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Rozdzia? 1

Wst;p

1.1 Dlaczego warto pisa¢ gry logiczne?

Gry logiczne stanowij jedno z zagadnie« poruszanych w rantzada« nad sztuczni
inteligencjj. Ich dobrze okrexlone regudy, 2atwo+¢ pordwamia ré»nych rozwijza«
(np. poprzez bezpozredni pojedynek pomijdzy programamgzadostjpnox¢ wiedzy
ekspertéw sprawia, i» sj one xwietnym poligonem dozwiddgma dla wielu algo-
rytmow, np. przeszukiwania z wykorzystaniem heurystykjoaytmow optymalizacji i
metod uczenia maszynowego.

Dodatkowo, model prezentowanego w tym opracowaniu rozaijia jest na tyle
ogdlny, »e jego elementy mogj by¢ adaptowane na potrzebychrproblemow.

Wszystko to sprawia, i» wielu naukowcow, a tak»e progragwisfw tym pro-
gramistéw amatoréw) zajmuje si; konstruowaniem w2asnyamiputerowych graczy.
Jako efekt ich pracy powstaje pokalna ilox¢ gier i prograntdvanalizy cieszijcych
wielu zwolennikéw intelektualnych rozrywek. Czj+¢ z tyechgraméw gra na poziomie
mistrzowskim i arcymistrzowskim.

1.2 Co zawiera to opracowanie?

Istnieje ogromna ilo+¢ bardzo dobrej literatury, na temabgramowania gier logicz-
nych. Wiele pozycji omawia jednak dot¢ szczegd®owo pogayjego aspekty, sto-
sowane pomysdy lub heurystyki, nie dajjc cz|sto dobregoaur ca®otci zagadnienia.
W tym opracowaniu, sprobuj} opisa¢ najczitciej stosowarlgoaytmy i nakre-
tli¢ nieco bardziej ogdlnie jak wyglida praktyka prograraove gier logicznych. Aby

Inp. wyst!pujicych przy konstruowaniu systeméw wspomagajj@h podejmowanie decyzji czy
te» systemoOw sterowania
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praca nie by2a jednak zbyt ogdllna, skupij sii géwnie na drabwuosobowych, de-
terministycznych, z pe®nj informacjj, o zerowej sumie wgpfde nicja tej klasy gier
znajduje si; w pkt.CZ1).

Dla ka»dego z opisywanych algorytméw, opierajjc si} zarovna dotwiadcze-
niach waasnych jak i licznej literaturze, postaram si} nakti¢ jego ide], motywacj,
jaka przyxwieca?®a jego tworcy, oraz poda¢ informacje rjghz do poprawnej imple-
mentacji.

Opracowanie to powinno wijc stanowi¢ swoisty podrjcznik temat programo-
wania gier logicznych.

Dodatkowym celem mojej pracy jest napisanie, bazujjc nasgpianych algo-
rytmach, programu grajjcego w warcaby klasyczne oraz zapréowanie szczegé2ow
jego implementacji (szczegolnie tych, efektywnych rozmig, ktérych idea jest na ty-
le ogblna, »e z powodzeniem mogj zosta¢ zaadaptowane naebyrinnych gier, jak
np. sposob reprezentacji planszy w pamilci komputera, sjioeumerowania sytuaciji
na potrzeby przechowywania ich w bazie ko«céwek, itd).

Na przyk®adzie napisanego programu, sprawdz}, jak skubtecs; zastosowane
w nim, powszechnie u»ywane heurystyki. Sprébuj; tak»e znyié wk®ad poszczegol-
nych z nich w prezentowane przez komputerowego gracza ymigjci i zbada¢ jakie
zwijzki zachodzj pomijdzy nimi (ktére i jak sij uzupe?®nia);



Rozdzia2 2

WSst;p do teorii gier

2.1 Podstawowe poj;cia teorii gier

Teoria gier to dzia® matematyki zajmujjcy si; badaniem ophalnego zachowania
w przypadku kon iktu interesow.

Gra to dowolna sytuacja kon iktowa. Gracz to dowolny uczestgry, ktory post;-
pujic weddug pewnej strategii, prébuje osijgnj¢ okretloogl. Zale»nie od strategii
waasnej oraz innych uczestnikéw, ka»dy gracz otrzymuje2atypv tzw. jednostkach
u»ytecznozci (ktéra jest miarj zwycilstwa, zysku gracza).

Denicja 1 (gry). Gra sk®ada si} z:
zbioru graczy (uczestnikéw gry)
zbioru mox»liwych dla ka»dego z graczy strategii

funkcji wyp?aty, przyporzidkowujjcej ka»dej kombinacji srategii przyjjtych
przez poszczegOlnych graczy wyp?at; dla ka»dego z uczésiwi

De nicja 2 (strategii). Strategia gracza jest jednoznacznie opisana przez okre-
tlenie decyzji jakj powinien paodjj¢ ten gracz dla ka»dej méiwej sytuacji w grze
(dla ka»dego stanu gry).

De nicja 3 (gry o sumie sta®ej) Gra o sumie sta®ej, to gra w ktérej suma wyp?2at
wszystkich graczy jest sta?a (tj. niezale»na od strategiiopzczegoélnych graczy).

De nicja 4 (gry o sumie zerowej) Gra 0 sumie zerowej, to gra 0 sumie sta®ej
w ktérej suma wyp2at wszystkich graczy jest rbwna zero.

Z de nicji @ bezpozrednio wynika twierdzeriik 1.

3
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Twierdzenie 1. W grze dwuosobowej o sumie zerowej, wartox¢ wyp?aty jednego
z graczy jest rowna co do wartoxci bezwzglidnej i przeciwna do znaku do wyp?aty
drugiego z graczy.

Poniewa» gr} o sumie sta®ej datwo sprowadzi¢ do gry o sumievegj, to pojicia
te czjsto sj uto»samiane.
Bardziej rozbudowane wprowadzenie do teorii gier mo»ndeiganp. w [7].

2.2 Gry logiczne w kontek+cie teorii gier

Wilkszo+¢ powszechnie znanych gier logicznych to gry debose o sumie zero-
wej. Przykdadami takich gier sj: szachy, warcaby, GO, bryjdetello, backgammon
(tryktrak), poker, ko2ko i krzy»yk.

Typowy przebieg rozgrywki wy»ej wymienionych gier jesttipagicy: przepisy
gry okrezlajj poczjtkowy stan gi: Nast!pnie gracze wykonujj ruchy (zazwyczaj
na przemian). Wykonanie ruchu polega na przeprowadzenanstgry z bie»jcego,
do nastjpnego, zgodnie z zasadami gry. Gra ko«czy si}, gdstanie osijgnijty jeden
z (okrexlonych w regulaminie) stanéw ko«cowych (regularoimetla te» wyp@at,
ka»dego z graczy w osijgniitej sytuacji, ktérej warto+¢ whkgzoxci gier mo»e przyji¢
tylko trzy wartozci: dla wygranej lub przegranej konkregioegracza, albo remisu).

Jak wynika z powy»szego opisu, przepisy gry tak naprawd|raki@ryzujj pe-
wien skierowany graf (dalej nazywagyafem gry). W|z2ami tego grafu sj stany gry
(punkty w pewnej przestrzeni stanowdj). Nastjpnikami ka»dego w;z3a sj stany
osijgalne (poprzez wykonanie jednego ruchu) ze stanu regnéowanego przez ten
wize?, Jeden z w|z%w jest wyro»niony jako stan poczjtkowyy.gStany ko«cowe
charakteryzuje brak nastjpnikow.

W niektérych grach stan poczjtkowy jest wybierany losowap(rw bryd»u czy
pokerze poprzez rozdanie kart). Dodatkowo, gracze cz;sie maj; pe®nej informacji
(np. nie znajj kart przeciwnika) o stanie, w ktérym znajdug aktualnie rywalizacja
(si to tzw. gry z niepe?nj informacj), nie wiedzj po ktorej czj+ci grafu ysi; poru-
szaji". Wraz z przebiegiem gry (ujawniania si} pewnych fakt, np. kart oponenta)
mogj sie oczywitcie tego domyzla¢. Nie rzadko wycijgajj vasioski z poczyna«
samego rywala (wyst|pujj pewne aspekty psychologiczne).

Tmimo, i» w bryd»a zycznie grajj 4 osoby, to z punktu widzenia tii gier jest to gra dwuosobowa
- kon ikt intereséw zachodzi pomildzy obiema parami

Znieformalnie, stan gry w danym momencie mo»na by okrezli¢ jakéaeet informaciji pozwalajjcej
wznowi¢ przerwanj w tym momencie gr;; w szachach np. jest oklesy przez ustawienie bierek na
szachownicy, wskazanie gracza do ktérego nale»y ruch i pewdodatkowe dane, np. o tym ktéra
ze stron wykona®a ju» roszad;, itd.
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W pewnych grach (przyk®adem mox»e by¢ backgammon), zbidnducjakie mo»e
wykona¢ gracz w danej sytuacji wyznaczony jest przez ckylosowy (w backgam-
monie rzut kostkami). O grach, w ktorych wystipuje czynnikbdowy moéwimy, »e
sj niedeterministyczn&

3w przeciwie«stwie do giedeterministycznych tj. niezale»nych od czynnika losowego
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Algorytmy minimaksowe

3.1 Jak komputerowy gracz podejmuje decyzje? Algorytm
Min-Max

Jednym z podstawowych problemow przy pisaniu komputeravg@cza jest napisa-
nie dobrego algorytmu podejmowania przez niego decyzjiakdie rozgrywki.

Za?o»my, »e gra znajduje sij w pewnym stariei nasz zawodnik, o imieniu
Max, ma wykona¢ ruch, tj. wybra¢ jeden ze stanéw bezpotwdsijgalnych zS
(oznaczmy zbidr takich stanéw przezast(S)). Powinien on oczywitcie wybra¢ po-
suniicie, ktére daje mu najwilksze szanse na wygranij, czgkie ktére doprowadzi
do najkorzystniejszego (z jego punktu widzenia) staBg 2 nast(S). Przy czym,
musi pamijta¢, »e kolejny ruch, w sytuaciz, nale»y do jego oponenta (nazwijmy
go Min). Ten zaz, gra dobrze i bjdjc w sytuacfg wybierze najgorszy dla Mak-
sa stan znast(Sg). Dlatego, Maks mo»e oceni¢ ka»dj z sytua8g 2 nast(S)
tak samo jak najgorszj z sytuacjnast(Sg). Krétko moéwijc, dobry ruch to taki,
po ktérym przeciwnik nie ma dobrej odpowiedzi. Oczywit@eda z potencjalnych
jego (Mina) odpowiedzi doprowadzi do sytuacji w ktérej zndhax bjdzie mog? wy-
bra¢ i zmaksymalizowa¢ ocen; kolejnego w;z2a grafu gry. f\fase za+ decydowa?
(i minimalizowa?) bjdzie Min, itd.

Takie przewidywanie ruchéw (przeszukiwanie grafu gry) muiskiedy+ sko«czy¢.
Mox»e oczywitcie w stanach ko«cowych gry, ktére nie maj;j jmskéw i sj banalne
w ocenie (regulamin okrexla wielkox¢ wyp?2aty dla nich).

Wydruk [ przedstawia algorytm skonstruowany zgodnie avpeszym rozu-
mowaniem (zanotowany w pseudokodzie wzorowanym na C++). Wil funkcja
nast(S) (dalej zwanageneratorem ruchow) zwraca nast!pniki stanu S w gra e gry.

dla uproszczenia przyj'to, »e generator ruchéw przekazuevoj wynik jako wektor stanéw. Row-
nie dobrze sprawdzi si} ka»da struktura, po ktérej mo»na itewa¢. Mo»na te» przechowywa¢ w niej
opisy posunij¢ zamiast ca?ych stan6éw i generowa¢ kolejnesytje tylko na czas ich sprawdzenia.

7
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Listing 3.1: algorytm Min-Max

/1Zwraca wielkox¢ wyp?aty gracza G
/1S - aktualny stan gry

int

MinMax(Stan S) f
vector<Stan> N = nast(S);
if (N= ;)
return wyplata(sS, G);
int result = MinMax(N[0]);
if (S.czyj.ruch = G) f //ruch nale»y do G
/Iszukamy maksimum z ocen kolejnych pozycji
for (int i =1; i < jNj; i++) f
int val = MinMax(N[i]);
if (val > result)
result = val;
g
g else f /Iruch nale»y do rywala G
/Iszukamym minimum z ocen kolejnych pozycji
for (int i =1; i < jNj; i++) f
int val = MinMax(N[i]);
if (val < result)
result = val;

g
return result;

Rysunek 3.1: Przyk®adowe drzewo poszukiwa« algorytmu MirMax z zaznaczo-
nym g2éwnym wariantem gry
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Jexeli S jest stanem ko«cowym, zwracana jest wypPajeacza Max zde niowana
dla S (linie:[3EH). W przeciwnym wypadku, funkcja MinMax jesywo?ywana reku-
rencyjnie dla ka»dego nastjpnika S, za+ ze zbioru wynikdeh twywo2a« oblicza si|
maksimum lub minimum (w zale»nozci od tego czy wybor ruchiesado Maxa czy
te» do jego rywala).

Wida¢ wijc, »e Min-Max przeszukuje graf gry w g?jb, w wynikajgt wartox¢
wyp?aty przepisanj z pewnego litcia (przewidywanego steswcowego) drzewa po-
szukiwax. ‘cie»k] &jczjcj tego lixcia z korzeniem nazywaddaiemy ggéwnym warian-
tem gry. Rysunel{"311 przedstawia przyk®adowe drzewo poszukiwgdz2yW ktorych
oblicza sij maksimum (na rysunku, korze«) nazywanmvjz®ami typu maksimum za+
wijz8y w ktérych oblicza sij minimum,wjz%mi typu minimum (na rysunku dzieci
korzenia).

Poniewa» algorytm Min-Max w postaC3.1 nie u»ywa dodatkopamiici w celu
sprawdzenia ktdre stany ju» odwiedzi?, a jego jedynym whkiem stopu jest dotar-
cie do wjz% w gra e ktory nie ma nastjpnikdw, to do jego popr@ozci wymagane
jest by graf gry by? acykliczny (w przeciwnym razie algorytmo»e b3jdzi¢ po grae
w ko20, bez ko«ca). Mimo, i» grafy wilkszoxci gier spe2niagn warunek, to u»yty
warunek stopu w praktyce i tak jest za saby. Dzieje si} takveeglidu na ogrom prze-
strzeni stanowej wilkszozci gier. Zauwa»my, »e Min-Max ri@»pno+¢ wyk®adniczi
wzglidem wysokoz*ci drzewa poszukiwa« i jedynj znanij powsnée gri, dla ktérej
mia? by szanse sko«czy¢ prac}] w rozsidnym czasie (wywo?daysthnu poczijtko-
wego) jest ko2ko i krzy»yk. Dlatego w praktyce stosuje sijdddkowe warunki stopu.
Najcz|xciej stosowanym z nich, jest ograniczenie g2 bakoyywo®a« rekurencyjnych
funkcji MinMax, do pewnej wartoxci przekazywanej jako dtkdavy parametr jej wy-
wo2ania. Po osijgnijciu za®o»onej g2 bokoxci nie rozpdgrsi] nastjpnikbw stanu S,
zat jako wynik wywo2ania MinMax (konkretnie MinMax(S, O)viaca si; statycz-
nj ocen; S, czyli warto£¢ tzwfunkcji oceniajjcejdla stanu S. Funkcja oceniajjca
oceng; . S! < (gdzie S to przestrze« stanowa gry) powinna mo»liwie dok®ad-
nie aproksymowa¢ wartox¢ MinMax(S) dla ka»de€g® S i jednoczexnie powinna
da¢ sij obliczy¢ mo»liwie szybko. Zazwyczaj, konstruujgjsiv oparciu o wskazane
przez ekspertéw (w dziedzinie danej gry) cechy stanu gry. (wpwarcabach mo»e
ona uwzglidnia¢ przewag; w ilotci posiadanych pionéw lulne&, odleg2o+¢ piondw
od linii promociji, itd.). Wilcej szczeg6?dw znajduje sij wordzialdb.

Zmody kowanj wersj; Min-Max przedstawia wydrud—=3]2. W przavie«stwie
do wersj331 nie zawsze zwraca on dok®dny wynik jakim zekpsi; partia po opty-
malnej grze obu stron, ale za to nadaje si} do praktyczneggaix.

Z20»0no+¢ czasowa tej wersji Min-Max wyno$B?), gdzied to g2boko+¢ na jaki
eksplorowany jest graf gry (wysoko+¢ drzewa poszukiwad) vzarto+® (dalej zwana

2dla uproszczenia przyjito »e jest ona wyra»ona jako liczbadowita

3np. w szachach czy warcabach regulamin przewiduje remis prkikukrotne powtérzenie ruchéw
lub sytuacji. W praktyce, sprawdzenie tego pkt. przepisow trakcie przeszukiwania grafu gry, wymaga
jednak dodatkowej pamilci, por. roz[ZP.
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Listing 3.2: algorytm Min-Max z ograniczeniem g2jbokozci wwo?a«

/IZwraca przewidywani wielkox¢ wyp2aty gracza G
/1S - aktualny stan gry, Depth - g boko+¢ poszukiwa«
int MinMax(Stan S, int Depth) f
if (Depth = 0)
return ocenas(S);
vector<Stan> N = nast(S);
if (N= 1)
return wyplata(S, G);
int result = MinMax(N[0], Depth 1);
if (S.czyj.ruch = G) f //ruch nale»y do G
/Iszukamy maksimum z ocen kolejnych pozycji
for (int i =1; i < jNj; i++) f
int val = MinMax(N[i], Depth 1);
if (val > result)
result = val;
g
g else f /Iruch nale»y do rywala G
/Iszukamym minimum z ocen kolejnych pozycji
for (int i =1; i < jNj; i++) f
int val = MinMax(N[i], Depth 1);
if (val < result)
result = val;
g
g
return result;
g

+rednim czynnikiem rozga®zienia ang. average branching factor) zale»y od gry
i jest +rednij iloxcij nastjpnikbw dowolnego stanu gry. 2@no+¢ pamijciowa wynosi
O(Bd) (lub nawet O(d) dla generatora ruchéw konstruujjcego stany tylko na czas

ich przeszukania).

Dok®adnox¢ samego wyniku roxnie wraz ze wzrostem g2 bokaszukiwa« i ja-

kotci u»ytej funkcji oceniajjcej.

3.2 Nega-Max czyli Min-Max w uproszczonej notacji

Zapis algorytmu Min-Max mo»na ujednoli¢ korzystajic ze sfrae»enia, »e:

8aj;ap;:ii;an 2<: min(ag;ag;:ii;an) = max( ap; agiii; an) (3.1)
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Listing 3.3: algorytm Nega-Max
/IZwraca przewidywanj wyp2at! gracza do ktérego nale»y rut w stanie S
/IS - aktualny stan gry, Depth - g boko+¢ poszukiwa«
int NegaMax(Stan S, int Depth) f
if (Depth = 0)
return ocena(S);
vector<Stan> N = nast(S);

if (N= 1)
return wyplata(S);
int result = 1 ;
/Iszukamy maksimum z ocen kolejnych pozycji
for (int i =0; i < jNj; i++) f
int val = NegaMax(N[i], Depth 1);

if (val > result)
result = val;

g
return result;

Mox»hna wijc we wszystkich wjz%ach typu minimum oblicza¢ mekam, biorijc jed-

nak do oblicze« wartoxci przeciwne do tych zwréconych ppedrzidne wywo?ania
rekurencyjne (jak na listingll"3 3). Wywo?anie nadrzjdnetdke jest dla wjz%a typu

maksimum) do2o»y minus do zwréconego wyniku. Trzeba jedpeakiita¢, »e Nega-
Max dla wjz% typu minimum oblicza wynik przeciwny do tegolichonego przez
Min-Max.

W zwijzku z powy»szym i zgodnie z twierdzeni€in 1 wyNikgaMax(S; d) dla
dowolnychd 2 N i S 2 S, mo»na interpretowa¢ jako przewidywanj wyp?at} gracza
do ktérego nale»y ruch w stani8. Analogicznie muszj by¢ zde niowane funkcje
wyplata i ocena Pierwsza z nich musi zwraca¢ wyp?2at; dla wjz% S dla gracza,
do ktérego nale»a®by ruch w tym stanie (tzn. dla przeciwng@cza ktéry wykona?
ostatnie posunijcie). Zabcend S) musi aproksymowa¢ wartotegaMax(S;+1 ).

Listing 33 przedstawia algorytm Nega-Max, za* rysufieR j@db przyk®adowe
dzia®anie (dla tej samej sytuacji co na rysunkul3.1). W zasiadej czj+ci funkcja
NegaMax wywo?ywana jest rekurencyjnie dla ka»dego nastjpnika st&) za+ wy-
niki tych wywo?a« sj negowane (co daje przewidywani wyp3t} wybraniu ka»dego
z badanych nastjpnikéw z punktu widzenia wykonujjcego ruetstanie S). Z otrzy-
manego zbioru liczb, idjcy wybiera t; najwilkszj (wynik n&przystniejszy z jego
punktu widzenia).
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Rysunek 3.2: Przyk®adowe drzewo poszukiwa« algorytmu Negklax z zaznaczo-
nym g2éwnym wariantem gry

3.3 - - podstawowy algorytm cii¢

Jak ju» wspomniano, gdwnym czynnikiem, ktory utrudnia nakonstruowanie na-
prawd; dobrego komputerowego gracza, jest brak dostatesjzitotci czasu jakj ma
on na podijicie decyzji. Dla du»ych g&bokoxci poszukiwast@f w;z%w odwiedzo-
nych przez algorytm Nega-Max jest ogromna. Okazuje si} jakin»e nie ma potrzeby
sprawdzenia wszystkich ga?zi drzewa poszukiwa«, by wgzpé warto+¢ Nega-Max
dla jego korzenia.

W 1975 roku Knuth i Moore w artykule yAn Analysis of Alpha-BePruning"”
opisali algorytm, ktéry sta? si} podstawow;j metod; obcin&m gadzi w drzewach
minimaksowych (zaréwno stosowany bezpozxrednio, jak i i@wiako czj+¢ innych
metod). Nad idej strzy»enia drzew minimaksowych wczezprejcowali McCarthy
(1956) i Brudno (1963). Sam algorytm - cii¢ odkryli w 1958 r. trzej naukowcy:
Allen Newell, John Shaw i Herbert Simon.

By nakrezli¢ zasad| dzia®ania ci}¢, rozwa»my sytuacj, przedstawionj na ry-
sunkuZB (por. te» ry$312). Za2d»my, »e pierwszy (liczgdewej) nast|pnik korzenia
zosta? przeszukany i da? (po zanegowaniu) wartdt ¢ 5, z czego wynika, »e warto+¢
dla korzenia wyniesie:

r=max(5;dy;d3) - 5

gdzied, i d3 to zanegowane wartoxci uzyskane dla kolejnych dzieci kiaze

Teraz przeszukiwany jest kolejny (drugi od lewej) jego tasik. Pierwsze jego
dziecko da?0 wartox¢ (po zanegowaniuR. Oznacza to, »e do korzenia zostanie
zwrécona warto+¢:

d- 2
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Rysunek 3.3: Przyk®adowe drzewo poszukiwa« algorytmu alfébeta z zaznaczo-

nym g2éwnym wariantem gry
max
:
X max
)

2
ma

.
?

‘1_ |

HHGE

czyli (po zanegowaniu):

d-2-5

Dlatego te»:
r = max(5;dy; d3) = max(5; ds)

niezale»nie od tego ile dok®dnie wyndsi (wa»ne jest, »e nie wynosi ono wijcej
ni» 5). Kolejne nast;pniki drugiego dziecka korzenia nie sapby¢ zatem w ogole
odwiedzone, za* jako warto+¢ tego dziecka mo»emy zwir@ciglbo nawetd; = 5.
Mimo, i» nie jest ona zgodna z tj policzonj przez Nega-Max (poys.[32) to ta-
kie postjpowanie nie ma wpdwu na ostateczny wynik, tj. wattr. Na podobnej
zasadzie mox»e zosta¢ obcijty jeden z nastjpnikéw jego trego dziecka.

Listing[33 ukazuje algorytm - . Jak wida¢ w stosunku do Nega-Max (wydruk
B2) nasza funkcja przyjmuje dwa dodatkowe parametry. Jezhaczymy przez G za-
wodnika do ktérego nale»y ruch w stanie S to:

jest najwiikszj wartoxcij jakj osijgnj dotychczas G, tzn. g on wczeznigj
wykona¢ posunilcie, ktére w efekcie doprowadzi®oby gr; dargl o ocenie
nie mniejszej ni»

jest najmniejszj wartocij (z punktu widzenia G) do jakiejog? doprowadzi¢
rywal gracza G

Je»eli bie»jca warto£¢ oceny stanu S osijgnie lub przekrocZlinia [I4), to prze-
szukanie kolejnych nastjpnikéw S nie ma sensu, gdy» rywaldzie wola® wykona¢
wczezniej ruch, ktory doprowadzi gr} do stanu o ocenigamiast do S. Mo»e nastjpi¢
odcijcie (linia[I®) i jako wartox¢ stanu S mo»na zwréci¢

“tak czynimy w przypadku wers;ji fail-soft algorytmu -
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Listing 3.4: algorytm -
/IZwraca przewidywanj wyp@at} gracza do ktérego nale»y rut w stanie S
/1S - aktualny stan gry, Depth - g2 boko+¢ poszukiwa«
/I, - najwilksza i najmniejsza znaleziona wczezniej wartox¢
int AlfaBeta(Stan S, int Depth, int , int ) f
if (Depth = 0)
return ocena(S);
vector<Stan> N = nast(S);
if (N= 1)
return wyplata(S);
sort(N); //krok opcjonalny
/Iszukamy maksimum z ocen kolejnych pozycji
for (int i = 0; i < jNj; i++) f
int val = AlfaBeta (N[i], Depth 1, , );
if (val - )
return ;
if (val > )
= val; //poprawa maksimum

g
return :

Przekazujic i do wywo%a« rekurencyjnych (lin[all3) trzeba pamijta¢, itdn
pretacja tych liczb wewnitrz tego wywo®ania nastjpuje z pkto widzenia rywala G,
dlatego te» nale»y te wartoxci zanegowa¢ i zamieni¢ migjsca

Opcjonalny krok w liniCID omowi; przy okazji analizy z2o»aati - .

Twierdzenie 2 (o zwijzku - z Nega-Max). Niechd - 0, < ,S 2 S
Oznaczmy ponadtoab = AlfaBeta (S;d; ; ) oraz n = NegaMax(S;d). Wtedy
mo»emy wyro»ni¢ trzy sytuacje:

(sukces)
<ab< ) ab=n (3.2
(failing low)
- ab ) ab- n (3.3)
(failing high)
-ab ) ab-n (3.4)

Bezpozrednio z implikadi—3.2 wynika:

852 Sd- 0: AlfaBeta (S;d; 1 ;1 )= NegaMax(S;d) (3.5)
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co okrezxla mo»liwox¢ bezpozxredniego wykorzystaniado znalezienia wartozci ne-
gamaksowej stanu gry.

llox¢ odci¢ jakj wykona taka metoda jest +citle uzale»miod kolejnoxci rozpa-
trzenia wjz8w. W najgorszym wypadku nie nastjpi »adne dciei (warunek w linii
4 nigdy nie zajdzie), - odwiedzi dok®adnie te same wiz% co Nega-Max o z%-
»onox¢ czasow€)(BY) (d to g?boko+¢ poszukiwac, za to +redni czynnik rozga-
azienia). Najmniej czasoch?®nny przypadek nastjpi, gdia dka»dego rozwa»anego
stanu, najlepszy (dla idjcego w tym stanie) z mo»liwych réehzostanie sprawdzony
jako pierwszy. Wtedy z20»0no+¢ wynie®ig9=2). Dla ruchéw wykonanych w losowej
kolejnoxci mo»na oczekiwa¢ z20»on@{B344).

Opcjonalnie, mo»na uporzidkowa¢ (wg. pewnej wstipnej ogenast;pniki roz-
wa»anego stanu S przed ich przejrzeniem (lin@ 10 listingl) 3ak, by zwikszy¢
szans; na wczezxniejsze przejrzenie dobrych ruchéw. Moxtedywliczy¢ na szybsze
odcilcia i zbli»enie si! do dolnej granicyQ(B92)) z2o»onoxci czasowej .

3.4 Fail-soft -

Algorytm - w klasycznej postaci (ro4_3.3) zwraca? wartoxci z przetizlg |,
gubijc czasami informacje za pomoc;j jakiej dok®dnie wattd nastjpi®o odcijcie.
W wielu wypadkach informacja ta nie ma znaczenia, ale nigktalgorytmy umiejj
z niej skorzysta¢ (jest ona cz|sto dok®adniejszym ograeigem gornym lub dolnym
prawdziwej wartox¢ w;z3a).

Przedstawiony na wydrukiti3.5 fail-soft mo»e zwraca¢ wyniki spoza przedzia2u
[; ] Réw»nice w stosunku do algorytmu z listinfu13.4, to zwraeawartoxci wjz%a
powodujjcego cijcie zamiast (linia[l8) oraz szukanie wartotci badanego stanu bez
ograniczenia jej od do®u przez (co wymaga® wprowadzenia dodatkowej zmiennej
ybest").

Twierdzenid R pozostaje prawdziwe dla tej wersji .

3.5 W poszukiwaniu g@wnego wariantu. ..PVS

Wydruk 38 przedstawia algorytm PVS (ang. Principal Vai@t Search) znany
te» pod nazwj NegaScout, ktéry w istocie rzeczy jest zmodykan; wersjj metody

- cij¢. Flaga fFoundPv (linidll) okretla, czy znaleziono #wdata na najlepszy
nastjpnik badanego stanu S. Zak®ada sij, i» nast|pnikiermtyjest pierwszy w|ze?
0 wartoxci wy»szej ni» (linie[22 ilZ4). Od momentu znalezienia takowego, warunek
w linii 4 bjdzie prawdziwy i zamiast przeszukiwa¢ kolejrastipniki S w penym
oknie(; )° (jak w liniid) probuje si! je w oknig ;  +1)° (linia[[@), co zazwyczaj

5z punktu widzenia idjcego, za¥ ; ) z punktu widzenia jego rywala
6z punktu widzenia idjcego, za% 1; ) z punktu widzenia jego rywala
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Listing 3.5: algorytm fail-soft -
/IZwraca przewidywanj wyp@at} gracza do ktérego nale»y rut w stanie S
/1S - aktualny stan gry, Depth - g boko+¢ poszukiwa«
/I, - najwilksza i hajmniejsza znaleziona wczexniej wartot¢
int AlfaBetaFS(Stan S, int Depth, int , int ) f
if (Depth = 0)
return ocena(S);
vector<Stan> N = nast(S);
if (N= ;)
return wyplata(S);
sort(N); //krok opcjonalny

/Iszukamy maksimum (best) z ocen kolejnych pozycji
int best = 1 ;
for (int i = 0; i < jNj; i++) f
int val = AlfaBetaFS(N[i], Depth 1, , );
if (val - )
return val;

if (val > )
= val; //poprawa ograniczenia
if (val > best)
best = val; //poprawa maksimum

g
return best;

jest wyratnie szybsze. Takie postjpowanie pozwala (na padse implikacji33B twier-
dzenid®) efektywnie zwery kowa¢ naszj tez|, i» najlepszastipnik S ma warto+¢ .
Jezli wery kacja nie powiedzie si} (wier§zl16), musimy pamie przeszuka¢ badany
wize2, w penym oknie (, ), co mo»e (a nawet powinno) doprowadzi¢ do po-
prawienia (ustalenia nowego kandydata). Powtdrne przeszukiwangt czywitcie
czasoch®onne, dlatego zaleca si} uporzjdkowanie (I d8st}pnikdw stanu S, tak,
by zwilkszy¢ szans; na wczezniejsze przejrzenie dobrychdw i na prawdziwoz¢
heurystycznej tezy.

W praktyce, przy dobrym uporzjdkowaniu ruchéw, PVS okazsijeo kilka procent
szybszy od yczystego"- .

"tak naprawd!, szczegdlnie gdy u»ywana jest wersja fail-sof- , mo»na u»y¢ mniejszego okna
(val, ), trzeba jednak uwa»a¢ na skutki ewentualnych niestabitaai, por. roz[Z®D
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Listing 3.6: algorytm PVS

/IZwraca przewidywani wyp?2at} gracza do ktérego nale»y rut w stanie S
/IS - aktualny stan gry, Depth - g®boko+¢ poszukiwa«
/I, - aktualne yokno"
int PVS(Stan S, int Depth, int , int ) f
if (Depth = 0)
return ocena(S);
vector<Stan> N = nast(S);
if (N= 1)
return wyplata(S);
sort(N); //krok opcjonalny, zalecany
bool fFoundPv = false ;

for (int i =0; i < jNj; i++) f
int val;
if (fFoundPv) f
val = PVS(N[i], Depth 1, 1, );
if ((val > ) & (val < )) [/ b?d w za®o»eniach?
val = PVS(N[i], Depth 1, , );
g else
val = PVS(N[i], Depth 1, , );
if (val - )
return ; llciicie

if (val > ) f
= val; //poprawa maksimum
fFoundPv = true ; //N[i] jest najlepszy(?)

g
return ;

(o]



18 ROZDZIAS 3. ALGORYTMY MINIMAKSOWE

3.6 Iteracyjne pog?bianie

Jednym z problemow, jaki napotkamy programuijic gr} logigam oparciu o algorytmy
opisane w poprzednich rozdzia®ach, bjdzie odpowiednieraiole g2bokoxci na jaki
powinnitmy przeszukiwa¢ graf gry.

Zbyt ma?a g?boko+¢ eksploracji oznacza ma?o dok®adny kv{ins®abj gr}), za+
zbyt du»a, d®ugi czas oczekiwania na ten wynik i mo»liwoxdsz&nia przez naszego
gracza ogranicze« czasowych

Iteracyjne pog?&bianie jest niez®%ym i powszechnie stosowa rozwijzaniem opi-
sanego problemu. W pierwszej iteracji graf gry przeszukipjest do+¢ p2ytko i dzijki
temu szybko. Dopo6ty, dopoki pozostanie dostatecznie duzasa, graf jest przegli-
dany ponownie, coraz g&biej. Gdy czas sij sko«czy, zwracpst ostatnia znaleziona
odpowied?.

W [26] autor zaproponowa?® rozszerzenie algorytmu, przy@atgdy czas na ro-
Zzegranie partii jest ograniczony: je»eli wyniki otrzymamekilku kolejnych iteracjach
nie ro»nij sij, lub ré»nij sij; nieznacznie, ale wcij» jedench jest typowany jako naj-
lepszy, to mo»na domniema¢, »e sytuacja jest yprosta”, g ynarzucajjcy si}"
ruch i zaoszcz;dzi¢ w ten sposéb czas, ktory mo»e sie przydadiej.

Narzuca si; jednak pytanie, ile dodatkowego czasu koszttgkie wielokrotne
przeszukiwanie? Okazuje sij, »e nie tak du»o.

Po pierwsze, zwiikszenie g?boko+ci przeglidanik @ N, zwilksza drzewo po-
szukiwa« oko?dBK razy (gdzieB - xredni czynnik rozga?zienia). Oznacza to, »e p2yt-
sze sprawdzenia trwajj udamki czasu tego najg?bszego.

Po drugie, mo»na wykorzysta¢ informacje pochodzijce z wezgtvykonanego
przeszukiwania, by przyspieszy¢ to kolejne, g2lbsze. Najiszym sposobem dokona-
nia tego, jest proba zwilkszenia ilo£ci ci!¢ algorytmu ° poprzez uporzjdkowanie
dzieci korzenia wed2ug ostatnio uzyskanych ocen, tak, bparaziej obiecujjce ruchy
by?y sprawdzane na poczjtku. Dodatkowo mo»na zapamijta¢raktie przeszukiwa-
nia gdwny wariant gry, po to, by przy g3bszym przeglidanituchy wyznaczone
przez niego wykona¢ jako pierws2e

3.7 Algorytm aspirujjcego okna

Algorytm aspirujjcego okna (przedstawiony na wydruKul3jést rozszerzonj wersjj
iteracyjnego pog?biania. Ulepszenie polega na zaw,»eolma poszukiwvadq ; )

kolejnej iteracji do pewnego otoczenia wyniku uzyskanegpoprzedniej. Takie po-
stipowanie, powinno zwiikszy¢ ilox¢ odcij¢ wykonanych gzzalgorytm - . Jexeli
wynik nieszcztliwie nie zmiexci si; w yaspirujjcym" okn@zeszukiwanie na danj

8czistj praktykj (szczegdlnie na ro»nych turniejach) jest graniczanie czasu jaki przys®uguje
ka»demu z graczy na wykonanie ruchu lub rozegranie partii

°lub jakiej+ jego pochodnej, np. PVS

1w ogélniejszym wymiarze mo»na to uzyska¢ stosuijjc tablic! trapozycji (por. roz.[ZR)
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Listing 3.7: algorytm aspirujjcego okna z porzjdkowaniem ruchéw
/IZwraca ynajlepszy" nast|pnik stanu gry S
Stan aspwindow(Stan S) f

vector<Stan> N = nast(S);

if (N= ;) throw Exception("brak .ruchéw");
int values[jNj]; //wektor ocen ruchéw
int = 1 , = 1, depth = 1;
do f
int bestval = ;
for (int i =0; i < jNj; i++) f
values[i] = AlphaBeta(N[i], depth 1, , bestval);
if (values[i] - ) f //nie zmiexcilitmy si; w oknie
bestval = ;
break ;
g

if (values[i] > bestval)
bestval = values[i]; //poprawa maksimum
g /Ibestval = AlphaBeta(S, depth, , );
if ((bestval = alpha) jj (bestval - beta)) f
= 1 ; /Inie zmiexcilitmy si; w aspirujjcym oknie,
= 1 ; [//zwilkszamy okno,

continue ; /Iszukamy ponownie na g@bokox¢ depth
g
sort(N, values);//porzijdkujemy nastipniki po ich ocenach
depth++; /1zwijkszamy g@/bokox¢ o 1 (mo»na wijcej)
/lustawiamy nowe aspirujjce okno ( > 0 to sta?a):
= bestval X
= bestval + ;

g while (is_time_to_search (...));
return N[O];

g3boko+¢ musi zosta¢ powtérzone w wijkszym oknie, § ;1 ). Nie powinno
si} to jednak zdarza¢ zbyt czlsto, gdy» jeden ruch bardzodka radykalnie zmienia
ocen| stanu gry.
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Listing 3.8: algorytm MTD

/IZwraca przewidywanj wyp@at} gracza do ktérego nale»y rut w stanie S
/1S - aktualny stan gry, Depth - g®boko+¢ poszukiwax,
IIFirstGuess - pierwsze przybli»enie rozwijzania
int MID(Stan S, int Depth[, int FirstBeta]) f
int lowerbound = 1 ; //dolna granica rozwijzania
int upperbound = 1 ; //g6rna granica rozwijzania

int = FirstBeta; //gbrna granica okna poszukiwa«
int val; /Iwynik ostatniego testu
do f
val = AlfaBetaFS(S, Depth, 1, );
if (val < )
upperbound = val;
else
lowerbound = val;

= nextBeta(val, lowerbound, upperbound);
g while (lowerbound < upperbound);
return val;

3.8 Algorytmy z rodziny MTD

3.8.1 Wstp

Algorytmy z rodziny MTD (ang. Memory-enhanced Test Drivgpplegajj na stop-
niowym zaw»aniu przedzia®u potencjalnych wartotci roza@ego wiz3 za pomoci
serii wywo%« fail-soft - z zerowym oknem ({j. takich, »e =1). Zauwa»my,
»e ka»de takie wywo2anie, na podstawie . 2, pozwala okrextiwe dolne (rowna-
nie[33) albo goérnel(313) ograniczenie szukanej warto+ay @ranice sij zrownajj,
otrzymamy dok®adnj warto+¢ wjz®a.

Na wydruku[33B, funkcjanextBeta ustala okno (konkretnie wartox¢, za+
= 1) poszukiwa« dla kolejnej iteracjk-irstBeta to sta®a lub parametr funkciji
(zale»nie od konkretnego algorytmu) od ktérej mo»e zalepie¢wsze okno poszuki-

wax.
Jetli interesuje nas jedynie jaki jest najlepszy ruch, zaekomiecznie jaka jest jego
wartox¢, mo»emy zmieni¢ warunek stopu (z [mii 16), na nasficy:

8N 2 nast(S)nB: lowerbounds - upperbound
gdzie:

lowerbounds (dla ka»degdS 2 S) dolna znaleziona dotychczas (podczas przeszuki-
wa« grafu gry) granica wartoxci S.
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upperbounds (dla ka»degdS 2 S) gérna znaleziona dotychczas granica wartoxci S.

B najlepszy, znaleziony dotychczas ruch (tzn. taki »ewerbounds =
maxy 2 nast (s) (lowerboundy ))

S badany stan

Poniewa» algorytmy MTD wielokrotnie przeszukujj tj samj g2 grafu gry, to
bardzo wa»ne jest, by ich implementacj! (konkretnie to irepientacj; u»ywanego
przez nie algorytmu - ) wzbogaci¢ o tablic! transpozydjt (por. roz.[Z2).

Niestety, algorytmy MTD trudno jest pogodzi¢ z niektérymetrystykami, np. z
technikj odcij¢ w oparciu o pusty ruch (por. ro4—4.6). Dodetwo, sij one ma2o
odporne na niestabilno+¢ przeszukiwania (por. [0zl 4.9).

Dok®adny opis algorytméw MTD (wraz z badaniami ich efektymiti) zawiera
raport [22] oraz [21].

3.8.2 MTD(f)

Algorytm MTD(n, f) (ang. Memory-enhanced Test Driver with node n and vafye
lub krocej MTD(f) (dok®adniej opisany w [20]) jest najpopularniejszym (ivpgzech-
nie uwa»anym za najlepszy) przedstawicielem rodziny MT&stbn rednio o kilka
procent szybszy od PVS z tablicj transpozyciji.

Do ustalenia okna kolejnego eksperymentu u»ywa on wartawcdconej przez
fail-soft - (por. roz.[34) w poprzedniej iteracji (szczegddy przedsia listingl3).

Listing 3.9: nextBeta dla MTD( f)

int nextBeta(int val, int lowerbound, int upperbound) f
return (val = lowerbound) ? val + 1 : val;

FirstBeta (1 < FirstBeta -1 ) jest parametrem podawanym na wejtciu
algorytmu i powinien by¢ jak najlepszym przybli»eniem sngf warto+ci. Najcz|*ciej
wraz z MTD(f) u»ywa si; (hadrzjdnie) algorytmu iteracyjnego pog?bign Wtedy,
zaFirstBeta przyjmuje sij warto+¢ znalezionj podczas poprzedniejtgPgj iteracji
albo (w pierwszej iteracji) 0.

3.8.3 MTD +1 czyli SSS*

SSS* (ang. State Space Search) to algorytm typu ynajpierwjleaszy"”. Zaczyna
od sprawdzenia jakj maksymalnj wyp?2at; mo»e osijgnj¢ graegkonujjcy ruch tzn.
od badania w oknig+1 1, + 1) (sta®aFirstBeta =+ 1 ). Taki test powodu-
je rozwinijcie wszystkich wjz2w typu maksimum i tylko podeym typu minimum

" wywo2anie takiego - z zerowym oknem to wia+ni&lemory-enhanced Test
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(ti. zak®ada, »e rywal idjcego gracza bjdzie zawsze wykoa$wpierwszy wygene-
rowany ruch). Jego wynik jest nowym gornym ograniczeniemweato+¢ korzenia
i wyznacza warto+¢ kolejnego testu (por. wydruk=3710). P6tniej, okno poszukiw
jest dalej konsekwentnie (i analogicznie) stopniowo preesne ku mniejszym war-
toxciom, tzn. w ka»dej kolejnej iteracji jest ono ogranineood gory przez (coraz
mniejszj) warto+¢ zwrdcon;j przez algorytm fail-soft w poprzedniej iteracji.

Listing 3.10: nextBeta dla SSS*

int nextBeta(int val, int lowerbound, int upperbound) f
return val;

3.84 MTD 1 czyli DUAL*

DUAL* dzia®a analogicznie do SSS* ale yod drugiej stronyznt jest to algo-
rytm typu ynajepierw najlepszy" z punktu widzenia rywalaagea wykonujjcego
ruch. W pierwszej iteracji przeszukiwanie nastjpuje w akifil ; 1 +1) (4.
FirstBeta = 1 +1). Kolejne (coraz wijksze) wartotci zwracane przez faiftso
- wyznaczajj dla kolejnych poszukiwa« (zaxt= + 1, por. wydruk[ZTL).

Prosz| zauwa»y¢, »e dla nieparzystej g2bokoxci poszukiwapierwszej iteraciji
DUAL* rozwinie trednid® razy mniej wiz&w ni» SSS* (gdy» w przypadku DUAL*
tylko pierwszy nastjpnik korzenia bjdzie przeszukany). dmia (wg. raportu [22])
pokazujj, i» istotnie DUAL* ma w praktyce pewnj przewag, naB8SS* (na ogo?
przeglida mniej wizaow).

Listing 3.11: nextBeta dla DUAL*

int nextBeta(int val, int lowerbound, int upperbound) f
return val + 1;

3.8.5 MTD-step

Ta wersja jest bardzo podobna do SSS* (takkérstBeta =+ 1 ) ale yprzesuwa"
okno poszukiwa« szybciej o stadtepsize (listing 313).
Analogiczny algorytm mo»na te» stworzy¢ wzorujjc sij na DUA

Listing 3.12: nextBeta dla MTD-step

int nextBeta(int val, int lowerbound, int upperbound) f
return max(lowerbound + 1, val stepsize);
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3.8.6 MTD-bi czyli C*

W C* okno poszukiwa« w kolejnych iteracjach znajduje si} vodku przedzia®u poten-
cjalnych wynikéw (listning=3113), za+ stafarstBeta =( 1 + 1 +1)=2. Algorytm
ten, dzia®a wijc analogicznie do przeszukiwania po2owlgovébinary search).

Listing 3.13: nextBeta dla MTD-bi

int nextBeta(int val, int lowerbound, int upperbound) f
/lI£rednia arytmetyczna zaokriglona do goéry
return (lowerbound + upperbound + 1) / 2;






Rozdzia? 4

Jak efektywnie] przeszukiwa¢ graf
gry?

4.1 Czas jest zasobem krytycznym

Co mox»na zrobi¢, by przeszuka¢ graf gry g3biej bez dodagkbwnak®adow czaso-
wych?

Przede wszystkim mo»na przeglida¢ jego w!z2y w odpowigckodejno+ch tak,
by odcij¢ jak najwijkszj jego czj+¢ np. przy pomocy algorytim - lub pochodnych
(por. roz.[33,(34# C3b).

Po drugie dobrze jest zajrze¢ g?biej w ciekawsze ga®zixz&lzic czasu na te
mniej obiecujjce. W szczeg6lnozci nie nale»y przerywatijazia drzewa poszukiwax
w sytuacjach, w ktérych mo»na wykona¢ ruchy znacznie zrajgre stan gry.

Cenny czas mo»na te» zaoszcz|dzi¢ unikajjc redundantnyslicee«. W wielu
grach ré»ne sekwencje ruchéw prowadzj przecie» do tej saytejacji, co wcale nie
musi oznacza¢ koniecznozci wielokrotnego jej eksplor@awvan

W dalszej cz|+ci rozdzia?u opisano metody, najcz|tciejwumye w celu osijgnijcia
wy»ej wymienionych celéw. Temat ten, bardzo cz|sto porusggest tak»e w litera-
turze, np. w [9,12,13,15, 16, 18, 26].

4.2 Tablica transpozycji

4.2.1 Motywacja

Naturalnj czl+cij algorytmu przeszukiwania grafu w g2jb @@ w istocie robij algo-
rytmy minimaksowe) jest zapamijtanie dla ka»dego wierzZdteografu, czy by? on ju»
odwiedzony. Dziiki temu unika si} wielokrotnego przeglidea tych samych w;z%w

Inajpierw te najbardziej obiecujjce

25
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(w przypadku gier zdarza si} ono, gdy: z danej sytuacji moxasggn;¢ innj ré»nymi
sekwencjami ruchow, w przypadku u»ywania algorytmu itgjaego pog?biania lub
aspirujjcego okna, a tak»e w przypadku stosowania innyadogitméw, ktére mogj
wielokrotnie bada¢ ten sam w!ze?, np. na ré»ne g&bokozbiWwiré»nych oknach.

4.2.2 Zasada dzia%ania

Przestrze« stanowa wijkszoz+ci gier jest ogromna, co unielimoa zapisanie jakiejkol-
wiek informacji dla ka»dego ze standéw (na 0g6? nie dyspanyjpamiicij o wielkoxci
rzidu j§). Jednak zazwyczaj interesuje nas tylko niewielka cz}4gfwgry (konkretnie
stany osijgalne z aktualnego sytuacji poprzez wykonanienapvy»ej kilku ruchéw).

Najbardziej naturalnym podejtciem wydaje si; wijc zapisywe ka»dej ze spraw-
dzanych sytuacji zaraz po jej zbadaniu do pewnego zbioruegfdawanego tablicj
transpozycji lub tablicj przejz¢).

Tablica transpozycji, oprécz podstawowej roli jakj jest ikanie redundantnych
oblicze«, mo»e spe?ni¢ te» dodatkow; (warunkiem jest zajj@mie w niej najlep-
szych nastjpnikéw zapisanych stanéw). W przypadku, gdy Wwliey znajduje si} wpis
dotyczjcy stanu S, jednak nie opisuje on dostatecznie ddkia jego wartotci, mo-
»emy przypuszcza¢, »e mimo wszystko znaleziony wczedajlepsey nastjpnik S
i tym razem (przy innym oknie lub g2boko+ci) oka»e si} nagzy. Co za tym idzie,
sprawdzenie tego nastjpnika w pierwszej kolejnoxci powimwijkszy¢ liczb; odci¢.

Technika ta jest szczegdlnie cenna w po?jczeniu z iteraggjrpog?bianiem, gdy»
w Kkolejnych iteracjach najpierw probowane sj stany nale»>pn g2wnego wariantu
gry znalezionego w poprzedniej iteracji (por. rgz.13.6).

Tablic} przej£¢ mo»na te» wykorzysta¢ do znalezienia poektdsytuacji, ktore
w wielu grach oznaczajj remis

Kluczami identy kujjcymi wpisy w tablicy transpozycji bid oczywitcie same
stany lub jakiex ich identy katory (np. warto+ci funkcji sku). Ka»dy wpis powinien
dodatkowo zawiera¢:

wartox¢ stanu gry S, ktérego dotyczy wpis

informacj}, czy zapisana wartot¢ jest dokd®dna, czy text g&nj lub dolnj
granicj (wynik? z obcij¢) tej dok®adnej; alternatywnie mma zapisa¢ okno
( , ) w jakim badany by? stan albo (szczeg6lnie w przypadku afgodw

z rodziny MTD, por. roz[(3B) goérnj i dolnj znalezionj granjavarto£ci stanu

g3bokox¢ na jakj badany by? stan S

2przykdadem mox»e by¢ algorytm PVS (por. roE=3.5) lub rodzina ™ (por. roz. BJ)

®nawet jereli do remisu wymagane jest wilcej ni» jednokrotne wibrzenie sytuacii, jak jest np.
w szachach, to ju» pierwsze jej powtdrzenie implikuje kolejn w konsekwencji remis, o ile »adna
ze stron nie zmieni taktyki (a tak bjdzie gdy obie strony stogutj sami, yoptymalni" strategie)
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opcjonalnie: najlepszy nastjpnik S lub jego identy katong. numer w wyge-
nerowanym wektorze ruchéw)

opcjonalnie: informacja czy dany wjze? drzewa poszukiwazyl na tcie»ce
od korzenia do wjz% aktualnie sprawdzanego (umoxliwia tgkeywanie po-
wtorek sytuaciji)

Listing [41 przedstawia przyk®ad wzbogacenia o tablic}nispozycji algorytmu
- . Metodaload wczytuje z TT rekord opisujjcy stars. Jezli takowy nie znajdu-
je sij w tablicy, zostaje do niej dodany (przy czym dla nowegkordu: type==NEW
iis_repeated()==false ). Gdy wczytany rekord opisuje dostatecznie dok®adnie war-
tox¢ odwiedzanego wiz (tzn. w odpowiednim oknie i g3bb&onie mniejszej ni»
aktualnie wymagana, por. wydrdk3.2), to wartox¢ z TT jestrasana. W przeciwnym
razie stan jest badany tak jak w oryginalnym , po czym otrzymany wynik zostaje
ewentualnie zapamijtany (przy pomocy metodave, listing[43). W zale»noz*ci od
przyjitej strategii (wyniku dzia®anisshould_save w metodziesave), mo»na zawsze
zapisywa¢ nowj wartot¢sfiould _save zawsze zwracdrue ) lub np. tylko wtedy
gdy wynika ona z nie p2ytszego badania ni» ta wczexniej aagisv TT.

4.2.3 Realizacja

Whpisy w tablicy transpozycji sj dox¢ niewielkie, zat+ jedgperacje (s?ownikowe)
jakie na niej wykonujemy, to dodawanie nowego wpisu (ewali¢ nadpisywanie
istniejjcego) i wyszukiwanie rekordu o zadanym klu¢zDlatego strukturj odpo-
wiednij do jej zaimplementowania wydaje si} by¢ tablica kagca z adresowaniem
otwartym.

W swojej podstawowe] postaci struktura ta jest zwyk?; tatjlio sta®ym rozmia-
rze R, w ktorej o miejscu lub cijgu miejsc, w ktére nale»y wstawakord decyduje
tzw. funkcja mieszajjca (zwana te» haszujjci). Ka»demu &howi identy kujjcym
rekord przyporzijdkowuje ona indeks lub cijg indekséw (tzeijg kontrolny, ktory
jest permutacjj zbioru wszystkich indekséw). Poczjtkowosaystkie wpisy sj puste
(specjalna warto+¢ oznacza pusty rekord). Nowy rekord witay jest w pierwszj
(w kolejnozci przypisanych do jego klucza indekséw) pusamirk]. Wyszukanie
klucza polega na sprawdzeniu jego obecnozci w kolejnycanagzonych przez od-
powiadajjcy mu cijg kontrolny, komérkach (napotkanie pwegjo miejsca w tablicy
oznacza brak rekordu o zadanym kluczu).

Wijcej informaciji o tablicach haszujjcych mo»na znale¢ 4].[Znajduje si} tam
rownie» (wraz z dowodem) nast|pujice twierdzenie:

Twierdzenie 3 (o efektywnozci tablicy z haszowaniem) Je+li wsp62czynnik za-
pe?nienia tablicy z haszowaniem wynosi = n=R < 1 (n to ilox¢ zapisanych

*w szczegolnoci nigdy nie usuwamy rekordéw
Sprzewaxnie du»o mniejszym ni» uniwersum kluczy, w naszymypedkuR | S
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Listing 4.1: algorytm alfa-beta z tablicj transpozycji

/IZwraca przewidywanj wyp@at} gracza do ktérego nale»y rutr w stanie S
/1S - aktualny stan gry, Depth - g®boko+¢ poszukiwa«

/I, - okno poszukiwa«
int AlfaBeta(Stan S, int Depth, int , int ) f
Record TT _entry = TT.load(S); /Iwczytujemy opis stanu z TT
int val = TT _entry >to_return (depth, y )
if (val 6 UNKNOWN)
return val;

if (Depth = 0) f
val = ocena(S);
TT _entry >save(val, Depth, EXACT);
return val;
g
vector<Stan> N = nast(S);
if (N= ;)
return wyplata(S);
TT _entry >set_repeated (true ); /lzaznacz wystjpienie sytuacji
TTRecordType record_type = UPPER BOUND;
sort(N); //krok opcjonalny

for (int i = 0; i < jNj; i++) f
int val = AlfaBeta (N[i], Depth 1, , );
if (val - ) f
TT _entry >save( , Depth, LOWER_BOUND);
return ;
g

if (val > ) f
= val; //poprawa maksimum

record._type = EXACT; /Iwynik bldzie dok®adny
g
g
TT _entry >save( , Depth, record_type);
return ;
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Listing 4.2: tablica transpozycji: metoda to_return

/IZwraca wartot¢ z TT (jexli rekord dostatecznie dok®adnieopisuje stan)

/llub specjalnj wartox¢ UNKNOWN (w przeciwnym wypadku)

int alpha, int
/Isytuacja powtérzona
/loznacza np. remis

int Record::to_return(int depth,
if (TT _entry >is_repeated ())
return O;

if (this >depth - depth) /lczy g?jbokox¢ wystarczajjca?

switch (this >type) f

case EXACT: //mamy dok®dnj warto+¢

return this >valu

case UPPERBOUND: //mamy granic; gorn;j

€,

if (this >value - alpha)

return alpha;
break ;

case LOWER BOUND: //mamy granic; dolnj

if (this >value - beta)

return beta;
break :

g
return  UNKNOWN;

Listing 4.3: tablica transpozycji: metoda save

void Record::save(nt value, int
this >set_repeated (false);

/Imetoda should _save ocenia czy warto nadpisa¢ wartox¢ dla danego stanu

if (this >type 6 NEW &&

I'this >should_save(value,
return ;

this >value = value;

this >depth = depth;

this >type = type;

beta) f

29

depth, TTRecordType type) f

depth,

type))
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w tablicy niepustych rekordéw), to oczekiwana liczba pordva« kluczy w czasie wy-
szukiwania elementu, ktory nie wyst|puje w tablicy, jest né wijksza ni»1=1 ),
o0 ile spe?nione jest twierdzenie o rownomiernym haszowaniu

Twierdzenie o réwnomiernym haszowaniu dla tablic z adresvem otwartym
zachodzi, gdy dla ka»dego klucza wszystkiclRZzpermutacji zbioru indeksow jest
réwnie prawdopodobne jako jego cijgi kontrolne.

W praktyce, przy odpowiednio du»ej tablicy haszujjcej i keji mieszajjcej, cho¢
w przybli»eniu spe®niajjcej twierdzenie o rownomiernynszmvaniu, oczekiwany czas
ka»dej z wykonywanych na niej operacji wynGxil).

Sam klucz obliczany jest na podstawie stanu gry, ktérego ragyczy¢ wpis. Niech
key: S! N bjdzie funkcjj za to odpowiedzialnj (dla uproszczenia dpleak®adam,
»e klucze sj liczbami naturalnymi). W idealnym przypadkia dowolnychS;; S, 2 S
powinna zachodzi¢ implikacja:

key(S1) = key(Sp) ) S1= S (4.1)

W praktyce jednak, ze wzglidu na oszczidnox¢ pamiici, ni@dko rezygnuje si;

z jej spe?nienia. Zauwa»my, »e prawdziwpE® 4.1 wymageesmjSj ré»nych klu-
czy, czyli na zapisanie ka»dego potrzeba zredoip(jS) bitéw i to przy idealnym,
czjsto trudnym do znalezienia i efektywnego zaimplemerdaova odwzorowaniu. Po-
wszechnie stosowanj praktykj jest wijc u»ycie kluczy msigjch nixog,(jS) bitéw

i obliczanie ich tak, by rownoze&iey(S;) = key(Sz) oznacza®a du»j szans| (ale nie
pewnoz¢) n&; = Sp. Dopuszceza sij tym samym wystipowanie (cho¢ sporadyczne)
pomy?ek, polegajicych na odczytaniu i wykorzystaniu doicig« wpisu dotyczjcego
innego stanu ni» aktualnie badany.

Przyk®adowo, w programach grajjcych w szachy powszechnigua si; 64-bitowe
klucze Zobrista(ang. Zobrist key). Ka»dej gurze bia?ych i czarnych i dla ka»dego
pola planszy przypisuje si} ustalonj losow;j (najcztcief-®itow;) wartox¢ (zwykle
w kluczu uwzglidnia si} rownie» pole bicia w przelocie i agiszady). Klucz Zobrista
to ré»nica symetryczna (xor) wszystkich wartoxci odpowigcl/ch gurom na po-
lach planszy. Prosz} zauwa»y¢, »e gdy gdy dla sytuacji S mpoiiczony klucz (k),
to bardzo szybko mo»emy policzy¢ klucz dla ka»dej sytudcjidéiobnej do S, np.
uzyskanej z S poprzez wykonanie ruchu. Wystarczy policey&iiczak, z odpowied-
nimi wartotciami dla gur postawionych i zdjitych z pdl, kigch zawarto£¢ ro»ni sij
pomijdzy S i S'. Dzieje si} tak, ze wzglidu na w2asnozxci opgiaor ( ), min. (dla
dowolnychk,didy): (k d) d=k,(k dy=(d k)i(k d do=k (d do).
Zatem, postawienie pewnej gury, oraz jej zdjicie z danegol@, powoduj; takie
same zmiany w kluczu.

4.2.4 Enhanced transposition cuto s

Za?d»my, »e badamy pewien stan S i dla jednego z jego nas@ani w tablicy
przej=¢ znajduje si; wartox¢ taka, »e zostanie ona zwrodakatylko zaczniemy
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bada¢ ten wjze?. Jezli w wyniku tego mia® by nastjpidodcijcie w S, to nie ma
sensu przeszukiwanie innych jego nast;pnikéw.

ETC (ang. Enhanced transposition cuto s) polega na probigkenania -cicia
w oparciu 0 wartotci zapisane w tablicy transpozycji (zgedn powy»szymi spo-
strze»eniami) przed rozpoczjciem w2aztciwego przeszukavaotomkéw badanego
wjz4a.

Poniewa» ETC wymaga dodatkowych oblicze« (odwo2a« do tgktianspozycji),
to nale»y go stosowa¢ tylko tam, gdzie potencjalny zysk (Zaemanego szybciej
odcijcia) jest najwiikszy, czyli blisko korzenia drzewa smukiwa«.

4.3 Quiescence Search - unikanie efektu horyzontu

Jak ju» wspomnia®em w roE—3.1, z braku czasu, przeszukujeaynie fragment gra-
fu gry (do okrezlonej g3bokozci). Mo»na by powiedzie¢,i»€ié drzewa poszukiwa
stanowij horyzont, czyli kres tego fragmentu grafu gry, kfoywidzimy" i na pod-
stawie ktérego podejmujemy decyzj. Warto+¢ korzenia zsst przepisana (wzd2u»
g2éwnego wariantu gry) z ktéregoz z li+ci.

Efekt horyzontu wynika z ré»nicy ocen stanu gry (lixcia) polzy tj obliczon;
przez funkcj; oceniajjcj, a jego prawdziwj wartoxcij (wypdj jaka po nim nastjpi
przy optymalnej grze obu stron). Przy czym, znaczna zmiamry sytuacji mo»e
nastjpi¢ tu» za horyzontem (o takim stanie méwimy »e jegstabilnylub niecichy).
Przyk®adem dla szachéw lub warcabow mogij by¢ sytuacje, wykiid strona idjca
ma bicie.

Mo»na zmniejszy¢ negatywny wp?yw efektu horyzontu na jékeyniku, poprzez
unikanie statycznej oceny niestabilnych standw.

Przyk®dem algorytmu post}pujicego w ten sposob jest pratdviony na wydru-
kuZ4 quiescence sear€h{yszukajjcy spokdj"). Polega on na sprawdzeniu, czy dany
stan jest cichy przed obliczeniem warto+ci funkcji oceeigj Jetli nie jest, stan ten
przeszukiwany jest g biej (a» do osijgniicia stabilnot&rzy czym, sprawdzane mo-
gi by¢ jedynie ruchy, ktére mog; powodowa¢ niestabilnoxg. (bicia). Jednak wtedy
wynik nale»y oblicza¢ na podstawie ocen stanéw z ca®egotlode odwiedzonego
fragmentu grafu gry, a nie jedynie litci, gdy» statycznar@caieterminalnych stanow
reprezentuje po prostu ocen| ich pominijtych, stabilnyclast}pnikow.

4.4 Heurystyka historyczna

Heurystyka historyczna opiera si} na prostym (i prawdziwyha wijkszozci gier) spo-
strze»eniu, »e posunijcia najlepsze w wielu sytuacjachesjca®kiem dobre w innych

8Funkcje QuiescenceSearch(S,, ) nale»y wywoda¢ zamiast ocen(S) w algorytmie- i po-
chodnych
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Listing 4.4: algorytm Quiescence Search

/IZwraca przewidywanj wyp@at} gracza do ktérego nale»y rut w stanie S
/IS - aktualny stan gry

/I, - najwilksza i najmniejsza znaleziona wczetniej wartot¢
int QuiescenceSearch (Stan S,int , int ) f
= max(ocena(S), );
it - )
return ;
vector<Stan> N = nastU(S); //generuje niestabilne nastjpniki
for (int i = 0; i < jNj; i++) f
int val = QuiescenceSearch(NJ[i], , );
if (val - )
return ;

if (val > )
= val; //poprawa maksimum

g
return :

(w ktorych sj dopuszczalne). Mo»na zatem prowadzi¢ stayiétile razy ka»de posu-
nijcie okazywa?o si} by¢ najlepsze (lub te» powodowa®o psinie oceny stanu lub
-odcilcie), zazt jej wyniki wykorzysta¢ do porzjdkowaniasti@nikéw w algorytmie

- (tak by najpierw przeszukiwa¢ ruchy, ktore cz|sto okazywal, najlepsze).

Tablica historii ruchéw (s?u»jca do prowadzenia wspommipstatystyki) dla wijk-
szozci gier mo»e by¢ indeksowana bezpozrednio (co zapsmyiko+¢ jej dzia®ania),
np. w warcabach, rozgrywanych na 32 (lub 58)polach istniejj tylko 322 = 1024
(lub 50% = 2500) ré»ne posuni'cia (konkretniej mowiic ré»nijce si! polemktérego
lub na ktére przesuwana jest bierka).

Im g&biej przeszukamy nastjpniki danego w;z%a grafu grynt wilksza szan-
sa, »e wyznaczymy jego w rzeczywisto+ci najlepszy nastjmu warto uwzglidni¢
zwiikszajjc licznik ydobroci" danego posunijcia w tablichistorii ruchow. Czjsto
zwilksza si! go zatem np. ad? lub nawet 029, gdzied jest g@boko=cij eksploracii
rozpatrywanego stanu gry.

w ktérych tablic! historii mo»emy indeksowa¢ parj: pole z ktd@go/na ktére przesuwamy warcab,
tzn. mo»e mie¢ ona posta¢: int HT[32][32]
8w przypadku warcabéw 100 polowych
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4.5 Heurystyka ruchéw mordercow

Heurystyka ruchéw zabéjcow jest o oparta na tych samych gtaekach, co heury-
styka historyczna (por. ro4_214).

Polega ona na zapamijtaniu dla ka»dego poziomu (g?bokpxtzewa poszu-
kiwa« kilku (najczxciej dwoch) posunij¢, ktore ostatnigpgewodowa?y -cijcie. Na
danym poziomie, posunilcia te, o ile sj mo»liwe do wykonarpadbowane sj jako
pierwsze.

4.6 Heurystyka odcii¢ w oparciu o pusty ruch

Heurystyka odcij¢ w oparciu o pusty ruch (ang. null-move ping) opiera si} na za-
do»eniu, »e W wilkszoxci sytuacji graczowi nie op®aca siygaowa¢ z ruchu. Jest
ono zasadne tylko w niektorych gratmp. w szachach (w ktérych opisywana metoda
sprawdza sij nadzwyczaj dobrze).

Sama metoda polega za+ na wykonaniu pustego ruchu (tj. zreawaniu z ruchu)
przed wykonaniem innych posunij¢ (nie przejmujemy si; ptyyn, i» zasady danej
gry, np. szachéw, mogj nie dopuszcza¢ takiego postipowanRowsta?j pozyc;j|
przeszukuje si} na g3bokoxdepth 1 ¢, gdziedepth - aktualna g3bokox¢ (por.
listing[3.4), c >= 0 to sta®a (zazwyczag = 2 lub ¢ = 3). Wynik tego sprawdzenia
u»ywamy jedynie do ewentualnegeacilcial® (liczic na to, »e skoro pusty ruch jest
wystarczajjco dobry by spowodowa¢ cijcie, to ktory+ z dopemalnych ruchéw jest
od niego nie gorszy i te» by je spowodowa?). Jexli ono nastypbgodle nie musimy
generowa¢ yprawdziwych" nastjpnikdéw aktualnego stanu.

Trzeba jednak pamijta¢, »e jexli za®0o»enie heurystyczmedzie prawdziwe,
to stosujjc odcijcia w oparciu o pusty ruch, mo»emy nieprdddwo oceni¢ badany
stan (o takich sytuacjach méwimy, »e sj typmugzwang. Dlatego warto w jakit
sposOb wery kowa¢ otrzymywane przy jej u»yciu rezultaty Isprawdza¢, czy jest
zagro»enie nieprawdziwoxci wspomnianego za%o»enia j@gadyciem.

4.7 Baza debiutow

W poczjtkowych fazach gry przeszukiwanie jej grafu w celudpada decyzji prze-
waxnie niewiele daje, gdy» wijkszo+¢ ruchow zostaje onanmgemal»e tak samo, za+
oceny te obarczone sj du»ym b?dem. Lepiej jest zatem grafpodstawie (istniejj-
cych dla wijkszozci gier) wypracowanych przez wieloletheewiadczenia ekspertow
lub wyliczonych! wcze+niej schematow.

w pozosta?ych (przykdadem mogj by¢ warcaby) nie nale»y kostg¢ z opisywanego algorytmu,
gdy» mo»e on spowodowa¢ b2 dne ocenianie stanéw

Qje#li b!dzie nie mniejszy od

" np. na podstawie zapisu du»ej ilo£ci gier dobrych graczy. \Akiej bazie mo»na znalel¢, ktdre
debiuty prowadzi®y do zwyciistwa czj*ciej ni» pozostae é jstosowac.
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Wystarczy do tego prosta baza danych z zapisanymi pozycjamajlepszymi
posunijciami jakie mo»na z nich wykona¢.

4.8 Baza ko«cowek

Baza ko«cowek zawiera pozycje, ktére mogj pojawi¢ si} w kowej fazie gry. Z ka»dj
z nich powinna by¢ zapisana wyp?ata, jakj zako«czy si| gra lpezb®dnej grze
zawodnikow i (opcjonalnie) najlepsze posunijcie, jakie >ma w niej wykona¢ (lub
alternatywnie, ilox¢ ruchow do ko«ca gry).

Jexeli w trakcie przegljdania grafu napotkamy stan znajdyjsi; w bazie, to mo-
»emy natychmiast zwréci¢ odczytani z bazy, prawdziwj wartojego wyp?aty.

Jetli zat gra znajduje sij w opisanym w bazie stanie S, to avggy wykona¢
zapisany dla niego ruch (jexli tego typu informacja zna@dsi; w bazie).

Jeli dysponujemy informacjj o ilo£¢ ruchéw do ko«ca grynajlepszy ruch jaki
mo»na wykona¢ w znajdujjcym si; w bazie starle mo»emy wyznaczy¢ za pomoc;j
nastjpujicego algorytmu:

1. Wygeneruj zbioiN nastjpnikow S (N = nast(S)).

2. Znajdt w N taki stan B, ktérego zapisana w bazie warto+¢ wyp2aty jest
najmniejsza.

Jexli wN znajduje si; kilka stanéw z warto+cij wyp?atyg, to jako B mo»na
wybra¢ ten z nich, dla ktérego ilox¢ ruchéw do ko«ca gry byfaimelna (jexli

wg > 0) lub maksymalna (jexli wg - 0), tzn. postjpowa¢ zgodnie z za-
sadj »e do wyniku korzystnego chcemy doprowadzi¢ jak najsigy, zat+ remis
lub pora»k! chcemy jak najbardziej odwlec, dajjc przecikowi wilcej szans
na pomy?k}.

3. Zwré¢ w wyniku B.

Implementujjc baz} ko«céwek bjdziemy musieli rozwijzatelé probleméw zwij-
zanych z efektywnym przechowywaniem i przeszukiwanientkiere zbiorow danych.
Zazx dla wielu gier (o zbyt wielu yko«cowkach”, np. Othelloyd2o) w ogole nam si;
to nie uda (baza ko«cOwek nie ma dla nich zastosowania). Riagowo, dla warca-
bow, ktorych bliskie ko«ca stany gry sk®adajj si} zaledwieitku kamieni (ktorych
pozycje wyznaczajj dany stan) jest pona& 10° ko«cowek, w ktérych na planszy
stoi dok®adnie 6 kamieni.

Z powy»szych powodow, ilot¢ informacji (szczegodlnie teggnowywanej w pa-
mijci operacyjnej) zwijzanej z ka»dym rekordem w bazie, gl ograniczy¢ do nie-
zbjdnego minimum. Nie warto np. przechowywa¢ opisu samegns. Zamiast tego
lepiej jest ponumerowa¢ wszystkie ko«cowki, tzn. skorsivad funkcjl? i : S !

12 przykdad takiej funkgcii, dla 64-polowych warcabéw, znajge si! w rozdziale[655
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f0;1;:::;M  1g (gdzie S to zbior kokcowek, zaM - | Sj) przyporzjdkowujicj

ko«cowkj numery rekordéw w bazie (najlepiej takie, aby = jS¢j). Nie ma te»
potrzeby przechowywania w pamijci ca®ej bazy, np. inforjaag tym, ktory ruch jest
najlepszy w danej sytuacji mo»e by¢ wczytana dopiero, gdyidpdojdzie.

Dla wielu gier baza ko«cOwek zosta®a ju» przez kogo+ wygeaaa. Jexli jednak
przyjdzie nam stworzy¢ jj samemu, dobrze jest zaczi¢ jej eArpanie od rozwa»enia
stanow bliskich ko«cowi gry (np. w warcabach mogj by¢ to sygje, w ktdrych ka»dy
z graczy dysponuje tylko jednym kamieniem). Po jego uzujefin, mo»emy posze-
rzy¢ naszj bazj o kolejny fragment (pos2ugujjc sij tym, cosuw niej si; znajduje).
Waxne jest, by wszystkie nastjpniki, ka»dego ze stanéw d&fi@ych si} na dodawa-
ny fragment F (czy to do pustej, czy te» czjtciowo wype?njobazy), znajdowady
sii w bazie lub w F. Obliczenia kontynuujemy a» do uzyskaréa@valajjcej iloxci
wpisow.

Samo poszerzenie bazy o F mo»na uczyni¢ w nast|pujicy spdgak®adam,
»e W ka»dym jej rekordzie zapisana jest wyp?ata gracza pagieego ruch w sytuaciji
opisywanej przez ten rekord oraz ilox¢ ruchéw do ko«ca gry):

1. Inicjalizacja. W ka»dym rekordzie opisujjcym stan kowgoz F, ustaw warto+¢
wyp@aty na okrexlonj w przepisach gry i ilox¢ ruchéw do koggana 0. Dla
wszystkich pozosta?ych nowych rekordéw, ustaw warto+¢2atyma NIEZNA-
Ne.

2. Dla ka»dego rekordu opisujjcego stz F o NIEZNANEJ warto+ci wyp?aty:

Jezli warto+ci wyp@at dla ka»dego stanM z= nast(R) (zbioru nast|pnikéwR)

sj ju» ustalone (nie si NIEZNANE), to znajd* W taki stan B, ktorego warto+¢
wypdatywg jest najmniejszaB jest najlepszym nastjpnikienR). Zapamiitaj
dla R warto+¢ wyp®aty wg oraz ilox¢ ruchoéw do ko«ca, réwnj iloxci ruchéw
do ko«ca dla stanuB powikszonj o 1.

Jezxli wN znajduje si; kilka stan6w z wartoxcij wyp®atyg, to jako B mo»na
wybra¢ ten z nich, dla ktérego ilo£¢ ruchéw do ko«ca gry byfaimmalna (jexli

wg > 0) lub maksymalna (jexli wg - 0), tzn. postjpowa¢ zgodnie z zasadj,
»e do wyniku korzystnego chcemy doprowadzi¢ jak najszybzie remis lub
pora»k] chcemy jak najbardziej odwlec.

3. Jetli warto+ci wyp?aty dla ktéregokolwiek rekordu zéstastalona w bie»jcej
iteracji (w pkt. ), to przejd* do punktul2.

4. Oznaczmy zbior rekordow o NIEZNANEJ (w tej chwili) warthawvyp2aty3
przez LOOPS.

W ka»dym rekordzie z LOOPS ustaw wartox¢ wyp2aty na wynd{azj powto-
rzenia ruchéw (najczjtciej odpowiadajjce remisowi 0).

Btakie rekordy mogj si! zdarzy¢ ze wzgl'du na cykle w gra e gry
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lloxci ruchéw do ko«ca w tych rekordach mo»na nada¢ spgojedno+¢+ 1 .

5. Dla ka»dego rekordu z LOOPS, opisujjcego stan

Znajd! w nast(R) taki stan B ktérego, zapisana w bazie wartot¢ wypdaty
Wg jest najmniejsza.

Jexli wg jest ré»na od warto+¢ wyp2aty zapisanej Bato ustaw dlaR now;
wartox¢ wypdaty, rownj wg i now; ilotx¢ ruchéw do ko«ca (obliczonj w sposob
analogiczny do opisanego w pki 2)

6. Jezxli wartoxci wyp?aty dla ktéregokolwiek rekordu zést@oprawiona w bie»jcej
iteracji (w pkt. H), to przejd* do punktul®.

Dla ka»dego stanu opisanego w bazie (po jej wype?nieniu)ymaoopcjonalnie
wyznaczy¢ i zapamijta¢ najlepsze posunijcie (algorytmemisanym na poczjtku
rozdziadu), rezygnujic réwnoczeznie z przechowywani@rinfcji o ilotci ruchow
do ko«ca.

Prostrzy algorytm generowania bazy ko«cowek, ale jedyieegier o 3 mo»liwych
wartoxciach wyp?aty (dla wygranej, remisu i przegranepisany jest w [6].

4.9 Uwaga na niestabilnoxci przeszukiwania

U»yciem niektdrych technik (np. tablicy transpozycji, chgurystyki odci¢ w opar-
ciu o0 pusty ruch), nara»amy proces przeszukiwania grafu(gp: algorytmem - )
na wystjpienie niestabilnozci, np.

dwa kolejne wywo?ania- , dla tego samego wjz%, okna i g3bokoz+ci poszu-
kiwa« dadzj inne wyniki

dolne ograniczenie wartoxci pozycji wynikajjce z jednegpwafania -
(por. twl) bjdzie wilksze od gornego ograniczenia pocheogo z innego
wywo?@ania -

Powody niestabilnotci mogj by¢ ré»ne. Stosujjc tablic; msgpozycji, godzimy si|
na to, i» znaleziona wartot¢ w!z®, nie zale»y jedynie ocmpatréw poszukiwania,
ale tak»e od aktualnej zawartozci tablicy. Przyk®adow@sami - odczyta z tablicy
przejt¢ i zwrdci warto+¢ wjz3 dok®adniejszj od tej okreejavymagani g bokozcij
poszukiwa«. Sporadycznie zdarzj si} te» pomy2ki wynikd®essivaniem skréconych
kluczy, powodujjce odczytanie i u»ycie rekordu opisujjoeigny stan ni» aktualnie
badany.

Wykrywanie powtdrze« sytuacji tak»e mo»e spowodowa¢ irtgr wiz%, w za-
le»nozci od tego, kiedy go badamy (wyst|pujgerakcja z historij grafu- ang. GHI,
Graph History Interactioh



Rozdzia? 5

Funkcja oceniajjca

5.1 Podstawy konstrukcji funkcji oceniajjcej

Jak ju» wczexniej wspomnia®em, funkcja oceniajgc@na: S! < |, nazywana tak»e
funkcjj heurystyczni, przyporzidkowuje ka»demu stano®i2 S przewidywan; war-
tox¢ wyp?aty, jaka nastjpi po tym, gdy gra znajdzie si; w stai$ (i dalej zawodnicy
bidj grali w sposob optymalny). Przy czym, warto+¢ ta jestlmzana w sposob sta-
tyczny (bez sprawdzania nast|pnikd®), na podstawie wybranych (najcz|tciej przez
eksperta) cech stan.

Niech C bjdzie zbiorem cech. Za®»my ponadto, »e sj one wyra»onstwo

n = jCj.
Najcz|tciej u»ywa si} funkcji oceniajjcych, bldijcych wanpsumi cech:
g 1
ocendS) = w; Ci(S) (5.2)
i=0

gdziew; 2 < dlai =0;1;:::;jCj 1to wagai-tej cechy.

Wagi poszczegoélnych cech mogj by¢ dobrane przez ekspett,istniejj te»
automatyczne metody ich doboru (jest to problem optymak@apor. np. roz.[5:R).

Czasami stosuje si} bardziej z2o»one funkcje oceniajjde datuczne sieci neuro-
nowe, ktére dobrze aproksymujj nieznane zale»nozci (nayktd wejtcie podaje sij
wartoxci cech, na wyjtciu otrzymuje si; zat ocen|, por. mz.KE.3).

Nierzadko, w programy wbudowuje si} kilka funkcji, z ktétyao oceny, w za-
le»nozci od sytuacji, wybierana jest jedna. Przyk®adowo>maou»ywa¢ innej funkcji
na poczjtku partii, innej w fazie xrodkowej, a jeszcze innajjej ko«cu (zauwa»my,
»e np. w szachach krél w centrum jest wiele wart pod koniedipgrodczas gdy
na jej poczjtku, oznacza niemal»e pora»k]). Przy czym, ngleunika¢ stosowania

37
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ro»nych funkcji oceniajjcych w trakcie przeszukiwania gubjnczego wjz% (chyba,
»e umiemy przeskalowa¢ ich wartozci tak, by by2y ze sobjjdmis poréwnywalne).

Nie nale»y te» zapomina¢, »e stosujjc wprost algorytmy wacptnegamaksowej
(por. roz.[32) zak®adamy zerow; sum; wyp@at. Fakt ten najewswzglidni¢ dobiera-
jic funkcj; oceny, w szczegolnozci wartozci, jakie ona zeaaWartotci te powinny
sij zawiera¢ pomijdzy najwiikszj i najmniejszj mo»liwj wyat;.

W wielu grach sj tylko trzy mo»liwe wyp?aty, jakie mo»e otag¢ gracz:+ W
za zwyci;stwo,0 za remis i W za przegranj (gdzieV 2 <, ). W takim wypadku
wartoxci funkcji oceniajjcej powinna by¢ z przedzig®uV; W] i mogj by¢ interpre-
towane nast]pujjco (dla stanu S w ktérym ruch nale»y do grac@):

ocengS) = W - na pewno wygra G

ocendS) 2 (0;W) - zapewne wygra G (wartox¢ bezwzglidna wyra»a stopie«
pewnozci)

ocendS) =0 - zapewne bjdzie remis

ocendS) 2 ( W;0) - zapewne przegra G (wartox¢ bezwzgljdna wyra»a stopie«
pewnozci)

ocengS) = W - na pewno przegra G

Dalsza czj+¢ tego rozdzia®u charakteryzuje wybrane metmapmatycznego kon-
struowania funkcji oceniajjcych. Temat ten, bardziej seggowo przedstawiony jest
w ksij»ce [14].

5.2 Metoda Samuela doboru wsp6zynnikéw funkcji oce-
niajjcej

W latach 50., w laboratoriach IBM, pod kierownictwem Arthaul.. Samuela powsta?
program grajicy w warcaby, ktory jest uznawany za pierwszggram uczicy Si,.
Program ten u»ywa? algorytmu minimaksowégaraz funkcji oceniajjcej postaci
BE. Dodatkowo, komputerowy gracz Samuela by? w stanie @cgy na w2asnych
do+wiadczeniach poprzez mody kowanie wag u»ywanej furdecgniajjcef. Zmie-
nia® je tak, by dla sytuacji w ktérej przed chwilj wykonywadah, podawa®a ona
warto+¢ bli»szj tej (dok®adniejszej) wiatnie obliczorgpgytmem minimaksowym.

Iniezbyt szybkie wtedy komputery uniemoxliwia®y przeszukimia grafu gry zbyt g2!boko. Dla-
tego Samuel stosowa? liczne ulepszenia, min. pewnj odmian} @scence Search (por. ro4—4.3)
i cot na ksztadt tablicy transpozycji (por. rozZ_2]2), do ki@j zapisywa? (ze wzglidu na wyralnie
ograniczonj ilox¢ pamijci) wybrane wyniki dla korzenia dreea poszukiwa«

2zbiér u»ywanych cech te» by? zmieniany na podstawie ich wyéinego skorelowania
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Waga jednej z cech wyratnie skorelowanej z wygran; (konkretprzewagi material-
nej, tj. w pionach i damkach), mia®a jednak sta?j, du»j watt®. By?o to niezbjdne
by ukierunkowa¢ zmiany pozosta?ych wag na popraw! funkciemiajjcey.

W eksperymencie Samuela program rozgrywa® pojedynki sarsobg (w roli
graczy A i B) w celu wypracowania dobrych wag (wspéczymikiuinkcji oceniajjcej.
Przy czym, jedynie funkcja gracza A by?a mody kowana po kawmdruchu. Jezli
zwycij»y? on parti}, to wspédczynniki jego funkcji ocenjagj by2y kopiowane do B,
w celu wyréwnanie poziomu obu zawodnikow. Jezxli zat+ pr2egrg razy z rz)du,
to najwy»szy wspéiczynnik jego funkcji oceniajicej by*amany, co umoxliwia®o
wydostanie si} z lokalnego minimum.

Bardziej szczeg62owy opis metody Samuela znajduje si} . [24

5.3 GLEM - ogolny liniowy model oceniania

GLEM (ang. Generalized Linear Evaluation Model) to (opigam [2]) pomys2 Mi-
chaela Buro ktéry z powodzeniem zastosowa? go do gry w Qahdleégo program,
LOGISTELLO, wygra® w 1997 roku pojedynek z mistrzem twiata.

W GLEM, funkcja oceniajjca jest kombinacjj liniowj pewneickby cech stanu
gry. GLEM umon»liwia 2atwy (automatyczny) dobér tych cectchiwag na podstawie
zbioru uczjcego, sk?adajjcego si! z ocenionych poZycii

Niech A bjdzie zbiorem atomowych cech stanéw gry, z ktory@w#a przyjmuje
wartox¢ ca®kowitj (np. w warcabach takj atomowj cechj mo»gd wartox¢ bierki
stojjcej na konkretnym polu, przyk®adow@ dla naszej damkil dla naszego kamie-
nia, 0 oznacza pole puste, 1 - kamie« przeciwnika, za+2 - damk] przeciwnika).

Cechy atomowe sj bloczkami, z ktérych budowane sj bardzi&»one cechy
(kon guracije).

ch} 2, a poled cech] 1).

Méwimy, »e kon guracja c jest aktywna w stanie g8/ (lub rownowax»nie, »e zda-
niec(S) jest prawdziwe), jexli ma on wszystkie wyspecy kowane pnzi¢ cechy rowne
podanym wartozcij, tzn.

o(S) =[(a(S) = v1) * (a2(S) = v2) " 117 (&(S) = i)

®np. fatalna funkcja oceniajjca 0 wszystkich wagach réwnych dawa®a by niemal»e ca2kowit
yniezale»no+¢" od g#bokozxci przeszukiwa«

“Wiedza w tej formie jest w praktyce du»o 2atwiejsza to zdobycini» wiedza sformalizowana.
Istniejj zapisy ro»nych gier, czasami wraz z analizami eksfigv. Jexli nie dysponujemy takimi ana-
lizami, za ocen| wszystkich stanéw gry (pod warunkiem »e by#ma rozgrywana pomijdzy dwoma
niezymi graczami) mo»emy przyjj¢ wartox¢ ostatniego jej stantji wyp?aty jaka nastjpia po za-
ko«czeniu gry.
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Dla danej pozycji S i kon guracji ¢, de niujemy:

1 gdy kon guracja c jest aktywna w S

Funkcja oceny w GLEM jest postaci:
X 1 |
ocengdS)= g w;val(ci (S))
i=0
gdzie:
¢ i-ta kon guracja
w; waga przypisana i-tej kon guracji

g:<!< dobierana do konkretnego problemu funkcja przej+cia, fosn ro»nicz-
kowalna, np.g(x) =1=(1 + e *) ktérej pochodnj jestg(x)(1  g(x))

ny mo»e by¢ dobrany za pomoc;j algorytiu15.1. Wybiera on kamagje, ktore sj
aktywne dostatecznj ilox¢ razy (konkretnie n lub wijcej) vbiarze treningowym E.
Jego dzia®anie opiera sij na iteracyjnym dodawaniu corardbij z%0»onych kon -
guracji do zbioru wynikowego C, a» do momentu gdy kolejne doracje bid; zbyt
szczegbPowe aby wystjpowa¢ w zbiorze uczicym przynajmmiggzy.

Algorytm na wydrukU 2]l ma zbyt du»j z2%o»ono+¢ by stosowa®ezpo+rednio.
Buro, w [2] zaproponowa? wiele praktycznych ulepsze«.

Po wybraniu zbioru cech pozostaje jeszcze problem dobotu wag w =

dratowy, ktory wyraxa sij wzorem:

_ X 2
E(w) = - (ri ocengsi))
i=1

gdzier; (dlai =1;2;:::;n) jest wzorcowj ocenj i-tej pozycji ;) ze zbioru trenin-
gowego (wielkoxci n).

Mox»na wykorzysta¢ do tego (sugerowanj przez Buro) iteragyjpetod; najszyb-
szego spadku, ktéra w ka»dym kroku poprawia wektor wag wukiku ujemnego
gradientu funkcji b?du, tj. dodajjc do niego:

w= wr ywE

gdzie > O to d®ugox¢ krokur E oznacza wektor pochodnych czjstkowych po
wagach W@i) zaxw - aktualny wektor wag. Poczjtkowe wartotci wag mo»na wylo-
sowac.
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Listing 5.1: algorytm generowania zbioru kon guracji

/IZwraca kon guracje na zbiorze A, ktére sj aktywne przynajmniej n razy
/lw zbiorze przyk®adow treningowych E
/Imatch(e, E) oznacza ilox¢ sytuacji z E w ktérych kon guraga e jest aktywna
set<Conf> GenConf(set<Stan> E, int n) f
/IR to zbidr kon guracji sk®adajjcych si} z pojedynczych cech atomowych
/1i wartoxci, aktywnych przynajmniej n razy w E
const set<Conf> R =
ff f()= kg;f 2 A;k 2 range(f ); match(ff () = kg;E) - ng;
set<Conf> C = R; //zbiera wszystkie poprawne kon guracje

set<Conf> N = R; //kon guracje stworzone w poprzedniej iteracji
while (N6 ;) f
M=,
foreach (c2N;d2R) f
e=c[ d;
if (match(e, E) - n)
M=M [ feg;
g
N = M;
C=C [ N;
g
return C;

5.4 TD-Gammon - neuronowy mistrz backgammona

Rol} funkcji oceniajjcych mogj pe?ni¢ sztuczne sieci nenoave, ktore, jak wiadomo,
dobrze aproksymujj nieznane zale»nozci. Na wejtcie takéegj podawany jest stan
gry lub pewne jego cechy, zat na wyjtciu otrzymywana jestatego stanu. Du»ym
sukcesem w tego typu postjpowaniu mox»e poszczyci¢ sij @efabsauro [25], ktére-
go program grajjcy w backgammona, TD-Gammon 0sijgni® pazi@rcymistrzowski
(nawijza® wyrownanj walk] min. z by2ym mistrzem twiata, Bim Robertim).

Na wejtcie u»ywanego przez TD-Gammona trojwarstwowegagptronu, W po-
czjtkowych wersjach tej gry, podawana by2a wprost sytuaog planszy (nie wyko-
rzystano »adnej dodatkowej wiedzy dziedzinowej).

Warstwa wejtciowa sk®ada?®a si} ze 194 neurondéw: po 8 dladgegola planszy
(po 4 dla okrezlenia liczby pionéw ka»dego z graczy na tym)p@l (po 1 dla gracza)
dla pionkéw na polu ywilzienie", 2 (po 1 dla gracza) dla pidgwk ktére opuzcidy
ju» plansz|, oraz 2 okrezxlajjce do ktérego gracza nale»yhruc
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Warstwa wyjtciowa sk®ada?a si} z 4 neuronow. Ka»dy pokaZyeezekiwani
maksymalnj wyp?at], rozumianj jako szans; wygranej, kotej: pierwszego gracza
(yczerwonego"), drugiego gracza, wysokiej wygranej perego gracza (w ktérej
drugi zosta?® ygammoned") i wysokiej wygranej drugiego gi@acNie uwzglidniono
osobno szansy ha wygranj z 3 punktéw, jako i» zdarza si} orezwiykle rzadko.

W warstwach ukrytej i wyj+ciowej u»yto sigmoidalnej furikgprzej+cia, ktora
Zwraca wartoxci z przedziajo; 1].

W celu wytrenowania sieci neuronowej program rozgrywatipaam ze sobj, przy
ka»dej partii mody kujjc (poczjtkowo losowe) wagi w sieckgodnie z algorytmami
wstecznej propagacji b3du, dla ktérej b3d by* wyznaczang podstawie metody
ro»nic w czasie TD().

dy kowane tak, by zmniejszy¢ ro»nice pomildzy ocenami kmjeh stanow gr§
(Y(t+1) Y(t), wg. nastjpujjcej zale»nozci:

Xt
wt+1) = w(t)+ (Y(t+1) Y(t) Ekr Yk
k=1

gdzie:

t numer sytuacjit 2f1;2;:::;n 1g
w(t) wagi neuronu

Y (t) odpowied! sieci w chwili t

(0 = = 1) (ang. elligiblity trace) wspo62czynnik okrezlajjcy jak ydaleko" w
przesz@+¢ aktualny b2jd wpdynie na zmian} wag (réwny 1 azaaréwny wp2yw
na wszystkie poprzednie oceny, zat 0 wp?yw jedynie na dgtaten))

r wYk wektor pochodnych wektora wyjtciowego po poszczegoéinyadaeh neuronu
niewielka sta®a zwana wsp62czynnikiem uczenia

Po zako«czeniu partii, wagi by?y mody kowane z uwzglidniem jej wyniku.
Zastosowano do tego ten sam wzor (dla n), w ktérym jednak ré»nic}Y (t +1)
Y (t), zastjpiono ro»niciZ Y (n) (mo»na przyjj¢ oznaczeni¥ (n+1) = Z), gdzie
Z oznacza zakodowany zgodnie z specy kacjj wyjtcia sieditareokrezlajjcy wynik
partii.

Mimo, i» poczjtkowe partie mia®y do+¢ losowy przebieg (a adym idzie trwady
do+¢ d2ugo), to po rozegraniu pewnej ich ildfrogram uzyska? poziom mistrzowski.

*(x)=1=(1+e”)
®co jest istotj nauki na podstawie ré»nic w czasie - ang. TempairDi erence Learning
"w zale»noz*ci od wersji TD-Gammona trening trwa® c&D0000do 1500000 partii
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Na podkrezlenie zas®uguje fakt, i» uda®o si} tego dokonagiloeznego" wprowa-
dzenia do programu wiedzy eksperckiej dotyczjcej gry (pigynniej w poczjtkowych
wersjach TD-Gammona, w ktorych sytuacja na planszy by*agwaha niemal»e bez-
poxrednio na wejtcie sieci). Trzeba jednak pamijta¢, i» elgotsukcesu przyczynidy
si! specy czne cechy samego Backgammé&na tym g2ownie:

element losowy, dzilki ktéremu uzyskano du»j rozmaitotgglriegow i sytuacji
podczas procesu hauczania, oraz uniknijto wpadania w lo&abptima. Brak
determinizmu sprawia te», »e funkcja wypdaty dla kolejngthnéw partii jest
w zasadzie cijg%a, zatx pomy@ka przy wyborze ruchu nie pojyeodnacznego
pogorszenia sytuacji na planszy

mox»liwo+¢ wykonywania jedynie ruchéw ydo przodu", co zapawozstrzy-
gnijcie partii w rozsjdnym czasie, nawet przy losowym wyiigiu posuni¢.

8podobne podej+cie nie sprawdziéo si! a» tak dobrze w innyafach, takich jak np. szachy czy Go






Rozdzia? 6

Program grajjcy w warcaby Little
Polish. .. krok po kroku

6.1 Podstawowe informacje o warcabach brazylijskich

Warcaby to gra planszowa posiadajjca wiele odmian, spodkiidych najpopular-
niejsze obecnie sj w twiecie warcaby polskie, hazywane tgizynarodowymi (100
polowe).

My jednak zajmiemy si} innj odmianj warcabdéw, odmianj klasgnj. Warcaby
klasyczne, grane na 64 polowej warcabnicy z u»yciem mijdaydowych zasad gry
w warcaby, podobnie jak warcaby polskie, sj od 1991 r. w Polsce dysoypor-
towj. Od kilkunastu lat ta odmiana warcabéw nazywana jest wiecie warcabami
brazylijskimi. Ma20 kto jednak wie, »e na poczjtku XX wieku angielskoj;zycznej
literaturze nazywano te warcaby yminor polish draughtsblylittle polish draughts"
(skid pochodzi nazwa programu) czyli yma2ymi warcabamigsami*.

Z punktu widzenia teorii gier, warcaby klasyczne to gra dwolbowa, determini-
styczna, z pe?nj informacjj. ‘rednia ilox¢ posunij¢ jakji mdo wyboru gracz wyko-
nujjcy ruch, wynosi nieco pona8; 3 (szczegé®y w ro4_6.3.2).

To wszystko sprawia, i» warcaby brazylijskie sj jednj z psaych gier logicznych.
Moxna by sij nawet pokusi¢ nie tylko o napisanie programujigego na mistrzow-
skim poziomie, ale nawet o rozwijzanie tej gry (inaczej mgoyb obliczenie dok®adnej
wartoxci minimaksowej dla stanu poczjtkowego gry), podmbjak warcabéw ame-
ryka«skich (konsekwentnie jest to czynione w ramach praje€hinook).

Mimo to, ze wzglidu na niewielkj popularno£¢ poza BrazyliPolskj, powsta®o
dox¢ niewiele programow dobrze grajjcych w tj odmian; weréav.

'mo»na je znale'¢ w dodatk{A

45
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6.2 Za2o»enia projektowe

Pisany program, dzia®ajjc na przecijtnym komputerze ossipim, powinien zapew-
ni¢ przyjemn;j rozgrywk; (komputer powinien w miar; szybkoykonywa¢ ruchy),

na movliwie wysokif poziomie (najlepiej regulowanym przez u»ytkownika). Po»j
dane jest tak»e, by nie zabiera? przy tym ca®ych zasobowesyst(zu»ycie pamilci

nie powinno przekroczy¢ kilkudziesijciu megabajtow).

6.3 Kilka uwag natury projektowej

Pisanie w2asnego programu grajjcego jest zajiciem wcijggmn, ale i do+¢ trud-
nym. Mi@o jest obserwowa¢ postipy w sile gry wasnego prograpo wprowadzeniu
do kodu kolejnych poprawek i rozszerze«, ktére, jak si} wigdano»na by wprowa-
dza¢ bez ko«ca. Jednak, trzeba pamijta¢, i» ewentualniegfopne przy tym b2 dy
mogj objawia¢ si} tylko w specy cznych sytuacjach w grze inié du»o czasu zanim
je w ogole zauwa»ymy, nie wspominajjc ju» o domyzleniu siktérym momencie
je popenilixmy.

Dlatego, pisanie gry logicznej, dobrze jest zaczij¢ od z@gktmwania, zaimple-
mentowania i przetestowania niezb!dnego do jej dzia®animimum?®, czyli:

struktury reprezentujjcej stan gry (np. sytuacj; na plangzzbiory posiadanych
przez jej uczestnikow Kart, itp.)

generatora ruchéw (wyznaczajjcego zbiér decyzji mox»liwgo podijicia przez
gracza w ka»dej sytuacji)

funkcji oceniajjcej (poczijtkowo mo»e by¢ bardzo prosta)

Posiadajjc ju» sk®adniki niezbldne do implementacji algonu - , mo»emy
wzbogaci¢ o nij nasz program i rozpoczj¢ rywalizdcjW jej trakcie, powinnixmy
postara¢ si} dostrzec wady programu (np. w jakich fazach gagzi sobie najs®a-
biej, czy nie ymy+li" zbyt d®ugo nad wyborem posunijcia,.)tdnastjpnie sprébowa¢
je usunj¢, wprowadzajjc do niego odpowiednie algorytmy heurystyki. Nie wolno
jednak zapomnie¢, o dok®dnym jego przetestowaniu po wadaaniu ka»dej po-
prawki. Specjalnie przygotowane, automatycznie wykonge/desty mogj okaza¢ si,
w tym pomocne (takie podejtcie, zwane jggbgramowaniem sterowanym testami
ang. Test Driven Development

Uwaga: W powy»szym opisie pominijto niektére, istotne z gtinwidzenia pro-
jektowania gier zagadnienia, nie zwijzane bezpozrednioodegmowaniem przez

nie musi by¢ arcymistrzem, ale powinien stawia¢ opér nawet dpir warcabistom
%jego realizacja na potrzeby programu Little Polish, opisarjast w rozdziale[B}
*lub jaki* inny sposéb testowania
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28 29 30 31
24 25 26 27
20 21 22 23
16 17 18 19
12 13 14 15

Rysunek 6.1: Numeracja pol warcabnicy. Na poczjtku partii bia®e piony zajmuj;
pola o numerach od 0 do 11 w?jcznie, zat czarne od 20 do 31.

sztucznego gracza decyzjijak np.: oprawa gra czna, sposéb komunikacji z u»yt-
kownikiem, itd. W przypadku niektérych gier (np. szachéve\tor nie musi zresztj
sam si} nimi zajmowa¢, gdy» istniejj ich wolno dost|pne rizaicje. Wtedy, jego rola
sprowadza si} do wyposa»enia modudu sztucznej inteligemdpterfejs programowy
(najcz|xciej odpowiednio skonstruowanej biblioteki dymiaznej) przewidziany przez
twércow u»ywanego interfejsu u»ytkownika.

6.4 Implementacja podstawowych elementéw gry

6.4.1 Zorientowana bitowo reprezentacja sytuacji na warca bnicy

W rozwaxanej wersji klasycznej warcabow, parti} rozgrywana 64-polowej warcab-
nicy. Przy czym, jedynie po®owa jej pol, konkretnie czar@ep®la, sj wykorzystywane
(aktywne) podczas gry. Do zapamijtania sytuacji na plansaystarczy wijc zapisa¢,
co znajduje si} na tych polach. Rysuné€kK®.1 przedstawia icimeracj;.

Na 32-bitowym s@wie maszynowym mo»emy zapisa¢ binarnhjcgia ka»dego
z 32 u»ywanych pél warcabnicy, ustawiajiety (i 2 f 0;1;:::;31g) bit tego sowa
na 1, wtedy i tylko wtedy gdyi-te pole posiada danj cechj.

Sytuacja na warcabnicy jest jednoznacznie opisana przéiitibinarnych cech
okrezlonych dla ka»dego z jej aktywnych pol:

Czy na danym polu znajduje si} bia®a bierka?
Czy na danym polu znajduje si} czarna bierka?
Czy na danym polu znajduje si} damka?

Mox»na wijc jj zapisa¢ u»ywajjc trzech 32-bitowych masek (wnsie na 96 bitach),
na ktérych zaznaczone sj (odpowiednio):

Sczyli g26wnij tematykj poruszanj w tej pracy
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pola na ktorych znajdujj si} bia?e bierkivhite )
pola na ktérych znajdujj si} czarne bierkibjack )
pola na ktorych znajdujj sij damki Kings )

Taka, zorientowana bitowareprezentacja (angbitboard) daje nie tylko oszcz!d-
no+¢ pamijci, ale umo»liwia tak»e szybki dost|p (przy usypiostych operacji bito-
wych) do wielu informacji, np.

white&~kings - po2o»enie bia®ych pionkéw
black&~kings - po2o»enie czarnych pionkéw
white&kings - po2o»enie biaych damek
black&kings - po2o»enie czarnych damek
white|black - pola zajjte przez warcaby
~(white|black) - pola wolne

white&white last_line - bia?e piony na  polu promociji
(white_last_line=0xFO000000 ) ktore powinny sta¢ sii damka-
mi  (kings|=white&white_last_line ) (analogicznie dla czarnych:
black&black last_line , black last_line=0x0000000F )

6.4.2 Generator ruchow

Generator ruchéw jest jedn;j z najcz|+ciej wywo2ywanychktji dlatego jego staran-
na, efektywna implementacja mo»e si} przyczyni¢ do szygszeodejmowania decyzji
przez naszego komputerowego gracza.

W Little Polish praca generatora ruchéw opiera si} min. haosprze»eniach, »e dla
danego kierunku poruszania (np. w lewo-gér}) oraz parzystolinii z ktérej si} po-
ruszamy pole docelowe ma sta® przesunilcie w stosunku do rod2ayedak np.
nastjpujjca funkcja zwraca pole (lub pola) po ruchu w gor)ue:

int32u upleft(const int32u p) f
return ((p & upleft3_from)<<3) j ((p & upleftd_from)<< 4);

g
gdzie:

p jest maskj z zaznaczonym polem *rod®owym (lub polami troaSmni)

5Dobrym pomys2em by2oby te» takie ponumerowanie pél, by wykhy¢ ten warunek. W przy-
padku warcabéw wymaga®oby to jednak zrezygnowanie z cijgéoaumeraciji, a co za tym idzie (w
przypadku u»ywania zorientowanych bitowo reprezentacjippycie d2u»szych s?6w maszynowych do
reprezentowania cech planszy.
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Listing 6.1: funkcja zliczajjca ilox¢ bitow ustawionych w 3 bitowym s2owie

/IZwraca ilo£¢ bitow rownych 1 w u32.
//U»ywa tablicy: unsigned char count16p];
/Icount16[x] to ilox¢ ustawionych bitbw w 16-bitowym s2owé x
int count32(const int32u u32) f
return countl6[u32 & maxl6] + countl6[u32> 16];

upleft3 _from (= OXOEOEOEOEjest maskj z zaznaczonymi polami, z ktérych przy
ruchu w gorj-lewo przesunijcie wynosi 3 (zawiera wybrandgma parzystych
linii, tj. pola 1..3, 9..11, itd.)

upleft4 _from (= OXxO0FOFOF( jest maskj z zaznaczonymi polami, z ktoérych przy
ruchu w gorj-lewo przesunijcie wynosi 4 (zawiera niepateylinie, tj. pola 4..7,
12..15, itd.)

U»ywane sj te» tablice (po jednej dla ka»dego kierunku) j@skéw pdl, np.:

char upleft_nr[32] = f
1, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11,
1, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19,
1, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 27,
1, 28, 29, 30, 1, 1, 1, 1
g;
upleft_nr[x]J=y  oznacza i» przy ruchu w gorj-lewo nastjpnikiem pola n.jest
pole nr.y (gdy 0 = y = 31) lub z pola nr. x nie da si} i+¢ w gor}-lewo (gdy= 1).

6.4.3 Funkcja oceniajjca

Funkcja oceniajjca jest wywo?ywana jeszcze cz|tciej nisegator ruchow. Na szcz|-
*cie, u»ywana w Little Polish reprezentacja planszy, umaalefektywne obliczenie
wielu jej cech u»ytecznych przy konstruowaniu funkcji degeej. Przyk®adowo, funk-
cja z listingu®l umoxliwia bardzo szybkj odpowied! na pyi(na podstawie maski,
na ktérej zaznaczone sj pola posiadajjce pewnj cech)): ilél posiada danj cech;|?

Wydruk[B2 przedstawia funkcj! oceniajici (aproksymujjcyvarto+¢ wyp?aty dla
bia?ych) wykorzystywani w Little Polish. Liczy ona ich przag; materialni, tj. iloxci
pionéw (z wagj 1) i damek (z wagj 3).

Gawnj zaletj zastosowania tak prostej funkcji oceniajjgest mo»liwox¢ szyb-
kiego obliczenia jej wartotci. To zat daje nadziej} na zajie, w rozsjdnym czasie,
dalej, w g?jb grafu gry, i tym samym zwijksza szans} na znatde ruchu, po kto-
rym (w przysz@ozci) odniesiemy wyra'nj korzy+¢ (w tym pragkbu materialnj). Jeli

"przyj'to warto+ci wyp?at: +40 (za wygranj), O (za remis), 40 (za przegranj)
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Listing 6.2: funkcja oceniajjca programu Little Polish

/1Zwraca ocen, (liczb} ca®kowitj z zakresu [-36, +36]) stan u [white, black, kings]
eval_value_t eval(const int32u white, const int32u black,
const int32u kings) f
return count32(white) count32(black) +
((count32(white & kings) count32(black & kings)) < 1);
g

jednak, nie ysijgniemy" a» tak daleko, to w efekcie wszystkiichy (poza yoczywisty-
mi*, b&dnymi posunijciami, jak np. podstawienie pod bicleez mo»liwoxci odbicia)
zostanj ocenione jednakowo. To za+ sprawi, i» program tBdzykonywa® posunijcia
pozornie poprawne, jednak niedajjce mu przewagi w ustawid@mieni na planszy.

6.5 Woyznaczanie (sub)optymalnego ruchu

6.5.1 Ocena z?0»onozxci warcabow brazylijskich

‘redni czynnik rozga®zienia dla ma2ych warcabow polskialynosi oko?o5; 345

Liczb! tj obliczono na podstawiel(® losowo rozegranyéhpartii (w sumie prawie
5 10° ruchow), poprzez uzrednienie iloci mo»liwych posunil®lejko uzyskiwanych
pozycjach.

Zale»nox¢ redniego czynnika rozga?zienia od fazy grgkfedniej, iloxci wy-
konanych w sumie przez obie strony ruchow) przedstawia esGE2. Nale»y jednak
pamiita¢, i» wielko£¢ rozga®zienia, szczegodlnie w dalbZnzach gry, jest mocno za-
le»na od jej przebiegu. W szczegdélnozci, pojawienie sij agcabnicy damek, mo»e
znacznie zwijkszy¢ ilot¢ mo»liwych do wykonania ruchéw.

W rozegranych partiach, ponati=4 ruchéw by2a wymuszona (przymusowe bicia,
itp.). Jezxli gracz mia? jednak do podjicia jakj+ decyzji, tmjcz|+ciej wybiera? spotréd
7 posunil¢. Szczeg6?y przedstawia wykEes 6.3.

6.5.2 Algorytmy zastosowane w Little Polish

Pierwsze wersje programu korzysta?y z w klasycznej postaci, bez »adnych do-
datkowych rozszerze«. G&boko+¢ poszukiwa« by2a sta¥anadl3. Program nie po-
pe?nia? bardzo wyratnych b3dow i na 0gé? gra® dot¢ szybkm¥m 1-2sek/ruch).
Jednak d2ugie ynamys?y" w jakie popada?, gdy na planszywidjasi; damki, odbie-
rady przyjemnox¢ grania przeciwko niemu. Dlatego, pieywsgego rozszerzeniem by?2
algorytm iteracyjnego pog?3biania. Teraz ka»dy ruch wykarany by® po mniej wilcej
staym czasie, jednak niektére sytuacje badane by2y zbytordok®adnie. Dlatego

8ka»dy z graczy, w ka»dej sytuaciji, z rownym prawdopodobiéxsm wykonywa? jeden z dozwo-
lonych ruchoéw
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Rysunek 6.2: Zale»nozci czynnika rozga®zienia od fazy grgilotci wykonanych
W sumie przez obie strony ruchow) w warcabach klasycznych
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program wzbogacono o: Quiescence Search (wykonywanie teakeiych bi¢ przed
statycznj ocenj), algorytm aspirujjcego okna, tablic} tnaspozycji, PVS (opartym
na Fail Soft - ), oraz bazy ko«céwek i debiutow (ktérj, za zgodj J. B. Aleman
skopiowano z jego programu Winbraz 3d).

Szczegolnie cenne okaza®y sil: tablica transpozycji, &tfrozwoli®a, bez dodat-
kowego nak®du czasowego, nawet na dwa razy g2bsze zbaddaktorych pozycji
oraz baza ko«cowek, umo»liwiajjca bezb?dnj rozgrywk; wdawej fazie partii.

W dalszej cztci tego rozdzia?u, podane sj szczegé®y implaaciji poszczegol-
nych rozszerze« wraz z ocenj ich efektywnozci w kontek«zea»anej gry.

6.5.3 Algorytmy przeszukiwania najwy»szego poziomu

Na najwy»szym poziomie drzewa poszukiwa« zastosowanedgtawione na wydru-
ku [63) algorytmy iteracyjnego pog®biania (por. ro_B.6)aspirujjcego okna (por.
roz.[31). Oba w nieco zmody kowanej (bardziej yskrupulaft) postaci.

Po pierwsze, gdy okno poszukiwa« okaxe si} za made, gdy» jdigebsi} w nim
miexci®a ocenetego z kolei dziecka korzenia, mo»e zosta¢ odpowiedniajgsznone
bez koniecznoxci ponownego przejrzenia poprzednichidzled 1-go w?jcznie).

Po drugie, przeszukiwanie na g¥boko#it mo»e zosta¢ przerwane po zbadaniu
pewnej iloxci (niekoniecznie wszystkich) dzieci korzegdy nagle sko«czy si} czas.
A poniewa» sj one przeglidane od najlepszego (wg. ocen zsadéwania na g&-
bokot¢d 1), to najlepiej oceniony z dotychczas zbadanych na g&bdkdistanow,
mo»e zosta¢ zwrdécony jako wynik.

6.5.4 Tablica transpozycji

Tablica przejx¢ w Little Polish su»y do wykrywania powkédsgtuacji i szybkiej oceny
stanu wczezniej badanego lub wyznaczeniu jego potenejalajlepszego nastjpnika
(szczegb®y w rod412).

Zosta®a ona zaimplementowana za pomocj tablicy haszujjzepdresowaniem
otwartym (por. roz.[Z2ZB). Cijg kontrolny jest wyznaczarga pomocjhaszowania
dwukrotnego Jegoi-ty wyraz jest postaci:

hi(k) = (f (k) + id(k)) mod m
gdzie:
k klucz
m rozmiar tablicy
i numer wyrazu w cijgu kontrolnymi =0;1;:::;m 1

f pomocnicza funkcja haszujjca wyznaczajjca pierwszj pgewccijgu kontrolnym:
ho(k) = f (k) mod m
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Listing 6.3: algorytm zastosowany w Little Polish na najwy»szym poziomie drze-
wa poszukiwa«

1 //Zwraca najlepszy ruch w sytuacji S w ograniczonym przez tine_limit czasie
2 Stan bestmove(Stan S, float time_limit) f

3 movetime_reset(); /Izaczynamy mierzy¢ czas

4 vector<Stan> N = nast(S);

5 if (N= ;) throw Exception("brak _ruchéw");

6 TT.clear (); /lczyxcimy tablic| transpozycji i

7 Ilw celu wykrycia remisu po napodkaniu S g2biej w drzewie pszukiwa«

8 TT.load(S) >set_repeated (true ); //dodajemy do niej S

9 Stan result;

10 int values|[jNj], =1 , =1,d-=1;

11 do f

12 for (int i =0; i < jNj; i++) f

13 if (i=0) f /Ipierwszy ruch:

14 values[i] = AlphaBeta(N[i], d, , );

15 /ljexli nie znaleziono prawdziwego ograniczenia dolnego:
16 if ( 61 ) & (values[i] = )) f

17 alpha = 1 ; //zdejmuje ograniczenie dolne

18 values[i] = AlphaBeta(N[i], d, , 1),
19 g

20 g else f /Ipozosta®e ruchy (PVS):

21 values[i] = AlphaBeta(N[i], d, 1, );
22 if ((values[i] > ) & (values[i] < ))

23 values[i] = AlphaBeta(N[i], d, , );
24 g

25 /ljexli znaleziono lepszy ruch ni» zak®ada okno:

26 if (values[i] - ) f

27 = 1 ; //zdejmujemy goérne ograniczenie na okno

28 values[i] = AlphaBeta(N[i], d, 1 , );
29 g

30 if (values[i] > ) f //poprawa wyniku

31 = values|[i];

32 result = moves|[i];

33 g

34 if ((i 8 jNj 1) & (movetime() - time_limit))

35 return result; //koniec czasu

36 g

37 stableSort (N, values); //porzidkujemy nastjpniki po ich ocenach
38 = values|[0] ; /Inowe okno

39 = values[0] + ;

40 +d; /1zwitkszamy g2lbokox¢ poszukiwa«

41 g while (movetime() (1.0 + 2.0 / jNj) < time_limit);
42 return result;
43 g
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Listing 6.4: 64-bitowa funkcja mieszajjca Boba Jenkinsa

uint64_t mix64(uint64 -t a, uint64_t b, uint64_t c) f
a=a b; a=a c; a=a”(c>> 43);
b=b c; b=b a; b=b*a<<?9),
c=c a; c=c b; c=c™b>>18);
a=a b; a=a c; a=a”(c>> 38);
b=b c; b=b a; b=b"(a<< 23);
c=c a; c¢=c b; c=c”(b>>05);
a=a b; a=a c; a=a”(c>> 35);
b=b c; b=b a; b=b"(a<<49);
c=c a; c¢=Cc b; c=c*(b>> 11);
a=a b; a=a c; a=a”(c>>12),
b=b c; b=b a; b=b"(a<< 18);
c=c a; c¢=Cc b; c=cr(b>> 22);
return c;

g

d pomocnicza funkcja haszujjca, mowijca o oddaleniu kolghywyrazow cijgu:
hj (k) = (h; 1(k)+ d(k)) mod m dla ka»degg =1;2;:::;m 1

Aby cijg ho(k);hi(K);:::;hm 1(k), stanowi® permutacj, cijgu 0;1;:::;m 1
wszystkich indekséw tablicy, nale»y zapewni¢, »e wartlfk) jest wzglidnie pierwsza
z rozmiarem tablicym. Jednym ze sposobow, by to uczyni¢ (wykorzystanym w Little
Polish), jest przyjicie pewnej potjgi dwojki jakan przy rownoczesnym zapewnieniu,
»ed daje tylko wartoxci nieparzyste.

Na podstawie stanu gry (trzech 32-bitowych masek traktowah jako liczby ca?®-
kowite bez znaku) tworzony jest 64-bitowy kludz U»ywana jest do tego funkcja
skrétu przedstawiona na wydrukii®.4. Jego 32 najstarsze Wiyznaczajif (k) i d(k),
odpowiedniok >> (64 - p) i ((k >> 32) << 1) + 1. MPodsze 32 bity zapisy-
wane sj w tablicy (w celu uniknijcia pomy?@ek).

W programie, wykorzystywane sj tylk83 poczjtkowe wyrazy cijgu kontrolne-
go, co ogranicza maksymalnij ilox¢ poréwna« kluczy wykorhryrzy odszukiwaniu
wpisu. Implikuje to niestety, i» niektore z przeszukanydhn®w nie sj dodawane
do tablicy’.

W zale»nozci od wielkoxci tablicy, £rednia ilox¢ poréwhaezk wykonana przy
odwo?aniu do niej, wynosi oko?d; 67 (przy 2°° miejsc w tablicy),1; 28 (przy 22%),

1; 07 (przy 222). Szczegb?y, przedstawione si na wykresBcl B4, E5li 6tétyStyczne
dane potrzebne do ich sporzjdzenia, pozyskano przy okdgdania algorytmem PVS

®stan o kluczu k nie zostanie dodany do tablicy, gdy miejsca aleksachho(k); h1(K);:::;hzz (k)
zajmujj wpisy o innych kluczach
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Rysunek 6.4: Szacowane prawdopodobie«stwo wykonania dgniéo+ci porowna«
kluczy przy odwo?aniu do intensywnie wykorzystywanej tabicy
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(u»ywajjcym tablicy transpozycjiB5000wylosowanycH stanéw gier. Ka»dy ze sta-
néw, eksploatowany by? na kolejne g&boko#®;i5; 7;:::; 15, bez czyszczenia tablicy
mijdzy pog?bieniami. Wykorzystanie jej by2o wijc intenemne, gdy» g&bokox¢ réwna
15 jest do+¢ du»a. Podczas eksperymentdw, tylko dla najnzegjs testowanych ta-
blic (22° miejsc) zdarzy2y si! baldy odczytania nieprawid®wego rekordu wynikajjce
z u»ycia krotkich (32 bitowych) fragmentow kluczy jako idgikatorow zapisanych
stanow.

Ka»dy wpis w u»ytej w Little Polish tablicy przej+¢ zawiera:

klucz (precyzyjniej jego 32-bitowy fragment) identy kujjcy zdpany stan S

numer najlepszego znalezionego nast;pnika (8 bitéw) w wygenerowanym
wektorze ruchéw

warto+¢ (8 bitéw) stanu gry S ktérego dotyczy wpis
g¥bokot¢ na jakj badany by? stan S
agi informujjce, czy zapisana warto+¢ jest dok®dna, czy test ggrnj lub doln;j

granicj (wynik® z obci|¢) tej dok®adnej oraz czy dany wijzeffzewa poszukiwa¢
le»y na xcie»ce od korzenia do wiz2a aktualnie sprawdzanego

10yzyskanych ze stanu poczitkowego, poprzez wykonanie od 6 4@ losowych ruchéw (po 1000
sytuacji dla ka»dej liczby posunil¢)
" precyzyjniej, by?o ich11 (przy ponad 10 odwo?aniach do tablicy)
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Rysunek 6.5: Zale»nox¢ +redniej ilox¢ porowna« kluczy (vaykanych przy poje-
dynczym odwo?aniu) od wype?nienia tablicy
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Tabela 6.1: Wielkox¢ bazy ko«cowek w Little Polish

Numer czj+ci (ilox¢ warcab) llo£¢ wpisow F)Sumaryczna wielke

i 22i 3i2 in:1 22n ?;]2

1 128 128
2 7 936 8 064
3 317 440 325 504
4 9 205 760 9 531 264
5 206 209 024 215 740 288
6 3711762432 3 927 502 720
7 55146 184 704 59 073 687 424

Rozmiar tej struktury, na wi'kszoci architektur, nie pavien przekroczy¢ 8 bajtét¥
(nawet po uwzglidnieniu wyréwnywania struktur w pami;cigzat ca2kowity rozmiar
u»ytej w programie tablicy2?? 8b= 16Mb

6.5.5 Baza ko«coéwek

Little Polish u»ywa bazy ko«cowek zaréwno w trakcie prz&szania grafu gry (bar-
dzo szybko i dok®adnie oceniajjc wszystkie stany opisaneawid) jak i do wykony-
wania ruchéw. Dla wszystkich wygranych i wszystkich praegch sytuacji opisanych
w bazie, zapisany jest numer ruchu, ktéry najszybciej do@dzi do wygranej lub
najbardziej odwlecze w czasie przegranj. Sytuacje oznaezako remisowe, przeszu-
kiwane sj normalnie, algorytmem minimaksowym (w tym przya, wszystkie wjz2y
sk3adajjce sij na drzewo poszukiwa« opisane sij w bazie kovetq.

Jezli podczas eksplorowania grafu gry, zostanie napotk@zg? opisany w bazie
jako remisowy, to g3bokot¢ jego dalszego (rekurencyjhegadania jest znacznie
zmniejszana. Natychmiastowe zwracanie dla takich wjz¥%wu®a»am za postjpo-
wanie zbyt yradykalne". Przeciwnik mo»e nie wiedzie¢ peec»e dany stan jest
remisowy, zat+ O nie wyra»a dobrze szans na zwycijstwo gnelde do ocen uzyska-
nych przy u»yciu funkcji oceniajjcej). Zauwa»y?em, »e z@jsrenie g2bokozxci po-
szukiwa«, powoduje przewa»nie zmniejszenie bezwzgldagjo+ci uzyskanej oceny
(zawodnik posiadajjcy przewag], szczeg6lnie materialma zazwyczaj mo»liwo+¢ jej
powiikszenia w trakcie dalszej rozgrywki).

Ca?a baza ko«cowek jest podzielona saz)+tci. Czjx¢i-ta (i 2 f1;2;:::;s0)
zawiera wpisy dotyczijce wszystkich sytuacji, w ktérych nknszy stoi dok?adnie
i kamieni.

llox¢ wpiséw wi-tej czjtci wynosi2? 3% | zat sytuacji przyporzidkowane si
numery wg. nast}pujjcego schematu:

Nr(S)=22P(S)+2'K(S)+ W(S)

2albo 16 gdy zamiast 32 bitowego klucza zapiszemy ca?j sytuac;!
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gdzie:
0- Nr(S) < 22 3 numer przypisany sytuacji S (opolach zajitych)

0- P(S)< % jest numerem zale»nym od tego, na kigrychpolach stoj; (ja-
kiekolwiek) warcaby w sytuacji S, przy czyR(S) = = , (s). x ¥\, gdzie

(numerowanych zgodnie z ry§6.1)

0- K(S) < 2 toi-bitowa maska wskazujjca na ktérych spozriddaj'tych pél stojj
damki (na pozosta®ych zajjtych polach stojj zwyk3 kamiei

0- W(S) < 2 to i-bitowa maska wskazujjca, na ktorych spoxrédzaj'tych pol
stojj bia® warcaby (na pozostaych zajitych polach stogarne). Jednoczezxnie
zak®da sij, »e do bia®ych nale»y ruch w stanie S. Sytuacjetonych ruch majj
czarne, przekszta®ca si} przed obliczeniem jej numeru @vgkstujjc symetri}
warcabnicy) do odpowiadajjcej jej z ruchem nale»jcym do3izh.

W zastosowanym schemacie numerowania, wystjpuje pewnadinmba) nadmiaro-
woz¢. Przyk®adowo, niedozwolone sytuacje, w ktérych zwyeémie« stoi na polu
promociji (powinien wijc by¢ damkj), majj swoje numery.
FunkcjaNr jest oczywitcie odwracalna. WartoMr * mo»na policzy¢ wyzna-
czajjc wpierw skdadniki:
W(S)= Nr(S) mod 2

K (S)= bNr(S)=2'c mod 2
P(S)= bNr(S)=2%c

a nastjpnie odtwarzajijc zbior zajjtych pol na podstawié(S) za pomocj algorytmu
przedstawionego na wydrut®.5. Odtworzenie reszty jegivialne.

Baz| ko«céwek zbudowano za pomoci lekko zmody kowanegoaoaygmu opisa-
nego w roz[ZB. Przy czym budow; podzielono na etapy wynig&jze spostrze»ex,
»e:

ilox¢ bierek, jakj dysponuje ka»dy z graczy nie mo»e wrazzelpegiem gry
wzrosnj¢

ilox¢ kréléwek nale»jcych do gracza nie mo»e wraz z przieegry zmalec¢,
jexli nie zmieni si} ilox¢ nale»jcych do niego bierek

Tabela[&55 przedstawia iloxci wpiséw, ktére znalaz?yibyvsbazie zawierajjcej
ko«cowki gier do okrexlonej iloxci kamieni na planszy (gestosowaniu wy»ej opisa-
nego indeksowania). W Little Polish ka»dy wpis zajmuje w jani bajt (na 2 bitach
Zzapisany jest wyp?ata, zat na pozosta®ych 6, numer najegszuchu). Dodatkowy

13; i 2 : . . . PO 32
i elementowy podzbior 32 elementowego zbioru numerow pal, takipodzbiorow jest
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Listing 6.5: funkcja odtwarzajjca zbiér na podstawie jego rumeru

/IZwraca 32 bitowj mask; z zaznaczonymi i bitami
/lwyznaczajjcj i elementowy podzbiér zb. 32 elementowego umer nr.
/I Algorytm @atwo mox»ha uogoélni¢ na zbioru o rozmiarze innymni» 32.
uint32_t nr2set(int nr, int i) f
uint32_t result = 0;
for (int x=31; i > 0/ lub x- 0/; X)
if (nr- X)) f
/lel. nr. x nale»y do zbioru wynikowego
result j= 1 < x;
nro= ¥,
I ;
g
return result;

1 bajt na wpis, potrzebny jest podczas konstruowania bazg gapamijtanie iloci
ruchéw do ko«ca gry).

Wida¢, »e baza z ko«cowkami do 5 bierek na planszy (maksyamalopuszczalna
w programie) nie jest zbyt du»a (oko? 216MB) i bez problemwsma przecho-
wac jj ca® w pamijci. Dla 6 bierek, przechowanie informadisamych wyp2®atach
wymaga®oby prawie 1GB pami|ci, zat+ proces budowania byapyawd| trudny (u»y-
ty algorytm potrzebowa®by niespe®na 8GB pamilci). Pomoankaza¢ by sij mogdy
ré»ne metody kompresji danych, jednak ich zastosowanieaczafoby spowolnienie
dostjpu do bazy. Dla ko«céwek z 7 kamieniami na warcabniqyasa wydaje si|
beznadziejna.

6.6 Analiza skutecznozci poszczegoélnych metod

W celu sprawdzenia, jak skutecznel$jposzczegolne algorytmy i heurystyki prze-
badano przy u»yciu ro»nych z nich, 8750 losowych syttadBadanie odbywa?o si!
na g3boko+¢ od 5 do 14 w?jcznie, z dodatkowym wykonywanidrovazkowych bi¢
przed dokonaniem statycznej oceny warto+ci w'z2a (QuieseeSearchif.

Ka»dy ze standw by? eksplorowany algorytmem lub PVS, wzbogaconym pew-
nym podzbiorem nastjpujicych metod (w nawiasach podanoejal»ywane oznacze-
nia):

4 konkretniej, w jakim stopniu redukujj drzewo poszukiwa«

Bka»d;j z nich uzyskano ze stanu poczitkowego, poprzez wykaria od 6 do 40, dopuszczalnych,
losowo wybranych ruchéw (po 250 sytuacji dla ka»dej liczbyguni|¢)

18 algorytm ten zosta? jednak potraktowany jako cz!x¢ funkcjiceniajicej i rozwini'te przez niego
wjz2y nie zosta?y policzone jako czj+¢ drzewa poszukiwa«
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Tabela 6.2: Poréwnanie efektywnozci algorytmoéw przeszukiania

zastosowane algorytmy trednia ilox¢ w;z20w odwie-
dzonych przy poszukiwa-
niu na g®bokox¢

6 10 14
-+ iterdeep 2423 | 116 790| 4 818 576
PVS 1946| 87 873| 3537031
- 1706| 82428| 3522 847
- +TT 1374 | 42 448| 1 037 559
- +iterdeep + TT 1524 29708 427 175
PVS + iterdeep + TT 1512 29082 417 349
PVS + AspWin + TT 1510| 29043| 416945
PVS + AspWin + TT + ED5 1501| 28683 412156

algorytm aspirujjcego okna (AspWin)
algorytm iteracyjnego pog?biania (iterdeep)
tablica transpozycji (TT)

baza ko«céwek (ER - oznacza zastosowanie bazy zawierajjcej wszystkie ko«-
cowki w ktorych na planszy znajduje si; do kamieni w?jcznie)

W tabeli[68 zestawiono zbadane algorytmy w kolejno+ci ogvolniejszego (kon-
kretniej, od tego ktéry odwiedzi® najwijcej wizaw przy dipko=ci poszukiwania wy-
noszicej 14) do najszybszego. Najistotniejszym ulepszenalgorytmu - okaza®a
sij by¢ tablica transpozycji. Szczeg6lnie w po?jczeniu erécyjnym pog?bianiem
(razem redukujj przecijtne drzewo poszukiwa« 0 wysokoxtpbnadsg; 2 raza), two-
rzy zestaw, ktory trudno jest w znaczjcym stopniu poprawieurystyki zaw}»ajjce
okno poszukiwa« (PVS i algorytm aspirujjcego okna) nie dagdykalnej poprawy.
Najprawdopodobniej spowodowane jest to prostj funkcjj oiaici, ktéra oceniajjc
wiele wiz3w tak samo, umo»xliwia dox¢ szybkie, dostateczaugl»enia okna przez
yczyste" - (réwnozx¢ ocen wystarcza do wykonanigodciicia). Wyratnej redukcji
wielkozci drzewa poszukiwa« nie daje te» baza ko«céwekdNignego, rezultaty jej
dzia®ania mo»na zaobserwowa¢ dopiero w do+¢ dalekichifaggqpor. wyk.[6T1L).
Nie nale»y jednak zapomina¢ o innych jej zaletach (por. E28).

Prosz} zauwa»y¢, jak cenne staje si; realizowane przezitalprzej+¢ porzjdko-
wanie ruchéw i odcinanie wczexniej odwiedzonych ga?zizygadku stosowania ite-
racyjnego pog?biania. Bez niej, algorytm iteracyjnegogdfbiania zamiast znacznie
przyspieszy¢, spowalnia proces poszukiwania (dobrzegestustrowane na wykresie
B1).
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Rysunek 6.7: Wielko+¢ drzewa poszukiwa« w zale»nozci odlgdkoxci poszukiwa«
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Rysunek 6.8: Wielko+¢ drzewa poszukiwa« w zale»nozci odlgdkotci poszukiwa«
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Rysunek 6.9: Wielko+¢ drzewa poszukiwa« w zale»nozci odyagry (przy g2 bo-
kozci poszukiwa« réwnej 14)
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Wykresy[6F 6B ukazujj wzrost z2%o»onozci algorytméw pragnjcej g2boko-
+ci poszukiwa«. Bardzo dobrze wida¢ na nich, »e mimo zastsa wymy+Inych
heurystyk, algorytmy przeszukiwania zachowa2y wyk2azyht charakter.

Na widoczny na wykres[e_8.8 spadek wartoxci ilorazéw, djesaych g2 bokozci
poszukiwa«, wp2yw majj min. stany bliskie ko«cowi gtyw ktorych wiele ga?zi
sijga do w|z%w ko«cowych (o zerowym rozga?dzieniu). Oczyeie, szansa ydotarcia"
do takich wiz3w rotnie wraz ze wzrostem g?boko+ci poszaki. W przypadku
stosowania tablicy transpozycji, rbwnoczeznie roxniesteansa na odcijcia wynikae
z wielokrotnego osijgnijcia tych samych wjz%w, po ré»nyskekwencjach ruchéw.
Algorytmy iteracyjnego pog®biania i aspirujjcego oknaktee wijksze korzyxci dajj
w dalszych (g&bszych) iteracjach.

Wykres[6.9, przedstawia z%0»onox¢ badanych algorytméwtuasjach wystipu-
jicych w grze po ré»nej ilotci ruchéw od jej poczjtku. Dla Wszo+ci metod, ocena
stanéw pomijdzy 10 a 25 posunijciem okaza?a si} ynajtrudjsiza" (wymagajjca naj-
witkszych nak®dow obliczeniowych). Jest to konsekweriggo, i» w2atnie na tym
etapie gry, tredni czynnik rozga®zienia jest najwijkspof. wyk.[62).

" na wykresid By, wartoxci dla poszczegdlnych metod, nardesi na logarytmicznj skal!, uk®adajj
si} na prostych
Bktére znalazey si! tak»e w zbiorze testowym



6.6. ANALIZA SKUTECZNO'CI POSZCZEGOLNYCH METOD 63

Rysunek 6.10: Udzia® ro»nego typu wjz2w w drzewach poszukia« ro»nych wy-
sokozci (uzyskanych przy u»yciu: PVS + AspWin + TT + ED5)
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Rysunek 6.11: Udzia® ro»nego typu wjz3w w drzewach poszukia« (uzyskanych
przy u»yciu: PVS + AspWin + TT + ED5) o wysokoz+ci 14 w zale»nozd od fazy

ary.
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Wykresy[6.ID L6111 ukazujj udzia® ré»nego typu wjz3w w dvaeh poszukiwa«.
Zazwyczaj, wijkszox¢ drzewa stanowij litcie wartotciavaa pomocj funkcji oce-
niajjcej. Niema®a jego cz;+¢ to w,z%y wewnitrzne. Odci|ciaajcz|+ciej spowodowane
sj zastosowaniem tablicy transpozyciji, za+ ich udzia® re;zrarowno wraz z wysoko-
+cij drzewa, jak i iloxcij wykonanych od poczjtku gry ruché®opiero w dalszych
fazach gry, osijgnijte stany ko«cowe oraz takie, w ktoryclastjpi®o odcilcie dzi}ki
bazie ko«cowek majj swoj (niewielki) udzia® w drzewie pdsaa«.

6.7 Little Polish a programy innych autoréw

Algorytm - ijego odmiany, stanowij obecnie podstaw; wilkszoxci kontgrowych
realizacji gier logicznych. Popularnox¢ zyskujj te» ajgyory z rodziny MTD (szcze-
golnie MTD(f )). Zasadnicze ro»nice mijdzy poszczegblnymi programaewi jednak
g2éwnie w doborze dodatkowych heurystyk oraz w szczegoragiementacii.

Ze sprawdzonego schematow nie wy2amuje si; te» Little Poli©party jest on
0 jeden z najczjtciej stosowanych algorytmow przeszukiatrzew: PVS. Dobor
rozszerze« te» jest typowy: tablica transpozycji, Quiesee Search, algorytm aspi-
rujjcego okna i baza debiutéw. Cechj wyrd»niajjcj jest ca@kn niema?a baza ko«-
cowek (zawierajjca wszystkie ko«coéwki w ktérych na plangmgjduje si} nie wijcej
ni» 5 warcabow).

Podczas implementacji du»y nacisk po2»ono na wydajnat®bfawia si; min.
czjstym stosowaniem tablic LUT (ang. Look-Up Table), arystyki wskatnikow i ope-
racji bitowych, oraz unikaniem dzielenia i operacji zmieprzecinkowych. Sporadycz-
nie, zdarzajj si} te» wstawki asemblerowe.

Brak dostjpu do opisu architektury lub kodéw réd@owych jaikolwiek innej apli-
kacji grajjcej w warcaby klasyczne, uniemo»xliwia dokomesuczegbwych porownax.
Mo»liwe jest jedynie oszacowanie ré»nicy w sile gry Litidigh w stosunku do innych
programow, w oparciu o wyniki bezpozrednich pojedynkévérgtprzedstawia tabela
B1).

Najlepszym i najpopularniejszym spoxréd programdéw w xgstau jest grajjcy
na mistrzowskim poziomie Winbraz 3d (autorstwa J. B. Alenméggo). Do niedaw-
na by2 on aplikacjj komercyjnij, aktualnie jednak jest darmg@ Darmowe s tak»e
dwa polskie programy, napisane przez, odpowiednio KrofazGiaro i Marcina »6t-
kowskiego. PLUS800 to komercyjny produkt, kiérego autor¢est Serge Startsev.
Aplikacja ta korzysta z ogromnej bazy zawierajjcej wszystko«cowki z co najwy-
»€j 6 bierkami na warcabnicy i ma mox»liwo+ci samodouczahiaisstety autor nie
poda® »adnych szczeg626w dotyczjcuch tego aspektu). Zestaie dotyczy najnow-
szych, dostipnych w chwili pisania pracy, wersji program@versji demo w przypadku
PLUSB800). Ka»dy z nich, co drugj parti} gra® bia®ymi, co drugat czarnymi.
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Tabela 6.3: Wyniki uzyskiwane przez Little Polish w grze przciwko innym pro-
gramom.

Testowany program Little Polish
nazwa, autor, llox¢ Wyniki / ilox¢ partii
kon guracja sek/ruch | Wygrane Remisy Przegrane

Winbraz 3d 7.00
J. B. Alemanni
poziom: 3min/30ruchéw 6 3 2/10 7110 1/10
przy rozm. TT: 1,5MB 2
poziom: 3min/30ruchéw 6 6 1/10 6 /10 3/10
przy rozm. TT: 15MB
PLUS 800

Serge Startsev

tryb analityczny
poziom: 1sek/ruch 1° | 1 2/10 7/10 1/10
poziom: 3sek/ruch | 3 4/10 6/10 0/10
Gra w warcaby
Krzysztof Giaro
poziom: 6 (najwy»szy) 3|1 3/10 6 /10 1/10
Warcaby

Marcin >G3tkowski
poziom: 3 (najwy»szy) 1005 10/10 0/10 0/10

&rozmiar domyzIiny

Pdodatkowo, program ymy+la? na czasie przeciwnika"
“dodatkowo, program ymy=+la® na czasie przeciwnika"
dczas zmierzony (przybli»ony)

®czas bardzo krétki, trudny do zmierzenia

Wyniki uzyskane przez Little Polish wydajj si} by¢ dot¢ dmbwyratnie pokona?
on obu polskich rywali (jednego do zera) oraz komercyjneddJB 800. Nawijzywa?®
te» walk] z bardzo silnym Winbrazem 3d, od ktérego okazadsgnak nieco s2abszy.

6.8 Mo»liwe dalsze ulepszenia

llo£¢ potencjalnych poprawek i heurystyk jakj mo»na wprdmi@ do programu gra-
jicego w dowolnj, niebanalnj gr} logicznj, wydaje si} by¢ esko«czona. Wida¢ to
te» na przykdadzie Little Polish. Mimo ogromnej metamorfgaki przeszed? ten pro-
gram od czasu powstania jego pierwszej wersji, lista wcijp»liwych do ulepszenia
elementow jest d2uga.

Na samym poczjtku tej listy, znajduje sij;, moim zdaniem, fkeja oceniajjca.
Szczegolnie w poczijtkowych fazach ka»dej partii, zbyt wiglichéw ocenianych jest



66 ROZDZIAS 6. PROGRAM GRAJsCY W WARCABY...KROK PO KROKU

przez nij tak samo. Jej wyralne udoskonalenie jest jednakla@iem niebanalnym
i rownoczezxnie doskonaym tematem na kolejne opracowanie.

Do poprawy umiejjtnotci gry prezentowanej przez progranpgioby si} tak»e
przyczyni¢ bardziej selektywne przeszukiwanie grafu gry.

Znaczna redukcja wielkoxci uzyskiwanych drzew poszukiwgetaje sij bardzo
trudna. W pewnym, raczej niewielkim stopniu, mog@oby si; thgo przyczyni¢ lepsze
porzijdkowanie ruchow np. przy u»yciu heurystyki histonyeg(por. roz[Z#) lub heu-
rystyki ruchéw mordercow (por. rof—4.5). Heurystyki te, ira2yby jednak wijkszego
znaczenia przy bardziej z%»onej funkcji oceniajjce;j.



Rozdzia? 7

Podsumowanie

7.1 Co uda?o si; zrealizowa¢?

Zgodnie z za2o»eniami, uda®o sij do+¢ dok®adnie opisat¢dabaetody, na ktérych
oparte jest dzia®anie wilkszoxci wsp6iczesnych programéayjcych w rozwa»ani
klas} gier. Przedstawiono wszystkie powszechnie stos@ggorytmy przeszukiwania
grafow gier (algorytmy minimaksowe) oraz najwaxniejszeéristyki przyspieszajjce
ten proces. Zaproponowano te» efektywne rozwijzania wistazegd2owych zagad-
nie« implementacyjnych zwijzanych z tematem, w tym sposabd

reprezentacji stanu gry w pamilci komputera (por. rdZ_GI}.
generowania ruchéw (por. roE_6.2.2)
realizacji tablicy transpozycji (por. rof—22.316.5.4)

budowania bazy ko«céwek (por. rdZ#.8) i numerowania sgjuaa jej potrzeby
(por. roz.[65D)

manipulowania oknem poszukiwa« algorytmu (por. roz.[657B)

Czytelnik, opierajjc si} na wskazéwkach zawartych w tej pya nie powinien mie¢
problemu ze stworzeniem w2asnego, dobrze grajjcego kommuego zawodnika.

Bazujjc na opisywanych metodach zrealizowano program l&itPolish, grajjcy
w warcaby brazylijskie. Reprezentowany przez niego pozikaza? si} ca®kiem wysoki
wzglidem innych, powszechnie dost}pnych aplikacji (szgagy zawarte sj w pkiL&l7).
Potwierdza to efektywno+¢ zastosowanych rozwijzax.

Nie tylko osoby zainteresowane bezpozrednio tematem progwania gier lo-
gicznych, ale tak»e amatorzy gry w warcaby klasyczne powlg@ wijc zadowoleni
z wykonanej pracy. Wnioskujjc po rosnjcej iloxci odwiedzpobra« programu Little
Polish ze strony autora, tak istotnie jest.

67
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7.2 Co mo»na by jeszcze doda¢? Mo»liwe kierunki dal-
szych bada«

Zaréwno rozdziafl4 jak 05, poruszajj tematy, w ktérych zro¥e si; co najmniej
tyle pomys2ow, ilu ludzi zajmowa?o si; programowaniem diggicznych. Nie sposob
przeanalizowa¢ i opisa¢ je wszystkie, dlatego w pracy Zggtezedstawione tylko te,
ktére wydawa?y si! najwa»niejsze.

Szczegolnie interesujjcy wydaje sij temat automatycznegorzenia funkcji oce-
niajjcych. Jest on xwietnym poligonem doxwiadczalnym dianych rozwijza« po-
krewnych mu probleméw maszynowego uczenia oraz optynglizie dziwi wijc
ogromna ilox¢ bada« wykonywanych w tym zakresie, dotyazicmin. stosowania:
sztucznych sieci neuronowych (np. [25]), klasycznych ndedptymalizacji (np. meto-
dy najszybszego spadku [2,19]), algorytmdéw ewolucyjnymh. (1]) lub genetycznych
(np. [5,17]). Dobrym kierunkiem dalszych bada« jest analigch rozwijza«, szcze-
golnie pod kjtem ich wzglidnej skutecznoxci w poszczegdémgrach (np. poprzez
bezpozrednie pojedynki programéw z nich korzystajjcy®hig»na te» sprobowat¢ zna-
le¢ ewentualne zwijzki pomijdzy efektywnozcij poszczbg@h algorytméw a cecha-
mi charakterystycznymi gry lub grupy gier w ktorych zosta®yyte. Ich znalezienie
da?oby wskazéwk], jak dobra¢ metod; konstruowania funkojceniajjcej do danej
ary.

W dziedzinie programowania gier logicznych, istnieje sgarieomowionych w tym
opracowaniu zagadnie«, dotyczjcych pisania programéwwajjcych do oblicze« wie-
lu komputeréw lub procesoréw réwnocze+hi®otyczj one np. réwnoleg?ego prze-
szukiwanie grafu gry, czy wspéddzielonego dostjpu do @bliranspozycji. Analiza
zastosowanych w tym obszarze rozwijza« oraz przetestowawentualnych, w?a-
snych pomys@ow tak»e wydaje si} by¢ ciekawym kierunkienszjadh bada.

Poszerzenie obszaru zainteresowa« i przyjrzenie si} grordtéwych wyst|puje
czynnik losowy lub brak pe2nej informacji tak»e jest insrgcym kierunkiem kolej-
nych analiz. Szczegélnie ciekawe sj zagadnienia: probvegaania gier bez pe?nej
informacji do gier z pe?n;j informacjj, modelowania wystjjaych w takich grach
aspektow psychologicznych czy te» sposobéw wnioskowanackzowania przeciwni-
ka na temat stanu w jakim znajduje si; gra.

Mosxliwozci dalszego rozwoju programu Little Polish, pistedviono w roz[618.

1np. Deep Blue, pogromca mistrza +wiata w szachy, Garrego Kaswea, uruchomiony by? na 32-
wijz@owym klastrze IBM RS/6000 SP, zawierajjcym po 8 wyspeajizowanych procesoréw szachowych
w ka»dym wille.
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Dodatek A

Miidzynarodowe zasady gry w
warcaby

Spisane w oparciu o Kodeks Warcabowy Polskiego Towarzy$weacabowego, mij-
dzynarodowe zasady gry w warcaby w 20 punktach, przytaczan3]:

1.

Gra w warcaby toczy si; pomijdzy dwoma osobami (przecikami) nazywa-
nymi warcabistami (warcabistkami w wypadku kobiet), ktéreykonujj ruchy
bierkami (warcabami) na kwadratowej planszy zwanej wartah

. Plansza kwadratowa (warcabnica) s2u»jca do gry jest pelima w warcabach

mijdzynarodowych na 100 rownych pdl (kwadratéw), a warcah&lasycznych
na 64 pola na przemian jasnych i ciemnych.

Gra w warcaby odbywa si} na ciemnych polach bjdjcych jedretnie 50 (war-
caby mijdzynarodowe) lub 32 (warcaby klasyczne) aktywnymolami.

. Warcabnica musi by¢ ustawiona mijdzy graczami w ten sfimpsé ka»de pierw-

sze lewe pole dla ka»dego z graczy jest polem ciemnym.

. Warcaby mijdzynarodowe rozgrywane sij 20 warcabami (kaniami) jasnymi

i 20 warcabami (kamieniami) ciemnymi, za+ klasyczne 12 alaami (kamienia-
mi) jasnymi i 12 warcabami (kamieniami) ciemnymi. Przed pozz|ciem partii
kamienie sj rozk®adane na najbli»szych, ka»demu z graefgach (liniach) na
ciemnych polach tak by dwa +rodkowe rz|dy pozosta®y puste.

. W czasie gry w warcaby rozré»niamy nast|pujjce warcaby:

warcaby zwyk3 - kamienie

warcaby uprzywilejowane - damki
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

DODATEK A. MITDZYNARODOWE ZASADY GRY W WARCABY

Kamienie i damki ré»nij si} sposobem poruszania i bicia. &sanijcie warcaby
Z jednego pola na inne nazywamy ruchem.

Gracze wykonujj kolejno po jednym ruchu, na przemian, smami warcabami.
Pierwszy ruch wykonuje zawsze gracz grajicy bia®ymi waarab Wykonanie
ruchu jest obowijzkowe - gracz nie mo»e z przypadajjcego nahu si; zrzec.

Kamie« mo»e porusza¢ si} po przekijtnej tylko do przodu nalwe pole na-
stipnej linii.

W sytuacji gdy kamie« dostanie sij na pole przemiany (dsta przeciwleg®a
linia w stosunku do linii wyjtciowych - tzw. podstawa przauika), to staje si;

damkj. W celu odré»nienia damki od kamienia na kamie« ulggaprzemianie
nak®ada si} warcab} tego samego koloru czyli koron]} damki.

Nowo utworzona damka mox»e wykona¢ ruch w nastjpnym pgsitnpo wy-
konaniu ruchu przez przeciwnika.

Damka porusza si} po przekjtnych (ciemnych polach) wezystkich kierunkach
(do przodu i do ty3u) na dowolne wolne pole.

Jex»eli kamie« znajduje sij w sjsiedztwie po przekjtnepraaby przeciwnika,
za ktorj jest wolne pole, to mo»e on przeskoczy¢ przez t| vedofi zajj¢ to wol-

ne pole. Warcaba przeciwnika po wykonaniu ruchu jest uswavanvarcabnicy.
Ca?ox(¢ operacji nazywa si} zbiciem. Zdjltj z warcabnicy wal} uwa»a si|
za zbitj. Zbicie mo»e by¢ wykonane do przodu lub do ty2u.

Jexeli damka po przekjtnej znajduje si} bezpozrednio Wu dalszym sjsiedz-
twie warcaby przeciwnika, za ktorj jest jedno lub wilcej wgich pdl, to mo»e
przeskoczy¢ przez t} warcab} i zajj¢ dowolne wolne pole na pezekjtnej.
Warcaba przeskoczona jest zdejmowana z warcabnicy. Caspesacji nazywa-
na jest zbiciem przez damk}. Zbicie mo»e by¢ wykonane do guziob do ty2u.

Zaréwno kamie« jak i damka mogj wykonywa¢ w jednym ruchni¢zwielo-

krotnych o ile zachowane sj warunki wymienione w pkt. 12 i B8zy czym

w czasie wielokrotnego bicia wolno przechodzi¢ wielokeoprzez to samo po-
le, ale nie przez t} samj warcab| przeciwnika, zat przeskopidez w2asne war-
caby sj niedozwolone. Zbite warcaby przeciwnika wolno ys$un warcabnicy

dopiero po zako«czeniu bicia (zasada tureckiego bicia).

Bicie jest obowijzkowe i ma pierwsze«stwo przed wykdeaninnego ruchu
(zasada przymusu bicia).

W wypadku gdy istnieje wybér pomildzy zbiciem ré»nyabtiti warcab prze-
ciwnika, to obowijzkowym jest bicie wijkszej iloxci warc@basada bicia wijk-
szozci). Przy czym damka nie ma przywileju pierwsze«stwiongnia bicia
przed biciem kamieniem. Nie ma réwnie» znaczenia jakie amrasj bite.
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Jexeli gracz ma dwie lub wijcej mox»liwotci bicia takiemgj ilotci warcab
przeciwnika, to mo»e wybra¢ jednj z nich.

Je»eli kamie« (zwyk®a warcaba) przechodzi w czasialiiez jedno (z czte-
rech) pol przemiany (w podstawie przeciwnika) i mo»e kontgwa¢ bicie to nie
ulega przemianie w damk] i nadal pozostaje kamieniem (zwyk&rcabj).

Partia warcabowa mo»e si} zako«czy¢ wygranj jednego acgy lub remisem
(wynik nierozstrzygnijty).
Gracza uznaje si} za zwycijzc] w partii jetli jego praenik nie mo»e wykona¢
ruchu z powodu:
braku warcab (wszystkie zostady zbite),
braku mo»liwoxci wykonania ruchu poniewa» jego warcabta2pzablo-
kowane (nie majj wolnych pdl do ruchu),

w pozosta?ych przypadkach parti; uznaje si; za zako«czonynikiem remiso-
wym.






Spis symboli i skrotow

Symbol Znaczenie De nicja
S przestrze« stanowa gry strond ¥
B +redni czynniki rozga?®zienia drzewa gry strond P
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