KIV/PC — 7S 2022/2023 VARIANTA 3 (FPa)

ZADANI SEMESTRALNI PRACE
Algoritmus Minimax v deskové hie Othello

Zadani

Naprogramujte v jazyce ANSI C pienositelnou! konzolovou aplikaci, kterd umozni lidskym
uzivatelim ¢ umélym inteligencim zméfit si své sily v deskové hie Othello (moZny pocatecni stav
hry je ukdzan na obrazku 1). VAmi implementovand uméla inteligence bude pro zjisténi optimélniho
tahu vyuzivat algoritmus Minimax rozsifeny o tzv. Alfa-beta profezavani. Jednotlivé hry bude
mozné ulozit a pripadné pozdéji nacist v definovaném formatu do textového souboru. Podoba
konzolového rozhrani je plné ve vasi kompetenci.
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Obrazek 1: Mozny pocatecéni stav hry Othello. Prvni na tahu je vidy hra¢ s ¢ernymi kameny.
Mozné tahy jsou naznaceny prihlednymi kameny a ocislovdny postupné podle ¢isla rddku a sloupce.

Program bude spoustén piikazem othello.exe? s nasledujicim seznamem nepovinngjch argumenti

— vyrazy v lomenych zavorkach (<>), resp. hranatych zavorkach ([1) oznacuji povinné, resp. ne-
povinné argumenty (pfiklad spusténi programu je uveden na ukazce konzolového vystupu 1):

-pb <desc> Popis hrace s ¢ernymi kameny. Povinny argument <desc> popisujici hrace
ma strukturu "<human/minimax>[,name] [,d]", kde human, resp. minimax
oznacuje lidského hréace, resp. umélou inteligenci (vychozi: human), name
predstavuje jméno hréce ve hie (vychozi: "Anna", piipadné "Karel"), na-
konec vyraz d urcuje hloubku rozhodovaciho stromu vytvareného algorit-
mem Minimax (vychozi: 3). Specidlné v pfipadé hloubky stromu d = 0
algoritmus vzdy vybere mozny tah s postupné nejmensim dislem radku
a sloupce (na obrazku 1 by tedy zahrdl mozny tah oznaceny ¢islem 1).
V pripadé lidského hrace bude hodnota d ignorovana. Pokud je popis hrace

1Je tieba, aby bylo mo#né vas program pielozit a spustit na PC s opera¢nim prostiedim Win32 /64 (tj. opera¢ni
systémy Microsoft Windows NT/2000/XP/Vista/7/8/10/11) a s bé&nymi distribucemi Linuxu (napf. Ubuntu,
Debian, Red Hat, atp.). Server, na ktery budete vasi praci odevzddvat a ktery ji otestuje, ma nainstalovany opera¢ni
systém Debian GNU /Linux 11 (bullseye) s jadrem verze 5.10.0-20-amd64 a s prekladadem gcc 10.2.1.

2Ptipona .exe je povinna i pfi sestaveni pro Linuxu, zejm. p¥i automatické kontrole validaénim systémem.



zadan nespravné, tj. hra¢ neni human ani minimax, jméno neni unikatni, ¢i
hloubka stromu neni vétsi nebo rovna nule, program vypise chybové hlaseni
"Invalid player description!\n" a vrati hodnotu 1.

-pw <desc> Inicializace hrace s bilymi kameny. Obdobné jako v pfipadé€ piepinace —pb.

-size <r> <c> Argumenty r a c¢ oznacuji pocet Fadkt a sloupct hraciho pole. Hra na
obréazku 1 byla inicializovana s hodnotami r = 8 a ¢ = 7. Vychozi hodnoty
jsour = 8 a ¢ = 8. Pokud hodnoty argumentti r a c nejsou ostie vétsi nez
1 (neni kam umistit po¢ateéni kameny), program vypiSe chybové hlaSeni
"Invalid board size!\n" a vrati hodnotu 2.

-init <ir> <ic> Na pocdatku hry jsou na hraci pole umistény 4 kameny ve schématu uké-
zaném na obrazku 1. Argumenty ir a ic poté oznacuji pozici prvniho ka-
mene. V pfipadé€ hry na obrazku 1 byly hodnoty nastaveny ir =5 a ic = 3.
Vychozi hodnoty jsou ir = 4 a ic = 4. Pokud neni mozné kameny na uve-
denou pozici umistit, program vypiSe chybovou hlasku "Unable to place
initial stomes!\n" a vrati hodnotu 3.

-0 <gamefile> Do souboru gamefile bude v piedepsaném formatu ulozen aktualni stav
hry. Ulozeni bude provedeno automaticky na konci hry (kdyz je zndm vi-
t&z hry) nebo v jejim pribéhu zadanim piikazu "save". Do souboru budou
ukladany pouze akce hraca, tj. specialni prikazy interpretu "save" a "quit"
budou ignorovany. Pokud umisténi souboru gamefile neni zapisovatelné,
program vypiSe chybové hldseni "Invalid output file destination!\n"
a vrati navratovou hodnotu 4. Vychozi hodnotou je prazdny retézec.

-i <gamefile> Hra mutze byt inicializovana pomoci vstupniho souboru gamefile, ktery
ma totoznou strukturu jako v pripadé pfepinace -o. Popis hry uvedeny
v souboru gamefile muze byt pfepsan argumenty —pb, —pw, -size nebo
-init. Pokud vstupni soubor gamefile nelze ¢ist, program vypiSe chybové
hlaSeni "Invalid input file!\n" a vrati ndvratovou hodnotu 5. Vychozi
hodnotou je prazdny fetézec.

Vami vyvinuty program tedy bude vykonavat nasledujici ¢innosti:

1. Pri spusténi bez piepinace -i <gamefile> bude hra inicializovana argumenty -pb, -pw,
-size a —init a dale pokracovat v interaktivnim rezimu, tj. postupné cekat na vstupy obou
hraci. Zadané piikazy vyhodnoti a bude vyzadovat dalsi, dokud nebude hra dokoncéena
nebo nebude uveden pfikaz "quit". Pfi zadani chybného vyrazu bude vypsana odpovidajici
chybova hladska a hrac¢ bude vyzvan k opétovnému zadani vstupu.

2. Pii spusténi s pfepinacem -i <gamefile> bude hra nactena ze souboru <gamefile>. V sou-
boru uvedené inicializa¢ni hodnoty je mozné prepsat pfepinaci -pb, -pw, -size nebo -init.
Soucésti vstupniho souboru bude i seznam akci obou hract a piikazt interpretu, které budou
davkove zpracovany. Pokud béhem zpracovani piikaz nedojde k chybé nebo k ukonc¢eni hry
(dokon¢enim hry nebo uvedenim piikazu "quit"), pfejde aplikace do interaktivniho rezimu,
ve kterém budou hrac¢i moci hru dokoncit. Pokud béhem zpracovani ptrikazi dojde k chybé,
program vypise odpovidajici chybovou hlasku a vrati dedikovany chybovy kdd.

Hotovou praci odevzdejte v jediném archivu typu ZIP prostfednictvim automatického odevzdava-
ciho a valida¢niho systému. Postupujte podle instrukci uvedenych na webu pfedmétu. Archiv necht
obsahuje vSechny zdrojové soubory potfebné k prelozeni programu, Makefile pro Windows i Linux
(pro pfeklad v Linuxu pfipravte soubor pojmenovany Makefile a pro Windows Makefile.win)
a dokumentaci ve forméatu PDF vytvofenou v typografickém systému TEX (IXTEX). Bude-li nékterd
z Casti chybét, kontrolni skript Vasi praci odmitne.



Specifikace vyhodnocovanych vyrazti

Vyrazem muze byt pouze prikaz interpretu, nebo akce hrace. Interpret je case-insesitive, tj. ne-
rozliuje velkd a mala pismena (zadané vyrazy budou pfevedeny na mald pismena).

Pouziti ptikazi interpretu nebude zapsano do vystupniho souboru zadaného prepinacem -o. Pfi-
kazy ovsem budou vyhodnoceny, pokud se vyskytnou v souboru vstupnim, ktery je dan prepinac¢em
-i. Interpret bude pracovat s nasledujici minimalni mnozinou podporovanych piikazi:

save Pokud je zaddn vystupni soubor (pfepina¢ -o), ulozi do néj aktuélni stav hry. V opac-
ném piipadé neprovede zaddnou akci. Pokud se ulozeni stavu hry do vystupniho souboru
nepodafi, program vypiSe chybové hlaSeni "Invalid output file destination!\n"
a v pripadé rezimu davkového zpracovani vrati s ndvratovou hodnotou 4.

quit Ukondéi program s navratovou hodnotou EXIT_SUCCESS.

Hréci se béhem hry stiidaji (zacind hrac s éernymi kameny) v zadéni svych akei, které postupné
méni stav hry. Akce hract budou nabyvat nasledujicich hodnot:

<r>_<c> Hréa¢ umistuje svij kdmen na pole v fadku r a sloupci c. V piipadé, Ze se jednd
o neplatny tah, program vypiSe chybové hldSeni "Invalid move!\n". Pokud k ne-
platnému tahu dojde navic pfi nacitani hry ze souboru, program skon¢i s navratovou
hodnotou 10.

pass Ve hie muze nastat situace, kdy hraci nezbyvaji zadné mozné validni tahy. V takovém
pfipadé zahraje tzv. pass. Pokud ale validni tah existuje, pak musi tahnout, i kdyby
to pro néj bylo nevyhodné. Na neplatném vyuziti této akce reaguje program stejnym
zpusobem jako v pfipadé <r>_<c>.

Specifikace formatu vstupnich a vystupnich souboru

Vstupni a vystupni soubory budou mit stejnou strukturu. V prvni ¢asti souboru budou v blocich
(hranatych zavorkach) uvedeny hodnoty inicializa¢nich argumentt -pb, -pw, -size nebo -init.
Bezprostiedné po bloku " [game]" bude nésledovat seznam hraci provedenych akci nebo piikazti
interpretu. Ukazku vstupniho a vystupniho souboru muzete vidét na konzolovém rozhrani 2.

Specifikace konzolového rozhrani

Konzolové rozhrani aplikace je plné ve vasi kompetenci a nebude tedy validatorem kontrolovano.
Kvalita rozhrani bude zhodnocena 3 body. Napriklad tedy pii prekreslovani hraciho pole po kazdém
tahu vcéetné vypisu aktualniho hrace apod. ziskate 3 bodi. Oproti tomu miniméalni konzolové
rozhrani, tj. hra ,naslepo“ jenom s pfikazovou radkou bude nutné znamenat nulovy bodovy zisk.

Vasi fantazii se v tomto pripadé meze nekladou!

Algoritmus Minimax

Vami implementovana uméla inteligence bude pro uréeni optimalniho stavu vyuzivat algoritmus
Minimax (spole¢né s jeho vylepSenim Alfa-beta profezavani). V rdmci detailni analyzy jisté zjistite,
ze algoritmus Minimax vyuzivd k ohodnoceni konkrétnich stavt hry funkci, jejiz vypocet bude
v tomto pripadé

eval(s) = maxstones(s) — minstones(s), (1)



kde maxstones(s), resp. minstones(s) oznacuje pocet kamenti maximalizujictho, resp. minimali-
zujicitho hrace ve stavu s. V ramci analjzy problému navrhnéte lepsi hodnotici funkci, nezli je
navrzend funkce eval(s).

Dbejte na to, aby akce (hrany stromu), které je mozné v riznych stavech hry provést, byly zleva
sefazeny postupné podle ¢isla fadku a sloupce tazeného kamene. V pfipadé, ze algoritmus nalezne
vice stavii maximalizujicich hodnotu funkce eval, vase implementace vzdy vybere akci nejvice
vlevo.

Popsané upresnéni implementovaného algoritmu Minimax demonstruje obrazek 2 na strané 7.

UzZite¢né techniky a odkazy

Uvedené dokumenty je mozné vyuzit pfi feSeni tlohy. Protoze se jedna o postupy standardni, 1ze
k nim nalézt velké mnozstvi dokumentace:

1. Deskova hra Othello
https://cs.wikipedia.org/wiki/Othello_(deskova_hra)

2. Algoritmus Minimax
https://cs.wikipedia.org/wiki/Minimax_(algoritmus)

3. Alfa-beta prorezavani
https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-beta_pruning

4. Algoritmus Minimax v podani Patricka Henryho Winstona
https://www.youtube.com/watch?v=STjW3eHOCik

Reseni tilohy je zcela ve vasi kompetenci — zvolte takové algoritmy a techniky, které podle
vas nejlépe povedou k cili. Pokud bude néco nejasného, nevahejte mne kontaktovat.

Varovani! Alfa-beta profezavani je vylepsenim algoritmu Minimax, které jej pramérné zrychluje.
Semestralni prace Vam tedy validatorem projde i se samotnym Minimax algoritmem. Autor takové
prace musi ovSem pocitat s penalizaci ve formé chyby P202, kterd je uvedena v chybovniku na
webovych strankach predmétu.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Othello_(desková_hra)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Minimax_(algoritmus)
https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-beta_pruning
https://www.youtube.com/watch?v=STjW3eH0Cik
https://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/pc/errlist.php

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

36

37

38

39

40

41

42

43

44

P¥#ilohy

Konzolové rozhrani 1: Ukazka prace programu othello.exe v interaktivnim a davkovém rezimu.

Pro jednoduchost zde neni vypisovan stav hry, coz by bohuzel nutné vedlo ke ztraté 3 bodu.

user@machine:~$ cd semestralka && 1s

doc src CMakeLists.txt dokumentace.pdf Makefile Makefile.win
user@machine:~/semestralka$ make &>/dev/null && ls

build doc src othello.exe CMakelLists.txt dokumentace.pdf Makefile Makefile.win
user@machine:~/semestralka$ ./othello.exe -pw me_Frantisek
Invalid player description!

user@machine:~/semestralka$ echo $7

1

user@machine:~/semestralka$ ./othello.exe -size 8 8 -init 10 10
Unable to place initial stones!

user@machine:~/semestralka$ echo $7

3

user@machine:~/semestralka$ ./othello.exe -o /validator/interactive_output.txt
(Anna:human)> 5_6

(Karel:human)> pass

Invalid move!

(Karel:human)> pass!!!

Invalid move!

(Karel:human)> pass you little *xx

Invalid move!

(Karel:human)> save

(Karel:human)> exit

Invalid move!

(Karel:human)> quit

user@machine:~/semestralka$ echo $7

0

user@machine:~/semestralka$ ./othello.exe -i non_existing file.txt
Invalid input file!

user@machine:~/semestralka$ echo $7

5

user@machine:~/semestralka$ ./othello.exe -i batch_input_invalid.txt
Invalid move!

user@machine:~/semestralka$ echo $7

10

user@machine:~/semestralka$ ./othello.exe -i batch_input.txt
(Martin:minimax)> 1_2

(Anna:human)> save

Invalid output file destination!

(Anna:human)> quit

user@machine:~/semestralka$ ./othello.exe -i batch_input.txt -o /validator/batc
h_output.txt

(Martin:minimax)> 1_2

(Anna:human)> save

user@machine:~/semestralka$ echo $7

0

user@machine:~/semestralka$
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Konzolové rozhrani 2: Ukazka vstupnich a vystupnich soubort pouzitych v ukézce konzolového
rozhrani 1 — konkrétné soubor interactive_output.txt vznikl zavolanim piikazu "save" na

radku 21.

user@machine:~$ cd /validator && 1ls
batch_input_invalid.txt batch_input.txt batch_output.txt batch_output_valid.txt
interactive_output.txt interactive_output_valid.txt
user@machine:/validator$ cat batch_input_invalid.txt
[size 4 4]

[init 2 2]

[game]

1.1

user@machine:/validator$ cat batch_input.txt

[pb minimax,Martin,1]

[size 4 4]

[init 2 2]

user@machine:/validator$ cat batch_output.txt

[pb minimax,Martin,1]

[pw human,Anna]

[size 4 4]

[init 2 2]

[game]

1.2

user@machine:/validator$ diff gamefile_output.txt gamefile_output_valid.txt &>/d
ev/null

user@machine:/validator$ echo $7

0

user@machine:/validator$ cat interactive_output.txt
[pb human,Anna]

[pw human,Karel]

[size 8 8]

[init 4 4]

[game]

5.6

user@machine:/validator$ diff interactive_output.txt interactive_output_valid.
txt &>/dev/null

user@machine:/validator$ echo $?

0




eval(sg) =2—-2=0

aq

aj

a2 as

4

4

eval(s;) =4—1=3 eval(sg) =4—1=3 eval(s3) =4—1=3 eval(sy)) =4—-1=3

Obrézek 2: Ukézka stanoveni optimalniho kroku pomoci algoritmu Minimax s hloubkou stromu d = 1, tj. divame se pouze jeden tah dopfedu. Hrany
rozhodovactho stromu jsou sefazeny postupné podle fadki a sloupctt soufadnic umisténych kamenii. Hodnotici funkce eval(s) zde pro vSechny tahy

nabyva stejné hodnoty — algoritmus tedy vybere hranu nejvice vlevo.



