KATEDRA INFORMATIKY
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY
UNIVERZITA KOMENSKEHO, BRATISLAVA

ANALYzZA TETRISU
AKO HRY DVOCH HRACOV

MARTIN KRAVEC

BAKALARSKA PRACA

9.2.1 Informatika

Veditci: Mgr. Lubo$ Steskal Bratislava, 2009



Abstrakt

V tejto praci formulujeme tetris ako hru dvoch hracov. Popisujeme algorit-
mus pre hranie za oboch hracov a snazime sa néjst k nemu prislichajicu
heuristicki funkciu. Hladdme vyherné stratégie a ukazujeme, Ze v zavislosti
od obmedzenia pravidiel existuji vyherné stratégie pre hraca, ktory uklada
kocky, ale aj pre hraca, ktory ich hadze. Prave pre hraca, ktory hadze kocky
pontikame vSeobecni vyherni stratégiu s ¢asovou zlozitostou O(n - m) na
jeden tah, kde n je §irka a m vyska hracieho pola.

KItcové slova: tetris, stratégia, heuristikd funkcia.
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Uvod

TETRIS je pocitacova hra, ktori 6. juna 1984 vytvoril Alexej Pazitnov, ked
pracoval na moskovskej akadémii vied, inSpirovany stolnou hrou pentomi-
no[l]. TETRIS je najsldvnejsou pocitacovou hrou celej histérie, ¢iastocne
vd'aka svojmu tspechu vo forme videohry. Neskor sa spolu s roznymi verzi-
ami, znamymi ako klony, dostal takmer do vSetkych elektronickych zaria-
deni obsahujtcich dostato¢ne velki obrazovku. V nasledujicej praci sme sa
rozhodli skiimat niektoré zaujimavé vlastnosti tejto hry. Definovali sme si ju
ako hru pre dvoch hracov, toho klasického, ktory uklada kocky ale aj toho,
ktory ich hadze. Analyzujeme rozne stratégie, predkladdame ¢asovo efektivny
algoritmus schopny hrat hru na dostatoc¢ne vysokej irovni a skiimame teo-
retické hranice optimalneho spravanie pre oboch hracov. Praca z velkej miery
cerpd z diela Johna Brzustowského - ,,Can you win at Tetris?“[2], jedného z
prvych priekopnikov tetrisu v teoretickej oblasti. Obrézky az su tiez
prevzaté z tohoto ¢lanku.



Kapitola 1
TETRIS

V nasledujticej préaci sa budeme venovat oficidlnej dvojrozmernej verzii poci-
tacovej hry TETRIS.

1.1 Definicia hry TETRIS

Definujeme hru TETRIS podla jej oficidlnych pravidiel origindlnej verzie[3].
V origindlnej verzii tetrisu m4 hracie pole velkost 10 x 20 Stvoréekov

(obrézok [1.2)).

Hra¢ ma na vyber zo 7 tetromin (hracich kociek) (obrdzok[L.1)), zlozenych
prave zo styroch stvoréekov. Kocky mozu mat réozne mené. My si ich pomenu-
jeme ako O, I, S, Z, L, J a T.

Pohyby kocky v hre:

e posun o jeden stvorcek dolava, doprava, alebo dole

e otocenie o 90° v smere, resp. proti smeru hodinovych ruciciek

lené umiestnenie

e automatické posunutie kocky smerom dole o jeden stvorcek v ¢asovych
intervaloch uréenych levelom (v standardnej verzii bolo 10 levelov)

Nepovoleny krok tetromina nastava:
e ak sa ktorykolvek zo 4 stvoréekov kocky dostane mimo hracieho pola

e ak je ktorykolvek zo 4 stvoréekov kocky umiesteny na stvoréeku na
hracom poli, ktory uz bol vyplneny predtym
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Obr. 1.2: Préazdne hracie pole Obr. 1.3: Miesto pre zrod novej kocky

Povoleny krok je kazdy krok, ktory vznikne bud automatickym padom o
jeden Stvorcek, alebo pohybom kocky v hre a nie je to nepovoleny krok.

Tetromino je umiestnené do hracieho pola, ak by posun o jedno policko
nizsie uz nebol povoleny krok. Ak je tetromino umiestnené do hracieho pola,
stvorcéeky v hracom poli obsahujice novi kocku st vyplnené a s tetrominom
sa uz nedd hybat. Nastdva dalsi tah.

Ak mé po umiesteni kocky do hracieho planu niektory riadok vyplnené
vSetky Stvorceky, tento riadok je zruseny, hracovi su pripisané body, vSetky
riadky nad zrusenym riadkom su posunuté o jeden riadok nizsie a na tuplny
vrch hracieho planu je doplneny novy riadok bez vyplnenych stvoréekov.

Vsetky tetromind sa rodia na rozlohe 4x2 stvorceky (obrazok a tym
zacina tah hraca. Ak narodenim tetromina nastane nepovoleny krok, hra je
ukoncena.

Originalna hra m4 aj Specialne bodovanie odvijajice sa od levelu a poc¢tu
riadkov zruSenych jednou kockou, ale v tejto praci si body bezpredmetné,
takZe sa nimi nebudeme zaoberat.
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1.2 Motivacia

Uz od vzniku TETRISu a ustalenia oficidlnych pravidiel bolo najdenie straté-
gie na vyhru, ¢i prehru pre matematikov vyzvou. Preto sa touto myslienkou
zaoberali a celi tedriu sa snazili zapisat formélne. Momentélne existuje mno-
ho variant teérii TETRISu.

Zoberme si napriklad offline verziu TETRISu. Offline (full-information)
verzia je takd, v ktorej vieme dopredu presnti koneénii postupnost kociek. De-
maine, Hohenberger a Liben-Nowell[4] ukézali, ze v takejto teérii je NP-uplny
problém optimalizovanie nasledujucich funkcii (niekolko prirodzenych otdzok,
ktoré hraca napadnu pri hrani tetrisu):

e maximalizovanie poc¢tu zmazanych riadkov kym nie je koniec postup-
nosti kociek

e maximalizovanie poc¢tu kociek kym nenastane prehra hréaca

e maximalizovanie poctu tetrisov - Stvoric riadkov zmazanych v jednom
tahu

e minimalizovanie vysky najvyssieho zaplneného stvorcéeka v hracom pla-
ne pocas celej postupnosti kociek

1.3 Algoritmus

NP-tiplné problémy st tazko riesitelné, preto sme sa rozhodli pristtipit k hre
z iného hladiska a najst vypoctovo efektivnejsi algoritmus. Budeme simulovat
realnu hru s mierne upravenymi pravidlami.

Majme dvoch hracov. Jeden bude klasicky hrac, ktory dostane nejaku
kocku a ti sa bude snazit niekde ulozit, pre neho ¢o najvyhodnejsie. Jeho
snahou bude hrat hru veéne, vtedy vyhra nad druhym hracom. Druhy hrac¢
bude vyberat pre prvého hraca kocky. Vyhra vtedy, ked prvy hra¢ prehré.
Jeho cielom bude teda prindtit prvého hraca ukoné¢it hru po koneénom
pocte tahov. Nazvime si prvého hridéa ako Dobrého a druhého hraca ako
Z1ého - zlého preto, lebo sa snaz{ ukoncit hru (aby prvy hrdc¢ prehral). Za-
definujme si niekolko zdkladnych pojmov, s ktorymi budeme v celej praci
pracovat.

Definicia 1.1. Vyska stl})ca je vyska najvyssieho zaplneného Stvorceka v
stlpci.

Definicia 1.2. Diera je nezaplneny stvorcéek v hracom plane, ktory ma nad
sebou alebo po oboch stranach zaplneny stvorcek. Definovali sme 3 typy dier:
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Obr. 1.4: Priklady troch typov dier.

e Velks diera - prazdny stvorcek, ktory ma nad sebou a po oboch stranich
vedla seba zaplneny stvorcek.

e Stredna diera - prazdny Stvorcek, ktory mé nad sebou zaplneny Stvorcek
ale nie je to velk4 diera.

e Mal4 diera - prazdny stvorcek, ktory mé po oboch stranéch vedla seba
zaplneny stvorcek, ale nie je to velka diera.

Priklady tychto dier moézeme vidiet na obrazku [1.4]

Ako vypoctovy algoritmus sme si vybrali Min-Max a upravili sme ho pre
svoje potreby. Prvy (Dobry) hra¢ bude Min, druhy (Zly) bude Max.
Algoritmus funguje nasledovne:

e Zly hra¢ (Max) mé k dispozicii mnozinu typov kociek (tetromin). Pos-
tupne vybera kazdi kocku z mnoziny a pozrie sa, ako by ju ulozil Dobry
hra¢. Ten mu vrati hodnotu najlepsieho ulozenia kocky do hracieho
planu, teda najnizsiu hodnotu planu aki vie s danou kockou spravit.
71y hrac si nakoniec vyberie ti kocku, ktora mu zaruci najvyssie ohod-
notenie planu a hodnotu vrati spit.

e Dobry hrd¢ (Min) dostane vo svojom tahu od Zlého hraca kocku. Vy-
generuje vSetky mozné otocenia a umiestnenia kocky do hracieho planu
a pre kazdé takéto umiestnenie:

— ak sa eSte pozerda dopredu, tak zisti, aka kocka by nasledovala
v d'alsom tahu (teda sa pozrie, ako by hral ZIy hric), a nakoniec
vrati najmensiu hodnotu, ktord vrati Zly hrac zo vsetkych umiest-
neni a tiez vrati konkrétne umiestenie.
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— ak sa uz nepozera dopredu, tak ohodnoti Ohodnocovacou funkciou
vzniknuty hraci pldn a spit vrati najmensiu hodnotu a jej prisli-
chajice umiestnenie zo vSetkych moznych umiestneni.

Tento algoritmus generuje vypoctovy strom ako na obrazku

Dolezita je teda Ohodnocovacia funkcia, ktora urci, ako je konkrétny hraci
plan dobry. Cim nizsia je hodnota hracieho planu, tym je plan vyhodnejsi
pre Dobrého hraca a ¢im vysSia je hodnota hracieho planu, tym je plan
vyhodnejsi pre Zlého hréaca.
Thuto funkciu sme si postupne vytvarali sami. Vychddzali sme z niekolkych
parametrov, ktoré sme odsledovali pri skimani hry a ktoré sme povazovali
za podstatné:

e maximalna vyska stlpca v hracom plane
e priemernd vyska stlpcov v hracom plane
e mnozstvo roznych dier, ktoré mali rozne stupne vaznosti

V d'alsich kapitoldch sa budeme venovat vytvaraniu tejto funkcie.

1.3.1 Generovanie moznych umiestneni

Jednou z 1loh, ktoré musi robit Dobry hra¢ vo svojom tahu, je aj generovanie
vSetkych moznych umiestneni.

Ako prvé si vytvori vSetky otocenia danej kocky. Niektoré kocky maju
len jedno otocenie (kocka typu O), niektoré maji dve otocenia (kocky typu
I, S a Z) a ostatné maju styri otocenia (kocky typu L, J a T). Pre kazdé
otocenie zvlast potom skiisi, aké st mozné ulozenia do hracieho pola, teda pri
ukladani uz kocku neotéaca. To by totiz znamenalo velké zviicSenie vypoctovej
narocnosti.

Problém by nastal, ak by ttito skutocnost vedel vyuzit Zly hra¢. Jedinou
moznostou na vyuzitie je tvorenie tzv. velkych jaskyfi (obrdzok [L.6]), ktoré
maju prili§ maly otvor na to, aby nfm mohli prejst vsetky kocky bez nut-
nosti spravneho natocenia, pricom jaskyna v sebe skryva dostatok miesta na
Iubovolné ulozenie kocky. Pocas celej tvorby programu, testovania a nésled-
ného pouzivania sme sa ale ani raz nestretli s tym, aby sa Zlému hracovi co
i len na chvilu podarilo vytvorit takito jaskyniu a teda to ani nevyuzival.
Dovod bol ten, ze Dobry hrac¢ vo svojej Ohodnocovacej funkcii povazuje za
dostatocne zlé vytvdrat takéto jaskyne (napriklad minimalizovanie priemer-
nej vysky a tiez minimalizovanie poctu dier, ktorych je v jaskyni vela), a
preto sa snazi vytvoreniu takychto jaskyn zabranit.
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Obr. 1.5: Algoritmus programu
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Obr. 1.6: Priklad velkej jaskyne

Definicia 1.3. NajnizZsia rozumnd poloha kocky je taka poloha, z ktorej sa
este stdle d4 ulozit kocka na vsetky mozné umiestnenia. To znamend, Ze
jej najspodnejsi stvorcéek musi byt vyssie ako tvorcek v najvysSom stipci v
hracom poli.

Algoritmus pre ukladanie jednej kocky (uz otocenej) je popisany na
obrazku [L.7
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Kapitola 2

Stratégie

Uk4zali sme, Ze jedna z klticovych casti celého algoritmu, ktorym by sme radi
simulovali hru, je Ohodnocovacia funkcia. O vhodnom tvare tejto funkcie
zatial vela nevieme. Mala by vediet dobre ohodnotit hraci plan. Ohodno-
covacia funkcia sa nazyva dobra, ak si z dvoch hracich planov vyberie ten,
ktory vedie k dlhgej, respektive k nekoneénej hre. Cize by mala subjektivne
povedat, ktory plan je lepsi pre Dobrého hraca.

Definicia 2.1. Dobrd Ohodnocovacia funkcia je taka, ktora si z dvoch hra-
cich planov vyberie ten, ktory vedie k dlhsej, respektive k nekonecnej hre.

Ako ale vieme povedat, ktory plan je lepsi? Ak by sme to nevedeli, moze
to dokézat nami vytvorend funkcia? Ako ju teda budeme vytvarat?

Prave tieto otazky nas najviac trapili. Pri skimani tohoto problému sme sa
presvedéili, Ze nie vdy je jednoduché povedat, ktory plan je lepsi, vyhodnejsi.
Preto je nutné pristipit k tomuto problému trochu inak. Postupne budeme
ukazovat a dokazovat rozne vyherné stratégie, ale aj stratégie, ktoré dontitia
Dobrého hrica prehrat hru. Nasou snahou bude vylepsovat Ohodnocovaciu
funkciu tak, aby kopirovala tieto stratégie. Simuldcia hry nemusi mat rovnaku
postupnost krokov ako dokaz stratégie, ale musi mat rovnaky vysledok:

e ak md vyhrat Dobry hra¢, simuldcia hry bude nekoneén4.
e ak ma vyhrat Zly hra¢, simuldcia hry skonéi v koneénom poéte krokov
prehrou Dobrého hréca.

Ak bude funkeia spliiaf tieto predpoklady, budeme ju povazovat za uspoko-
jiva Ohodnocovaciu funkciu.

Definicia 2.2. Uspokojivou Ohodnocovacou funkciou budeme volaf kazdd
funkciu, ktorej pozorované praktické vysledky (simuldcie) sa zhoduju s teo-
retickymi poznatkami (stratégie).

11
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2.1 Uvod do stratégii

Predtym, ako sa pustime do konkrétnych stratégii, si definujeme niekolko
zédkladnych pojmov s ktorymi budeme pracovat tak, ako ich definoval J.
Brzustowski vo svojej praci [2], v ktorej sa venoval prave nasledujicim stra-
tégiam.

Hraci plan velkosti n x m méa n sfpcov ¢islovanych od 1 po n.

Komin budeme nazyvat objekt zlozeny z dvoch susediacich stfpcov. Ak
sa nepovie inak, bude platit, Ze lavy z nich m4 nepdrne ¢&islo. Obvykly hraci
plan velkosti 10 x 20 bude mat teda 5 kominov.

Definicia 2.3. Komin je dvojica susediacich Stipcov hracieho pola.

Cislo stipca, kam chceme ulozif kocku do hracieho pldnu, bude é&fslo
stipca, kam sa ulozi jej najlavejsi stvorcek.

Pre jednoduchsi zéapis stratégii budeme pouzivat sipkové diagramy popi-
sujuce prechod z jedného hracieho pldanu do druhého. Pred sipkou je hraci
plan pred ulozenim kocky. Za sipkou je hraci plan po ulozeni kocky do stipca,
ktorého éislo je zadané nad sipkou. Velkd kocka nad sipkou zndzoriuje,
ktori kocku teraz méme ulozit do hracicho pldanu. Pod &ipkou moze byt
mald kocka, ktord pride v d'alsom tahu (tzv. videnie jednej kocky dopredu
- néhlad,lookahead), alebo je tam viac kociek ktoré eventudlne mozu prist.
Pod sipkou sa ale nemusi nachadzat ni¢ (to znamend, Ze nemdme Ziadnu
dodatoéni informéaciu o d'alsom priebehu hry), alebo sa tam moze nachadzat
not mald kocka, ¢o znamend, Ze tdto kocka v d'alsom tahu uréite nepride.
Pre ¢o najlepsie pochopenie je tento postup popisany na obrazku [2.1]

2.2 Zakladné stratégie

Na obrazku vidiet iba fragmenty instrukcii. Stratégiu budeme defino-
vat prave takymito instrukciami. Ak pre konkrétnu hru dokdzeme vytvorit
konecny pocet instrukcii, ktoré popisuju celd hru, vytvorili sme stratégiu.

Zoberme si teda najjednoduchsi pripad hry, v ktorej budeme mat kla-
sické pravidld hry, ale ZIy hra¢ bude mat k dispozicii len jednu kocku. Na
obrazku je znazorneny jednoduchy priklad stratégie pre kocku typu O.
Vidime, Ze najvyssi zaplneny stvorcéek v ktoromkolvek hracom pldne v pos-
tupnosti instrukeii je v druhom riadku. Toto ¢&islo budeme nazyvat vyskou
stratégie. Ak teda bude kocka typu O jedinou kockou v hre tetris, toto bude
vyherné stratégia pre Dobrého hraca, ked'ze sa nikdy nezaplni §tvoréek na
vyssom riadku ako 2.
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Obr. 2.1: 4 priklady sipkovych diagramov a ich vysvetlenie. A: Ak st zndzornené obe
kocky, prave ukladana kocka (velka) aj kocka v d'alsom fahu (mald) typu L, ulozime kocku
tak, ze jej najlavejsi stvoréek bude v stfpci 3. B: Ak je prave ukladana kocka typu O a
o kocke v dalsom fahu nevieme nié, ulozime kocku tak, Ze jej najlavejsi stvoréek bude v
stipci 1. C: Ak prave ukladand kocka je typu I a kocka v dalsom fahu méze byt typu L
alebo J, ulozime kocku horizontdlne tak, Ze jej najlavejsi stvoréek bude v stfpci 7. D: Ak
je prave ukladand kocka typu S a kocka v d'alsom tahu uréite nebude typu O, ulozime ju
tak, ze jej najlavejsf stvoréek bude v stipci 5.

>m | > ~—> R
A

Obr. 2.2: Stratégia len pre kocku typu O. Zmaze 2 riadky po ulozeni kocky do 9. stipca
a hra sa tymto fahom vriti do péovodného prazdneho hracieho planu.

Obr. 2.3: Stratégia pre kocku typu I s vyskou stratégie 4 a 10 stavmi/instrukciami
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Obr. 2.4: Stratégia pre kocku typu S s vyskou stratégie 4 a 10 stavmi/ingtrukciami

Obr. 2.5: Stratégia pre kocku typu L s vyskou stratégie 3 a 10 stavmi/instrukciami
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Obr. 2.6: Stratégia pre kocku typu T s vyskou stratégie 4 a 15 stavmi/instrukciami

Definicia 2.4. Vyska stratégie je vyska najvyssieho zaplneného stvorceka v
ktoromkolvek hracom pldne v postupnosti instrukcii celej stratégie.

Kocka typu O nie je jedind, pre ktord sa d4 najst takédto ,jednokockova®
vyhernd stratégia. Na obrazkoch az su ukazané stratégie pre kocky
typu I, S, L a T. Kocka Z je symetricka s kockou typu S, resp. kocka J je
symetricka s kockou typu L, preto som ukazal len stratégiu pre jednu verziu
tychto dvojic kociek.

Ako vidime na obrazkoch az dokézali sme vytvorit stratégiu pre
kazdi samostatni kocku, ked m4 hracie pole sirku 10 stvorcekov. V klasickej
hre TETRIS malo hracie pole prave takito velkost. Samozrejme by nds mohli
zaujimat aj iné sirky. Poktsime sa teda ukdzat, Ze tieto stratégie platia pre
kazdd parnu sirku hracieho pola.

Veta 2.1. Pre kaZdi pdrnu Sirku hracieho pola a lubovolni kocku existuje
vyherna stratégia pre Dobrého hrdca.

Dokaz. Pre dokézanie tohto tvrdenia pouzijeme uz skor definovany pojem
kominov. Predstavme si, ze v kazdej stratégii je hracie pole rozdelené do 5
kominov, ktoré budeme é&fslovat zlava doprava pocntic jednotkou. To zna-
mend, ze komin 1 bude obsahovat stipec 1 a 2, komin 2 bude obsahovat
stipec 3 a 4 atd. Vsimnime si, ze v kazdej stratégii je kocka ulozens prave
do jedného komina, teda Stvorceky kocky nie su ulozené v dvoch roznych
kominoch. Naviac v kazdej stratégii mozeme ndjst vzor (pattern) pre ukla-
danie kocky, ktory je identicky pre kazdy komin. Tento vzor mozeme opako-
vat pre Tubovolny pocet kominov a takto dostaneme vyhernu stratégiu pre
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kazdi parnu sirku hracieho pola. Tymto spésobom sa ndm v Ziadnom pripade
nezvysi vyska stratégie. Zostane rovnaka ako pri hracom poli so sirkou 10
Stvorcekov, s niekolkymi vinimkami. Pri §irke 2 mé stratégia pre kocku typu
O nulovu vysku, stratégia pre kocku typu I vysku 4 a stratégie pre ostatné
typy kociek vysku 2. Specidlnym pripadom je este kocka typu I, pre ktord
mé stratégia pre sirku 4 vysku 0, a pre sirky 8, 12, 16, ...vysku 1 (kocku
budeme ukladat horizontélne). |

A ¢o nepédrna sirka hracieho pola? Existuje aj tam pre kazdd kocku
vyherna stratégia? Problém nastane uz pri kocke typu O.

Veta 2.2. Pre kocku typu O neexistuje vyhernd stratégie pre Dobrého hraca
pri nepdrnej Sirke hracieho pola.

Dokaz. Kocka O zabera pri kazdom otoceni Sirku dvoch stvorcéekov a tym
padom nedokéze zaplnit (¢ize ani zmazat) riadok s neparnou sirkou. Ak sa
nam zvysuje pocet stvorcekov ulozenych v hracom plane, ktoré nemozeme
zmazat, vedie to k zaplneniu hraciecho planu a teda k prehre Dobrého hrica.

|

Situaciu trochu zachranuje kocka typu I. Sposob ukladania kocky z
obrazku dava stratégiu pre kocku I aj pre neparnu sirku hracieho planu.
Obrézky a [2.§ ukazuji vyherné stratégie pre kocky typu L a T pri Sirke
3 a 5. Ak si v oboch stratégidch pozrieme vzor tvorby komina obsahujiceho
stipce 4 a 5 zistime, Ze opakovanim tohoto vzoru vieme vytvorit vyherni
stratégiu aj pre kazdu vacsiu neparnu Sirku. Symetricky to teda vieme aj pre
kocku typu J a este ndm ostavaji kocky S a Z.

Veta 2.3. Pre kocky typu S a Z neexistuje vyhernd stratégie pre Dobrého
hrdca pri nepdrnej Sirke hracieho pola

Dokaz. Dokaz toho, ze neexistuje vyherna stratégia pre Dobrého hraca je v
podstate jednoduchy. Na obrazku vidime, ze nezalezi na tom, ako tieto
kocky ulozime do hracieho planu, pri ulozeni vzdy zaplnime rovnaky pocet
Stvorcekov v parnych stipcoch (,,parne stvorceky - even cells“ - oznacené e)
ako v neparnych stipcoch (,neparne stvorceky - odd cells“ - neoznacené).
Budeme sledovat rozdiel po¢tu zaplnenych stvoréekov v parnych stipcoch a
v neparnych stfpcoch. Na zaciatku hry je tento rozdiel rovny nule. Obréazok
ukazuje, ze ak ulozime S alebo Z kocku do hracieho planu a nezmaze sa riadok,
tento rozdiel sa nezmeni, kedZze sa urcite pridaju 2 stvorceky do parnych
stipcov a taktiez 2 Stvorceky do neparnych stfpcov. Ked'ze hraci plan ma
neparnu Sirku, zmazanim riadku sa zmaze o jeden Stvorcek viac v neparnych
stipcoch a tento rozdiel sa zvysi. Ak by sme riadky nemazali, vyska hry
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by rastla a zdkonite by viedla k prehre Dobrého hraca. Ak budeme riadky
mazat, tak sa bude zvicsovat rozdiel, teda bude viac zaplnenych stvoréekov
v parnych stfpcoch ako v neparnych. Ked'ze mame koneény pocet stvoréekov
v hracom pléne, toto bude nakoniec tiez viest k prehre Dobrého hrica. W

2.3 Vyuzitie zakladnych stratégii

Ukézali sme, Ze pre kazdi samostatni kocku a parnu sirku hracieho pola exis-
tuje vyherna stratégia pre Dobrého hraca. Tiez sme ukazali, ze pri neparnej
sirke pre niektoré kocky existuje vyherna stratégia pre Dobrého hréca a pre
ostatné neexistuje (vtedy Dobry hra¢ prehrd). Pokusime sa tieto poznatky
vyuzit k tvorbe Ohodnocovacej funkcie. Nasou snahou bude vyrobit taku
Ohodnocovaciu funckiu, ktora zabezpeci pri simuldcii hry rovnaky vysledok
ako tedria.

V pripadoch, kde neexistuje vyhern4 stratégia, je vysledok simuldcie lahko
zistitelny. ZIy hra¢ dontiti Dobrého hraca prehrat a tym sa ukonéi hra a
teda aj simulacia. Pri vyhernych stratégiach je ale hra nekonecnda. To zna-
mena, ze aj simulacia hry je nekonecna. Bolo by vsSak vhodné, aby sme
aj takdto nekoneént hru vedeli odhalit v konetnom ¢ase. Majme hracie
pole velkosti 10 - 20 = 200 stvoréekov. Kazdy stvoréek moze byt v dvoch

25 8 8 5
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Obr. 2.7: Nepérne sirky a kocka L
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Obr. 2.8: Nepérne &irky a kocka T

Obr. 2.9: Nepérne sirky a kocky S a Z
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stavoch, zaplneny alebo nezaplneny. Pri takejto velkosti hracieho pola exis-
tuje najviac 2-2-...-2 = 220 1oznych hracich planov. Toto &fslo je nad-
hodnotené. V skutocnosti je pocet roznych hracich planov mensi, pretoze
napriklad nemézeme mat riadky, ktoré maju vietky stvorceky zaplnené (pre-
toze kazdy riadok sa v okamihu svojeho zaplnenia vymaze). Podstatné vsak
je, ze je toto ¢islo koneéné. To znamena, ze ak je hra nekonecnd, musia sa
nam opakovat niektoré hracie pldny (kedze tych je konecény pocet).

Definicia 2.5. Cyklus je postupnost hracich pldnov, ktord zacina a konéi v
tom istom hracom plane.

Na dokdzanie nekonecnej simuldcie je potrebné v nej najst cyklus. Paméi-
tat si a testovat vsetky hracie plany od zaciatku hry by ale bolo vypoétovo
aj pamitovo narotné, preto musime zvolit iny postup. Vyuzijeme poznatky
Ohodnocovacej funkcie, ktord sa snazi jednoznaéne ohodnotit hraci plan.
Niekedy sa stane, ze dva rozne hracie plany ohodnoti rovnakou hodnotou.
Preto si po kazdom 25 - 2°,0 < 4,i € Z; kroku zapamitdme postupnost
10 hodndét predchadzajucich hracich planov a ti kazdym krokom budeme
testovat s novymi prichddzajicimi postupnostami az do 25 - 27+ kroku. Po-
tom zoberieme novii 10-¢lenni postupnost a budeme testovat dalej. Ak sme
tymto algoritmom nasli dve rovnaké postupnosti, nasli sme aj cyklus a teda
aj nekonecnu hru, nekonecnt simuldciu. Vysledok sme si potom pozreli podla
vypisov a skontrolovali spravnost vyhldsenia programu. Ani raz sa ndm nesta-
lo, aby sa tento algoritmus pomylil a chybne oznacil cyklom niektori postup-
nost kociek. Bolo to hlavne preto, Ze pravdepodobnost vyskytu dvoch pos-
tupnosti s rovnakymi hodnotami Ohodnocovacej funkcie a réznymi hracimi
planmi je prili§ mala.

V nasledujticej ¢asti ukdzem niekolko simulécii. ZIy hra¢ bude mat velmi
jednoduchti tlohu. V mnozine typov kociek, ktoré moze pouzit bude mat
vzdy len jednu kocku. V kazdom tahu teda Dobry hra¢ bude musiet ulozit
rovnaky typ kocky. Celd vaha preto ostava na Ohodnocovacej funkcii, ktord
musi spravne uréit, ktory plan je pre Dobrého hraca vyhodnejsi.

Skusali sme velké mnozstvo roznych funkcii. Pri ich tvorbe sme vychddzali
z poznatkov ziskanych z Parlanteho préce [5]. Premenné sme nastavovali vzdy
o hodnotu +0.5. Rddovo sme vyskusali nieco cez stovku funkcii, ktoré sme
vicsinou hned testovali v zloZitejsich podmienkach. Dve najzaujimavejsie
st v nasledujicej casti. Predtym si ale eSte definujeme niekolko pouzitych
premennych:

MV = (Maximalna) Vyska najvyssicho stipca v hracom plane
PV = Priemerna Vyska stipcov v hracom plane

PVD = Pocet Velkych Dier v hracom pléne

PSD = Pocet Strednych Dier v hracom plane
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PMD = Pocet Malych Dier v hracom plane

HHP = Hodnota Hracieho Planu

Hibka hry je hibka vypoctového stromu, pocet fahov ktoré testuje Dobry
hra¢ predtym ako ulozi kocku.

2.3.1 Simulacia 1

Hlfaci plan: 10 x 20 stvorcekov
Hlbka hry: 1
Ohodnocovacia funkcia:

50- MV +40-PV +20- PVD+15- PSD +125- PMD = HHP

Simuldcie ndm dali prijatelné vysledky. Uspesne ukézali cyklickost hry
pre kocky O, I, S a Z, no simulacie kociek L, J a T skoncili prehrou Dobrého
hraca. Bola to ale prvéa funkcia, s ktorou sa podarilo ukdzat cyklickost kociek
S a Z. Vsetky vystupy programu si mozeme pozriet na ddtach zo simuldcie [6].

2.3.2 Simulacia 2

Pri analyzovani roznych vysledkov simuldcii a ich vystupov mozno dojst k
zéveru, 7ze je dolezitd istd vyvazenost medzi vyskou hracieho planu a poétom
dier. Z vysledkov simuldcii bolo viditelné, Ze dieram prindlezi vicsia vaha,
ako by sa mohlo zo zaciatku zdat. Zna¢nou tpravou predchadzajiicej funkcie
sa nam podarilo vytvorit celkom prijatelnii Ohodnocovaciu funkciu, ktorej
vysledky vidime v nasledujicich troch simulaciach:

Hraci plan: 10 x 20 stvorcekov

Hibka hry: 1

Ohodnocovacia funkcia:

30- MV +20-PV +30- PVD+25-PSD+125- PMD =HHP

Simulacie s touto Ohodnocovacou funkciou viedli k cyklickosti kociek O,
[, S, Z a L. Pre kocky J a T sice viedli k prehre Dobrého hraca, ale hra trvala
ovela dlhsie, ¢o bol pozitivny vysledok. Vystupy programu je mozné vidiet
na ddtach zo simuldcie [7].

2.3.3 Simulacia 3

Predchddzajica funkcia vyzerala slubne pre d'alsie testovanie. Problém pre
Dobrého hraca spocival v tom, ze hracie pole Siroké 10 Stvorcekov uz bolo
prilis velké (hlavne ked sa hraé nepozerd dopredu a nevidi, aké situdcie mozu
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nastat). Preto sme sa v tejto simuldcii rozhodli zvysit hibku hry na 2. To
znamena, ze Dobry hrac sa pozrie este o jeden krok dopredu, ako by mohla
pokracovat hra a podla toho sa rozhodne, aky tah spravi. Nastavenia:
Hraci plan: 10 x 20 stvorcekov

Hibka hry: 2

Ohodnocovacia funkcia:

30- MV +20-PV+30- PVD+25-PSD+125- PMD =HHP

Tieto nastavenia viedli k vysledku, ktory sme chceli dosiahnut. Simul4cie
ukazali cyklickost vsetkych siedmich kociek pri &frke 10. Této funkcia splnila
pociatoéné predpoklady, moZzeme ju preto povazovat za najuspokojivejsiu
Ohodnocovaciu funkciu, ktort sme pocas nasho hladania nasli. V datach [§]
si mozeme pozriet vysledok simuldci.

2.3.4 Simulacia 4

V tejto simulacii este ukdzeme, ze predchadzajica Ohodnocovacia funkcia
dava uspokojivé vysledky aj pre parne sirky mensie ako 10 bez nutnosti
zvysovania hfbky hry.

Hraci plan: 8 x 20 stvorcekov

Hibka hry: 1

Ohodnocovacia funkcia:

30- MV 4+20-PV +30- PVD+25-PSD +12.5- PMD = HHP

Dobry hrac sa pozeral len na konkrétny tah, nepozeral sa ako by mohla
nasledovat hra v dalsom tahu a simuldcie aj napriek tomu ukdzali cyklickost
vSetkych siedmich kociek. To len potvrdzuje predpoklad, ze tato funkcia je
zatial najlepsou Ohodnocovacou funkciou. TieZ to ale znamend, Ze ¢im §irsie
bude hracie pole, tym sa dobry hra¢ bude musiet pozerat do viicse; hibky. To
ale este viac zvySuje v¥poctovi narocnost, ako z hladiska hibky hry, tak aj
z hladiska sirky hracieho pola. Vysledky zo simulécii ndjdeme v ddtach [9].

2.4 Najlepsia Ohodnocovacia funkcia

7 velkého mnozstva funkcii sme v predchédzajicej casti ukdzali simuldcie
dvoch najuspesnejsich Ohodnocovacich funkcii. Jedna funkcia ndm dodala
obzvlast uspokojivé vysledky. Bola to funkcia:

30 - VyskaNajvyssiehoStlpca + 20 - PriemernaV yskaStipcov + 30 -
PocetVelkychDier + 25 - PocetStrednychDier + 12.5 - Pocet M alychDier =
HodnotaHraciehoPlanu
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Aby sme ukézali, Ze je to uspokojiva funkcia podla nasej definicie, musime
este ukdzat jej vlastnosti pri neparnych sirkach. To znamen4, Ze pre kocky
L, J, T a T sme chceli ukdzat cyklickost hry a naopak, pre kocky O, S a Z
mala hra viest k prehre Dobrého hrica. Ako nastavenia simulécif zvolime:
Hraci plan: 9 x 20 stvorcekov

Hibka hry: 2

Ohodnocovacia funkcia:

30- MV 4+20-PV+30- PVD+25-PSD+125- PMD =HHP

Tieto simulacie dodali predpokladané vysledky stratégii a tym ukazali,
7e tito funkciu mozeme povazovat za najuspokojivejsiu Ohodnocovaciu
funkciu. Vysledky si mozeme pozriet v ddtach [10].



Kapitola 3

ZlozitejsSie stratégie a ich
dosledky

V predchédzajicej kapitole sme sa venovali zakladnym stratégiam, ktoré
opisal vo svojej praci Brzustowski[2] a pomocou ktorych sme vytvorili Ohod-
nocovaciu funkciu. V tejto kapitole ukdzeme niektoré d'alsie Brzustowského
stratégie a pokisime sa pomocou nich ukézat, Ze nedokdzeme vyrobit dobrii
Ohodnocovaciu funkciu podla nasej definicie.

3.1 Kocka O a k nej kocky I, J alebo L

Doteraz sme ukézali vyherné stratégie pre hry s jednym typom kocky. Dalsi
logicky krok je ukdzat sposob, ako hrat tetris s dvomi roznymi kockami. Na
obrazku vidiet vyhernt stratégie pre kocky typu I a O a &irku hracieho
pola 4 stvoréeky. Podobne na obrazku |3.2| vidiet vyherni stratégiu pre kocky
J a O (symetricky to teda plati aj pre kocky L a O). Pokusime sa teda
dokézat, Ze tieto stratégie platia pre kazdi parnu sirku hracieho pola.

Definiciu komina sme uviedli uz predtym. Teraz si definujeme d alsie poj-
my.

Definicia 3.1. Vyska komina je vyska najvyssieho zaplneného Stvorceka v
komine.

Definicia 3.2. Zarovnany komin je taky komin, ktory ma vo svojej vyske
zaplnené oba Stvorceky v kazdom riadku (alebo ktory ma nulovi vysku, ak
je komin prézdny).

Definicia 3.3. Hrbolaty komin mé aspon jeden riadok, v ktorom m4 zapl-
neny prave jeden Stvorcek.

23
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Obr. 3.2: Vyhern4 stratégia pre kocky J a O a sirku 4.

24
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Na predchadzajucich dvoch obrazkoch vidno, ze v stratégii je nanajvys je-
den hrbolaty komin. To je preto, Ze kocka typu O nevytvara hrbolaty komin a
s druhou kockou (kocka I, J alebo L) vieme velmi lahko vytvérat a zarovnavat

hrbolaty komin (obrézok [3.3).

Obr. 3.3: Ak ulozime kocku I alebo J/L do zarovnaného komina, vytvorime hrbol. Ak ju
tam vlozime opéit, hrbolaty komin zarovname.

Obr. 3.4: Ulozenie kocky O do hrbolatého komina zmaze 2 riadky.

Veta 3.1. Pre dvojice kociek O-1, O-J a O-L existuji vyherné stratégie pre
Dobrého hrdca pri kazdej pdrnej sirke hracieho pola.

Dokaz. 'V tomto pripade Brzustowski definoval nasledujice pravidlé pre dané
kocky, aby dokdzal vyhernt stratégiu pre kazdid parnu sfrku hracieho pola:

e Kocka typu O: Ak v hracom pldne existuje hrbolaty komin a jeho
vyska je aspon o dva Stvorceky mensia ako vyska ostatnych kominov,

naného komina.

e Ina kocka (kocka I, J alebo L): Ak v hracom pléne existuje hrbolaty
komin, uloz kocku do tohoto komina a zarovnaj hrbol (vytvor zarov-
nany komin). Inak uloz kocku do najnizsieho zarovnaného komina
(vytvor hrbolaty komin).
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Uvedomme si, ze ak st vSetky kominy v hracom plane zarovnané, aspon jeden
komin je prazdny (m4 nulovi vysku). Tym padom ak ukladdme nejaki kocku
do najnizsieho zarovnaného komina, ukladdame ju do prazdneho komina. Tiez
plati, Ze v hracom pléne je nanajvys jeden hrbolaty komin. Vidime, Ze jediny
problém moze robit kocka typu O, ak ju ukladdme do hrbolatého komina.
Ako ale vidime na obrazku ak ukladdme kocku do hrbolatého komina,
ktory ma vysku aspon o dva stvoréeky mensiu ako zvysné kominy, bude tato
kocka aj s prislichajicimi dvomi riadkami zmazana a neporusi pravidlo, Ze je
najviac jeden hrbolaty komin. Takto mamé vytvorent stratégiu pre dvojice
kociek O-I, O-J a O-L, ktora plati pre kazdu parnu sirku hraciecho pola. W

3.2 Dvojica kociek 1 a L, I aJ alebo L aJ

Ked budeme hrat tetris s kockami typu I a L alebo I a J, alebo L a J,
vyhernd stratégia je velmi podobnd ako v predchddzajicej ¢asti. Podstata
je opiat v tvoreni ¢o najmensieho poc¢tu hrbolatych kominov, ale v tomto
pripade budeme potrebovat dva, pre kazdui kocku jeden. Ak je v hracom poli
hrbolaty komin oboch typov kociek, prichodom dalsej kocky sa jeden z nich
stane zarovnanym. Takto vznika novy problém, ktory budem, podobne ako
Brzustowsky, ilustrovat na kocke I a L. Predstavme si, Ze v uréitom pripade
je v hracom poli hrbolaty komin, povedzme [, ktory potrebuje kocku L na to
aby mohol byt zarovnany. Takyto komin budeme volat L-ziadtci komin.

Definicia 3.4. , X“Ziadici komin je taky, ktory potrebuje kocku ,X“ k
tomu, aby mohol byt zarovnany.

Co sa ale stane, ak teraz pride dlhd postupnost kociek typu I? Ako v
predchddzajicom pripade ich budeme ukladat do inych kominov ako I. Takto
ndm postupne bude rast vyska tychto kominov. Nakoniec budi vsetky tieto
kominy zarovnané a ich vyska bude najmenej o 4 kocky vyssia ako vyska
komina [. V tomto bode sa musime rozhodntt (pozri obrézok . Ak mame
ulozit kocku L, je postup jasny. Ulozime ju do hrbolatého komina a zrusime
tym 3 riadky a zarovndme komin. Problém nastane ak pride kocka I. Ak
by sme postupovali v dalsom ukladani kocky do zarovnanych kominov bez
vidiny rusenia riadkov, vyska hry by réastla a viedla by k prehre Dobrého
hridca. Ak by sme kocku I ulozili do hrbolatého komina, zmazali by sme 2
riadky, ale vyrobili by sme J-ziadici komin, ktory potrebuje kocku J na to,
aby zarovnal komin. Tento problém riesi nahlad.

Definicia 3.5. Ndhlad je moznost vidiet, akd kocka pride v d'alsom tahu.
Vlastnost sa §tandardne vyskytuje v povodnej verzii TETRISu.
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Ak vidime, Ze v d'alsom tahu pride opit kocka I, tak obe kocky uloZime do
hrbolatého komina. Tym zrusime 4 riadky a zase dostaneme L-Ziadtici komin.
Ak d'alsou kockou bude L, tak kocku I ulozime do zarovnaného komina (aby
nam neprekdzala) a nasledne v dalsom tahu ulozime kocku L do hrbolatého
L-ziadtceho komina. Takto zmazeme 3 riadky a zarovname komin.

Obr. 3.5: Pouzitie nahladu pre kocky I a L. Ak je v hracom poli L-ziadtici komin a pride
dlha postupnost kociek I, hra¢ ich uklads ako vidiet na obrdzku, az kym sa hraci pldn
nedostane do druhého stavu. Tu sa v zavislosti od ndhl'adu kocky v dalsom tahu rozhodne,
¢i ulozi kocku I do zarovnaného komina, alebo dve kocky I ulozi do L-ziadiceho komina. V
kazdom pripade nakoniec skonéi v stave s najviac jednym hrbolatym kominom a s nizsou
vyskou zarovnanych kominov.

Tento postup funguje aj pri vzniku I-ziadiceho komina a dlhej postup-
nosti kociek typu L (obrazok , alebo ak vznikne L-ziadtci komin a pride
dlh4 postupnost kociek typu J resp. vznikne J-Ziadici komin a pride dlhé pos-
tupnost kociek typu L. Vsimnime si eSte, Ze v hracom poli sa nenachddzaji
naraz viac ako dva hrbolaté kominy a pocet riadkov v tychto kominoch,
ktoré obsahuju jeden stvorcek, je najviac 4. Tiez plati, ze rozdiel vysok
ziadnych dvoch kominov nebude viac ako fixnd hodnota. To je postacujice
na dokézanie vyhernej stratégie pre dostatocne vysoké hracie pole. Podla
Brzustowského [2] je vyska vyhernej stratégie s pouzitim ndhladu kocky o
jeden tah dopredu 10 pre dvojicu kociek L a J a 11 pre dvojicu kociek L a I,
alebo J a 1.

3.3 Simulacia
Ak4 tspesna bola nasa najuspokojivejsia Ohodnocovacia funkcia pri pouziti

dvoch kociek? V tomto pripade si uz Zly hrac vyberd z dvoch kociek, ktoré
moze hodif Dobrému hracovi a tak mé tiez moznost zasiahnut do priebehu
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Obr. 3.6: Ak je v hracom poli I-ziadiici komin a pride dlha postupnost kociek L, hraé ich
uklad4 ako vidiet na obrazku, az kym sa hraci plan nedostane do druhého stavu. Tu sa v
zévislosti od nahladu kocky v d'alsom tahu rozhodne, ako kocku uloZi. Nakoniec skonéi v
stave najviac s jednym hrbolatym kominom a s nizSou vyskou zarovnanych kominov.

hry. Na simulaciu som zvolil referenény model:
Hraci plan: 10 x 20 stvorcekov

Hibka hry: 2

Ohodnocovacia funkcia:

30- MV 4+20-PV+30- PVD+25-PSD+125- PMD =HHP

Ako sa dalo ocakdvat, pri dvojiciach kociek O-I, O-L a O-J ukézali si-
mulécie cyklickost hry. N4s model neddva Dobrému hrac¢ovi moznost vidiet,
aké kocka pride v d'alsom tahu, a preto sa simuldcie dvojic kociek I-L, I-J a
L-J skon¢ili prehrou Dobrého hraca. Ako sme ukazali, Dobry hrac¢ sa dostal
do stavu, ked si musel vybrat z dvoch rovnocennych hracich pldnov a oba
by mohli pri vhodnom d'alsom vyvoji hry viest k vyhre, ale aj k prehre. Zly
hra¢ mal teda moznost ovplyvnit vyvoj pre neho vhodnym smerom a takto
porazit Dobrého hrica. Nakoniec, vysledky si mozeme pozrief v datach [11].

3.4 Dobra Ohodnocovacia funkcia

V predchadzajicej casti sme ukéazali, Ze na to, aby sme vytvorili vyhernu
stratégiu pre dvojice kociek L-J, L-I a J-I, potrebujeme vidiet kocku, ktora
pride v dalsom tahu. Teraz ale nastdva problém. Spomenme si na definiciu
dobrého ohodnotenia. Dobré ohodnotenie je také, ktoré vie pre dvojicu
planov uréit, ktory plan je lepsi. Napriklad ak prvy hraci plan vedie k prehre
a druhy k vyhre Dobrého hraca, dobré ohodnotenie musi vybrat druhy plén.
Alebo ak prvy hraci plan vedie k hre, ktora skonéi az po 1000 tahoch a druhy
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plan vedie k hre ktord skonéi do 200 tahov, dobré ohodnotenie musi vybrat
prvy plan. V predchadzajucej stratégii priSiel moment, kedy sa Dobry hrac
musel rozhodnit medzi dvomi réznymi uloZeniami kocky a teda medzi dvomi
roznymi hracimi pldnmi. Aby sa spravne rozhodol, musel vidiet, ktord kocka
pride v d'alsom fahu. Dobré ohodnotenie ale takt moznost nems. Musi si
vediet vybrat len z vlastnosti tychto dvoch hracich pldnov. Oba hracie plany
ved za urcitych okolnost{ k vyhre, ale aj k prehre. Preto neexistuje moznost,
7e by nejaké ohodnotenie vedelo ukdzat, ktory hraci plan je lepsi. Z toho teda
vyplyva, Ze nemoze existovat dobré ohodnotenie hracich planov.



Kapitola 4

Koniec hry

Moze byt tetris nekonecny? Mozeme néjst stratégiu pre Dobrého hrica, aby
dokdzal ukladat kocky bez prehry? V predchadzajicej casti sme ukdzali,
ze bez moznosti Dobrého hraca vidiet kocku, ktord pride v d'alsom tahu
(nédhlad), nedokdzeme néjst taku stratégiu a ZIy hrac vie donttit Dobrého
hraca k prehre (sta¢i mu na to jedna z dvojic kociek L-I, J-I, alebo L-J).
S moznostou nahladu ale pre tieto kocky vieme ndjst vyhernu stratégiu. V
tejto casti sa pokusime ukdzat, Ze aj s moznostou nahladu dokdze donitit
71y hrac Dobrého hraca k prehre.

Na to, aby sme mohli ukézat tento Brzustowského[2] dokaz, musime este
predtym vysvetlit niekolko d’alsich pojmov. Jednym z nich je uz predtym
definovany pojem cyklu. Pozrieme sa trosku blizsie na jeho zivot. Predtym
si ale este definujeme pojem pruh.

Definicia 4.1. Pruh je riadok v hracom plane, ktory ma svoj vlastny zivot.
Pruh moze:

e narodif sa - akonshle sa do prazdneho riadku zapise plny stvoréek,
vznikne z neho pruh.

e 14st - v pruhu pribidaji plné stvorceky.

e klesat - pruh spadne v hracom pldne o jeden riadok nizsie (ak bol nejaky
pruh pod nim zmazany).

e zomriet - pruh je zmazany, ked m4 zaplnené vsetky stvorceky.

Tieto pruhy si zacneme éislovat. Na zaciatku hry bude pocitadlo na nule.
Ak sa narodi novy pruh, hodnota pocitadla sa zvysi o 1 a pruh dostane toto
¢islo. Pruh s nizsim ¢islom je starsi, ako pruh s vyssim ¢islom (obrazok [4.1)).

30
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Obr. 4.1: Ukazka zivota pruhov. Na pravej strane hracieho pola je napisané éislo pruhu.
Pod'me si prejst krok za krokom celi ukazku: (i) pruhy 1, 2 a 3 sa narodili. (ii) pruhy 1,
2 a 3 rasti. (iii) pruh 4 sa narodil a pruhy 1, 2 a 3 rasti. (iv) pruhy 1, 2 a 3 rastd. (v)
pruh 5 sa narodil, pruh 3 zomrel a pruh 4 rastie a klesd. (vi) pruhy 2 a 4 zomreli a pruh
5 klesa. (vii) pruhy 6 a 7 sa narodili, pruh 1 zomrel a pruh 5 rastie a klesa.

Povedali sme, Ze cyklus je postupnost hracich planov, ktord zaéina a konéi
rovhakym hracim pldnom. To ale neznamen4, Ze sa musi menit tplne cely
plan. Vicsinou sa stane, Ze sa menia len niektoré riadky a iné ostanti. Vidiet
to aj na datach zo simuldcii[8] (hlavne pre kocky S, Z, L, J a T) ale aj na
obrazku 4.2

Definicia 4.2. Pds cyklu je mnozina riadkov, ktoré sa pocas cyklu menia.
Brzustowski [2] dokdzal niekolko vlastnosti pre takyto pas cyklu:

e Ak je v pase cyklu pruh, ktory pocas cyklu neklesol, potom musi
zomriet. Naviac najstarsi pruh v pase cyklu zomrie pocas cyklu.

e Ak f je pruh v pase nekonecne velakrat sa opakujticeho cyklu, potom
f raz musi zomriet.

e Ak g je pruh, ktory sa nachadza v niektorom hracom plane cyklu a je
mladsi ako najstarsi pruh v pase cyklu, potom sa aj g nachadza v péase
cyklu.

e V kazdom hracom pléane v cykle musia byt pruhy nachadzajice sa v
péase cyklu vzdy navrchu hracich planov (nad vSetkymi pruhmi, ktoré
sa nenachadzaju v pase cyklu).
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Obr. 4.2: Cyklus s pouzitim kocky S. Pas cyklu st riadky 4 az 7. Vidime, ze riadky 1, 2
a 3 sa v cykle nemenia, preto nepatria do pasu cyklu.

4.1 Porazka pomocou kociek S a Z

V nasledujticej casti si ukazeme algoritmus, v ktorom dokaze Zly hrac¢ po-
razit Dobrého hraca iba pomocou kociek S a Z. Takto ukdzeme, Ze neexistuje
vyhernd stratégia pre standardnt verziu hry tetris. Odteraz sa budeme ven-
ovat len kockdm S a Z.

V kazdom komine moéze mat pruh nula, jeden alebo dva zaplnené
Stvorceky.

Definicia 4.3. Segment je oblast pruhu, ktori zaberd jeden komin. Symboly
(1], (I, W] a I reprezentuju 4 mozné konfiguracie od prazdnych az po
plné stvorceky v segmente.

Ak je v pruhu najlavejsi segment (M, potom nevieme zabit pruh kockou
S. Tento pruh budeme volat S-iminny. Podobne, pruh s najpravejsim seg-
mentom B budeme volat Z-imiinny.

Definicia 4.4. Pruh je ,X“iminny, ak sa nedd zabif pouzivanim len
kocky ,,X“.

Teraz ukazeme, 7e ak pride dlha postupnost kociek S a budeme ju ukladat
bez ukoncenia hry, vytvori sa ur¢ity druh struktury.

Veta 4.1. Ak je cyklus tvoreny iba kockou S, potom musi byt kazdd kocka
uloZend prdve do jedného komina (Stvorceky kocky nesmai byt ulozené do dvoh
kominov). Naviac pre kazdy komin v kazZdom stave (hracom plane) cyklu plat,
Ze cast komina, ktord sa nachddza v pdse cyklu je tvorend 0 a viac segmentami
W o navrchu md jeden segment HLJ.

Dékaz. Sposdby, ako moézeme uloZit kocku S do kominov vidiet na
obrazku [4.3] Problém na obrazku je so stvoréekom . Ak by bol prazdny,
komin by sa stal Z-ziadicim, ale v cykle mame len kocky S. To znamend
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Obr. 4.3: Styri rézne sposoby ulozenia kocky S do kominov.

ze zaplnenie Stvorceka by sa dalo len kockou, ktorda by zasahovala zase aj
do vedlajsicho komina a teda by sme vo vedlajsom komine vytvorili opét
Stvorcek (€. Takto by sme sa postupne dostali az k najlavejsiemu kominu
a vytvorili v nom segment [ M. Tento segment by ale z tohto pruhu spravil
S-imtinny, ktory nemoze byt zabity kockou S. To by ale znamenalo, Ze tento
pruh nie je v pase cyklu. Ukladanie novych kociek do tohto pruhu znamen4,
ze je v pase cyklu. Dostavame spor s predpokladom, ze kazdy mladsi pruh
ako pruh, ktory sa dostal do pasu cyklu, musi byt zabity. To znamend, Ze
stvorcek B musi byt zaplneny. Na obrazku vidime Styri mozné umiestne-
nia kocky. Prvé umiestnenie je v poriadku. Zaplnenie stvorceka [« vieme do-
siahnut tak, Ze uz predtym bola do tohto komina umiestnens kocka rovnakym
sposobom (teda tiez nevyticala z komina). V ostatnych pripadoch to ale zna-
mend, ze predtym tam musela byt kocka, ktord bola tieZ umiestnens naraz
do dvoch kominov, &m sa opit dostdvame do 2. aZ 4. sposobu umiestenia.
Takto postupne by sme znova vytvorili S-imtinny pruh a ukézali spor. Teda
jediné mozné umiestnovanie kocky S v cykle je do samostatnych kominov. Na
vrchu komina sa tym paddom moze nachadzat iba segment M. Pod nim sa v
péase cyklu musia nachddzat len segmenty HEl. Ak by tam bol iny segment,
tento pruh by nemohol byt pocas cyklu zabity a teda by sa nenachddzal
v pase cyklu. Toto tvrdenie plati symetricky aj pre cyklus obsahujici iba
kocku Z. |

Prave teraz mame dostatoéné mnozstvo poznatkov na to, aby sme si
mohli ukézaf algoritmus, ktorym Zly hra¢ jednoznaéne porazi Dobrého hraca.
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Veta 4.2. Nasledujici algoritmus generuje postupnost kociek S a Z, ktord
pre pdrnu §irku hracieho pola vedie vidy ku konecnej hre.

1. Posli kocku S a ako d’alsiu kocku zobraz kocku S kym nezistis cyklus.
Posli kocku S a ako d’alsiu kocku zobraz kocku Z.
Posli kocku Z a ako d'alsiv kocku zobraz kocku Z kym nezistis cyklus.

Posli kocku Z a ako dalsiu kocku zobraz kocku S.

S

Chod’ na krok 1.

Dokaz. Ukazali sme, ze ak hra neskonci v krokoch 1 alebo 3, musi urcite
prejst cez cyklus. Podla vety [4.1] ktort sme si pred chvilou dokazali, plati,
ze sa vytvori urcity druh struktiry hracieho planu. Po kroku 2 maju vsetky
kominy navrchu segment lJ a po kroku 4 segment [ M. Naviac, vSetky tieto
kominy maju od vysky najnizSieho komina v hracom plane az po svoj vrch
(bez vrchného segmentu) segment Il pretoze tieto pruhy boli uréite v pase
cyklu, ked'Ze st mladsie ako pruh v najnizsom komine. To ale znamend, Ze po
kroku 2 sa v hracom pldne nachadza Z-imtinny pruh a po kroku 4 S-iminny
pruh. Z-imtinny pruh nemoze byt zabity kockou Z, ktora bude prichddzat v
kroku 3, a preto sa cyklus vytvori nad tymto pruhom. To isté plati aj pre
S-iminny pruh po kroku 4 a prichadzajice kocky typu S v kroku 1. Takto
bude postupne rast vyska hry (kedze budui vznikat riadky, ktoré nebudeme
moct zmazat ), ¢o bude maf za ndsledok neodvratny koniec hry. |

4.2 Casova zlozitost algoritmu

V predchédzajicej casti sme ukédzali algoritmus (veta na porazenie
Dobrého hraca.

Veta 4.3. Casovd zloZitost algoritmu na porazenie Dobrého hrdca je v kaz-
dom tahu O(n -m), kde n je $irka a m vyska hracieho pldnu.

Dokaz. Ak si algoritmus pozrieme pozorne, tak zistime, ze jedinou vypoctovo
naroc¢nou tlohou pri tahu Zlého hraca je testovanie cyklickosti hry. Uz pred-
tym sme ukézali jeden sposob, ktory bol zalozeny na pravdepodobnostnom
principe. Ten ale vyuzival uz vypoc¢itani hodnotu z Ohodnocovacej funkcie,
ktord ma casovu zlozitost O(n - m) (velkost hracieho pola). Ukdzeme preto
radsej iné testovanie na zistenie cyklickosti hry.
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Toto testovanie bude prebiehat pocas 1. a 3. kroku predchddzajiceho
algoritmu. Na zaciatku 1. alebo 3. kroku vzdy najskor vynuluje pocitadlo
fahov. Nech ¢ je lubovolné prirodzené ¢&isld] Potom v kazdom
c-24:0<1i,i € Z; tahu si zapamitd hraci plan, ktory vznikol v tomto fahu.
Zistovat cyklickost bude tak, ze v kazdom novom fahu porovnéd novy hraci
pléan so zapaméatanym hracim pldnom (pravdaze najprv porovnda a az potom
si pripadne moze zapaméitat novy hraci pldn). Ak st rovnaké, nasiel cyklus.

Rozdiel medzi dvoma zapamétaniami hracieho planu sa postupne bude
zvicsovat, az bude vicsi ako dizka hladaného cyklu. Vtedy si testovanie
zapaméta hraci plan, ktory sa nachadza niekde v postupnosti cyklu. Do
d'alsicho zapamitania sa tato postupnost stihne celd zopakovat, a preto urcite
bude kontrolovat este zapamitany hraci pldn z predchadzajiceho obehu
cyklu. Casové zlozitost testovania v kazdom fahu je O(n - m), kde n je &irka
a m je vyska hracieho pola. Musi totiz prejst vietky stvoréeky oboch hracich
planov na to, aby skontroloval, ¢ si rovnaké. Zapamétanie hracieho planu
tiez zaberie cas O(n - m). |

Veta 4.4. Horné ohranicenie casovej zloZitosti algoritmu Zlého hraca pre
celi hru je O(n - m? - 2™, kde n je $irka a m vyska hracicho pldnu.

Doékaz. Ak sa teraz pozrieme na priebeh celej hry, zistime, ze v 1. a 3. kroku
algoritmu ziskame vzdy miniméalne jeden riadok hracieho pola, ktory sa neds
znicit. V tychto krokoch Zly hrac robi stdle to isté, hadze rovnaké kocky a
testuje cyklickost hry. V kazdom tahu mu test trvd cas O(n-m). Vyssie sme
ukazali, ze je konecny pocet roznych planov a to maximalne 2. Preto sa do
tohto poctu uz urcite zopakuje niektory hraci plan a najdeme cyklus. Kazdym
najdenim cyklu prejdeme cez 1. alebo 3. krok a tym pridame jeden nez-
mazatelny riadok. Ked'Ze hracie pole ma m riadkov, po m néjdeniach cyklu
bude hra ukoncend prehrou Dobrého hraca. Pocet tahov za celd hru je teda
O(m-2"™). Skoro v kazdom tahu sa testuje cyklickost hry (vynimkou si tahy
v 2. a 4. kroku algoritmu, ale tych je zanedbatelne mélo). Horné ohranicenie
casovej zlozitosti algoritmu Zlého hraca k donuteniu prehry Dobrého hraca
je potom O(n -m?.27™), |

IMensie éislo ¢ zabezped rychlejsie ndjdenie najmensich cyklov, ale zo zaéiatku spoésobi
vACST pocet zapamiitani hracieho planu. Viagcsie ¢islo ¢ zabezpedi rychlejsie najdenie dlhsich
cyklov ale prvé zapamétanie zaéne po vii¢som poéte tahov, teda neskorsie najdenie kratsich
cyklov. Vyhodnejsie st preto mensie ¢isla, pokojne aj ¢ = 1.



Kapitola 5

Zaver

V praci sme postupne definovali tetris ako hru dvoch hracov, Zlého hraca
(hddzaca) a Dobrého hraca (ukladaca). Ukdzali sme mozny algoritmus na
simulovanie takejto hry a snazili sme sa najst heuristickid funkciu na ohod-
notenie hracieho planu. Ukézali sme, Ze neexistuje dobré ohodnotenie planu
a najlepsou Ohodnocovacou funkciou ktoru sme nasli bola funkcia

30 x VyskaNajvyssiehoStipca + 20 x PriemernaVyskaStipcov + 30 x
PocetVelkychDier+25x PocetStrednychDier+12.5 X Pocet M alych Dier =
HodnotaHraciehoPlanu

Dokézali sme niekolko vyhernych stratégii v roznych obmendch, ¢i pravidlach
hry pre Dobrého aj Zlého hraca. Pri neparnej sirke hracieho pola sme dok4-
zali, Zze Zly hra¢ velmi lahko dontti Dobrého hrica k prehre. Staci ak mu
bude hadzat stdle rovnakd kocku typu O, S alebo Z. Pri parnej sirke sme
tiez ukazali algoritmus, ktorym si Zly hrac¢ vynuti koniec hry a to s ¢asovou
zlozitostou O(n-m) na tah a celkovym hornym ohrani¢enim ¢asovej zlozitosti
O(n-m?-2"™) na celt hru, kde n je $irka a m vyska hracieho pola. Ak by mal
hréc¢ (pripadne pocitac), ktory hadze kocky, tieto poznatky, aj ten najlepsi
hrae¢, ktory ukladd kocky by bol dontuteny k prehre a hru TETRIS by
nemohol hrat donekoneéna.
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Dodatok

K préaci je prilozené CD so zdrojovymi kédmi v jazyku Java a spustitelnym
appletom. Taktiez si sicastou CD aj sibory s vysledkami niektorych
simulécii.

Na stranke http://fks.sk/~mato/tetris/ sa nachddza spustitelny java
applet s programom a moznostou vytvarania vlastnych jednoduchych Ohod-
nocovacich funkeii.


http://fks.sk/~mato/tetris/
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