN/2;
val_neut.al[i] = 0;
}
¥

Pro praci se strukturou mvalue mam nasledujici funkce:
Pomoci val_cmp porovnivam standardnim zptsobem dvé hodnoty, jinymi slovy (ne)rovnitko mezi

val_cmp() a 0 bude stejné jako mezi parametry vl a v2.

i3l g
132:
iEk3g
134:
1351
136:
137:
138:
139:
140:

mvalue.c
int val_cmp (const mvalue *vl, const mvalue *v2)

{

int i;

for(i = MVAL_LEN-1; i>=0; i--){
if (vi->a[i] > v2->a[i]) return 1;
if(vi->al[i] < v2->al[i]) return -1;
}

return 0;

void val_init(): 5, 11 mvalue val_minf: 5, 9-10 mvalue val_pinf: 5-6, 10
mvalue val_neut: 5, 8-9 char row_e: 4-5 char col_e: 4-5 char diag_e: 4-5
int val_cmp(): 5, 9-10
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141: }

Funkce val_invert zméni znaménko. Je pouzivina v negamaxovém algoritmu, je proto dulezité,
aby platilo, Ze mezi hodnotami s opa¢nym znaménkem je opacnd nerovnost nez mezi hodnotami se
znaménkem puvodnim.

mvalue.c
83: void val_invert (mvalue *v)

84: {

85: int i;

86:

87: for(i=0; i<MVAL_LEN; i++) v->al[i] *= -1;
88: }

Vsechny tyto hodnoty chci pocitat jen z pohledu jednoho hrace. Ovsem funkce val_get podcita
vzdy z hlediska hréace, ktery je na tahu. Funkce val_swapplayers preusporada pole tak, ze nova hodnota
bude z pohledu druhého hrice, ale s opaénym znaménkem (pro negamax se mi to hodi).

mvalue.c
90: void val_swapplayers (mvalue *v)
91: {
92: int i, tmp;
93:
94:  for(i=0; i<MVAL_LEN-1; i+=2){
95: tmp = v->alil;
96: v->al[i] = v->al[i+1];
97: v->al[i+1] = tmp;
98: }
99: }

Pomoci funkce val_add pfi¢tu hodnotu a k hodnoté v a ziskdm tak slozenou hodnotu vice taht.

mvalue.c
106: void val_add (mvalue *v, mvalue *a)
107: {
108: int 1i;
109:
110: for(i=0; i<MVAL_LEN; i++)
111: v->al[i] += a->alil;
112: }

Funkce val_isinf odpovi, zda je dand hodnota vyherni (pét symboli v fadé). Porovnani s hod-

notou val_pinf neposlouzi, nebot to je nekonecno jesté mnohem vyssi.
mvalue.c
114: char val_isinf (mvalue *v)
115: {
116: return v->a[MVAL_LEN-1] > 0;
117: }

Funkce val_randomize pfi¢te k méné vyznamnym c¢islim hodnoty tahu nadhodna c¢isla, ¢imz se

snazim docilit ne zcela deterministické chovani.
mvalue.c

173: void val_randomize (mvalue *v)
174: {

175:  v->a[0] += rand()%10;

176:  v->al[1] += rand()%6;

177:  v->al[2] += rand()%4;

178:  v->al[3] += rand()%2;

179: }

Pro ladici tcely se obcas hodi si hodnotu vytisknout.
mvalue.c

119: void val_print (mvalue *v)
120: {
121: int i;
122:
123:  printf("(");
124: for(i=0; i<MVAL_LEN; i++){

125: if (i) printf(", ");
void val_invert(): 6, 10 void val_swapplayers(): 6, 10 void val_add(): 6, 10
char val_isinf(): 6, 9-10 void val_randomize(): 6 void val_print()
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126: printf ("%d", v->alil);
127: }

128:  printf(")\n");

129: }

Funkce val_plusplus pfevede hodnotu na nejmensi moznou vyssi hodnotu. V kédu ji nepouzivam.

Hodila se, kdyz jsem zkousel negascout, ale ukazalo se, Ze klasickd alphabeta je rychlejsi.
mvalue.c
101: void val_plusplus (mvalue *v)

102: {
103: v->a[0]++;
104: }

Nakonec mém (opét pro ladici acely) funkei, kterd mi jednoduse vytvori hodnotu na p¥éni.

mvalue.c
181: mvalue val_create (int a0, int al, int a2, int a3, int a4,
182: int a5, int a6, int a7, int a8)
183: {
184: mvalue result;
185:

186: result.a[0] = a0;
187: result.a[1] = al;
188: result.a[2] = a2;
189: result.a[3] = a3;
190: result.a[4] = a4;
191: result.a[5] = a5;
192: result.a[6] = a6;
193: result.al[7] = a7;
194: result.a[8] = a8;
195:

196: return result;
197: 3

5 Modul alphabeta

Jiz ohodnocovaci funkce (zahraji-li na nejlépe ohodnocené policko) sama o sobé hraje vcelku
dobrte. Napriklad:

e Pokud mtize, vyhraje.

e Zablokuje ¢tvericku.

e Zahraje vidlicku.

e Zablokuje vidlicku.

e Vyrobi neblokovanou trojicku.

Jsou vSak situace, kdy je takovy tah vyloZzené Spatny (hraje za kolecko tam, kde je nakreslena
osmicka):

-
> o< oo

Mém tedy implementované premysleni dopfedu. Zaklad je alphabeta minimax (popsano na Wiki-
pedii). Za¢indm v hloubce 0, ponofuji se do vyssich hloubek. Poéitam v pribéhu relativni hodnoty pozic,
ale vysledek je stejny, jako bych v posledni vrstvé vzdy spocital hodnotu prislusné pozice. Poc¢itam to

void val_plusplus(): 7 mvalue val_create
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vzhledem k hraci, ktery hraje v predposledni vrstveé, snazim se, aby, i kdyz ukoncuji v diivéjsi vrstve,

byla
mam

12

parita vrstvy stejnd (na zdkladé toho vracim nejlepsi tah soupefe nebo val_neut). Navic k tomu
dalsi sva heuristicka vylepseni:

e Zkousim jen tahy, co nejsou prehnané daleko od soucasnych symbold. Konkrétné hodnota tahu
musi byt vyssi nez takova, co mé na pozici 1 hodnotu 3.

e Jsem-li za hloubkou 3, zkoumam jen tahy, kde se to¢i nebo brani. Bylo by ovSem hloupé nutit
hrace ttocit, pokud se mu to nevyplati. Proto, pokud hra¢ nemusi branit, dovoluji mu ukoncit
vétev.

e Tahy zkousim v poradi od nejlepsiho, jak mi je ohodnotila val_get. (Alphabeté to pomdha.)

e V nulové hloubce ndhodné trochu upravim hodnoty tahi.

e Hrozi-li mi souper ¢tverickou, odpovidam rychle a nepocitdm hodnotu mého tahu.

e U programu prohledéavajiciho do hloubky nemtzu predpokladat, ze bude pfemyslet rychle. Proto
kazdych pét sekund snizuji hloubku propo¢tu o 2 (abych se na situaci dival stéle stejnym hrécem).
Pocéatecni hloubka propoc¢tu (definovana jako MAXDEPTH) je 11, tedy program by nemél premyslet
déle nez pil minuty.

alphabeta.c
: #define MAX_DEPTH 11

Funkce alphabeta vraci negamaxovou hodnotu pro hrace hrajiciho za player, ofiznuty hodnotami

alpha, beta. Do pole bestbranch ulozi nejlepsi posloupnost tahti, co vymyslel ukonc¢enou minus jednickou
(tohle by slo optimalizovat, aby vracel jen nejlepsi poli¢ko v hloubce 0, ale pro ladici ucely se to hodi).

39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
a7:
48:

alphabeta.c
static mvalue alphabeta (int depth, char player, mvalue alpha, mvalue beta, int *bestbranch)

{
int i, j, s;
time_t t;
int mnum; // pocet prozkoumavanych policek
mvalue v, nalpha, nbeta;
mvalue *vals;
int *squares;
int branch[MAX_DEPTH+1];
char defense; // je treba branit?

Nejprve otestuji, jak na tom jsem s ¢asem. ¢as kontroluji kazdych 100 zavolani alphabeta. Definice

COUNTER_LEN udava pravé onu stovku, definice DEGRAD_TIME fika, ze mam snizovat hloubku kazdych 5
sekund.

13
14

alphabeta.c
: #define COUNTER_LEN 100

: #define DEGRAD_TIME 5

Proménné counter pocita spusténi alphabeta, aktualni maximalni hloubka propoctu je ulozena

v proménné max_depth. Posledni ¢as, kdy jsem zacinal nebo snizoval hloubku, je ulozen v last_time.

16

50:
51:
52:
58k
54:
55:
56:
B7:
58:

60:

alphabeta.c
: static int max_depth, counter;

Samotna funkce alphabeta pokracuje takto:
alphabeta.c
counter++;

if (counter == COUNTER_LEN){ // snizuji hloubku v pripade dlouheho vypoctu
counter = 0;
t = time(NULL);
if (t >= last_time + DEGRAD_TIME){
last_time = t;
if (max_depth >= 2) max_depth -= 2;
}
}

Déle pro jistotu ukon¢im bestbranch.
alphabeta.c
bestbranch[depth] = -1;

MAXDEPTH mvalue alphabeta(): 810 int* bestbranch: 8-10 COUNTER_LEN: 8 DEGRAD_TIME: 8
int counter: 8§, 10 int max_depth: 810 time_t last_time: 8, 10
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A otestuji, jestli mi nedosla hloubka nebo policka.
alphabeta.c
63: if (depth == max_depth || !freesquares) return val_neut;

Pokud ne, tak si alokuji pole squares indext policek, kam mé smysl hrat a pole vals hodnot
ptislusnych taht.
alphabeta.c
65: vals = alloca(size * sizeof(mvalue)); // hodnoty policek
66: squares = alloca(size * sizeof(int)); // indexy policek

Z dobrych dtvodt budu indexy poli¢ek sypat na zacatek pole, zatimco hodnoty budu umistovat
na mista indextt danych poli¢ek. Projdu vsechna policka, pocet zajimavych policek mam v proménné
mnum, nejlépe ohodnoceného policka v proménné v. V proménné defense mam ulozeno, zda jsem nékdy

musel branit.
alphabeta.c

68: defense = 0;

69: v = val_minf;

70: for(i=mnum=0; i < size; i++){

71: if (field[il) continue; // neprazdne policko
72:

EE val_get(i, player, &vals[il);

74:

75: defense |= vals[i] .defense;

76: if (val_isinf(&vals[i])){ // vyhravam
77 bestbranch[depth] = i;

78: bestbranch[depth+1] = -1;

79: return vals[il];

80: }

Pfitom funkce ok_move, kterd vraci, zda je dany tah vhodné zkoumat, je definovana takto (podle

prvnich dvou puntiki na strance 8):
alphabeta.c
11: #define AI_ACTION 3

alphabeta.c
19: static char ok_move (int depth, mvalue *v)

20: {

21: int i;

22:

23:  if(depth >= AI_ACTION){

24: if (v—>attack || v->defense) return 1;
208 return 0;

26: }

27: if (v->a[1] >= 3) return 1;

28: for(i=2; i<MVAL_LEN; i++) if(v->al[i]) return 1;
29: return 0;

30: }

Zpét ale k funkci alphabeta, muze byt jesté par davodu, pro¢ funkci ukoncit.
alphabeta.c

94: if (!mnum || depth > max_depth){ // nic zajimaveho, koncime

95: if ((MAX_DEPTH - depth)%2) return v;

96: else return val_neut;

oi: }

98:

99: if (depth == 0 && v.a[MVAL_LEN-2] > 0) return v; // reakce na ctvericku
100:

101:  if(depth >= AI_ACTION && !'defense && val_cmp(&val_neut, &alpha) > 0){
102: // nechci vynucovat utok

103: bestbranch[depth] = -1;

104: alpha = val_neut;

105: if (val_cmp(&alpha, &beta) >= 0) return alpha; // odst¥ihnuti betou
106: }

Ale pak uz musim set¥idit policka

char ok_move(): 9



108:
109:

111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:

144:
145:

32:
B8k
34:
&lB3
36:
B

5 Modul alphabeta piskvorky_ai

alphabeta.c
cur_vals = vals; // predavka globalni promenne kvuli gsortu

gsort(squares, mnum, sizeof(int), squarecmp);

a jit se rekurzit.
alphabeta.c
for(i=0; i < mnum; i++){
s = squares[i];

field[s] = player; // hraju na policko
freesquares--;

if ((MAX_DEPTH - depth) % 2 == 0) val_swapplayers(&vals[s]);

nalpha = beta; // negamaxove sarady
nbeta = alpha;

val_invert (&nbeta) ;

val_invert (&nalpha) ;

val_add(&nalpha, &vals[s]);
val_add(&nbeta, &vals[s]);

v = alphabeta(depth+l, -player, nalpha, nbeta, branch); // rekurzim se
val_invert (&v) ;
val_add(&v, &vals[s]);

freesquares++; // vracim tah
field[s] = 0;

if (val_cmp(&v, &alpha) > 0){ // zatim nejlepsi tah
for(j = depth+l; branch[j] >= 0; j++)
bestbranch[j] = branch[j]; // zkopiruji vetev
bestbranch[j] = -1;
bestbranch[depth] = s;

alpha = v;
if (val_cmp(&alpha, &beta) >= O || val_isinf(&alpha)) return alpha; // odst¥ihnuti betou
}
}

A nakonec jako kazda spravna alphabeta vracim alpha.
alphabeta.c
return alpha;

}

Pro porovnéni policek (abych mél gsortu, co pfedat) mam funkci squarecmp.
alphabeta.c
static mvalue *cur_vals;

static int squarecmp (const void *sl1, const void *s2)
{
return -val_cmp(&cur_vals[*(int*)s1], &cur_vals[*(int*)s2]);

}

Funkci alphabeta pro lepsi komfort obaluje (vold) funkce ai_move, kterd vraci index tahu, kam

chce pocitac zahrat.

147:
1438:
149:
150:
151
152:
I58E
154:
iS58
156:
157:

alphabeta.c
int ai_move (char player)
{
int i;
int branch[MAX_DEPTH+1];

counter = 0;

max_depth
last_time

MAX_DEPTH;
time (NULL) ;

alphabeta(0, player, val_minf, val_pinf, branch);

char squarecmp: 10 int ai_move(): 10-11

10



158:
159:

6 Modul piskvorky_ai piskvorky_ai

return branch[0];

Zakomentuje-li se tento return, spusti se nasledujici kéd, ktery zptisobi, Ze pocita¢ nezahraje, ale

vypise, jak si predstavuje idedlni posloupnost tahti (kde oba hraci hraji nejlépe).

161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:

hrac
tahu

alphabeta.c

for(i = 0; branch[i] >= 0; i++){

if (i%2) field[branch[i]] = -player;

else field[branch[il] = player;

savefield(stdout);

printf ("%d\n", branch[il);

printf("\n");
}

return -1;

}

Modul piskvorky _ai

Nakonec to vSechno obalim ve funkci main. Ta na zakladé parametru prikazové fadky urci, ktery

ma hrat a zdali je vstupem a vystupem soubor nebo mé byt vstup ¢ten ze stdin a vyslednému
ma byt jen vypsan index.

piskvorky_ai.c

: int main (int argc, char **argv)
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
ilfs)g
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
B2F
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44 :
45:
46:
aT:
48:
49:

{
FILE *f;
char *filename;
char player;
int i;

player = 1;
filename = NULL;
for(i=1; i < argc; i++){
if(argc >= 2 && !'strcmp(argv[i]l, "-0") && player == 1) player = -1;
else if(i == argc-1) filename = argv[il;
else{
fprintf(stderr, "Usage: piskvorky_ai [-0] [filename]\n");
return 1;
}
}

if (filename){
if (! (f = fopen(filename, "r"))){
fprintf(stderr, "Reading file ’%s’ failed.\n", filename);
return 1;
}
}

else f = stdin;

loadfield(f);
fclose(f);

val_init();
lastmove = ai_move(player);

if (lastmove >= 0 && lastmove < size){
if (filename) {
field[lastmove] = player;
if (1 (f = fopen("hra", "w"))){
fprintf (stderr, "Writing file ’%s’ failed.\n", filename);
return 1;

}

int main(): 11

11



50:
51
52:
53:
54:
55:
56:
BT

7

int
mvalue
int*
char
int

int

char

char

char
char
int
char
int
void
void
time_t
int
void
int

int

7 Rejstrik

savefield(f);
fclose(f);
}
else printf ("%d\n", lastmove);

}

return 0;

}

Rejstrik

ai_move(): 10, 11
alphabeta./alphabeta: 8, 9-10
bestbranch./alphabeta: 8, 9-10
col_e: 5, 4

coor2index(): 2
counter./alphabeta: 8, 10
COUNTER_LEN. /alphabeta: 8
countpentad./mvalue: 4, 5
countsquare./mvalue: 4, 5
DEGRAD_TIME./alphabeta: 8
diag_e: 5, 4

field: 1, 2-3, 9-11
freesquares: 2, 3, 9-10
getsquare(): 2, 4-5

height: 2, 3, 5
index2coor(): 2, 4
initfield(): 2
last_time./alphabeta: 8, 10
lastmove: 3, 11-12
loadfield(): 2, 11

main(): 11
max_depth./alphabeta: 8, 9-10
MAXDEPTH. /alphabeta: 8
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struct
char
char
char
void
int
char
void
int
mvalue
void
void
void
char
mvalue
mvalue
mvalue
void
void
void
void

int

piskvorky_ai

mvalue: 3, 5-10
ok_move./alphabeta: 9
player./mvalue: 4, 5
row_e: 5, 4
savefield(): 3, 11-12
size: 2, 3, 9-11
squarecmp./alphabeta: 10
val_add(): 6, 10
val_cmp(): 5, 9-10
val_create: 7
val_get(): 4, 5-6, §-9
val_init(): 5, 11
val_invert(): 6, 10
val_isinf(): 6, 9-10
val_minf: 5, 9-10
val_neut: 5, 8-9
val_pinf: 5, 6, 10
val_plusplus(): 7
val_print(): 6
val_randomize(): 6
val_swapplayers(): 6, 10
width: 2, 3, §
WINLEN: 1, 4-5
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