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Rozdziaª 1

Wst¦p

1.1 Dlaczego warto pisa¢ gry logiczne?

Gry logiczne stanowi¡ jedno z zagadnie« poruszanych w ramach bada« nad sztuczn¡
inteligencj¡. Ich dobrze okre±lone reguªy, ªatwo±¢ porównywania ró»nych rozwi¡za«
(np. poprzez bezpo±redni pojedynek pomi¦dzy programami) oraz dost¦pno±¢ wiedzy
ekspertów sprawia, i» s¡ one ±wietnym poligonem do±wiadczalnym dla wielu algo-
rytmów, np. przeszukiwania z wykorzystaniem heurystyk, algorytmów optymalizacji i
metod uczenia maszynowego.

Dodatkowo, model prezentowanego w tym opracowaniu rozwi¡zania jest na tyle
ogólny, »e jego elementy mog¡ by¢ adaptowane na potrzeby innych problemów1.

Wszystko to sprawia, i» wielu naukowców, a tak»e programistów (w tym pro-
gramistów amatorów) zajmuje si¦ konstruowaniem wªasnych komputerowych graczy.
Jako efekt ich pracy powstaje poka¹na ilo±¢ gier i programówdo analizy ciesz¡cych
wielu zwolenników intelektualnych rozrywek. Cz¦±¢ z tych programów gra na poziomie
mistrzowskim i arcymistrzowskim.

1.2 Co zawiera to opracowanie?

Istnieje ogromna ilo±¢ bardzo dobrej literatury, na temat programowania gier logicz-
nych. Wiele pozycji omawia jednak do±¢ szczegóªowo pojedyncze jego aspekty, sto-
sowane pomysªy lub heurystyki, nie daj¡c cz¦sto dobrego obrazu caªo±ci zagadnienia.

W tym opracowaniu, spróbuj¦ opisa¢ najcz¦±ciej stosowane algorytmy i nakre-
±li¢ nieco bardziej ogólnie jak wygl¡da praktyka programowania gier logicznych. Aby

1np. wyst¦puj¡cych przy konstruowaniu systemów wspomagaj¡cych podejmowanie decyzji czy
te» systemów sterowania
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2 ROZDZIAŠ 1. WST†P

praca nie byªa jednak zbyt ogólna, skupi¦ si¦ gªównie na grach dwuosobowych, de-
terministycznych, z peªn¡ informacj¡, o zerowej sumie wypªat (de�nicja tej klasy gier
znajduje si¦ w pkt. 2.1).

Dla ka»dego z opisywanych algorytmów, opieraj¡c si¦ zarówno na do±wiadcze-
niach wªasnych jak i licznej literaturze, postaram si¦ nakre±li¢ jego ide¦, motywacj¦
jaka przy±wiecaªa jego twórcy, oraz poda¢ informacje niezb¦dne do poprawnej imple-
mentacji.

Opracowanie to powinno wi¦c stanowi¢ swoisty podr¦cznik natemat programo-
wania gier logicznych.

Dodatkowym celem mojej pracy jest napisanie, bazuj¡c na opisywanych algo-
rytmach, programu graj¡cego w warcaby klasyczne oraz zaprezentowanie szczegóªów
jego implementacji (szczególnie tych, efektywnych rozwi¡za«, których idea jest na ty-
le ogólna, »e z powodzeniem mog¡ zosta¢ zaadaptowane na potrzeby innych gier, jak
np. sposób reprezentacji planszy w pami¦ci komputera, sposób numerowania sytuacji
na potrzeby przechowywania ich w bazie ko«cówek, itd).

Na przykªadzie napisanego programu, sprawdz¦, jak skuteczne s¡ zastosowane
w nim, powszechnie u»ywane heurystyki. Spróbuj¦ tak»e zmierzy¢ wkªad poszczegól-
nych z nich w prezentowane przez komputerowego gracza umiej¦tno±ci i zbada¢ jakie
zwi¡zki zachodz¡ pomi¦dzy nimi (które i jak si¦ uzupeªniaj¡).



Rozdziaª 2

Wst¦p do teorii gier

2.1 Podstawowe poj¦cia teorii gier

Teoria gier to dziaª matematyki zajmuj¡cy si¦ badaniem optymalnego zachowania
w przypadku kon
iktu interesów.

Gra to dowolna sytuacja kon
iktowa. Gracz to dowolny uczestnik gry, który post¦-
puj¡c wedªug pewnej strategii, próbuje osi¡gn¡¢ okre±lonycel. Zale»nie od strategii
wªasnej oraz innych uczestników, ka»dy gracz otrzymuje wypªat¦ w tzw. jednostkach
u»yteczno±ci (która jest miar¡ zwyci¦stwa, zysku gracza).

De�nicja 1 (gry) . Gra skªada si¦ z:

� zbioru graczy (uczestników gry)

� zbioru mo»liwych dla ka»dego z graczy strategii

� funkcji wypªaty, przyporz¡dkowuj¡cej ka»dej kombinacji strategii przyj¦tych
przez poszczególnych graczy wypªat¦ dla ka»dego z uczestników

De�nicja 2 (strategii) . Strategia gracza jest jednoznacznie opisana przez okre-
±lenie decyzji jak¡ powinien podj¡¢ ten gracz dla ka»dej mo»liwej sytuacji w grze
(dla ka»dego stanu gry).

De�nicja 3 (gry o sumie staªej). Gra o sumie staªej, to gra w której suma wypªat
wszystkich graczy jest staªa (tj. niezale»na od strategii poszczególnych graczy).

De�nicja 4 (gry o sumie zerowej). Gra o sumie zerowej, to gra o sumie staªej
w której suma wypªat wszystkich graczy jest równa zero.

Z de�nicji 4 bezpo±rednio wynika twierdzenie 1.

3



4 ROZDZIAŠ 2. WST†P DO TEORII GIER

Twierdzenie 1. W grze dwuosobowej o sumie zerowej, warto±¢ wypªaty jednego
z graczy jest równa co do warto±ci bezwzgl¦dnej i przeciwna co do znaku do wypªaty
drugiego z graczy.

Poniewa» gr¦ o sumie staªej ªatwo sprowadzi¢ do gry o sumie zerowej, to poj¦cia
te cz¦sto s¡ uto»samiane.

Bardziej rozbudowane wprowadzenie do teorii gier mo»na znale¹¢ np. w [7].

2.2 Gry logiczne w kontek±cie teorii gier

Wi¦kszo±¢ powszechnie znanych gier logicznych to gry dwuosobowe o sumie zero-
wej. Przykªadami takich gier s¡: szachy, warcaby, GO, bryd»1, otello, backgammon
(tryktrak), poker, kóªko i krzy»yk.

Typowy przebieg rozgrywki wy»ej wymienionych gier jest nast¦puj¡cy: przepisy
gry okre±laj¡ pocz¡tkowy stan gry2. Nast¦pnie gracze wykonuj¡ ruchy (zazwyczaj
na przemian). Wykonanie ruchu polega na przeprowadzeniu stanu gry z bie»¡cego,
do nast¦pnego, zgodnie z zasadami gry. Gra ko«czy si¦, gdy zostanie osi¡gni¦ty jeden
z (okre±lonych w regulaminie) stanów ko«cowych (regulaminokre±la te» wypªat¦
ka»dego z graczy w osi¡gni¦tej sytuacji, której warto±¢ w wi¦kszo±ci gier mo»e przyj¡¢
tylko trzy warto±ci: dla wygranej lub przegranej konkretnego gracza, albo remisu).

Jak wynika z powy»szego opisu, przepisy gry tak naprawd¦ charakteryzuj¡ pe-
wien skierowany graf (dalej nazywanygrafem gry). W¦zªami tego grafu s¡ stany gry
(punkty w pewnej przestrzeni stanowejS). Nast¦pnikami ka»dego w¦zªa s¡ stany
osi¡galne (poprzez wykonanie jednego ruchu) ze stanu reprezentowanego przez ten
w¦zeª. Jeden z w¦zªów jest wyró»niony jako stan pocz¡tkowy gry. Stany ko«cowe
charakteryzuje brak nast¦pników.

W niektórych grach stan pocz¡tkowy jest wybierany losowo (np. w bryd»u czy
pokerze poprzez rozdanie kart). Dodatkowo, gracze cz¦sto nie maj¡ peªnej informacji
(np. nie znaj¡ kart przeciwnika) o stanie, w którym znajdujesi¦ aktualnie rywalizacja
(s¡ to tzw. gry z niepeªn¡ informacj¡), nie wiedz¡ po której cz¦±ci grafu ÿsi¦ poru-
szaj¡". Wraz z przebiegiem gry (ujawniania si¦ pewnych faktów, np. kart oponenta)
mog¡ sie oczywi±cie tego domy±la¢. Nie rzadko wyci¡gaj¡ te»wnioski z poczyna«
samego rywala (wyst¦puj¡ pewne aspekty psychologiczne).

1mimo, i» w bryd»a �zycznie graj¡ 4 osoby, to z punktu widzenia teorii gier jest to gra dwuosobowa
- kon
ikt interesów zachodzi pomi¦dzy obiema parami

2nieformalnie, stan gry w danym momencie mo»na by okre±li¢ jako caªo±¢ informacji pozwalaj¡cej
wznowi¢ przerwan¡ w tym momencie gr¦; w szachach np. jest okre±lony przez ustawienie bierek na
szachownicy, wskazanie gracza do którego nale»y ruch i pewne dodatkowe dane, np. o tym która
ze stron wykonaªa ju» roszad¦, itd.
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W pewnych grach (przykªadem mo»e by¢ backgammon), zbiór ruchów jakie mo»e
wykona¢ gracz w danej sytuacji wyznaczony jest przez czynnik losowy (w backgam-
monie rzut kostkami). O grach, w których wyst¦puje czynnik losowy mówimy, »e
s¡ niedeterministyczne3.

3w przeciwie«stwie do gierdeterministycznych, tj. niezale»nych od czynnika losowego





Rozdziaª 3

Algorytmy minimaksowe

3.1 Jak komputerowy gracz podejmuje decyzje? Algorytm
Min-Max

Jednym z podstawowych problemów przy pisaniu komputerowego gracza jest napisa-
nie dobrego algorytmu podejmowania przez niego decyzji w trakcie rozgrywki.

Zaªó»my, »e gra znajduje si¦ w pewnym stanieS i nasz zawodnik, o imieniu
Max, ma wykona¢ ruch, tj. wybra¢ jeden ze stanów bezpo±rednio osi¡galnych zS
(oznaczmy zbiór takich stanów przeznast(S)). Powinien on oczywi±cie wybra¢ po-
suni¦cie, które daje mu najwi¦ksze szanse na wygran¡, czylitakie które doprowadzi
do najkorzystniejszego (z jego punktu widzenia) stanuSB 2 nast(S). Przy czym,
musi pami¦ta¢, »e kolejny ruch, w sytuacjiSB , nale»y do jego oponenta (nazwijmy
go Min). Ten za±, gra dobrze i b¦d¡c w sytuacjiSB wybierze najgorszy dla Mak-
sa stan znast(SB ). Dlatego, Maks mo»e oceni¢ ka»d¡ z sytuacjiSB 2 nast(S)
tak samo jak najgorsz¡ z sytuacjinast(SB ). Krótko mówi¡c, dobry ruch to taki,
po którym przeciwnik nie ma dobrej odpowiedzi. Oczywi±cie ka»da z potencjalnych
jego (Mina) odpowiedzi doprowadzi do sytuacji w której znówMax b¦dzie mógª wy-
bra¢ i zmaksymalizowa¢ ocen¦ kolejnego w¦zªa grafu gry. Nast¦pnie za± decydowaª
(i minimalizowaª) b¦dzie Min, itd.

Takie przewidywanie ruchów (przeszukiwanie grafu gry) musi si¦ kiedy± sko«czy¢.
Mo»e oczywi±cie w stanach ko«cowych gry, które nie maj¡ nast¦pników i s¡ banalne
w ocenie (regulamin okre±la wielko±¢ wypªaty dla nich).

Wydruk 3.1 przedstawia algorytm skonstruowany zgodnie z powy»szym rozu-
mowaniem (zanotowany w pseudokodzie wzorowanym na C++). W linii 4 funkcja
nast(S) (dalej zwanageneratorem ruchów1) zwraca nast¦pniki stanu S w gra�e gry.

1dla uproszczenia przyj¦to, »e generator ruchów przekazujeswój wynik jako wektor stanów. Rów-
nie dobrze sprawdzi si¦ ka»da struktura, po której mo»na iterowa¢. Mo»na te» przechowywa¢ w niej
opisy posuni¦¢ zamiast caªych stanów i generowa¢ kolejne sytuacje tylko na czas ich sprawdzenia.

7



8 ROZDZIAŠ 3. ALGORYTMY MINIMAKSOWE

Listing 3.1: algorytm Min-Max

1 //Zwraca wielko±¢ wypªaty gracza G
2 //S - aktualny stan gry
3 int MinMax( Stan S) f
4 vector< Stan> N = nast (S ) ;
5 i f (N == ; )
6 return wyplata (S , G) ;
7 int r e s u l t = MinMax(N [ 0 ] ) ;
8 i f (S . czy j r uch == G) f //ruch nale»y do G
9 //szukamy maksimum z ocen kolejnych pozycji

10 for ( int i = 1 ; i < j N j ; i++) f
11 int va l = MinMax(N[ i ] ) ;
12 i f ( va l > r e s u l t )
13 r e s u l t = va l ;
14 g
15 g else f //ruch nale»y do rywala G
16 //szukamym minimum z ocen kolejnych pozycji
17 for ( int i = 1 ; i < j N j ; i++) f
18 int va l = MinMax(N[ i ] ) ;
19 i f ( va l < r e s u l t )
20 r e s u l t = va l ;
21 g
22 g
23 return r e s u l t ;
24 g

Rysunek 3.1: Przykªadowe drzewo poszukiwa« algorytmu Min-Max z zaznaczo-
nym gªównym wariantem gry

5

max

5

min

1

min

-2

min

7 5 9 2 11 1 -2 -1



3.1. ALGORYTM MIN-MAX 9

Je»eli S jest stanem ko«cowym, zwracana jest wypªata2 gracza Max zde�niowana
dla S (linie: 5-6). W przeciwnym wypadku, funkcja MinMax jest wywoªywana reku-
rencyjnie dla ka»dego nast¦pnika S, za± ze zbioru wyników tych wywoªa« oblicza si¦
maksimum lub minimum (w zale»no±ci od tego czy wybór ruchu nale»y do Maxa czy
te» do jego rywala).

Wida¢ wi¦c, »e Min-Max przeszukuje graf gry w gª¡b, w wyniku daj¡c warto±¢
wypªaty przepisan¡ z pewnego li±cia (przewidywanego stanuko«cowego) drzewa po-
szukiwa«. ‘cie»k¦ ª¡cz¡c¡ tego li±cia z korzeniem nazywa¢ b¦dziemy gªównym warian-
tem gry. Rysunek 3.1 przedstawia przykªadowe drzewo poszukiwa«. W¦zªy w których
oblicza si¦ maksimum (na rysunku, korze«) nazywamyw¦zªami typu maksimum, za±
w¦zªy w których oblicza si¦ minimum,w¦zªami typu minimum (na rysunku dzieci
korzenia).

Poniewa» algorytm Min-Max w postaci 3.1 nie u»ywa dodatkowej pami¦ci w celu
sprawdzenia które stany ju» odwiedziª, a jego jedynym warunkiem stopu jest dotar-
cie do w¦zªa w gra�e który nie ma nast¦pników, to do jego poprawno±ci wymagane
jest by graf gry byª acykliczny (w przeciwnym razie algorytmmo»e bª¡dzi¢ po gra�e
w koªo, bez ko«ca). Mimo, i» grafy wi¦kszo±ci gier speªniaj¡ten warunek3, to u»yty
warunek stopu w praktyce i tak jest za sªaby. Dzieje si¦ tak zewzgl¦du na ogrom prze-
strzeni stanowej wi¦kszo±ci gier. Zauwa»my, »e Min-Max ma zªo»ono±¢ wykªadnicz¡
wzgl¦dem wysoko±ci drzewa poszukiwa« i jedyn¡ znan¡ powszechnie gr¡, dla której
miaª by szanse sko«czy¢ prac¦ w rozs¡dnym czasie (wywoªany dla stanu pocz¡tko-
wego) jest kóªko i krzy»yk. Dlatego w praktyce stosuje si¦ dodatkowe warunki stopu.
Najcz¦±ciej stosowanym z nich, jest ograniczenie gª¦boko±ci wywoªa« rekurencyjnych
funkcji MinMax, do pewnej warto±ci przekazywanej jako dodatkowy parametr jej wy-
woªania. Po osi¡gni¦ciu zaªo»onej gª¦boko±ci nie rozpatruje si¦ nast¦pników stanu S,
za± jako wynik wywoªania MinMax (konkretnie MinMax(S, 0)) zwraca si¦ statycz-
n¡ ocen¦ S, czyli warto±¢ tzw.funkcji oceniaj¡cej dla stanu S. Funkcja oceniaj¡ca
ocenaG : S ! < (gdzie S to przestrze« stanowa gry) powinna mo»liwie dokªad-
nie aproksymowa¢ warto±¢ MinMax(S) dla ka»degoS 2 S i jednocze±nie powinna
da¢ si¦ obliczy¢ mo»liwie szybko. Zazwyczaj, konstruuje si¦ j¡ w oparciu o wskazane
przez ekspertów (w dziedzinie danej gry) cechy stanu gry (np. w warcabach mo»e
ona uwzgl¦dnia¢ przewag¦ w ilo±ci posiadanych pionów lub damek, odlegªo±¢ pionów
od linii promocji, itd.). Wi¦cej szczegóªów znajduje si¦ w rozdziale 5.

Zmody�kowan¡ wersj¦ Min-Max przedstawia wydruk 3.2. W przeciwie«stwie
do wersji 3.1 nie zawsze zwraca on dokªadny wynik jakim zako«czy si¦ partia po opty-
malnej grze obu stron, ale za to nadaje si¦ do praktycznego u»ycia.

Zªo»ono±¢ czasowa tej wersji Min-Max wynosiO(Bd), gdzied to gª¦boko±¢ na jak¡
eksplorowany jest graf gry (wysoko±¢ drzewa poszukiwa«), za± warto±¢B (dalej zwana

2dla uproszczenia przyj¦to »e jest ona wyra»ona jako liczba caªkowita
3np. w szachach czy warcabach regulamin przewiduje remis przezkilkukrotne powtórzenie ruchów

lub sytuacji. W praktyce, sprawdzenie tego pkt. przepisów wtrakcie przeszukiwania grafu gry, wymaga
jednak dodatkowej pami¦ci, por. roz. 4.2.



10 ROZDZIAŠ 3. ALGORYTMY MINIMAKSOWE

Listing 3.2: algorytm Min-Max z ograniczeniem gª¦boko±ci wywoªa«

1 //Zwraca przewidywan¡ wielko±¢ wypªaty gracza G
2 //S - aktualny stan gry, Depth - gª¦boko±¢ poszukiwa«
3 int MinMax( Stan S , int Depth ) f
4 i f ( Depth == 0)
5 return ocenaG (S ) ;
6 vector< Stan> N = nast (S ) ;
7 i f (N == ; )
8 return wyplata (S , G) ;
9 int r e s u l t = MinMax(N[ 0 ] , Depth � 1);

10 i f (S . czy j r uch == G) f //ruch nale»y do G
11 //szukamy maksimum z ocen kolejnych pozycji
12 for ( int i = 1 ; i < j N j ; i++) f
13 int va l = MinMax(N[ i ] , Depth � 1);
14 i f ( va l > r e s u l t )
15 r e s u l t = va l ;
16 g
17 g else f //ruch nale»y do rywala G
18 //szukamym minimum z ocen kolejnych pozycji
19 for ( int i = 1 ; i < j N j ; i++) f
20 int va l = MinMax(N[ i ] , Depth � 1);
21 i f ( va l < r e s u l t )
22 r e s u l t = va l ;
23 g
24 g
25 return r e s u l t ;
26 g

±rednim czynnikiem rozgaª¦zienia- ang. average branching factor) zale»y od gry
i jest ±redni¡ ilo±ci¡ nast¦pników dowolnego stanu gry. Zªo»ono±¢ pami¦ciowa wynosi
O(Bd) (lub nawet O(d) dla generatora ruchów konstruuj¡cego stany tylko na czas
ich przeszukania).

Dokªadno±¢ samego wyniku ro±nie wraz ze wzrostem gª¦boko±ci poszukiwa« i ja-
ko±ci u»ytej funkcji oceniaj¡cej.

3.2 Nega-Max czyli Min-Max w uproszczonej notacji

Zapis algorytmu Min-Max mo»na ujednoli¢ korzystaj¡c ze spostrze»enia, »e:

8a1; a2; : : : ; aN 2 < : min(a1; a2; : : : ; aN ) = � max(� a1; � a2; : : : ; � aN ) (3.1)
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Listing 3.3: algorytm Nega-Max

1 //Zwraca przewidywan¡ wypªat¦ gracza do którego nale»y ruch w stanie S
2 //S - aktualny stan gry, Depth - gª¦boko±¢ poszukiwa«
3 int NegaMax( Stan S , int Depth ) f
4 i f ( Depth == 0)
5 return ocena (S ) ;
6 vector< Stan> N = nast (S ) ;
7 i f (N == ; )
8 return wyplata (S ) ;
9 int r e s u l t = �1 ;

10 //szukamy maksimum z ocen kolejnych pozycji
11 for ( int i = 0 ; i < j N j ; i ++) f
12 int va l = � NegaMax(N[ i ] , Depth � 1);
13 i f ( va l > r e s u l t )
14 r e s u l t = va l ;
15 g
16 return r e s u l t ;
17 g

Mo»na wi¦c we wszystkich w¦zªach typu minimum oblicza¢ maksimum, bior¡c jed-
nak do oblicze« warto±ci przeciwne do tych zwróconych przezpodrz¦dne wywoªania
rekurencyjne (jak na listingu 3.3). Wywoªanie nadrz¦dne (które jest dla w¦zªa typu
maksimum) doªo»y minus do zwróconego wyniku. Trzeba jednakpami¦ta¢, »e Nega-
Max dla w¦zªa typu minimum oblicza wynik przeciwny do tego obliczonego przez
Min-Max.

W zwi¡zku z powy»szym i zgodnie z twierdzeniem 1 wynikNegaMax(S; d) dla
dowolnychd 2 N i S 2 S, mo»na interpretowa¢ jako przewidywan¡ wypªat¦ gracza
do którego nale»y ruch w stanieS. Analogicznie musz¡ by¢ zde�niowane funkcje
wyplata i ocena. Pierwsza z nich musi zwraca¢ wypªat¦ dla w¦zªa S dla gracza,
do którego nale»aªby ruch w tym stanie (tzn. dla przeciwnikagracza który wykonaª
ostatnie posuni¦cie). Za±ocena(S) musi aproksymowa¢ warto±¢NegaMax(S;+ 1 ).

Listing 3.3 przedstawia algorytm Nega-Max, za± rysunek 3.2jego przykªadowe
dziaªanie (dla tej samej sytuacji co na rysunku 3.1). W zasadniczej cz¦±ci funkcja
NegaMax wywoªywana jest rekurencyjnie dla ka»dego nast¦pnika stanu S, za± wy-
niki tych wywoªa« s¡ negowane (co daje przewidywan¡ wypªat¦po wybraniu ka»dego
z badanych nast¦pników z punktu widzenia wykonuj¡cego ruchw stanie S). Z otrzy-
manego zbioru liczb, id¡cy wybiera t¦ najwi¦ksz¡ (wynik najkorzystniejszy z jego
punktu widzenia).
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Rysunek 3.2: Przykªadowe drzewo poszukiwa« algorytmu Nega-Max z zaznaczo-
nym gªównym wariantem gry
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3.3 � -� - podstawowy algorytm ci¦¢

Jak ju» wspomniano, gªównym czynnikiem, który utrudnia namskonstruowanie na-
prawd¦ dobrego komputerowego gracza, jest brak dostatecznej ilo±ci czasu jak¡ ma
on na podj¦cie decyzji. Dla du»ych gª¦boko±ci poszukiwa« ilo±¢ w¦zªów odwiedzo-
nych przez algorytm Nega-Max jest ogromna. Okazuje si¦ jednak, »e nie ma potrzeby
sprawdzenia wszystkich gaª¦zi drzewa poszukiwa«, by wyznaczy¢ warto±¢ Nega-Max
dla jego korzenia.

W 1975 roku Knuth i Moore w artykule ÿAn Analysis of Alpha-Beta Pruning"
opisali algorytm, który staª si¦ podstawow¡ metod¡ obcinania gaª¦zi w drzewach
minimaksowych (zarówno stosowany bezpo±rednio, jak i równie» jako cz¦±¢ innych
metod). Nad ide¡ strzy»enia drzew minimaksowych wcze±niejpracowali McCarthy
(1956) i Brudno (1963). Sam algorytm� -� ci¦¢ odkryli w 1958 r. trzej naukowcy:
Allen Newell, John Shaw i Herbert Simon.

By nakre±li¢ zasad¦ dziaªania� -� ci¦¢, rozwa»my sytuacj¦ przedstawion¡ na ry-
sunku 3.3 (por. te» rys. 3.2). Zaªó»my, »e pierwszy (licz¡c od lewej) nast¦pnik korzenia
zostaª przeszukany i daª (po zanegowaniu) warto±¢d1 = 5 , z czego wynika, »e warto±¢
dla korzenia wyniesie:

r = max(5 ; d2; d3) ­ 5

gdzied2 i d3 to zanegowane warto±ci uzyskane dla kolejnych dzieci korzenia.

Teraz przeszukiwany jest kolejny (drugi od lewej) jego nast¦pnik. Pierwsze jego
dziecko daªo warto±¢ (po zanegowaniu)� 2. Oznacza to, »e do korzenia zostanie
zwrócona warto±¢:

� d2 ­ � 2
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Rysunek 3.3: Przykªadowe drzewo poszukiwa« algorytmu alfa-beta z zaznaczo-
nym gªównym wariantem gry
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czyli (po zanegowaniu):
d2 ¬ 2 ¬ 5

Dlatego te»:
r = max(5 ; d2; d3) = max(5 ; d3)

niezale»nie od tego ile dokªadnie wynosid2 (wa»ne jest, »e nie wynosi ono wi¦cej
ni» 5). Kolejne nast¦pniki drugiego dziecka korzenia nie musz¡ by¢ zatem w ogóle
odwiedzone, za± jako warto±¢ tego dziecka mo»emy zwróci¢4 2, albo nawetd1 = 5 .
Mimo, i» nie jest ona zgodna z t¡ policzon¡ przez Nega-Max (por. rys. 3.2) to ta-
kie post¦powanie nie ma wpªywu na ostateczny wynik, tj. warto±¢r . Na podobnej
zasadzie mo»e zosta¢ obci¦ty jeden z nast¦pników jego trzeciego dziecka.

Listing 3.3 ukazuje algorytm� -� . Jak wida¢ w stosunku do Nega-Max (wydruk
3.2) nasza funkcja przyjmuje dwa dodatkowe parametry. Je±li oznaczymy przez G za-
wodnika do którego nale»y ruch w stanie S to:

� � jest najwi¦ksz¡ warto±ci¡ jak¡ osi¡gn¡ dotychczas G, tzn. mógª on wcze±niej
wykona¢ posuni¦cie, które w efekcie doprowadziªoby gr¦ do stanu o ocenie
nie mniejszej ni»�

� � jest najmniejsz¡ warto±ci¡ (z punktu widzenia G) do jakiej mógª doprowadzi¢
rywal gracza G

Je»eli bie»¡ca warto±¢ oceny stanu S osi¡gnie lub przekroczy � (linia 14), to prze-
szukanie kolejnych nast¦pników S nie ma sensu, gdy» rywal G b¦dzie wolaª wykona¢
wcze±niej ruch, który doprowadzi gr¦ do stanu o ocenie� zamiast do S. Mo»e nast¡pi¢
odci¦cie (linia 15) i jako warto±¢ stanu S mo»na zwróci¢� .

4 tak czynimy w przypadku wersji fail-soft algorytmu� -�
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Listing 3.4: algorytm � -�

1 //Zwraca przewidywan¡ wypªat¦ gracza do którego nale»y ruch w stanie S
2 //S - aktualny stan gry, Depth - gª¦boko±¢ poszukiwa«
3 // � , � - najwi¦ksza i najmniejsza znaleziona wcze±niej warto±¢
4 int AlfaBeta ( Stan S , int Depth , int � , int � ) f
5 i f ( Depth == 0)
6 return ocena (S ) ;
7 vector< Stan> N = nast (S ) ;
8 i f (N == ; )
9 return wyplata (S ) ;

10 s o r t (N) ; //krok opcjonalny
11 //szukamy maksimum z ocen kolejnych pozycji
12 for ( int i = 0 ; i < j N j ; i ++) f
13 int va l = � AlfaBeta (N[ i ] , Depth � 1, � � , � � ) ;
14 i f ( va l ­ � )
15 return � ;
16 i f ( va l > � )
17 � = va l ; //poprawa maksimum
18 g
19 return � ;
20 g

Przekazuj¡c� i � do wywoªa« rekurencyjnych (linia 13) trzeba pami¦ta¢, i» inter-
pretacja tych liczb wewn¡trz tego wywoªania nast¦puje z punktu widzenia rywala G,
dlatego te» nale»y te warto±ci zanegowa¢ i zamieni¢ miejscami.

Opcjonalny krok w linii 10 omówi¦ przy okazji analizy zªo»ono±ci� -� .

Twierdzenie 2 (o zwi¡zku � -� z Nega-Max). Niech d ­ 0, � < � , S 2 S.
Oznaczmy ponadtoab = AlfaBeta (S; d; �; � ) oraz n = NegaMax(S; d). Wtedy
mo»emy wyró»ni¢ trzy sytuacje:

� (sukces)
� < ab < � ) ab= n (3.2)

� (failing low)
� ­ ab ) ab ­ n (3.3)

� (failing high)
� ¬ ab ) ab¬ n (3.4)

Bezpo±rednio z implikacji 3.2 wynika:

8S 2 S; d ­ 0: AlfaBeta (S; d;�1 ; 1 ) = NegaMax(S; d) (3.5)
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co okre±la mo»liwo±¢ bezpo±redniego wykorzystania� -� do znalezienia warto±ci ne-
gamaksowej stanu gry.

Ilo±¢ odci¦¢ jak¡ wykona taka metoda jest ±ci±le uzale»niona od kolejno±ci rozpa-
trzenia w¦zªów. W najgorszym wypadku nie nast¡pi »adne odci¦cie (warunek w linii
14 nigdy nie zajdzie),� -� odwiedzi dokªadnie te same w¦zªy co Nega-Max o zªo-
»ono±¢ czasowejO(Bd) (d to gª¦boko±¢ poszukiwa«, za±B to ±redni czynnik rozga-
ª¦zienia). Najmniej czasochªonny przypadek nast¡pi, gdy dla ka»dego rozwa»anego
stanu, najlepszy (dla id¡cego w tym stanie) z mo»liwych ruchów zostanie sprawdzony
jako pierwszy. Wtedy zªo»ono±¢ wyniesieO(Bd=2). Dla ruchów wykonanych w losowej
kolejno±ci mo»na oczekiwa¢ zªo»ono±ciO(B3d=4).

Opcjonalnie, mo»na uporz¡dkowa¢ (wg. pewnej wst¦pnej oceny) nast¦pniki roz-
wa»anego stanu S przed ich przejrzeniem (linia 10 listingu 3.4) tak, by zwi¦kszy¢
szans¦ na wcze±niejsze przejrzenie dobrych ruchów. Mo»na wtedy liczy¢ na szybsze
odci¦cia i zbli»enie si¦ do dolnej granicy (O(Bd=2)) zªo»ono±ci czasowej� -� .

3.4 Fail-soft � -�

Algorytm � -� w klasycznej postaci (roz. 3.3) zwracaª warto±ci z przedziaªu [�; � ],
gubi¡c czasami informacje za pomoc¡ jakiej dokªadnie warto±ci nast¡piªo odci¦cie.
W wielu wypadkach informacja ta nie ma znaczenia, ale niektóre algorytmy umiej¡
z niej skorzysta¢ (jest ona cz¦sto dokªadniejszym ograniczeniem górnym lub dolnym
prawdziwej warto±¢ w¦zªa).

Przedstawiony na wydruku 3.5 fail-soft� -� mo»e zwraca¢ wyniki spoza przedziaªu
[�; � ]. Ró»nice w stosunku do algorytmu z listingu 3.4, to zwracanie warto±ci w¦zªa
powoduj¡cego ci¦cie zamiast� (linia 16) oraz szukanie warto±ci badanego stanu bez
ograniczenia jej od doªu przez� (co wymagaªo wprowadzenia dodatkowej zmiennej
ÿbest").

Twierdzenie 2 pozostaje prawdziwe dla tej wersji� -� .

3.5 W poszukiwaniu gªównego wariantu. . . PVS

Wydruk 3.6 przedstawia algorytm PVS (ang. Principal Variation Search) znany
te» pod nazw¡ NegaScout, który w istocie rzeczy jest zmody�kowan¡ wersj¡ metody
� -� ci¦¢. Flaga fFoundPv (linia 11) okre±la, czy znaleziono kandydata na najlepszy
nast¦pnik badanego stanu S. Zakªada si¦, i» nast¦pnikiem tym jest pierwszy w¦zeª
o warto±ci wy»szej ni»� (linie 22 i 24). Od momentu znalezienia takowego, warunek
w linii 14 b¦dzie prawdziwy i zamiast przeszukiwa¢ kolejne nast¦pniki S w peªnym
oknie(�; � )5 (jak w linii 19) próbuje si¦ je w oknie(�; � +1) 6 (linia 15), co zazwyczaj

5z punktu widzenia id¡cego, za±(� �; � � ) z punktu widzenia jego rywala
6z punktu widzenia id¡cego, za±(� � � 1; � � ) z punktu widzenia jego rywala
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Listing 3.5: algorytm fail-soft � -�

1 //Zwraca przewidywan¡ wypªat¦ gracza do którego nale»y ruch w stanie S
2 //S - aktualny stan gry, Depth - gª¦boko±¢ poszukiwa«
3 // � , � - najwi¦ksza i najmniejsza znaleziona wcze±niej warto±¢
4 int AlfaBetaFS ( Stan S , int Depth , int � , int � ) f
5 i f ( Depth == 0)
6 return ocena (S ) ;
7 vector< Stan> N = nast (S ) ;
8 i f (N == ; )
9 return wyplata (S ) ;

10 s o r t (N) ; //krok opcjonalny
11 //szukamy maksimum (best) z ocen kolejnych pozycji
12 int bes t = �1 ;
13 for ( int i = 0 ; i < j N j ; i ++) f
14 int va l = � AlfaBetaFS (N[ i ] , Depth � 1, � � , � � ) ;
15 i f ( va l ­ � )
16 return va l ;
17 i f ( va l > � )
18 � = va l ; //poprawa ograniczenia
19 i f ( va l > bes t )
20 bes t = va l ; //poprawa maksimum
21 g
22 return bes t ;
23 g

jest wyra¹nie szybsze. Takie post¦powanie pozwala (na podstawie implikacji 3.3 twier-
dzenia 2) efektywnie zwery�kowa¢ nasz¡ tez¦, i» najlepszy nast¦pnik S ma warto±¢� .
Je±li wery�kacja nie powiedzie si¦ (wiersz 16), musimy ponownie przeszuka¢ badany
w¦zeª, w peªnym7 oknie (� , � ), co mo»e (a nawet powinno) doprowadzi¢ do po-
prawienia� (ustalenia nowego kandydata). Powtórne przeszukiwanie jest oczywi±cie
czasochªonne, dlatego zaleca si¦ uporz¡dkowanie (linia 10) nast¦pników stanu S, tak,
by zwi¦kszy¢ szans¦ na wcze±niejsze przejrzenie dobrych ruchów i na prawdziwo±¢
heurystycznej tezy.

W praktyce, przy dobrym uporz¡dkowaniu ruchów, PVS okazujesi¦ o kilka procent
szybszy od ÿczystego"� -� .

7 tak naprawd¦, szczególnie gdy u»ywana jest wersja fail-soft � -� , mo»na u»y¢ mniejszego okna
(val, � ), trzeba jednak uwa»a¢ na skutki ewentualnych niestabilno±ci, por. roz. 4.9
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Listing 3.6: algorytm PVS

1 //Zwraca przewidywan¡ wypªat¦ gracza do którego nale»y ruch w stanie S
2 //S - aktualny stan gry, Depth - gª¦boko±¢ poszukiwa«
3 // � , � - aktualne ÿokno"
4 int PVS( Stan S , int Depth , int � , int � ) f
5 i f ( Depth == 0)
6 return ocena (S ) ;
7 vector< Stan> N = nast (S ) ;
8 i f (N == ; )
9 return wyplata (S ) ;

10 s o r t (N) ; //krok opcjonalny, zalecany
11 bool fFoundPv = fa l se ;
12 for ( int i = 0 ; i < j N j ; i ++) f
13 int va l ;
14 i f ( fFoundPv) f
15 va l = � PVS(N[ i ] , Depth � 1, � � � 1 , � � ) ;
16 i f ( ( va l > � ) && ( va l < � ) ) // bª¡d w zaªo»eniach?
17 va l = � PVS(N[ i ] , Depth � 1, � � , � � ) ;
18 g else
19 va l = � PVS(N[ i ] , Depth � 1, � � , � � ) ;
20 i f ( va l ­ � )
21 return � ; //ci¦cie
22 i f ( va l > � ) f
23 � = va l ; //poprawa maksimum
24 fFoundPv = true ; //N[i] jest najlepszy(?)
25 g
26 g
27 return � ;
28 g
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3.6 Iteracyjne pogª¦bianie

Jednym z problemów, jaki napotkamy programuj¡c gr¦ logiczn¡ w oparciu o algorytmy
opisane w poprzednich rozdziaªach, b¦dzie odpowiednie dobranie gª¦boko±ci na jak¡
powinni±my przeszukiwa¢ graf gry.

Zbyt maªa gª¦boko±¢ eksploracji oznacza maªo dokªadny wynik (i sªab¡ gr¦), za±
zbyt du»a, dªugi czas oczekiwania na ten wynik i mo»liwo±¢ naruszenia przez naszego
gracza ogranicze« czasowych8.

Iteracyjne pogª¦bianie jest niezªym i powszechnie stosowanym rozwi¡zaniem opi-
sanego problemu. W pierwszej iteracji graf gry przeszukiwany jest do±¢ pªytko i dzi¦ki
temu szybko. Dopóty, dopóki pozostanie dostatecznie du»o czasu, graf jest przegl¡-
dany ponownie, coraz gª¦biej. Gdy czas si¦ sko«czy, zwracana jest ostatnia znaleziona
odpowied¹.

W [26] autor zaproponowaª rozszerzenie algorytmu, przydatne, gdy czas na ro-
zegranie partii jest ograniczony: je»eli wyniki otrzymanew kilku kolejnych iteracjach
nie ró»ni¡ si¦, lub ró»ni¡ si¦ nieznacznie, ale wci¡» jeden ruch jest typowany jako naj-
lepszy, to mo»na domniema¢, »e sytuacja jest ÿprosta", wykona¢ ÿnarzucaj¡cy si¦"
ruch i zaoszcz¦dzi¢ w ten sposób czas, który mo»e sie przyda¢pó¹niej.

Narzuca si¦ jednak pytanie, ile dodatkowego czasu kosztujetakie wielokrotne
przeszukiwanie? Okazuje si¦, »e nie tak du»o.

Po pierwsze, zwi¦kszenie gª¦boko±ci przegl¡dania ok 2 N, zwi¦ksza drzewo po-
szukiwa« okoªoBk razy (gdzieB - ±redni czynnik rozgaª¦zienia). Oznacza to, »e pªyt-
sze sprawdzenia trwaj¡ uªamki czasu tego najgª¦bszego.

Po drugie, mo»na wykorzysta¢ informacje pochodz¡ce z wcze±niej wykonanego
przeszukiwania, by przyspieszy¢ to kolejne, gª¦bsze. Najprostszym sposobem dokona-
nia tego, jest próba zwi¦kszenia ilo±ci ci¦¢ algorytmu� -� 9 poprzez uporz¡dkowanie
dzieci korzenia wedªug ostatnio uzyskanych ocen, tak, by najbardziej obiecuj¡ce ruchy
byªy sprawdzane na pocz¡tku. Dodatkowo mo»na zapami¦ta¢ w trakcie przeszukiwa-
nia gªówny wariant gry, po to, by przy gª¦bszym przegl¡daniu, ruchy wyznaczone
przez niego wykona¢ jako pierwsze10.

3.7 Algorytm aspiruj¡cego okna

Algorytm aspiruj¡cego okna (przedstawiony na wydruku 3.7)jest rozszerzon¡ wersj¡
iteracyjnego pogª¦biania. Ulepszenie polega na zaw¦»eniuokna poszukiwa«(�; � )
kolejnej iteracji do pewnego otoczenia wyniku uzyskanego wpoprzedniej. Takie po-
st¦powanie, powinno zwi¦kszy¢ ilo±¢ odci¦¢ wykonanych przez algorytm� -� . Je»eli
wynik nieszcz¦±liwie nie zmie±ci si¦ w ÿaspiruj¡cym" oknie, przeszukiwanie na dan¡

8cz¦st¡ praktyk¡ (szczególnie na ró»nych turniejach) jest ograniczanie czasu jaki przysªuguje
ka»demu z graczy na wykonanie ruchu lub rozegranie partii

9 lub jakiej± jego pochodnej, np. PVS
10 w ogólniejszym wymiarze mo»na to uzyska¢ stosuj¡c tablic¦ transpozycji (por. roz. 4.2)
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Listing 3.7: algorytm aspiruj¡cego okna z porz¡dkowaniem ruchów

1 //Zwraca ÿnajlepszy" nast¦pnik stanu gry S
2 Stan aspwindow( Stan S) f
3 vector< Stan> N = nast (S ) ;
4 i f (N == ; ) throw Exception ( "brak ruchów" ) ;
5 int va lues [j N j ] ; //wektor ocen ruchów
6 int � = �1 , � = 1 , depth = 1 ;
7 do f
8 int b es t v a l = � ;
9 for ( int i = 0 ; i < j N j ; i ++) f

10 va lues [ i ] = � AlphaBeta (N[ i ] , depth � 1, � � , � b es t v a l ) ;
11 i f ( va lues [ i ] ­ � ) f //nie zmie±cili±my si¦ w oknie
12 b es t v a l = � ;
13 break ;
14 g
15 i f ( va lues [ i ] > b es t v a l )
16 b es t v a l = va lues [ i ] ; //poprawa maksimum
17 g //bestval = AlphaBeta(S, depth, � , � );
18 i f ( ( b es t v a l ¬ alpha ) j j ( b es t v a l ­ beta ) ) f
19 � = �1 ; //nie zmie±cili±my si¦ w aspiruj¡cym oknie,
20 � = 1 ; //zwi¦kszamy okno,
21 continue ; //szukamy ponownie na gª¦boko±¢ depth
22 g
23 s o r t (N, va lues ) ;//porz¡dkujemy nast¦pniki po ich ocenach
24 depth++; //zwi¦kszamy gª¦boko±¢ o 1 (mo»na wi¦cej)
25 //ustawiamy nowe aspiruj¡ce okno ( � > 0 to staªa):
26 � = b es t v a l � � ;
27 � = b es t v a l + � ;
28 g while ( i s t i m e t o s e a r c h ( . . . ) ) ;
29 return N [ 0 ] ;
30 g

gª¦boko±¢ musi zosta¢ powtórzone w wi¦kszym oknie, np.(�1 ; 1 ). Nie powinno
si¦ to jednak zdarza¢ zbyt cz¦sto, gdy» jeden ruch bardzo rzadko radykalnie zmienia
ocen¦ stanu gry.
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Listing 3.8: algorytm MTD

1 //Zwraca przewidywan¡ wypªat¦ gracza do którego nale»y ruch w stanie S
2 //S - aktualny stan gry, Depth - gª¦boko±¢ poszukiwa«,
3 //FirstGuess - pierwsze przybli»enie rozwi¡zania
4 int MTD( Stan S , int Depth [ , int F i rs tBeta ] ) f
5 int lowerbound = �1 ; //dolna granica rozwi¡zania
6 int upperbound = 1 ; //górna granica rozwi¡zania
7 int � = F i rs tBeta ; //górna granica okna poszukiwa«
8 int va l ; //wynik ostatniego testu
9 do f

10 va l = AlfaBetaFS (S , Depth , � � 1 , � ) ;
11 i f ( va l < � )
12 upperbound = va l ;
13 else
14 lowerbound = va l ;
15 � = nextBeta ( val , lowerbound , upperbound ) ;
16 g while ( lowerbound < upperbound ) ;
17 return va l ;
18 g

3.8 Algorytmy z rodziny MTD

3.8.1 Wst¦p

Algorytmy z rodziny MTD (ang. Memory-enhanced Test Driver)polegaj¡ na stop-
niowym zaw¦»aniu przedziaªu potencjalnych warto±ci rozwa»anego w¦zªa za pomoc¡
serii wywoªa« fail-soft� -� z zerowym oknem (tj. takich, »e� � � = 1 ). Zauwa»my,
»e ka»de takie wywoªanie, na podstawie tw. 2, pozwala okre±li¢ nowe dolne (równa-
nie 3.4) albo górne (3.3) ograniczenie szukanej warto±ci. Gdy granice si¦ zrównaj¡,
otrzymamy dokªadn¡ warto±¢ w¦zªa.

Na wydruku 3.8, funkcjanextBeta ustala okno (konkretnie warto±¢� , za±
� = � � 1) poszukiwa« dla kolejnej iteracji.F irstBeta to staªa lub parametr funkcji
(zale»nie od konkretnego algorytmu) od której mo»e zale»e¢pierwsze okno poszuki-
wa«.

Je±li interesuje nas jedynie jaki jest najlepszy ruch, za± niekoniecznie jaka jest jego
warto±¢, mo»emy zmieni¢ warunek stopu (z linii 16), na nast¦puj¡cy:

8N 2 nast(S) n B : lowerboundB ­ upperboundN

gdzie:

lowerboundS (dla ka»degoS 2 S) dolna znaleziona dotychczas (podczas przeszuki-
wa« grafu gry) granica warto±ci S.
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upperboundS (dla ka»degoS 2 S) górna znaleziona dotychczas granica warto±ci S.

B najlepszy, znaleziony dotychczas ruch (tzn. taki »elowerboundB =
maxN 2 nast (S) (lowerboundN ))

S badany stan

Poniewa» algorytmy MTD wielokrotnie przeszukuj¡ t¡ sam¡ cz¦±¢ grafu gry, to
bardzo wa»ne jest, by ich implementacj¦ (konkretnie to implementacj¦ u»ywanego
przez nie algorytmu� -� ) wzbogaci¢ o tablic¦ transpozycji11 (por. roz. 4.2).

Niestety, algorytmy MTD trudno jest pogodzi¢ z niektórymi heurystykami, np. z
technik¡ odci¦¢ w oparciu o pusty ruch (por. roz. 4.6). Dodatkowo, s¡ one maªo
odporne na niestabilno±¢ przeszukiwania (por. roz. 4.9).

Dokªadny opis algorytmów MTD (wraz z badaniami ich efektywno±ci) zawiera
raport [22] oraz [21].

3.8.2 MTD(f)

Algorytm MTD(n, f ) (ang. Memory-enhanced Test Driver with node n and valuef )
lub krócej MTD(f ) (dokªadniej opisany w [20]) jest najpopularniejszym (i powszech-
nie uwa»anym za najlepszy) przedstawicielem rodziny MTD. Jest on ±rednio o kilka
procent szybszy od PVS z tablic¡ transpozycji.

Do ustalenia okna kolejnego eksperymentu u»ywa on warto±cizwróconej przez
fail-soft � -� (por. roz. 3.4) w poprzedniej iteracji (szczegóªy przedstawia listing 3.9).

Listing 3.9: nextBeta dla MTD( f )

1 i n t nex tBeta (i n t va l , i n t lowerbound , i n t upperbound ) f
2 re tu rn ( v a l == lowerbound ) ? v a l + 1 : v a l ;
3 g

F irstBeta (�1 < F irstBeta ¬ 1 ) jest parametrem podawanym na wej±ciu
algorytmu i powinien by¢ jak najlepszym przybli»eniem szukanej warto±ci. Najcz¦±ciej
wraz z MTD(f ) u»ywa si¦ (nadrz¦dnie) algorytmu iteracyjnego pogª¦biania. Wtedy,
za F irstBeta przyjmuje si¦ warto±¢ znalezion¡ podczas poprzedniej, pªytszej iteracji
albo (w pierwszej iteracji) 0.

3.8.3 MTD + 1 czyli SSS*

SSS* (ang. State Space Search) to algorytm typu ÿnajpierw najlepszy". Zaczyna
od sprawdzenia jak¡ maksymaln¡ wypªat¦ mo»e osi¡gn¡¢ graczwykonuj¡cy ruch tzn.
od badania w oknie(+ 1 � 1; + 1 ) (staªa F irstBeta = + 1 ). Taki test powodu-
je rozwini¦cie wszystkich w¦zªów typu maksimum i tylko po jednym typu minimum

11 wywoªanie takiego� -� z zerowym oknem to wªa±nieMemory-enhanced Test
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(tj. zakªada, »e rywal id¡cego gracza b¦dzie zawsze wykonywaª pierwszy wygene-
rowany ruch). Jego wynik jest nowym górnym ograniczeniem nawarto±¢ korzenia
i wyznacza warto±¢� kolejnego testu (por. wydruk 3.10). Pó¹niej, okno poszukiwa«
jest dalej konsekwentnie (i analogicznie) stopniowo przesuwane ku mniejszym war-
to±ciom, tzn. w ka»dej kolejnej iteracji jest ono ograniczone od góry przez (coraz
mniejsz¡) warto±¢ zwrócon¡ przez algorytm fail-soft� -� w poprzedniej iteracji.

Listing 3.10: nextBeta dla SSS*

1 i n t nex tBeta (i n t va l , i n t lowerbound , i n t upperbound ) f
2 re tu rn v a l ;
3 g

3.8.4 MTD �1 czyli DUAL*

DUAL* dziaªa analogicznie do SSS* ale ÿod drugiej strony", tzn. jest to algo-
rytm typu ÿnajepierw najlepszy" z punktu widzenia rywala gracza wykonuj¡cego
ruch. W pierwszej iteracji przeszukiwanie nast¦puje w oknie (�1 ; � 1 + 1) (tj.
F irstBeta = �1 + 1 ). Kolejne (coraz wi¦ksze) warto±ci zwracane przez fail-soft
� -� wyznaczaj¡� dla kolejnych poszukiwa« (za±� = � + 1 , por. wydruk 3.11).

Prosz¦ zauwa»y¢, »e dla nieparzystej gª¦boko±ci poszukiwa¢, w pierwszej iteracji
DUAL* rozwinie ±rednioB razy mniej w¦zªów ni» SSS* (gdy» w przypadku DUAL*
tylko pierwszy nast¦pnik korzenia b¦dzie przeszukany). Badania (wg. raportu [22])
pokazuj¡, i» istotnie DUAL* ma w praktyce pewn¡ przewag¦ nadSSS* (na ogóª
przegl¡da mniej w¦zªów).

Listing 3.11: nextBeta dla DUAL*

1 i n t nex tBeta (i n t va l , i n t lowerbound , i n t upperbound ) f
2 re tu rn v a l + 1 ;
3 g

3.8.5 MTD-step

Ta wersja jest bardzo podobna do SSS* (tak»eF irstBeta = + 1 ) ale ÿprzesuwa"
okno poszukiwa« szybciej o staª¡stepsize (listing 3.12).

Analogiczny algorytm mo»na te» stworzy¢ wzoruj¡c si¦ na DUAL*.

Listing 3.12: nextBeta dla MTD-step

1 i n t nex tBeta (i n t va l , i n t lowerbound , i n t upperbound ) f
2 re tu rn max( lowerbound + 1 , v a l � s t e p s i z e ) ;
3 g



3.8. ALGORYTMY Z RODZINY MTD 23

3.8.6 MTD-bi czyli C*

W C* okno poszukiwa« w kolejnych iteracjach znajduje si¦ w ±rodku przedziaªu poten-
cjalnych wyników (listning 3.13), za± staªaF irstBeta = ( �1 + 1 +1) =2. Algorytm
ten, dziaªa wi¦c analogicznie do przeszukiwania poªówkowego (binary search).

Listing 3.13: nextBeta dla MTD-bi

1 i n t nex tBeta (i n t va l , i n t lowerbound , i n t upperbound ) f
2 //±rednia arytmetyczna zaokr¡glona do góry
3 re tu rn ( lowerbound + upperbound + 1) / 2 ;
4 g





Rozdziaª 4

Jak efektywniej przeszukiwa¢ graf
gry?

4.1 Czas jest zasobem krytycznym

Co mo»na zrobi¢, by przeszuka¢ graf gry gª¦biej bez dodatkowych nakªadów czaso-
wych?

Przede wszystkim mo»na przegl¡da¢ jego w¦zªy w odpowiedniej kolejno±ci1 tak,
by odci¡¢ jak najwi¦ksz¡ jego cz¦±¢ np. przy pomocy algorytmu � -� lub pochodnych
(por. roz. 3.3, 3.4 i 3.5).

Po drugie dobrze jest zajrze¢ gª¦biej w ciekawsze gaª¦zie, szcz¦dz¡c czasu na te
mniej obiecuj¡ce. W szczególno±ci nie nale»y przerywa¢ rozwijania drzewa poszukiwa«
w sytuacjach, w których mo»na wykona¢ ruchy znacznie zmieniaj¡ce stan gry.

Cenny czas mo»na te» zaoszcz¦dzi¢ unikaj¡c redundantnych oblicze«. W wielu
grach ró»ne sekwencje ruchów prowadz¡ przecie» do tej samejsytuacji, co wcale nie
musi oznacza¢ konieczno±ci wielokrotnego jej eksplorowania.

W dalszej cz¦±ci rozdziaªu opisano metody, najcz¦±ciej u»ywane w celu osi¡gni¦cia
wy»ej wymienionych celów. Temat ten, bardzo cz¦sto poruszany jest tak»e w litera-
turze, np. w [9,12,13,15,16,18,26].

4.2 Tablica transpozycji

4.2.1 Motywacja

Naturaln¡ cz¦±ci¡ algorytmu przeszukiwania grafu w gª¡b (ato w istocie robi¡ algo-
rytmy minimaksowe) jest zapami¦tanie dla ka»dego wierzchoªka grafu, czy byª on ju»
odwiedzony. Dzi¦ki temu unika si¦ wielokrotnego przegl¡dania tych samych w¦zªów

1najpierw te najbardziej obiecuj¡ce

25



26 ROZDZIAŠ 4. JAK EFEKTYWNIEJ PRZESZUKIWA‚ GRAF GRY?

(w przypadku gier zdarza si¦ ono, gdy: z danej sytuacji mo»naosi¡gn¡¢ inn¡ ró»nymi
sekwencjami ruchów, w przypadku u»ywania algorytmu iteracyjnego pogª¦biania lub
aspiruj¡cego okna, a tak»e w przypadku stosowania innych algorytmów, które mog¡
wielokrotnie bada¢ ten sam w¦zeª, np. na ró»ne gª¦boko±ci lub w ró»nych oknach2).

4.2.2 Zasada dziaªania

Przestrze« stanowa wi¦kszo±ci gier jest ogromna, co uniemo»liwia zapisanie jakiejkol-
wiek informacji dla ka»dego ze stanów (na ogóª nie dysponujemy pami¦ci¡ o wielko±ci
rz¦du jSj). Jednak zazwyczaj interesuje nas tylko niewielka cz¦±¢ grafu gry (konkretnie
stany osi¡galne z aktualnego sytuacji poprzez wykonanie conajwy»ej kilku ruchów).

Najbardziej naturalnym podej±ciem wydaje si¦ wi¦c zapisywanie ka»dej ze spraw-
dzanych sytuacji zaraz po jej zbadaniu do pewnego zbioru (dalej zwanego tablic¡
transpozycji lub tablic¡ przej±¢).

Tablica transpozycji, oprócz podstawowej roli jak¡ jest unikanie redundantnych
oblicze«, mo»e speªni¢ te» dodatkow¡ (warunkiem jest zapami¦tanie w niej najlep-
szych nast¦pników zapisanych stanów). W przypadku, gdy w tablicy znajduje si¦ wpis
dotycz¡cy stanu S, jednak nie opisuje on dostatecznie dokªadnie jego warto±ci, mo-
»emy przypuszcza¢, »e mimo wszystko znaleziony wcze±niej najlepszy nast¦pnik S
i tym razem (przy innym oknie lub gª¦boko±ci) oka»e si¦ najlepszy. Co za tym idzie,
sprawdzenie tego nast¦pnika w pierwszej kolejno±ci powinno zwi¦kszy¢ liczb¦ odci¦¢.

Technika ta jest szczególnie cenna w poª¡czeniu z iteracyjnym pogª¦bianiem, gdy»
w kolejnych iteracjach najpierw próbowane s¡ stany nale»¡ce do gªównego wariantu
gry znalezionego w poprzedniej iteracji (por. roz. 3.6).

Tablic¦ przej±¢ mo»na te» wykorzysta¢ do znalezienia powtórek sytuacji, które
w wielu grach oznaczaj¡ remis3.

Kluczami identy�kuj¡cymi wpisy w tablicy transpozycji b¦d¡ oczywi±cie same
stany lub jakie± ich identy�katory (np. warto±ci funkcji skrótu). Ka»dy wpis powinien
dodatkowo zawiera¢:

� warto±¢ stanu gry S, którego dotyczy wpis

� informacj¦, czy zapisana warto±¢ jest dokªadna, czy te» jest górn¡ lub doln¡
granic¡ (wynikª¡ z obci¦¢) tej dokªadnej; alternatywnie mo»na zapisa¢ okno
(� , � ) w jakim badany byª stan albo (szczególnie w przypadku algorytmów
z rodziny MTD, por. roz. 3.8) górn¡ i doln¡ znalezion¡ granic¦ warto±ci stanu

� gª¦boko±¢ na jak¡ badany byª stan S

2przykªadem mo»e by¢ algorytm PVS (por. roz. 3.5) lub rodzina MTD (por. roz. 3.8)
3nawet je»eli do remisu wymagane jest wi¦cej ni» jednokrotne powtórzenie sytuacji, jak jest np.

w szachach, to ju» pierwsze jej powtórzenie implikuje kolejne i w konsekwencji remis, o ile »adna
ze stron nie zmieni taktyki (a tak b¦dzie gdy obie strony stosuj¡ t¡ sam¡, ÿoptymaln¡" strategie)
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� opcjonalnie: najlepszy nast¦pnik S lub jego identy�kator (np. numer w wyge-
nerowanym wektorze ruchów)

� opcjonalnie: informacja czy dany w¦zeª drzewa poszukiwa« le»y na ±cie»ce
od korzenia do w¦zªa aktualnie sprawdzanego (umo»liwia to wykrywanie po-
wtórek sytuacji)

Listing 4.1 przedstawia przykªad wzbogacenia o tablic¦ transpozycji algorytmu
� -� . Metoda load wczytuje z TT rekord opisuj¡cy stanS. Je±li takowy nie znajdu-
je si¦ w tablicy, zostaje do niej dodany (przy czym dla nowegorekordu: type==NEW
i is_repeated()==false ). Gdy wczytany rekord opisuje dostatecznie dokªadnie war-
to±¢ odwiedzanego w¦zªa (tzn. w odpowiednim oknie i gª¦boko±ci nie mniejszej ni»
aktualnie wymagana, por. wydruk 4.2), to warto±¢ z TT jest zwracana. W przeciwnym
razie stan jest badany tak jak w oryginalnym� -� , po czym otrzymany wynik zostaje
ewentualnie zapami¦tany (przy pomocy metodysave, listing 4.3). W zale»no±ci od
przyj¦tej strategii (wyniku dziaªaniashould_save w metodziesave), mo»na zawsze
zapisywa¢ now¡ warto±¢ (should_save zawsze zwracatrue ) lub np. tylko wtedy
gdy wynika ona z nie pªytszego badania ni» ta wcze±niej zapisana w TT.

4.2.3 Realizacja

Wpisy w tablicy transpozycji s¡ do±¢ niewielkie, za± jedyneoperacje (sªownikowe)
jakie na niej wykonujemy, to dodawanie nowego wpisu (ewentualnie nadpisywanie
istniej¡cego) i wyszukiwanie rekordu o zadanym kluczu4. Dlatego struktur¡ odpo-
wiedni¡ do jej zaimplementowania wydaje si¦ by¢ tablica haszuj¡ca z adresowaniem
otwartym.

W swojej podstawowej postaci struktura ta jest zwykª¡ tablic¡ o staªym rozmia-
rze R5, w której o miejscu lub ci¡gu miejsc, w które nale»y wstawi¢ rekord decyduje
tzw. funkcja mieszaj¡ca (zwana te» haszuj¡c¡). Ka»demu kluczowi identy�kuj¡cym
rekord przyporz¡dkowuje ona indeks lub ci¡g indeksów (tzw.ci¡g kontrolny, który
jest permutacj¡ zbioru wszystkich indeksów). Pocz¡tkowo wszystkie wpisy s¡ puste
(specjalna warto±¢ oznacza pusty rekord). Nowy rekord wstawiany jest w pierwsz¡
(w kolejno±ci przypisanych do jego klucza indeksów) pust¡ komórk¦. Wyszukanie
klucza polega na sprawdzeniu jego obecno±ci w kolejnych, wyznaczonych przez od-
powiadaj¡cy mu ci¡g kontrolny, komórkach (napotkanie pustego miejsca w tablicy
oznacza brak rekordu o zadanym kluczu).

Wi¦cej informacji o tablicach haszuj¡cych mo»na znale¹¢ w [4]. Znajduje si¦ tam
równie» (wraz z dowodem) nast¦puj¡ce twierdzenie:

Twierdzenie 3 (o efektywno±ci tablicy z haszowaniem). Je±li wspóªczynnik za-
peªnienia tablicy z haszowaniem wynosi� = n=R < 1 (n to ilo±¢ zapisanych

4w szczególno±ci nigdy nie usuwamy rekordów
5przewa»nie du»o mniejszym ni» uniwersum kluczy, w naszym przypadku R � j Sj
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Listing 4.1: algorytm alfa-beta z tablic¡ transpozycji

1 //Zwraca przewidywan¡ wypªat¦ gracza do którego nale»y ruch w stanie S
2 //S - aktualny stan gry, Depth - gª¦boko±¢ poszukiwa«
3 // � , � - okno poszukiwa«
4 int AlfaBeta ( Stan S , int Depth , int � , int � ) f
5 Record� TT entry = TT. load (S ) ; //wczytujemy opis stanu z TT
6 int va l = TT entry � > t o r e t u r n ( depth , � , � ) ;
7 i f ( va l 6= UNKNOWN)
8 return va l ;
9 i f ( Depth == 0) f

10 va l = ocena (S ) ;
11 TT entry � > save ( val , Depth , EXACT) ;
12 return va l ;
13 g
14 vector< Stan> N = nast (S ) ;
15 i f (N == ; )
16 return wyplata (S ) ;
17 TT entry � > s e t r ep ea t ed (true ) ; //zaznacz wyst¡pienie sytuacji
18 TTRecordType record type = UPPER BOUND;
19 s o r t (N) ; //krok opcjonalny
20 for ( int i = 0 ; i < j N j ; i ++) f
21 int va l = � AlfaBeta (N[ i ] , Depth � 1, � � , � � ) ;
22 i f ( va l ­ � ) f
23 TT entry � > save (� , Depth , LOWER BOUND) ;
24 return � ;
25 g
26 i f ( va l > � ) f
27 � = va l ; //poprawa maksimum
28 record type = EXACT; //wynik b¦dzie dokªadny
29 g
30 g
31 TT entry � > save (� , Depth , record type ) ;
32 return � ;
33 g



4.2. TABLICA TRANSPOZYCJI 29

Listing 4.2: tablica transpozycji: metoda to return

1 //Zwraca warto±¢ z TT (je±li rekord dostatecznie dokªadnieopisuje stan)
2 //lub specjaln¡ warto±¢ UNKNOWN (w przeciwnym wypadku)
3 int Record : : t o r e t u r n ( int depth , int alpha , int beta ) f
4 i f ( TT entry � > i s r e p e a t e d ( ) ) //sytuacja powtórzona
5 return 0 ; //oznacza np. remis
6 i f ( this � > depth ­ depth ) //czy gª¦boko±¢ wystarczaj¡ca?
7 switch ( this � > type ) f
8 case EXACT: //mamy dokªadn¡ warto±¢
9 return this � > va lue ;

10
11 case UPPER BOUND: //mamy granic¦ górn¡
12 i f ( this � > va lue ¬ alpha )
13 return alpha ;
14 break ;
15
16 case LOWER BOUND: //mamy granic¦ doln¡
17 i f ( this � > va lue ­ beta )
18 return beta ;
19 break ;
20 g
21 return UNKNOWN;
22 g

Listing 4.3: tablica transpozycji: metoda save

1 void Record : : save (int value , int depth , TTRecordType type ) f
2 this � > s e t r ep ea t ed (fa l se ) ;
3 //metoda should save ocenia czy warto nadpisa¢ warto±¢ dla danego stanu
4 i f ( this � > type 6= NEW &&
5 ! this � > shou ld save ( value , depth , type ) )
6 return ;
7 this � > va lue = va lue ;
8 this � > depth = depth ;
9 this � > type = type ;

10 g
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w tablicy niepustych rekordów), to oczekiwana liczba porówna« kluczy w czasie wy-
szukiwania elementu, który nie wyst¦puje w tablicy, jest nie wi¦ksza ni»1=(1� � ),
o ile speªnione jest twierdzenie o równomiernym haszowaniu.

Twierdzenie o równomiernym haszowaniu dla tablic z adresowaniem otwartym
zachodzi, gdy dla ka»dego klucza wszystkich zR! permutacji zbioru indeksów jest
równie prawdopodobne jako jego ci¡gi kontrolne.

W praktyce, przy odpowiednio du»ej tablicy haszuj¡cej i funkcji mieszaj¡cej, cho¢
w przybli»eniu speªniaj¡cej twierdzenie o równomiernym haszowaniu, oczekiwany czas
ka»dej z wykonywanych na niej operacji wynosiO(1).

Sam klucz obliczany jest na podstawie stanu gry, którego ma dotyczy¢ wpis. Niech
key: S ! N b¦dzie funkcj¡ za to odpowiedzialn¡ (dla uproszczenia dalej zakªadam,
»e klucze s¡ liczbami naturalnymi). W idealnym przypadku, dla dowolnychS1; S2 2 S
powinna zachodzi¢ implikacja:

key(S1) = key(S2) ) S1 = S2 (4.1)

W praktyce jednak, ze wzgl¦du na oszcz¦dno±¢ pami¦ci, nie rzadko rezygnuje si¦
z jej speªnienia. Zauwa»my, »e prawdziwo±¢ 4.1 wymaga istnienia jSj ró»nych klu-
czy, czyli na zapisanie ka»dego potrzeba ±redniolog2(jSj) bitów i to przy idealnym,
cz¦sto trudnym do znalezienia i efektywnego zaimplementowania odwzorowaniu. Po-
wszechnie stosowan¡ praktyk¡ jest wi¦c u»ycie kluczy mniejszych ni»log2(jSj) bitów
i obliczanie ich tak, by równo±cikey(S1) = key(S2) oznaczaªa du»¡ szans¦ (ale nie
pewno±¢) naS1 = S2. Dopuszcza si¦ tym samym wyst¦powanie (cho¢ sporadyczne)
pomyªek, polegaj¡cych na odczytaniu i wykorzystaniu do oblicze« wpisu dotycz¡cego
innego stanu ni» aktualnie badany.

Przykªadowo, w programach graj¡cych w szachy powszechnie u»ywa si¦ 64-bitowe
klucze Zobrista(ang. Zobrist key). Ka»dej �gurze biaªych i czarnych i dla ka»dego
pola planszy przypisuje si¦ ustalon¡ losow¡ (najcz¦±ciej 64-bitow¡) warto±¢ (zwykle
w kluczu uwzgl¦dnia si¦ równie» pole bicia w przelocie i 
agiroszady). Klucz Zobrista
to ró»nica symetryczna (xor) wszystkich warto±ci odpowiadaj¡cych �gurom na po-
lach planszy. Prosz¦ zauwa»y¢, »e gdy gdy dla sytuacji S mamypoliczony klucz (k),
to bardzo szybko mo»emy policzy¢ klucz dla ka»dej sytuacji S' podobnej do S, np.
uzyskanej z S poprzez wykonanie ruchu. Wystarczy policzy¢ xor kluczak, z odpowied-
nimi warto±ciami dla �gur postawionych i zdj¦tych z pól, których zawarto±¢ ró»ni si¦
pomi¦dzy S i S'. Dzieje si¦ tak, ze wzgl¦du na wªasno±ci operacji xor (� ), min. (dla
dowolnychk, d i d2): (k � d) � d = k, (k � d) = ( d� k) i (k � d) � d2 = k � (d� d2).
Zatem, postawienie pewnej �gury, oraz jej zdj¦cie z danego pola, powoduj¡ takie
same zmiany w kluczu.

4.2.4 Enhanced transposition cuto�s

Zaªó»my, »e badamy pewien stan S i dla jednego z jego nast¦pników, w tablicy
przej±¢ znajduje si¦ warto±¢ taka, »e zostanie ona zwróconajak tylko zaczniemy
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bada¢ ten w¦zeª. Je±li w wyniku tego miaªo by nast¡pi¢� -odci¦cie w S, to nie ma
sensu przeszukiwanie innych jego nast¦pników.

ETC (ang. Enhanced transposition cuto�s) polega na próbie wykonania� -ci¦cia
w oparciu o warto±ci zapisane w tablicy transpozycji (zgodnie z powy»szymi spo-
strze»eniami) przed rozpocz¦ciem wªa±ciwego przeszukiwania potomków badanego
w¦zªa.

Poniewa» ETC wymaga dodatkowych oblicze« (odwoªa« do tablicy transpozycji),
to nale»y go stosowa¢ tylko tam, gdzie potencjalny zysk (z wykonanego szybciej
odci¦cia) jest najwi¦kszy, czyli blisko korzenia drzewa poszukiwa«.

4.3 Quiescence Search - unikanie efektu horyzontu

Jak ju» wspomniaªem w roz. 3.1, z braku czasu, przeszukujemyjedynie fragment gra-
fu gry (do okre±lonej gª¦boko±ci). Mo»na by powiedzie¢, »e li±cie drzewa poszukiwa«
stanowi¡ horyzont, czyli kres tego fragmentu grafu gry, który ÿwidzimy" i na pod-
stawie którego podejmujemy decyzj¦. Warto±¢ korzenia za± jest przepisana (wzdªu»
gªównego wariantu gry) z którego± z li±ci.

Efekt horyzontu wynika z ró»nicy ocen stanu gry (li±cia) pomi¦dzy t¡ obliczon¡
przez funkcj¦ oceniaj¡c¡, a jego prawdziw¡ warto±ci¡ (wypªat¡ jaka po nim nast¡pi
przy optymalnej grze obu stron). Przy czym, znaczna zmiana oceny sytuacji mo»e
nast¡pi¢ tu» za horyzontem (o takim stanie mówimy »e jestniestabilnylub niecichy).
Przykªadem dla szachów lub warcabów mog¡ by¢ sytuacje, w których strona id¡ca
ma bicie.

Mo»na zmniejszy¢ negatywny wpªyw efektu horyzontu na jako±¢ wyniku, poprzez
unikanie statycznej oceny niestabilnych stanów.

Przykªadem algorytmu post¦puj¡cego w ten sposób jest przedstawiony na wydru-
ku 4.4 quiescence search6 (ÿszukaj¡cy spokój"). Polega on na sprawdzeniu, czy dany
stan jest cichy przed obliczeniem warto±ci funkcji oceniaj¡cej. Je±li nie jest, stan ten
przeszukiwany jest gª¦biej (a» do osi¡gni¦cia stabilno±ci). Przy czym, sprawdzane mo-
g¡ by¢ jedynie ruchy, które mog¡ powodowa¢ niestabilno±¢ (np. bicia). Jednak wtedy
wynik nale»y oblicza¢ na podstawie ocen stanów z caªego dodatkowo odwiedzonego
fragmentu grafu gry, a nie jedynie li±ci, gdy» statyczna ocena nieterminalnych stanów
reprezentuje po prostu ocen¦ ich pomini¦tych, stabilnych nast¦pników.

4.4 Heurystyka historyczna

Heurystyka historyczna opiera si¦ na prostym (i prawdziwymdla wi¦kszo±ci gier) spo-
strze»eniu, »e posuni¦cia najlepsze w wielu sytuacjach, s¡te» caªkiem dobre w innych

6Funkcje QuiescenceSearch(S,� , � ) nale»y wywoªa¢ zamiast ocen(S) w algorytmie� -� i po-
chodnych
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Listing 4.4: algorytm Quiescence Search

1 //Zwraca przewidywan¡ wypªat¦ gracza do którego nale»y ruch w stanie S
2 //S - aktualny stan gry
3 // � , � - najwi¦ksza i najmniejsza znaleziona wcze±niej warto±¢
4 int QuiescenceSearch ( Stan S ,int � , int � ) f
5 � = max( ocena (S ) , � ) ;
6 i f ( � ­ � )
7 return � ;
8 vector< Stan> N = nastU (S ) ; //generuje niestabilne nast¦pniki
9 for ( int i = 0 ; i < j N j ; i ++) f

10 int va l = � QuiescenceSearch (N[ i ] , � � , � � ) ;
11 i f ( va l ­ � )
12 return � ;
13 i f ( va l > � )
14 � = va l ; //poprawa maksimum
15 g
16 return � ;
17 g

(w których s¡ dopuszczalne). Mo»na zatem prowadzi¢ statystyk¦, ile razy ka»de posu-
ni¦cie okazywaªo si¦ by¢ najlepsze (lub te» powodowaªo polepszenie oceny stanu lub
� -odci¦cie), za± jej wyniki wykorzysta¢ do porz¡dkowania nast¦pników w algorytmie
� -� (tak by najpierw przeszukiwa¢ ruchy, które cz¦sto okazywaªy si¦ najlepsze).

Tablica historii ruchów (sªu»¡ca do prowadzenia wspomnianej statystyki) dla wi¦k-
szo±ci gier mo»e by¢ indeksowana bezpo±rednio (co zapewniaszybko±¢ jej dziaªania),
np. w warcabach7, rozgrywanych na 32 (lub 50)8 polach istniej¡ tylko 322 = 1024
(lub 502 = 2500) ró»ne posuni¦cia (konkretniej mówi¡c ró»ni¡ce si¦ polem zktórego
lub na które przesuwana jest bierka).

Im gª¦biej przeszukamy nast¦pniki danego w¦zªa grafu gry, tym wi¦ksza szan-
sa, »e wyznaczymy jego w rzeczywisto±ci najlepszy nast¦pnik, co warto uwzgl¦dni¢
zwi¦kszaj¡c licznik ÿdobroci" danego posuni¦cia w tablicyhistorii ruchów. Cz¦sto
zwi¦ksza si¦ go zatem np. od2 lub nawet o2d, gdzied jest gª¦boko±ci¡ eksploracji
rozpatrywanego stanu gry.

7w których tablic¦ historii mo»emy indeksowa¢ par¡: pole z którego/na które przesuwamy warcab,
tzn. mo»e mie¢ ona posta¢: int HT[32][32]

8w przypadku warcabów 100 polowych
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4.5 Heurystyka ruchów morderców

Heurystyka ruchów zabójców jest o oparta na tych samych przesªankach, co heury-
styka historyczna (por. roz. 4.4).

Polega ona na zapami¦taniu dla ka»dego poziomu (gª¦boko±ci) drzewa poszu-
kiwa« kilku (najcz¦±ciej dwóch) posuni¦¢, które ostatnio spowodowaªy� -ci¦cie. Na
danym poziomie, posuni¦cia te, o ile s¡ mo»liwe do wykonania, próbowane s¡ jako
pierwsze.

4.6 Heurystyka odci¦¢ w oparciu o pusty ruch

Heurystyka odci¦¢ w oparciu o pusty ruch (ang. null-move pruning) opiera si¦ na za-
ªo»eniu, »e w wi¦kszo±ci sytuacji graczowi nie opªaca si¦ rezygnowa¢ z ruchu. Jest
ono zasadne tylko w niektórych grach9, np. w szachach (w których opisywana metoda
sprawdza si¦ nadzwyczaj dobrze).

Sama metoda polega za± na wykonaniu pustego ruchu (tj. zrezygnowaniu z ruchu)
przed wykonaniem innych posuni¦¢ (nie przejmujemy si¦ przytym, i» zasady danej
gry, np. szachów, mog¡ nie dopuszcza¢ takiego post¦powania). Powstaª¡ pozycj¦
przeszukuje si¦ na gª¦boko±¢depth � 1 � c, gdziedepth - aktualna gª¦boko±¢ (por.
listing 3.4), c >= 0 to staªa (zazwyczajc = 2 lub c = 3 ). Wynik tego sprawdzenia
u»ywamy jedynie do ewentualnego� -ci¦cia10 (licz¡c na to, »e skoro pusty ruch jest
wystarczaj¡co dobry by spowodowa¢ ci¦cie, to który± z dopuszczalnych ruchów jest
od niego nie gorszy i te» by je spowodowaª). Je±li ono nast¡pi, w ogóle nie musimy
generowa¢ ÿprawdziwych" nast¦pników aktualnego stanu.

Trzeba jednak pami¦ta¢, »e je±li zaªo»enie heurystyczne nie b¦dzie prawdziwe,
to stosuj¡c odci¦cia w oparciu o pusty ruch, mo»emy nieprawidªowo oceni¢ badany
stan (o takich sytuacjach mówimy, »e s¡ typuzugzwang). Dlatego warto w jaki±
sposób wery�kowa¢ otrzymywane przy jej u»yciu rezultaty lub sprawdza¢, czy jest
zagro»enie nieprawdziwo±ci wspomnianego zaªo»enia przedjej u»yciem.

4.7 Baza debiutów

W pocz¡tkowych fazach gry przeszukiwanie jej grafu w celu podj¦cia decyzji prze-
wa»nie niewiele daje, gdy» wi¦kszo±¢ ruchów zostaje oceniona niemal»e tak samo, za±
oceny te obarczone s¡ du»ym bª¦dem. Lepiej jest zatem gra¢ napodstawie (istniej¡-
cych dla wi¦kszo±ci gier) wypracowanych przez wieloletniedo±wiadczenia ekspertów
lub wyliczonych11 wcze±niej schematów.

9w pozostaªych (przykªadem mog¡ by¢ warcaby) nie nale»y korzysta¢ z opisywanego algorytmu,
gdy» mo»e on spowodowa¢ bª¦dne ocenianie stanów

10 je±li b¦dzie nie mniejszy od�
11 np. na podstawie zapisu du»ej ilo±ci gier dobrych graczy. W takiej bazie mo»na znale¹¢, które

debiuty prowadziªy do zwyci¦stwa cz¦±ciej ni» pozostaªe i je stosowa¢.
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Wystarczy do tego prosta baza danych z zapisanymi pozycjamii najlepszymi
posuni¦ciami jakie mo»na z nich wykona¢.

4.8 Baza ko«cówek

Baza ko«cówek zawiera pozycje, które mog¡ pojawi¢ si¦ w ko«cowej fazie gry. Z ka»d¡
z nich powinna by¢ zapisana wypªata, jak¡ zako«czy si¦ gra pobezbª¦dnej grze
zawodników i (opcjonalnie) najlepsze posuni¦cie, jakie mo»na w niej wykona¢ (lub
alternatywnie, ilo±¢ ruchów do ko«ca gry).

Je»eli w trakcie przegl¡dania grafu napotkamy stan znajduj¡cy si¦ w bazie, to mo-
»emy natychmiast zwróci¢ odczytan¡ z bazy, prawdziw¡ warto±¢ jego wypªaty.

Je±li za± gra znajduje si¦ w opisanym w bazie stanie S, to wystarczy wykona¢
zapisany dla niego ruch (je±li tego typu informacja znajduje si¦ w bazie).

Je±li dysponujemy informacj¡ o ilo±¢ ruchów do ko«ca gry, tonajlepszy ruch jaki
mo»na wykona¢ w znajduj¡cym si¦ w bazie stanieS, mo»emy wyznaczy¢ za pomoc¡
nast¦puj¡cego algorytmu:

1. Wygeneruj zbiórN nast¦pników S (N = nast(S)).

2. Znajd¹ w N taki stan B , którego zapisana w bazie warto±¢ wypªatywB jest
najmniejsza.

Je±li wN znajduje si¦ kilka stanów z warto±ci¡ wypªatywB , to jako B mo»na
wybra¢ ten z nich, dla którego ilo±¢ ruchów do ko«ca gry byªa minimalna (je±li
� wB > 0) lub maksymalna (je±li� wB ¬ 0), tzn. post¦powa¢ zgodnie z za-
sad¡ »e do wyniku korzystnego chcemy doprowadzi¢ jak najszybciej, za± remis
lub pora»k¦ chcemy jak najbardziej odwlec, daj¡c przeciwnikowi wi¦cej szans
na pomyªk¦.

3. Zwró¢ w wyniku B.

Implementuj¡c baz¦ ko«cówek b¦dziemy musieli rozwi¡za¢ wiele problemów zwi¡-
zanych z efektywnym przechowywaniem i przeszukiwaniem wielkich zbiorów danych.
Za± dla wielu gier (o zbyt wielu ÿko«cówkach", np. Othello czy Go) w ogóle nam si¦
to nie uda (baza ko«cówek nie ma dla nich zastosowania). Przykªadowo, dla warca-
bów, których bliskie ko«ca stany gry skªadaj¡ si¦ zaledwie zkilku kamieni (których
pozycje wyznaczaj¡ dany stan) jest ponad3 � 109 ko«cówek, w których na planszy
stoi dokªadnie 6 kamieni.

Z powy»szych powodów, ilo±¢ informacji (szczególnie tej przechowywanej w pa-
mi¦ci operacyjnej) zwi¡zanej z ka»dym rekordem w bazie, nale»y ograniczy¢ do nie-
zb¦dnego minimum. Nie warto np. przechowywa¢ opisu samego stanu. Zamiast tego
lepiej jest ponumerowa¢ wszystkie ko«cówki, tzn. skonstruowa¢ funkcj¦12 i : Sk !

12 przykªad takiej funkcji, dla 64-polowych warcabów, znajduje si¦ w rozdziale 6.5.5
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f 0; 1; : : : ; M � 1g (gdzie Sk to zbiór ko«cówek, za±M ­ j Sk j) przyporz¡dkowuj¡c¡
ko«cówk¡ numery rekordów w bazie (najlepiej takie, abyM = jSk j). Nie ma te»
potrzeby przechowywania w pami¦ci caªej bazy, np. informacja o tym, który ruch jest
najlepszy w danej sytuacji mo»e by¢ wczytana dopiero, gdy doniej dojdzie.

Dla wielu gier baza ko«cówek zostaªa ju» przez kogo± wygenerowana. Je±li jednak
przyjdzie nam stworzy¢ j¡ samemu, dobrze jest zacz¡¢ jej wypeªnianie od rozwa»enia
stanów bliskich ko«cowi gry (np. w warcabach mog¡ by¢ to sytuacje, w których ka»dy
z graczy dysponuje tylko jednym kamieniem). Po jego uzupeªnieniu, mo»emy posze-
rzy¢ nasz¡ baz¦ o kolejny fragment (posªuguj¡c si¦ tym, co ju» w niej si¦ znajduje).
Wa»ne jest, by wszystkie nast¦pniki, ka»dego ze stanów skªadaj¡cych si¦ na dodawa-
ny fragment F (czy to do pustej, czy te» cz¦±ciowo wypeªnionej bazy), znajdowaªy
si¦ w bazie lub w F. Obliczenia kontynuujemy a» do uzyskania zadowalaj¡cej ilo±ci
wpisów.

Samo poszerzenie bazy o F mo»na uczyni¢ w nast¦puj¡cy sposób(zakªadam,
»e w ka»dym jej rekordzie zapisana jest wypªata gracza posiadaj¡cego ruch w sytuacji
opisywanej przez ten rekord oraz ilo±¢ ruchów do ko«ca gry):

1. Inicjalizacja. W ka»dym rekordzie opisuj¡cym stan ko«cowy z F, ustaw warto±¢
wypªaty na okre±lon¡ w przepisach gry i ilo±¢ ruchów do ko«cagry na 0. Dla
wszystkich pozostaªych nowych rekordów, ustaw warto±¢ wypªaty na NIEZNA-
N•.

2. Dla ka»dego rekordu opisuj¡cego stanR z F o NIEZNANEJ warto±ci wypªaty:

Je±li warto±ci wypªat dla ka»dego stanu zN = nast(R) (zbioru nast¦pnikówR)
s¡ ju» ustalone (nie s¡ NIEZNANE), to znajd¹ wN taki stan B, którego warto±¢
wypªaty wB jest najmniejsza (B jest najlepszym nast¦pnikiemR). Zapami¦taj
dla R warto±¢ wypªaty� wB oraz ilo±¢ ruchów do ko«ca, równ¡ ilo±ci ruchów
do ko«ca dla stanuB powi¦kszon¡ o 1.

Je±li wN znajduje si¦ kilka stanów z warto±ci¡ wypªatywB , to jako B mo»na
wybra¢ ten z nich, dla którego ilo±¢ ruchów do ko«ca gry byªa minimalna (je±li
� wB > 0) lub maksymalna (je±li� wB ¬ 0), tzn. post¦powa¢ zgodnie z zasad¡,
»e do wyniku korzystnego chcemy doprowadzi¢ jak najszybciej, za± remis lub
pora»k¦ chcemy jak najbardziej odwlec.

3. Je±li warto±ci wypªaty dla któregokolwiek rekordu zostaªa ustalona w bie»¡cej
iteracji (w pkt. 2), to przejd¹ do punktu 2.

4. Oznaczmy zbiór rekordów o NIEZNANEJ (w tej chwili) warto±ci wypªaty13

przez LOOPS.

W ka»dym rekordzie z LOOPS ustaw warto±¢ wypªaty na wynikaj¡c¡ z powtó-
rzenia ruchów (najcz¦±ciej odpowiadaj¡ce remisowi 0).

13 takie rekordy mog¡ si¦ zdarzy¢ ze wzgl¦du na cykle w gra�e gry
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Ilo±ci ruchów do ko«ca w tych rekordach mo»na nada¢ specjaln¡ warto±¢+ 1 .

5. Dla ka»dego rekordu z LOOPS, opisuj¡cego stanR:

Znajd¹ w nast(R) taki stan B którego, zapisana w bazie warto±¢ wypªaty
wB jest najmniejsza.

Je±li� wB jest ró»na od warto±¢ wypªaty zapisanej dlaR, to ustaw dlaR now¡
warto±¢ wypªaty, równ¡� wB i now¡ ilo±¢ ruchów do ko«ca (obliczon¡ w sposób
analogiczny do opisanego w pkt. 2)

6. Je±li warto±ci wypªaty dla któregokolwiek rekordu zostaªa poprawiona w bie»¡cej
iteracji (w pkt. 5), to przejd¹ do punktu 5.

Dla ka»dego stanu opisanego w bazie (po jej wypeªnieniu), mo»na opcjonalnie
wyznaczy¢ i zapami¦ta¢ najlepsze posuni¦cie (algorytmem opisanym na pocz¡tku
rozdziaªu), rezygnuj¡c równocze±nie z przechowywania informacji o ilo±ci ruchów
do ko«ca.

Prostrzy algorytm generowania bazy ko«cówek, ale jedynie dla gier o 3 mo»liwych
warto±ciach wypªaty (dla wygranej, remisu i przegranej), opisany jest w [6].

4.9 Uwaga na niestabilno±ci przeszukiwania

U»yciem niektórych technik (np. tablicy transpozycji, czyheurystyki odci¦¢ w opar-
ciu o pusty ruch), nara»amy proces przeszukiwania grafu gry(np. algorytmem� -� )
na wyst¡pienie niestabilno±ci, np.

� dwa kolejne wywoªania� -� , dla tego samego w¦zªa, okna i gª¦boko±ci poszu-
kiwa« dadz¡ inne wyniki

� dolne ograniczenie warto±ci pozycji wynikaj¡ce z jednego wywoªania � -�
(por. tw.2) b¦dzie wi¦ksze od górnego ograniczenia pochodz¡cego z innego
wywoªania� -�

Powody niestabilno±ci mog¡ by¢ ró»ne. Stosuj¡c tablic¦ transpozycji, godzimy si¦
na to, i» znaleziona warto±¢ w¦zªa, nie zale»y jedynie od parametrów poszukiwania,
ale tak»e od aktualnej zawarto±ci tablicy. Przykªadowo, czasami� -� odczyta z tablicy
przej±¢ i zwróci warto±¢ w¦zªa dokªadniejsz¡ od tej okre±lonej wymagan¡ gª¦boko±ci¡
poszukiwa«. Sporadycznie zdarz¡ si¦ te» pomyªki wynikªe stosowaniem skróconych
kluczy, powoduj¡ce odczytanie i u»ycie rekordu opisuj¡cego inny stan ni» aktualnie
badany.

Wykrywanie powtórze« sytuacji tak»e mo»e spowodowa¢ inn¡ ocen¦ w¦zªa, w za-
le»no±ci od tego, kiedy go badamy (wyst¦pujeinterakcja z histori¡ grafu- ang. GHI,
Graph History Interaction).



Rozdziaª 5

Funkcja oceniaj¡ca

5.1 Podstawy konstrukcji funkcji oceniaj¡cej

Jak ju» wcze±niej wspomniaªem, funkcja oceniaj¡caocena: S ! < , nazywana tak»e
funkcj¡ heurystyczn¡, przyporz¡dkowuje ka»demu stanowiS 2 S przewidywan¡ war-
to±¢ wypªaty, jaka nast¡pi po tym, gdy gra znajdzie si¦ w stanie S (i dalej zawodnicy
b¦d¡ grali w sposób optymalny). Przy czym, warto±¢ ta jest obliczana w sposób sta-
tyczny (bez sprawdzania nast¦pnikówS), na podstawie wybranych (najcz¦±ciej przez
eksperta) cech stanuS.

Niech C b¦dzie zbiorem cech. Zaªó»my ponadto, »e s¡ one wyra»one liczbowo
i oznaczmy ich warto±ci dla stanuS przez C0(S); C1(S); : : : ; Cn� 1(S) 2 < , gdzie
n = jCj.

Najcz¦±ciej u»ywa si¦ funkcji oceniaj¡cych, b¦d¡cych wa»on¡ sum¡ cech:

ocena(S) =
jC j� 1X

i =0

wi Ci (S) (5.1)

gdziewi 2 < dla i = 0 ; 1; : : : ; jCj � 1 to waga i -tej cechy.
Wagi poszczególnych cech mog¡ by¢ dobrane przez eksperta, ale istniej¡ te»

automatyczne metody ich doboru (jest to problem optymalizacji, por. np. roz. 5.2).
Czasami stosuje si¦ bardziej zªo»one funkcje oceniaj¡ce lub sztuczne sieci neuro-

nowe, które dobrze aproksymuj¡ nieznane zale»no±ci (na których wej±cie podaje si¦
warto±ci cech, na wyj±ciu otrzymuje si¦ za± ocen¦, por. np. roz. 5.4).

Nierzadko, w programy wbudowuje si¦ kilka funkcji, z których do oceny, w za-
le»no±ci od sytuacji, wybierana jest jedna. Przykªadowo mo»na u»ywa¢ innej funkcji
na pocz¡tku partii, innej w fazie ±rodkowej, a jeszcze innejna jej ko«cu (zauwa»my,
»e np. w szachach król w centrum jest wiele wart pod koniec partii, podczas gdy
na jej pocz¡tku, oznacza niemal»e pora»k¦). Przy czym, nale»y unika¢ stosowania
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ró»nych funkcji oceniaj¡cych w trakcie przeszukiwania pojedynczego w¦zªa (chyba,
»e umiemy przeskalowa¢ ich warto±ci tak, by byªy ze sob¡ rozs¡dnie porównywalne).

Nie nale»y te» zapomina¢, »e stosuj¡c wprost algorytmy w notacji negamaksowej
(por. roz. 3.2) zakªadamy zerow¡ sum¦ wypªat. Fakt ten nale»y uwzgl¦dni¢ dobiera-
j¡c funkcj¦ oceny, w szczególno±ci warto±ci, jakie ona zwraca. Warto±ci te powinny
si¦ zawiera¢ pomi¦dzy najwi¦ksz¡ i najmniejsz¡ mo»liw¡ wypªat¡.

W wielu grach s¡ tylko trzy mo»liwe wypªaty, jakie mo»e otrzyma¢ gracz:+ W
za zwyci¦stwo,0 za remis i� W za przegran¡ (gdzieW 2 < + ). W takim wypadku
warto±ci funkcji oceniaj¡cej powinna by¢ z przedziaªu[� W; W ] i mog¡ by¢ interpre-
towane nast¦puj¡co (dla stanu S w którym ruch nale»y do gracza G):

� ocena(S) = W - na pewno wygra G

� ocena(S) 2 (0; W ) - zapewne wygra G (warto±¢ bezwzgl¦dna wyra»a stopie«
pewno±ci)

� ocena(S) = 0 - zapewne b¦dzie remis

� ocena(S) 2 (� W; 0) - zapewne przegra G (warto±¢ bezwzgl¦dna wyra»a stopie«
pewno±ci)

� ocena(S) = � W - na pewno przegra G

Dalsza cz¦±¢ tego rozdziaªu charakteryzuje wybrane metodyautomatycznego kon-
struowania funkcji oceniaj¡cych. Temat ten, bardziej szczegóªowo przedstawiony jest
w ksi¡»ce [14].

5.2 Metoda Samuela doboru wspóªczynników funkcji oce-
niaj¡cej

W latach 50., w laboratoriach IBM, pod kierownictwem Arthura L. Samuela powstaª
program graj¡cy w warcaby, który jest uznawany za pierwszy program ucz¡cy si¦.

Program ten u»ywaª algorytmu minimaksowego1 oraz funkcji oceniaj¡cej postaci
5.1. Dodatkowo, komputerowy gracz Samuela byª w stanie uczy¢ si¦ na wªasnych
do±wiadczeniach poprzez mody�kowanie wag u»ywanej funkcji oceniaj¡cej2. Zmie-
niaª je tak, by dla sytuacji w której przed chwil¡ wykonywaª ruch, podawaªa ona
warto±¢ bli»sz¡ tej (dokªadniejszej) wªa±nie obliczonej algorytmem minimaksowym.

1niezbyt szybkie wtedy komputery uniemo»liwiaªy przeszukiwanie grafu gry zbyt gª¦boko. Dla-
tego Samuel stosowaª liczne ulepszenia, min. pewn¡ odmian¦ Quiescence Search (por. roz. 4.3)
i co± na ksztaªt tablicy transpozycji (por. roz. 4.2), do której zapisywaª (ze wzgl¦du na wyra¹nie
ograniczon¡ ilo±¢ pami¦ci) wybrane wyniki dla korzenia drzewa poszukiwa«

2zbiór u»ywanych cech te» byª zmieniany na podstawie ich wyliczanego skorelowania
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Waga jednej z cech wyra¹nie skorelowanej z wygran¡ (konkretnie przewagi material-
nej, tj. w pionach i damkach), miaªa jednak staª¡, du»¡ warto±¢. Byªo to niezb¦dne
by ukierunkowa¢ zmiany pozostaªych wag na popraw¦ funkcji oceniaj¡cej3.

W eksperymencie Samuela program rozgrywaª pojedynki sam zesob¡ (w roli
graczy A i B) w celu wypracowania dobrych wag (wspóªczynników) funkcji oceniaj¡cej.
Przy czym, jedynie funkcja gracza A byªa mody�kowana po ka»dym ruchu. Je±li
zwyci¦»yª on parti¦, to wspóªczynniki jego funkcji oceniaj¡cej byªy kopiowane do B,
w celu wyrównanie poziomu obu zawodników. Je±li za± przegraª trzy razy z rz¦du,
to najwy»szy wspóªczynnik jego funkcji oceniaj¡cej byª zerowany, co umo»liwiaªo
wydostanie si¦ z lokalnego minimum.

Bardziej szczegóªowy opis metody Samuela znajduje si¦ w [24].

5.3 GLEM - ogólny liniowy model oceniania

GLEM (ang. Generalized Linear Evaluation Model) to (opisany w [2]) pomysª Mi-
chaela Buro który z powodzeniem zastosowaª go do gry w Othello. Jego program,
LOGISTELLO, wygraª w 1997 roku pojedynek z mistrzem ±wiata.

W GLEM, funkcja oceniaj¡ca jest kombinacj¡ liniow¡ pewnej liczby cech stanu
gry. GLEM umo»liwia ªatwy (automatyczny) dobór tych cech i ich wag na podstawie
zbioru ucz¡cego, skªadaj¡cego si¦ z ocenionych pozycji4.

Niech A b¦dzie zbiorem atomowych cech stanów gry, z których ka»da przyjmuje
warto±¢ caªkowit¡ (np. w warcabach tak¡ atomow¡ cech¡ mo»e by¢ warto±¢ bierki
stoj¡cej na konkretnym polu, przykªadowo:2 dla naszej damki,1 dla naszego kamie-
nia, 0 oznacza pole puste,� 1 - kamie« przeciwnika, za±� 2 - damk¦ przeciwnika).

Cechy atomowe s¡ bloczkami, z których budowane s¡ bardziej zªo»one cechy
(kon�guracje).

Kon�guracja opisana jest przez zbiór atomowych cecha1; a2; : : : ; al 2 A wraz
z okre±lonymi dla nich konkretnymi warto±ciamiv1; v2; : : : ; vl 2 Z (np. pole1 ma ce-
ch¦ 2, a pole4 cech¦ � 1).

Mówimy, »e kon�guracja c jest aktywna w stanie gryS (lub równowa»nie, »e zda-
niec(S) jest prawdziwe), je±li ma on wszystkie wyspecy�kowane przez ni¡ cechy równe
podanym warto±ci¡, tzn.

c(S) = [( a1(S) = v1) ^ (a2(S) = v2) ^ : : : ^ (al (S) = vl )]

.

3np. fatalna funkcja oceniaj¡ca o wszystkich wagach równych0 dawaªa by niemal»e caªkowit¡
ÿniezale»no±¢" od gª¦boko±ci przeszukiwa«

4Wiedza w tej formie jest w praktyce du»o ªatwiejsza to zdobycia ni» wiedza sformalizowana.
Istniej¡ zapisy ró»nych gier, czasami wraz z analizami ekspertów. Je±li nie dysponujemy takimi ana-
lizami, za ocen¦ wszystkich stanów gry (pod warunkiem »e byªaona rozgrywana pomi¦dzy dwoma
niezªymi graczami) mo»emy przyj¡¢ warto±¢ ostatniego jej stanu, tj. wypªaty jaka nast¡piªa po za-
ko«czeniu gry.
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Dla danej pozycji S i kon�guracji c, de�niujemy:

val(c(S)) =

(
1 gdy kon�guracja c jest aktywna w S
0 w przeciwnym wypadku

Funkcja oceny w GLEM jest postaci:

ocena(S) = g

 N � 1X

i =0

wi val(ci (S))

!

gdzie:

ci i-ta kon�guracja

wi waga przypisana i-tej kon�guracji

g : < ! < dobierana do konkretnego problemu funkcja przej±cia, rosn¡ca i ró»nicz-
kowalna, np.g(x) = 1 =(1 + e� x ) której pochodn¡ jestg(x)(1 � g(x))

Zbiór kon�guracji C = f c0; c1; : : : ; cN � 1g wykorzystywanych przez funkcj¦ oce-
ny mo»e by¢ dobrany za pomoc¡ algorytmu 5.1. Wybiera on kon�guracje, które s¡
aktywne dostateczn¡ ilo±¢ razy (konkretnie n lub wi¦cej) w zbiorze treningowym E.
Jego dziaªanie opiera si¦ na iteracyjnym dodawaniu coraz bardziej zªo»onych kon�-
guracji do zbioru wynikowego C, a» do momentu gdy kolejne kon�guracje b¦d¡ zbyt
szczegóªowe aby wyst¦powa¢ w zbiorze ucz¡cym przynajmniejn razy.

Algorytm na wydruku 5.1 ma zbyt du»¡ zªo»ono±¢ by stosowa¢ gobezpo±rednio.
Buro, w [2] zaproponowaª wiele praktycznych ulepsze«.

Po wybraniu zbioru cech pozostaje jeszcze problem doboru ich wag w =
[w0; w1; : : : ; wN � 1]. W GLEM, czyni si¦ to tak, aby zminimalizowa¢ ±redni bª¡d kwa-
dratowy, który wyra»a si¦ wzorem:

E(w) =
1
n

nX

i =1

(r i � ocena(si ))2

gdzier i (dla i = 1 ; 2; : : : ; n) jest wzorcow¡ ocen¡ i-tej pozycji (si ) ze zbioru trenin-
gowego (wielko±ci n).

Mo»na wykorzysta¢ do tego (sugerowan¡ przez Buro) iteracyjn¡ metod¦ najszyb-
szego spadku, która w ka»dym kroku poprawia wektor wag w kierunku ujemnego
gradientu funkcji bª¦du, tj. dodaj¡c do niego:

� w = � �w r wE

gdzie � > 0 to dªugo±¢ kroku,r wE oznacza wektor pochodnych cz¡stkowych po
wagach (�E�w i

) za±w - aktualny wektor wag. Pocz¡tkowe warto±ci wag mo»na wylo-
sowa¢.
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Listing 5.1: algorytm generowania zbioru kon�guracji

1 //Zwraca kon�guracje na zbiorze A, które s¡ aktywne przynaj mniej n razy
2 //w zbiorze przykªadów treningowych E
3 //match(e, E) oznacza ilo±¢ sytuacji z E w których kon�guracja e jest aktywna
4 set< Conf> GenConf ( set< Stan> E, int n ) f
5 //R to zbiór kon�guracji skªadaj¡cych si¦ z pojedynczych cech atomowych
6 //i warto±ci, aktywnych przynajmniej n razy w E
7 const set< Conf> R =
8 ff f (�) = kg; f 2 A; k 2 range(f ); match(f f (�) = kg; E) ­ ng;
9 set< Conf> C = R; //zbiera wszystkie poprawne kon�guracje

10 set< Conf> N = R; //kon�guracje stworzone w poprzedniej iteracji
11 while (N 6= ; ) f
12 M = ; ;
13 foreach ( c 2 N; d 2 R ) f
14 e = c [ d ;
15 i f ( match ( e , E) ­ n )
16 M = M [ f eg;
17 g
18 N = M;
19 C = C [ N;
20 g
21 return C;
22 g

5.4 TD-Gammon - neuronowy mistrz backgammona

Rol¦ funkcji oceniaj¡cych mog¡ peªni¢ sztuczne sieci neuronowe, które, jak wiadomo,
dobrze aproksymuj¡ nieznane zale»no±ci. Na wej±cie takiejsieci podawany jest stan
gry lub pewne jego cechy, za± na wyj±ciu otrzymywana jest ocena tego stanu. Du»ym
sukcesem w tego typu post¦powaniu mo»e poszczyci¢ si¦ Gerald Tessauro [25], które-
go program graj¡cy w backgammona, TD-Gammon osi¡gn¡ª poziom arcymistrzowski
(nawi¡zaª wyrównan¡ walk¦ min. z byªym mistrzem ±wiata, Billem Robertim).

Na wej±cie u»ywanego przez TD-Gammona trójwarstwowego perceptronu, w po-
cz¡tkowych wersjach tej gry, podawana byªa wprost sytuacjana planszy (nie wyko-
rzystano »adnej dodatkowej wiedzy dziedzinowej).

Warstwa wej±ciowa skªadaªa si¦ ze 194 neuronów: po 8 dla ka»dego pola planszy
(po 4 dla okre±lenia liczby pionów ka»dego z graczy na tym polu), 2 (po 1 dla gracza)
dla pionków na polu ÿwi¦zienie", 2 (po 1 dla gracza) dla pionków które opu±ciªy
ju» plansz¦, oraz 2 okre±laj¡ce do którego gracza nale»y ruch.
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Warstwa wyj±ciowa skªadaªa si¦ z 4 neuronów. Ka»dy pokazywaª oczekiwan¡
maksymaln¡ wypªat¦, rozumian¡ jako szans¦ wygranej, kolejno: pierwszego gracza
(ÿczerwonego"), drugiego gracza, wysokiej wygranej pierwszego gracza (w której
drugi zostaª ÿgammoned") i wysokiej wygranej drugiego gracza. Nie uwzgl¦dniono
osobno szansy na wygran¡ z 3 punktów, jako i» zdarza si¦ ona niezwykle rzadko.

W warstwach ukrytej i wyj±ciowej u»yto sigmoidalnej funkcji5 przej±cia, która
zwraca warto±ci z przedziaªu[0; 1].

W celu wytrenowania sieci neuronowej program rozgrywaª partie sam ze sob¡, przy
ka»dej partii mody�kuj¡c (pocz¡tkowo losowe) wagi w sieci,zgodnie z algorytmami
wstecznej propagacji bª¦du, dla której bª¡d byª wyznaczanyna podstawie metody
ró»nic w czasie TD(� ).

W trakcie ka»dej partii, której przebieg wyznaczaªy kolejne pozycjex1; x2; : : : ; xn ,
o ocenach (podanych przez sie¢), odpowiednioY1; Y2; : : : ; Yn , wagi sieci byªy mo-
dy�kowane tak, by zmniejszy¢ ró»nice pomi¦dzy ocenami kolejnych stanów gry6

(Y (t + 1) � Y(t)), wg. nast¦puj¡cej zale»no±ci:

w(t + 1) = w(t) + � (Y (t + 1) � Y (t))
tX

k=1

� t � k r wYk

gdzie:

t numer sytuacji,t 2 f 1; 2; : : : ; n � 1g

w(t) wagi neuronu

Y(t) odpowied¹ sieci w chwili t

� (0 ¬ � ¬ 1) (ang. elligiblity trace) wspóªczynnik okre±laj¡cy jak ÿdaleko" w
przeszªo±¢ aktualny bª¡d wpªynie na zmian¦ wag (równy 1 oznacza równy wpªyw
na wszystkie poprzednie oceny, za± 0 wpªyw jedynie na ostatni¡ ocen¦)

r wYk wektor pochodnych wektora wyj±ciowego po poszczególnych wagach neuronu

� niewielka staªa zwana wspóªczynnikiem uczenia

Po zako«czeniu partii, wagi byªy mody�kowane z uwzgl¦dnieniem jej wyniku.
Zastosowano do tego ten sam wzór (dlat = n), w którym jednak ró»nic¦Y (t + 1) �
Y (t), zast¡piono ró»nic¡Z � Y(n) (mo»na przyj¡¢ oznaczenieY (n + 1) = Z ), gdzie
Z oznacza zakodowany zgodnie z specy�kacj¡ wyj±cia sieci wektor okre±laj¡cy wynik
partii.

Mimo, i» pocz¡tkowe partie miaªy do±¢ losowy przebieg (a co za tym idzie trwaªy
do±¢ dªugo), to po rozegraniu pewnej ich ilo±ci7 program uzyskaª poziom mistrzowski.

5 � (x) = 1 =(1 + e� x )
6co jest istot¡ nauki na podstawie ró»nic w czasie - ang. Temporal Di�erence Learning
7w zale»no±ci od wersji TD-Gammona trening trwaª od300000do 1500000partii
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Na podkre±lenie zasªuguje fakt, i» udaªo si¦ tego dokona¢ bez ÿr¦cznego" wprowa-
dzenia do programu wiedzy eksperckiej dotycz¡cej gry (przynajmniej w pocz¡tkowych
wersjach TD-Gammona, w których sytuacja na planszy byªa podawana niemal»e bez-
po±rednio na wej±cie sieci). Trzeba jednak pami¦ta¢, i» do tego sukcesu przyczyniªy
si¦ specy�czne cechy samego Backgammona8, w tym gªównie:

� element losowy, dzi¦ki któremu uzyskano du»¡ rozmaito±¢ przebiegów i sytuacji
podczas procesu nauczania, oraz unikni¦to wpadania w lokalne optima. Brak
determinizmu sprawia te», »e funkcja wypªaty dla kolejnychstanów partii jest
w zasadzie ci¡gªa, za± pomyªka przy wyborze ruchu nie powoduje znacznego
pogorszenia sytuacji na planszy

� mo»liwo±¢ wykonywania jedynie ruchów ÿdo przodu", co zapewnia rozstrzy-
gni¦cie partii w rozs¡dnym czasie, nawet przy losowym wybieraniu posuni¦¢.

8podobne podej±cie nie sprawdziªo si¦ a» tak dobrze w innych grach, takich jak np. szachy czy Go





Rozdziaª 6

Program graj¡cy w warcaby Little
Polish. . . krok po kroku

6.1 Podstawowe informacje o warcabach brazylijskich

Warcaby to gra planszowa posiadaj¡ca wiele odmian, spo±ródktórych najpopular-
niejsze obecnie s¡ w ±wiecie warcaby polskie, nazywane te» mi¦dzynarodowymi (100
polowe).

My jednak zajmiemy si¦ inn¡ odmian¡ warcabów, odmian¡ klasyczn¡. Warcaby
klasyczne, grane na 64 polowej warcabnicy z u»yciem mi¦dzynarodowych zasad gry
w warcaby1, podobnie jak warcaby polskie, s¡ od 1991 r. w Polsce dyscyplin¡ spor-
tow¡. Od kilkunastu lat ta odmiana warcabów nazywana jest w ±wiecie warcabami
brazylijskimi. Maªo kto jednak wie, »e na pocz¡tku XX wieku wangielskoj¦zycznej
literaturze nazywano te warcaby ÿminor polish draughts" lub ÿlittle polish draughts"
(sk¡d pochodzi nazwa programu) czyli ÿmaªymi warcabami polskimi".

Z punktu widzenia teorii gier, warcaby klasyczne to gra dwuosobowa, determini-
styczna, z peªn¡ informacj¡. ‘rednia ilo±¢ posuni¦¢ jak¡ mado wyboru gracz wyko-
nuj¡cy ruch, wynosi nieco ponad5; 3 (szczegóªy w roz. 6.5.2).

To wszystko sprawia, i» warcaby brazylijskie s¡ jedn¡ z prostszych gier logicznych.
Mo»na by si¦ nawet pokusi¢ nie tylko o napisanie programu graj¡cego na mistrzow-
skim poziomie, ale nawet o rozwi¡zanie tej gry (inaczej mówi¡c, o obliczenie dokªadnej
warto±ci minimaksowej dla stanu pocz¡tkowego gry), podobnie jak warcabów ame-
ryka«skich (konsekwentnie jest to czynione w ramach projektu Chinook).

Mimo to, ze wzgl¦du na niewielk¡ popularno±¢ poza Brazyli¡ iPolsk¡, powstaªo
do±¢ niewiele programów dobrze graj¡cych w t¡ odmian¦ warcabów.

1mo»na je znale¹¢ w dodatku A

45
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6.2 Zaªo»enia projektowe

Pisany program, dziaªaj¡c na przeci¦tnym komputerze osobistym, powinien zapew-
ni¢ przyjemn¡ rozgrywk¦ (komputer powinien w miar¦ szybko wykonywa¢ ruchy),
na mo»liwie wysokim2 poziomie (najlepiej regulowanym przez u»ytkownika). Po»¡-
dane jest tak»e, by nie zabieraª przy tym caªych zasobów systemu (zu»ycie pami¦ci
nie powinno przekroczy¢ kilkudziesi¦ciu megabajtów).

6.3 Kilka uwag natury projektowej

Pisanie wªasnego programu graj¡cego jest zaj¦ciem wci¡gaj¡cym, ale i do±¢ trud-
nym. Miªo jest obserwowa¢ post¦py w sile gry wªasnego programu, po wprowadzeniu
do kodu kolejnych poprawek i rozszerze«, które, jak si¦ wydaje, mo»na by wprowa-
dza¢ bez ko«ca. Jednak, trzeba pami¦ta¢, i» ewentualnie popeªnione przy tym bª¦dy
mog¡ objawia¢ si¦ tylko w specy�cznych sytuacjach w grze i minie du»o czasu zanim
je w ogóle zauwa»ymy, nie wspominaj¡c ju» o domy±leniu si¦, wktórym momencie
je popeªnili±my.

Dlatego, pisanie gry logicznej, dobrze jest zacz¡¢ od zaprojektowania, zaimple-
mentowania i przetestowania niezb¦dnego do jej dziaªania minimum3, czyli:

� struktury reprezentuj¡cej stan gry (np. sytuacj¦ na planszy, zbiory posiadanych
przez jej uczestników kart, itp.)

� generatora ruchów (wyznaczaj¡cego zbiór decyzji mo»liwych do podj¦cia przez
gracza w ka»dej sytuacji)

� funkcji oceniaj¡cej (pocz¡tkowo mo»e by¢ bardzo prosta)

Posiadaj¡c ju» skªadniki niezb¦dne do implementacji algorytmu � -� , mo»emy
wzbogaci¢ o ni¡ nasz program i rozpocz¡¢ rywalizacj¦4. W jej trakcie, powinni±my
postara¢ si¦ dostrzec wady programu (np. w jakich fazach gryradzi sobie najsªa-
biej, czy nie ÿmy±li" zbyt dªugo nad wyborem posuni¦cia, itd.) i nast¦pnie spróbowa¢
je usun¡¢, wprowadzaj¡c do niego odpowiednie algorytmy lubheurystyki. Nie wolno
jednak zapomnie¢, o dokªadnym jego przetestowaniu po wprowadzaniu ka»dej po-
prawki. Specjalnie przygotowane, automatycznie wykonywane testy mog¡ okaza¢ si¦
w tym pomocne (takie podej±cie, zwane jestprogramowaniem sterowanym testami-
ang. Test Driven Development).

Uwaga: W powy»szym opisie pomini¦to niektóre, istotne z punktu widzenia pro-
jektowania gier zagadnienia, nie zwi¡zane bezpo±rednio z podejmowaniem przez

2nie musi by¢ arcymistrzem, ale powinien stawia¢ opór nawet dobrym warcabistom
3 jego realizacja na potrzeby programu Little Polish, opisanajest w rozdziale 6.4
4 lub jaki± inny sposób testowania
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28 29 30 31
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20 21 22 23
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12 13 14 15
8 9 10 11

4 5 6 7
0 1 2 3

Rysunek 6.1: Numeracja pól warcabnicy. Na pocz¡tku partii biaªe piony zajmuj¡
pola o numerach od 0 do 11 wª¡cznie, za± czarne od 20 do 31.

sztucznego gracza decyzji5, jak np.: oprawa gra�czna, sposób komunikacji z u»yt-
kownikiem, itd. W przypadku niektórych gier (np. szachów),autor nie musi zreszt¡
sam si¦ nimi zajmowa¢, gdy» istniej¡ ich wolno dost¦pne realizacje. Wtedy, jego rola
sprowadza si¦ do wyposa»enia moduªu sztucznej inteligencji w interfejs programowy
(najcz¦±ciej odpowiednio skonstruowanej biblioteki dynamicznej) przewidziany przez
twórców u»ywanego interfejsu u»ytkownika.

6.4 Implementacja podstawowych elementów gry

6.4.1 Zorientowana bitowo reprezentacja sytuacji na warca bnicy

W rozwa»anej wersji klasycznej warcabów, parti¦ rozgrywa si¦ na 64-polowej warcab-
nicy. Przy czym, jedynie poªowa jej pól, konkretnie czarne 32 pola, s¡ wykorzystywane
(aktywne) podczas gry. Do zapami¦tania sytuacji na planszy, wystarczy wi¦c zapisa¢,
co znajduje si¦ na tych polach. Rysunek 6.1 przedstawia ich numeracj¦.

Na 32-bitowym sªowie maszynowym mo»emy zapisa¢ binarn¡ cech¦ dla ka»dego
z 32 u»ywanych pól warcabnicy, ustawiaj¡ci -ty ( i 2 f 0; 1; : : : ; 31g) bit tego sªowa
na 1, wtedy i tylko wtedy gdyi -te pole posiada dan¡ cech¦.

Sytuacja na warcabnicy jest jednoznacznie opisana przez trójk¦ binarnych cech
okre±lonych dla ka»dego z jej aktywnych pól:

� Czy na danym polu znajduje si¦ biaªa bierka?

� Czy na danym polu znajduje si¦ czarna bierka?

� Czy na danym polu znajduje si¦ damka?

Mo»na wi¦c j¡ zapisa¢ u»ywaj¡c trzech 32-bitowych masek (w sumie na 96 bitach),
na których zaznaczone s¡ (odpowiednio):

5czyli gªówn¡ tematyk¡ poruszan¡ w tej pracy
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� pola na których znajduj¡ si¦ biaªe bierki (white )

� pola na których znajduj¡ si¦ czarne bierki (black )

� pola na których znajduj¡ si¦ damki (kings )

Taka, zorientowana bitoworeprezentacja (ang.bitboard) daje nie tylko oszcz¦d-
no±¢ pami¦ci, ale umo»liwia tak»e szybki dost¦p (przy u»yciu prostych operacji bito-
wych) do wielu informacji, np.

� white&~kings - poªo»enie biaªych pionków

� black&~kings - poªo»enie czarnych pionków

� white&kings - poªo»enie biaªych damek

� black&kings - poªo»enie czarnych damek

� white|black - pola zaj¦te przez warcaby

� ~(white|black) - pola wolne

� white&white_last_line - biaªe piony na polu promocji
(white_last_line=0xF0000000 ) które powinny sta¢ si¦ damka-
mi (kings|=white&white_last_line ) (analogicznie dla czarnych:
black&black_last_line , black_last_line=0x0000000F )

6.4.2 Generator ruchów

Generator ruchów jest jedn¡ z najcz¦±ciej wywoªywanych funkcji, dlatego jego staran-
na, efektywna implementacja mo»e si¦ przyczyni¢ do szybszego podejmowania decyzji
przez naszego komputerowego gracza.

W Little Polish praca generatora ruchów opiera si¦ min. na spostrze»eniach, »e dla
danego kierunku poruszania (np. w lewo-gór¦) oraz parzysto±ci linii z której si¦ po-
ruszamy6 pole docelowe ma staªe przesuni¦cie w stosunku do ¹ródªowego, i tak np.
nast¦puj¡ca funkcja zwraca pole (lub pola) po ruchu w gór¦ lewo:

1 i n t 32u u p l e f t (const i n t 32u p ) f
2 re tu rn ( ( p & u p l e f t 3 f r o m )<< 3) j ( ( p & u p l e f t 4 f r o m )<< 4);
3 g

gdzie:

p jest mask¡ z zaznaczonym polem ¹ródªowym (lub polami ¹ródªowymi)

6Dobrym pomysªem byªoby te» takie ponumerowanie pól, by wykluczy¢ ten warunek. W przy-
padku warcabów wymagaªoby to jednak zrezygnowanie z ci¡gªo±ci numeracji, a co za tym idzie (w
przypadku u»ywania zorientowanych bitowo reprezentacji)u»ycie dªu»szych sªów maszynowych do
reprezentowania cech planszy.
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Listing 6.1: funkcja zliczaj¡ca ilo±¢ bitów ustawionych w 32 bitowym sªowie

1 //Zwraca ilo±¢ bitów równych 1 w u32.
2 //U»ywa tablicy: unsigned char count16[216];
3 //count16[x] to ilo±¢ ustawionych bitów w 16-bitowym sªowie x
4 int count32 (const in t32u u32 ) f
5 return count16 [ u32 & max16 ] + count16 [ u32 >> 1 6 ] ;
6 g

upleft3 from (= 0x0E0E0E0E) jest mask¡ z zaznaczonymi polami, z których przy
ruchu w gór¦-lewo przesuni¦cie wynosi 3 (zawiera wybrane pola z parzystych
linii, tj. pola 1..3, 9..11, itd.)

upleft4 from (= 0x00F0F0F0) jest mask¡ z zaznaczonymi polami, z których przy
ruchu w gór¦-lewo przesuni¦cie wynosi 4 (zawiera nieparzyste linie, tj. pola 4..7,
12..15, itd.)

U»ywane s¡ te» tablice (po jednej dla ka»dego kierunku) nast¦pników pól, np.:

1 char u p l e f t n r [ 3 2 ] = f
2 � 1, 4 , 5 , 6 , 8 , 9 , 10 , 11 ,
3 � 1, 12 , 13 , 14 , 16 , 17 , 18 , 19 ,
4 � 1, 20 , 21 , 22 , 24 , 25 , 26 , 27 ,
5 � 1, 28 , 29 , 30 , � 1, � 1, � 1, � 1
6 g;

upleft_nr[x]=y oznacza i» przy ruchu w gór¦-lewo nast¦pnikiem pola nr.x jest
pole nr.y (gdy 0 ¬ y ¬ 31) lub z pola nr. x nie da si¦ i±¢ w gór¦-lewo (gdyy = � 1).

6.4.3 Funkcja oceniaj¡ca

Funkcja oceniaj¡ca jest wywoªywana jeszcze cz¦±ciej ni» generator ruchów. Na szcz¦-
±cie, u»ywana w Little Polish reprezentacja planszy, umo»liwia efektywne obliczenie
wielu jej cech u»ytecznych przy konstruowaniu funkcji oceniaj¡cej. Przykªadowo, funk-
cja z listingu 6.1 umo»liwia bardzo szybk¡ odpowied¹ na pytanie (na podstawie maski,
na której zaznaczone s¡ pola posiadaj¡ce pewn¡ cech¦): ile pól posiada dan¡ cech¦?

Wydruk 6.2 przedstawia funkcj¦ oceniaj¡c¡ (aproksymuj¡c¡warto±¢ wypªaty7 dla
biaªych) wykorzystywan¡ w Little Polish. Liczy ona ich przewag¦ materialn¡, tj. ilo±ci
pionów (z wag¡ 1) i damek (z wag¡ 3).

Gªówn¡ zalet¡ zastosowania tak prostej funkcji oceniaj¡cej jest mo»liwo±¢ szyb-
kiego obliczenia jej warto±ci. To za± daje nadziej¦ na zajrzenie, w rozs¡dnym czasie,
dalej, w gª¡b grafu gry, i tym samym zwi¦ksza szans¦ na znalezienie ruchu, po któ-
rym (w przyszªo±ci) odniesiemy wyra¹n¡ korzy±¢ (w tym przypadku materialn¡). Je±li

7przyj¦to warto±ci wypªat: +40 (za wygran¡), 0 (za remis), � 40 (za przegran¡)
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Listing 6.2: funkcja oceniaj¡ca programu Little Polish

1 //Zwraca ocen¦ (liczb¦ caªkowit¡ z zakresu [-36, +36]) stan u [white, black, kings]
2 e v a l v a l u e t eva l ( const in t32u white , const in t32u black ,
3 const in t32u k ings ) f
4 return count32 ( white ) � count32 ( b lack ) +
5 ( ( count32 ( white & k ings ) � count32 ( b lack & k ings ) ) << 1 ) ;
6 g

jednak, nie ÿsi¦gniemy" a» tak daleko, to w efekcie wszystkie ruchy (poza ÿoczywisty-
mi", bª¦dnymi posuni¦ciami, jak np. podstawienie pod biciebez mo»liwo±ci odbicia)
zostan¡ ocenione jednakowo. To za± sprawi, i» program b¦dzie wykonywaª posuni¦cia
pozornie poprawne, jednak niedaj¡ce mu przewagi w ustawieniu kamieni na planszy.

6.5 Wyznaczanie (sub)optymalnego ruchu

6.5.1 Ocena zªo»ono±ci warcabów brazylijskich

‘redni czynnik rozgaª¦zienia dla maªych warcabów polskichwynosi okoªo5; 345.
Liczb¦ t¡ obliczono na podstawie108 losowo rozegranych8 partii (w sumie prawie

5� 109 ruchów), poprzez u±rednienie ilo±ci mo»liwych posuni¦¢ w kolejno uzyskiwanych
pozycjach.

Zale»no±¢ ±redniego czynnika rozgaª¦zienia od fazy gry (konkretniej, ilo±ci wy-
konanych w sumie przez obie strony ruchów) przedstawia wykres 6.2. Nale»y jednak
pami¦ta¢, i» wielko±¢ rozgaª¦zienia, szczególnie w dalszych fazach gry, jest mocno za-
le»na od jej przebiegu. W szczególno±ci, pojawienie si¦ na warcabnicy damek, mo»e
znacznie zwi¦kszy¢ ilo±¢ mo»liwych do wykonania ruchów.

W rozegranych partiach, ponad1=4 ruchów byªa wymuszona (przymusowe bicia,
itp.). Je±li gracz miaª jednak do podj¦cia jak¡± decyzj¦, tonajcz¦±ciej wybieraª spo±ród
7 posuni¦¢. Szczegóªy przedstawia wykres 6.3.

6.5.2 Algorytmy zastosowane w Little Polish

Pierwsze wersje programu korzystaªy z� -� w klasycznej postaci, bez »adnych do-
datkowych rozszerze«. Gª¦boko±¢ poszukiwa« byªa staªa, równa 13. Program nie po-
peªniaª bardzo wyra¹nych bª¦dów i na ogóª graª do±¢ szybko (okoªo 1-2sek/ruch).
Jednak dªugie ÿnamysªy" w jakie popadaª, gdy na planszy pojawiªy si¦ damki, odbie-
raªy przyjemno±¢ grania przeciwko niemu. Dlatego, pierwszym jego rozszerzeniem byª
algorytm iteracyjnego pogª¦biania. Teraz ka»dy ruch wykonywany byª po mniej wi¦cej
staªym czasie, jednak niektóre sytuacje badane byªy zbyt maªo dokªadnie. Dlatego

8ka»dy z graczy, w ka»dej sytuacji, z równym prawdopodobie«stwem wykonywaª jeden z dozwo-
lonych ruchów
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Rysunek 6.2: Zale»no±ci czynnika rozgaª¦zienia od fazy gry(ilo±ci wykonanych
w sumie przez obie strony ruchów) w warcabach klasycznych
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Rysunek 6.3: Prawdopodobie«stwo wyst¡pienia sytuacji o danym stopniu rozga-
ª¦zienia (w warcabach klasycznych)
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program wzbogacono o: Quiescence Search (wykonywanie ewentualnych bi¢ przed
statyczn¡ ocen¡), algorytm aspiruj¡cego okna, tablic¦ transpozycji, PVS (opartym
na Fail Soft � -� ), oraz bazy ko«cówek i debiutów (któr¡, za zgod¡ J. B. Alemanni,
skopiowano z jego programu Winbraz 3d).

Szczególnie cenne okazaªy si¦: tablica transpozycji, która pozwoliªa, bez dodat-
kowego nakªadu czasowego, nawet na dwa razy gª¦bsze zbadanie niektórych pozycji
oraz baza ko«cówek, umo»liwiaj¡ca bezbª¦dn¡ rozgrywk¦ w ko«cowej fazie partii.

W dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu, podane s¡ szczegóªy implementacji poszczegól-
nych rozszerze« wraz z ocen¡ ich efektywno±ci w kontek±cie rozwa»anej gry.

6.5.3 Algorytmy przeszukiwania najwy»szego poziomu

Na najwy»szym poziomie drzewa poszukiwa« zastosowano (przedstawione na wydru-
ku 6.3) algorytmy iteracyjnego pogª¦biania (por. roz. 3.6)i aspiruj¡cego okna (por.
roz. 3.7). Oba w nieco zmody�kowanej (bardziej ÿskrupulatnej") postaci.

Po pierwsze, gdy okno poszukiwa« oka»e si¦ za maªe, gdy» nie b¦dzie si¦ w nim
mie±ciªa ocenai -tego z kolei dziecka korzenia, mo»e zosta¢ odpowiednio powi¦kszone
bez konieczno±ci ponownego przejrzenia poprzednich dzieci (do i � 1-go wª¡cznie).

Po drugie, przeszukiwanie na gª¦boko±¢d, mo»e zosta¢ przerwane po zbadaniu
pewnej ilo±ci (niekoniecznie wszystkich) dzieci korzenia, gdy nagle sko«czy si¦ czas.
A poniewa» s¡ one przegl¡dane od najlepszego (wg. ocen z przeszukiwania na gª¦-
boko±¢d � 1), to najlepiej oceniony z dotychczas zbadanych na gª¦boko±¢ d stanów,
mo»e zosta¢ zwrócony jako wynik.

6.5.4 Tablica transpozycji

Tablica przej±¢ w Little Polish sªu»y do wykrywania powtórek sytuacji i szybkiej oceny
stanu wcze±niej badanego lub wyznaczeniu jego potencjalnie najlepszego nast¦pnika
(szczegóªy w roz. 4.2).

Zostaªa ona zaimplementowana za pomoc¡ tablicy haszuj¡cejz adresowaniem
otwartym (por. roz. 4.2.3). Ci¡g kontrolny jest wyznaczanyza pomoc¡ haszowania
dwukrotnego. Jegoi -ty wyraz jest postaci:

hi (k) = ( f (k) + id(k)) mod m

gdzie:

k klucz

m rozmiar tablicy

i numer wyrazu w ci¡gu kontrolnym,i = 0 ; 1; : : : ; m � 1

f pomocnicza funkcja haszuj¡ca wyznaczaj¡ca pierwsz¡ pozycj¦ w ci¡gu kontrolnym:
h0(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 time limit czasie
2 Stan bestmove ( Stan S , f loa t t i m e l i m i t ) f
3 movet ime reset ( ) ; //zaczynamy mierzy¢ czas
4 vector< Stan> N = nast (S ) ;
5 i f (N == ; ) throw Exception ( "brak ruchów" ) ;
6 TT. c l e a r ( ) ; //czy±cimy tablic¦ transpozycji i
7 //w celu wykrycia remisu po napodkaniu S gª¦biej w drzewie poszukiwa«
8 TT. load (S)� > s e t r ep ea t ed (true ) ; //dodajemy do niej S
9 Stan r e s u l t ;

10 int va lues [j N j ] , � = �1 , � = 1 , d = 1 ;
11 do f
12 for ( int i = 0 ; i < j N j ; i ++) f
13 i f ( i == 0) f //pierwszy ruch:
14 va lues [ i ] = � AlphaBeta (N[ i ] , d , � � , � � ) ;
15 //je±li nie znaleziono prawdziwego ograniczenia dolnego:
16 i f ( ( � 6=�1 ) && ( va lues [ i ] ¬� ) ) f
17 alpha = �1 ; //zdejmuje ograniczenie dolne
18 va lues [ i ] = � AlphaBeta (N[ i ] , d , � � , 1 ) ;
19 g
20 g else f //pozostaªe ruchy (PVS):
21 va lues [ i ] = � AlphaBeta (N[ i ] , d , � � � 1 , � � ) ;
22 i f ( ( va lues [ i ] > � ) && ( va lues [ i ] < � ) )
23 va lues [ i ] = � AlphaBeta (N[ i ] , d , � � , � � ) ;
24 g
25 //je±li znaleziono lepszy ruch ni» zakªada okno:
26 i f ( va lues [ i ] ­ � ) f
27 � = 1 ; //zdejmujemy górne ograniczenie na okno
28 va lues [ i ] = � AlphaBeta (N[ i ] , d , �1 , � � ) ;
29 g
30 i f ( va lues [ i ] > � ) f //poprawa wyniku
31 � = va lues [ i ] ;
32 r e s u l t = moves [ i ] ;
33 g
34 i f ( ( i 6= j Nj � 1) && ( movetime ( ) ­ t i m e l i m i t ) )
35 return r e s u l t ; //koniec czasu
36 g
37 s t ab l eS o r t (N, va lues ) ; //porz¡dkujemy nast¦pniki po ich ocenach
38 � = va lues [ 0 ] � � ; //nowe okno
39 � = va lues [ 0 ] + � ;
40 ++d ; //zwi¦kszamy gª¦boko±¢ poszukiwa«
41 g while ( movetime ( ) � ( 1 . 0 + 2 .0 / j N j ) < t i m e l i m i t ) ;
42 return r e s u l t ;
43 g
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Listing 6.4: 64-bitowa funkcja mieszaj¡ca Boba Jenkinsa

1 u i n t 64 t mix64 ( u i n t 64 t a , u i n t 64 t b , u i n t 64 t c ) f
2 a=a� b ; a=a� c ; a=a ^( c >> 43);
3 b=b� c ; b=b� a ; b=b^( a << 9);
4 c=c� a ; c=c� b ; c=c ^(b >> 8);
5 a=a� b ; a=a� c ; a=a ^( c >> 38);
6 b=b� c ; b=b� a ; b=b^( a << 23);
7 c=c� a ; c=c� b ; c=c ^(b >> 5);
8 a=a� b ; a=a� c ; a=a ^( c >> 35);
9 b=b� c ; b=b� a ; b=b^( a << 49);

10 c=c� a ; c=c� b ; c=c ^(b >> 11);
11 a=a� b ; a=a� c ; a=a ^( c >> 12);
12 b=b� c ; b=b� a ; b=b^( a << 18);
13 c=c� a ; c=c� b ; c=c ^(b >> 22);
14 return c ;
15 g

d pomocnicza funkcja haszuj¡ca, mówi¡ca o oddaleniu kolejnych wyrazów ci¡gu:
hj (k) = ( hj � 1(k) + d(k)) mod m dla ka»degoj = 1 ; 2; : : : ; m � 1

Aby ci¡g h0(k); h1(k); : : : ; hm� 1(k), stanowiª permutacj¦ ci¡gu 0; 1; : : : ; m � 1
wszystkich indeksów tablicy, nale»y zapewni¢, »e warto±¢d(k) jest wzgl¦dnie pierwsza
z rozmiarem tablicym. Jednym ze sposobów, by to uczyni¢ (wykorzystanym w Little
Polish), jest przyj¦cie pewnej pot¦gi dwójki jakom przy równoczesnym zapewnieniu,
»ed daje tylko warto±ci nieparzyste.

Na podstawie stanu gry (trzech 32-bitowych masek traktowanych jako liczby caª-
kowite bez znaku) tworzony jest 64-bitowy kluczk. U»ywana jest do tego funkcja
skrótu przedstawiona na wydruku 6.4. Jego 32 najstarsze bity wyznaczaj¡f (k) i d(k),
odpowiednio:k >> (64 - p) i ((k >> 32) << 1) + 1 . Mªodsze 32 bity zapisy-
wane s¡ w tablicy (w celu unikni¦cia pomyªek).

W programie, wykorzystywane s¡ tylko33 pocz¡tkowe wyrazy ci¡gu kontrolne-
go, co ogranicza maksymaln¡ ilo±¢ porówna« kluczy wykonanych przy odszukiwaniu
wpisu. Implikuje to niestety, i» niektóre z przeszukanych stanów nie s¡ dodawane
do tablicy9.

W zale»no±ci od wielko±ci tablicy, ±rednia ilo±¢ porówna« kluczy wykonana przy
odwoªaniu do niej, wynosi okoªo:1; 67 (przy 220 miejsc w tablicy),1; 28 (przy 221),
1; 07 (przy 222). Szczegóªy, przedstawione s¡ na wykresach 6.4, 6.5 i 6.6. Statystyczne
dane potrzebne do ich sporz¡dzenia, pozyskano przy okazji zbadania algorytmem PVS

9stan o kluczu k nie zostanie dodany do tablicy, gdy miejsca o indeksachh0(k); h1(k); : : : ; h32 (k)
zajmuj¡ wpisy o innych kluczach
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Rysunek 6.4: Szacowane prawdopodobie«stwo wykonania danej ilo±ci porówna«
kluczy przy odwoªaniu do intensywnie wykorzystywanej tablicy
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(u»ywaj¡cym tablicy transpozycji)35000wylosowanych10 stanów gier. Ka»dy ze sta-
nów, eksploatowany byª na kolejne gª¦boko±ci:3; 5; 7; : : : ; 15, bez czyszczenia tablicy
mi¦dzy pogª¦bieniami. Wykorzystanie jej byªo wi¦c intensywne, gdy» gª¦boko±¢ równa
15 jest do±¢ du»a. Podczas eksperymentów, tylko dla najmniejszej z testowanych ta-
blic (220 miejsc) zdarzyªy si¦11 bª¦dy odczytania nieprawidªowego rekordu wynikaj¡ce
z u»ycia krótkich (32 bitowych) fragmentów kluczy jako identy�katorów zapisanych
stanów.

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

klucz (precyzyjniej jego 32-bitowy fragment) identy�kuj¡cy zapisany stan S

numer najlepszego znalezionego nast¦pnika (8 bitów) w wygenerowanym
wektorze ruchów

warto±¢ (8 bitów) stanu gry S którego dotyczy wpis

gª¦boko±¢ na jak¡ badany byª stan S


agi informuj¡ce, czy zapisana warto±¢ jest dokªadna, czy te» jest górn¡ lub doln¡
granic¡ (wynikª¡ z obci¦¢) tej dokªadnej oraz czy dany w¦zeªdrzewa poszukiwa¢
le»y na ±cie»ce od korzenia do w¦zªa aktualnie sprawdzanego

10 uzyskanych ze stanu pocz¡tkowego, poprzez wykonanie od 6 do40 losowych ruchów (po 1000
sytuacji dla ka»dej liczby posuni¦¢)

11 precyzyjniej, byªo ich11 (przy ponad 1010 odwoªaniach do tablicy)
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Rysunek 6.5: Zale»no±¢ ±redniej ilo±¢ porówna« kluczy (wykonanych przy poje-
dynczym odwoªaniu) od wypeªnienia tablicy
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Rysunek 6.6: Porównanie uzyskanej zale»no±ci ±redniej ilo±¢ porówna« kluczy od
wypeªnienia tablicy, do szacowanej przez twierdzenie 3 o efektywno±ci haszowania

1
2
4
8

16
32
64

128
256
512

1024
2048
4096
8192

0 0.5 1 1.5 2 2.5

±
re

dn
ia

ilo
±

¢
p

or
ów

na
«

pr
zy

o
dw

oª
an

iu

ilo±¢ zapami¦tanych w tablicy sytuacji (w milionach)

uzyskana (dla tablicy o wielko±ci 221)
teoretyczna



6.5. WYZNACZANIE (SUB)OPTYMALNEGO RUCHU 57

Tabela 6.1: Wielko±¢ bazy ko«cówek w Little Polish

Numer cz¦±ci (ilo±¢ warcab) Ilo±¢ wpisów Sumaryczna wielko±¢
i 22i � 32

i

� P i
n=1 22n � 32

n

�

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 3 711 762 432 3 927 502 720
7 55 146 184 704 59 073 687 424

Rozmiar tej struktury, na wi¦kszo±ci architektur, nie powinien przekroczy¢ 8 bajtów12

(nawet po uwzgl¦dnieniu wyrównywania struktur w pami¦ci),za± caªkowity rozmiar
u»ytej w programie tablicy:221 � 8b = 16Mb

6.5.5 Baza ko«cówek

Little Polish u»ywa bazy ko«cówek zarówno w trakcie przeszukiwania grafu gry (bar-
dzo szybko i dokªadnie oceniaj¡c wszystkie stany opisane w bazie) jak i do wykony-
wania ruchów. Dla wszystkich wygranych i wszystkich przegranych sytuacji opisanych
w bazie, zapisany jest numer ruchu, który najszybciej doprowadzi do wygranej lub
najbardziej odwlecze w czasie przegran¡. Sytuacje oznaczone jako remisowe, przeszu-
kiwane s¡ normalnie, algorytmem minimaksowym (w tym przypadku, wszystkie w¦zªy
skªadaj¡ce si¦ na drzewo poszukiwa« opisane s¡ w bazie ko«cówek).

Je±li podczas eksplorowania grafu gry, zostanie napotkanyw¦zeª opisany w bazie
jako remisowy, to gª¦boko±¢ jego dalszego (rekurencyjnego) badania jest znacznie
zmniejszana. Natychmiastowe zwracanie dla takich w¦zªów 0, uwa»am za post¦po-
wanie zbyt ÿradykalne". Przeciwnik mo»e nie wiedzie¢ przecie», »e dany stan jest
remisowy, za± 0 nie wyra»a dobrze szans na zwyci¦stwo (relatywnie do ocen uzyska-
nych przy u»yciu funkcji oceniaj¡cej). Zauwa»yªem, »e zmniejszenie gª¦boko±ci po-
szukiwa«, powoduje przewa»nie zmniejszenie bezwzgl¦dnejwarto±ci uzyskanej oceny
(zawodnik posiadaj¡cy przewag¦, szczególnie materialn¡,ma zazwyczaj mo»liwo±¢ jej
powi¦kszenia w trakcie dalszej rozgrywki).

Caªa baza ko«cówek jest podzielona nas cz¦±ci. Cz¦±¢i -ta (i 2 f 1; 2; : : : ; sg)
zawiera wpisy dotycz¡ce wszystkich sytuacji, w których na planszy stoi dokªadnie
i kamieni.

Ilo±¢ wpisów wi -tej cz¦±ci wynosi22i � 32
i

�
, za± sytuacj¡ przyporz¡dkowane s¡

numery wg. nast¦puj¡cego schematu:

Nr (S) = 2 2i P(S) + 2 i K (S) + W (S)

12 albo 16 gdy zamiast 32 bitowego klucza zapiszemy caª¡ sytuacj¦
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gdzie:

0 ¬ Nr (S) < 22i � 32
i

�
numer przypisany sytuacji S (oi polach zaj¦tych)

0 ¬ P(S) <
� 32

i

�
jest numerem zale»nym od tego, na którychi polach stoj¡ (ja-

kiekolwiek) warcaby w sytuacji S, przy czymP(S) =
P

ax (S)­ x
� ax (S)

x

�
, gdzie

a1(S); a2(S); : : : ; ai (S) to rosn¡cy ci¡g numerów pól13 zaj¦tych w stanie S
(numerowanych zgodnie z rys. 6.1)

0 ¬ K (S) < 2i to i -bitowa maska wskazuj¡ca na których spo±ródi zaj¦tych pól stoj¡
damki (na pozostaªych zaj¦tych polach stoj¡ zwykªe kamienie)

0 ¬ W (S) < 2i to i -bitowa maska wskazuj¡ca, na których spo±ródi zaj¦tych pól
stoj¡ biaªe warcaby (na pozostaªych zaj¦tych polach stoj¡ czarne). Jednocze±nie
zakªada si¦, »e do biaªych nale»y ruch w stanie S. Sytuacje, wktórych ruch maj¡
czarne, przeksztaªca si¦ przed obliczeniem jej numeru (wykorzystuj¡c symetri¦
warcabnicy) do odpowiadaj¡cej jej z ruchem nale»¡cym do biaªych.

W zastosowanym schemacie numerowania, wyst¦puje pewna (niedu»a) nadmiaro-
wo±¢. Przykªadowo, niedozwolone sytuacje, w których zwykªy kamie« stoi na polu
promocji (powinien wi¦c by¢ damk¡), maj¡ swoje numery.

Funkcja Nr jest oczywi±cie odwracalna. Warto±¢Nr � 1 mo»na policzy¢ wyzna-
czaj¡c wpierw skªadniki:

W (S) = Nr (S) mod 2i

K (S) = bNr (S)=2i c mod 2i

P(S) = bNr (S)=22i c

a nast¦pnie odtwarzaj¡c zbiór zaj¦tych pól na podstawieP(S) za pomoc¡ algorytmu
przedstawionego na wydruku 6.5. Odtworzenie reszty jest trywialne.

Baz¦ ko«cówek zbudowano za pomoc¡ lekko zmody�kowanego algorytmu opisa-
nego w roz. 4.8. Przy czym budow¦ podzielono na etapy wynikaj¡ce ze spostrze»e«,
»e:

� ilo±¢ bierek, jak¡ dysponuje ka»dy z graczy nie mo»e wraz z przebiegiem gry
wzrosn¡¢

� ilo±¢ królówek nale»¡cych do gracza nie mo»e wraz z przebiegiem gry zmale¢,
je±li nie zmieni si¦ ilo±¢ nale»¡cych do niego bierek

Tabela 6.5.5 przedstawia ilo±ci wpisów, które znalazªyby si¦ w bazie zawieraj¡cej
ko«cówki gier do okre±lonej ilo±ci kamieni na planszy (przyzastosowaniu wy»ej opisa-
nego indeksowania). W Little Polish ka»dy wpis zajmuje w pami¦ci 1 bajt (na 2 bitach
zapisany jest wypªata, za± na pozostaªych 6, numer najlepszego ruchu). Dodatkowy

13 i elementowy podzbiór 32 elementowego zbioru numerów pól, takich podzbiorów jest
�

32
i

�
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Listing 6.5: funkcja odtwarzaj¡ca zbiór na podstawie jego numeru

1 //Zwraca 32 bitow¡ mask¦ z zaznaczonymi i bitami
2 //wyznaczaj¡c¡ i elementowy podzbiór zb. 32 elementowego numer nr.
3 //Algorytm ªatwo mo»na uogólni¢ na zbioru o rozmiarze innymni» 32.
4 u i n t 32 t n r2se t ( int nr , int i ) f
5 u i n t 32 t r e s u l t = 0 ;
6 for ( int x = 31 ; i > 0 / � l ub x ­ 0� / ; �� x )
7 i f ( nr ­

� x
i

�
) f

8 //el. nr. x nale»y do zbioru wynikowego
9 r e s u l t j= 1 << x ;

10 nr � =
� x

i

�
;

11 i �� ;
12 g
13 return r e s u l t ;
14 g

1 bajt na wpis, potrzebny jest podczas konstruowania bazy (na zapami¦tanie ilo±ci
ruchów do ko«ca gry).

Wida¢, »e baza z ko«cówkami do 5 bierek na planszy (maksymalna, dopuszczalna
w programie) nie jest zbyt du»a (okoªo 216MB) i bez problemu mo»na przecho-
wa¢ j¡ caª¡ w pami¦ci. Dla 6 bierek, przechowanie informacjio samych wypªatach
wymagaªoby prawie 1GB pami¦ci, za± proces budowania byªby naprawd¦ trudny (u»y-
ty algorytm potrzebowaªby niespeªna 8GB pami¦ci). Pomocneokaza¢ by si¦ mogªy
ró»ne metody kompresji danych, jednak ich zastosowanie oznaczaªoby spowolnienie
dost¦pu do bazy. Dla ko«cówek z 7 kamieniami na warcabnicy, sprawa wydaje si¦
beznadziejna.

6.6 Analiza skuteczno±ci poszczególnych metod

W celu sprawdzenia, jak skuteczne s¡14 poszczególne algorytmy i heurystyki prze-
badano przy u»yciu ró»nych z nich, 8750 losowych sytuacji15. Badanie odbywaªo si¦
na gª¦boko±¢ od 5 do 14 wª¡cznie, z dodatkowym wykonywaniem obowi¡zkowych bi¢
przed dokonaniem statycznej oceny warto±ci w¦zªa (Quiescence Search)16.

Ka»dy ze stanów byª eksplorowany algorytmem� -� lub PVS, wzbogaconym pew-
nym podzbiorem nast¦puj¡cych metod (w nawiasach podano dalej u»ywane oznacze-
nia):

14 konkretniej, w jakim stopniu redukuj¡ drzewo poszukiwa«
15 ka»d¡ z nich uzyskano ze stanu pocz¡tkowego, poprzez wykonanie od 6 do 40, dopuszczalnych,

losowo wybranych ruchów (po 250 sytuacji dla ka»dej liczby posuni¦¢)
16 algorytm ten zostaª jednak potraktowany jako cz¦±¢ funkcjioceniaj¡cej i rozwini¦te przez niego

w¦zªy nie zostaªy policzone jako cz¦±¢ drzewa poszukiwa«
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Tabela 6.2: Porównanie efektywno±ci algorytmów przeszukiwania

zastosowane algorytmy ±rednia ilo±¢ w¦zªów odwie-
dzonych przy poszukiwa-
niu na gª¦boko±¢

6 10 14

� -� + iterdeep 2 423 116 790 4 818 576
PVS 1 946 87 873 3 537 031
� -� 1 706 82 428 3 522 847
� -� + TT 1 374 42 448 1 037 559
� -� + iterdeep + TT 1 524 29 708 427 175
PVS + iterdeep + TT 1 512 29 082 417 349
PVS + AspWin + TT 1 510 29 043 416 945
PVS + AspWin + TT + ED5 1 501 28 683 412 156

� algorytm aspiruj¡cego okna (AspWin)

� algorytm iteracyjnego pogª¦biania (iterdeep)

� tablica transpozycji (TT)

� baza ko«cówek (EDx - oznacza zastosowanie bazy zawieraj¡cej wszystkie ko«-
cówki w których na planszy znajduje si¦ dox kamieni wª¡cznie)

W tabeli 6.6 zestawiono zbadane algorytmy w kolejno±ci od najwolniejszego (kon-
kretniej, od tego który odwiedziª najwi¦cej w¦zªów przy gª¦boko±ci poszukiwania wy-
nosz¡cej 14) do najszybszego. Najistotniejszym ulepszeniem algorytmu� -� okazaªa
si¦ by¢ tablica transpozycji. Szczególnie w poª¡czeniu z iteracyjnym pogª¦bianiem
(razem redukuj¡ przeci¦tne drzewo poszukiwa« o wysoko±ci 14 ponad8; 2 raza), two-
rzy zestaw, który trudno jest w znacz¡cym stopniu poprawi¢.Heurystyki zaw¦»aj¡ce
okno poszukiwa« (PVS i algorytm aspiruj¡cego okna) nie daj¡radykalnej poprawy.
Najprawdopodobniej spowodowane jest to prost¡ funkcj¡ oceniaj¡c¡, która oceniaj¡c
wiele w¦zªów tak samo, umo»liwia do±¢ szybkie, dostatecznezaw¦»enia okna przez
ÿczyste" � -� (równo±¢ ocen wystarcza do wykonania� -odci¦cia). Wyra¹nej redukcji
wielko±ci drzewa poszukiwa« nie daje te» baza ko«cówek. Nicdziwnego, rezultaty jej
dziaªania mo»na zaobserwowa¢ dopiero w do±¢ dalekich fazach gry (por. wyk. 6.11).
Nie nale»y jednak zapomina¢ o innych jej zaletach (por. roz.4.8).

Prosz¦ zauwa»y¢, jak cenne staje si¦ realizowane przez tablic¦ przej±¢ porz¡dko-
wanie ruchów i odcinanie wcze±niej odwiedzonych gaª¦zi w przypadku stosowania ite-
racyjnego pogª¦biania. Bez niej, algorytm iteracyjnego pogª¦biania zamiast znacznie
przyspieszy¢, spowalnia proces poszukiwania (dobrze jestto zilustrowane na wykresie
6.7).
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Rysunek 6.7: Wielko±¢ drzewa poszukiwa« w zale»no±ci od gª¦boko±ci poszukiwa«
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Rysunek 6.8: Wielko±¢ drzewa poszukiwa« w zale»no±ci od gª¦boko±ci poszukiwa«
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Rysunek 6.9: Wielko±¢ drzewa poszukiwa« w zale»no±ci od fazy gry (przy gª¦bo-
ko±ci poszukiwa« równej 14)
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Wykresy 6.7 i 6.8 ukazuj¡ wzrost zªo»ono±ci algorytmów przyrosn¡cej gª¦boko-
±ci poszukiwa«. Bardzo dobrze wida¢ na nich, »e mimo zastosowania wymy±lnych
heurystyk, algorytmy przeszukiwania zachowaªy wykªadniczy17 charakter.

Na widoczny na wykresie 6.8 spadek warto±ci ilorazów, dla wi¦kszych gª¦boko±ci
poszukiwa«, wpªyw maj¡ min. stany bliskie ko«cowi gry18, w których wiele gaª¦zi
si¦ga do w¦zªów ko«cowych (o zerowym rozgaª¦zieniu). Oczywi±cie, szansa ÿdotarcia"
do takich w¦zªów ro±nie wraz ze wzrostem gª¦boko±ci poszukiwa«. W przypadku
stosowania tablicy transpozycji, równocze±nie ro±nie te»szansa na odci¦cia wynikªe
z wielokrotnego osi¡gni¦cia tych samych w¦zªów, po ró»nychsekwencjach ruchów.
Algorytmy iteracyjnego pogª¦biania i aspiruj¡cego okna tak»e wi¦ksze korzy±ci daj¡
w dalszych (gª¦bszych) iteracjach.

Wykres 6.9, przedstawia zªo»ono±¢ badanych algorytmów w sytuacjach wyst¦pu-
j¡cych w grze po ró»nej ilo±ci ruchów od jej pocz¡tku. Dla wi¦kszo±ci metod, ocena
stanów pomi¦dzy 10 a 25 posuni¦ciem okazaªa si¦ ÿnajtrudniejsza" (wymagaj¡ca naj-
wi¦kszych nakªadów obliczeniowych). Jest to konsekwencj¡tego, i» wªa±nie na tym
etapie gry, ±redni czynnik rozgaª¦zienia jest najwi¦kszy (por. wyk. 6.2).

17 na wykresie 6.7, warto±ci dla poszczególnych metod, naniesione na logarytmiczn¡ skal¦, ukªadaj¡
si¦ na prostych

18 które znalazªy si¦ tak»e w zbiorze testowym
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Rysunek 6.10: Udziaª ró»nego typu w¦zªów w drzewach poszukiwa« ró»nych wy-
soko±ci (uzyskanych przy u»yciu: PVS + AspWin + TT + ED5)
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Rysunek 6.11: Udziaª ró»nego typu w¦zªów w drzewach poszukiwa« (uzyskanych
przy u»yciu: PVS + AspWin + TT + ED5) o wysoko±ci 14 w zale»no±ci od fazy
gry.
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Wykresy 6.10 i 6.11 ukazuj¡ udziaª ró»nego typu w¦zªów w drzewach poszukiwa«.
Zazwyczaj, wi¦kszo±¢ drzewa stanowi¡ li±cie warto±ciowane za pomoc¡ funkcji oce-
niaj¡cej. Niemaªa jego cz¦±¢ to w¦zªy wewn¦trzne. Odci¦cianajcz¦±ciej spowodowane
s¡ zastosowaniem tablicy transpozycji, za± ich udziaª ro±nie, zarówno wraz z wysoko-
±ci¡ drzewa, jak i ilo±ci¡ wykonanych od pocz¡tku gry ruchów. Dopiero w dalszych
fazach gry, osi¡gni¦te stany ko«cowe oraz takie, w których nast¡piªo odci¦cie dzi¦ki
bazie ko«cówek maj¡ swój (niewielki) udziaª w drzewie poszukiwa«.

6.7 Little Polish a programy innych autorów

Algorytm � -� i jego odmiany, stanowi¡ obecnie podstaw¦ wi¦kszo±ci komputerowych
realizacji gier logicznych. Popularno±¢ zyskuj¡ te» algorytmy z rodziny MTD (szcze-
gólnie MTD(f )). Zasadnicze ró»nice mi¦dzy poszczególnymi programami le»¡ jednak
gªównie w doborze dodatkowych heurystyk oraz w szczegóªachimplementacji.

Ze sprawdzonego schematów nie wyªamuje si¦ te» Little Polich. Oparty jest on
o jeden z najcz¦±ciej stosowanych algorytmów przeszukiwania drzew: PVS. Dobór
rozszerze« te» jest typowy: tablica transpozycji, Quiescence Search, algorytm aspi-
ruj¡cego okna i baza debiutów. Cech¡ wyró»niaj¡c¡ jest caªkiem niemaªa baza ko«-
cówek (zawieraj¡ca wszystkie ko«cówki w których na planszyznajduje si¦ nie wi¦cej
ni» 5 warcabów).

Podczas implementacji du»y nacisk poªo»ono na wydajno±¢, co objawia si¦ min.
cz¦stym stosowaniem tablic LUT (ang. Look-Up Table), arytmetyki wska¹ników i ope-
racji bitowych, oraz unikaniem dzielenia i operacji zmiennoprzecinkowych. Sporadycz-
nie, zdarzaj¡ si¦ te» wstawki asemblerowe.

Brak dost¦pu do opisu architektury lub kodów ¹ródªowych jakiejkolwiek innej apli-
kacji graj¡cej w warcaby klasyczne, uniemo»liwia dokonanie szczegóªowych porówna«.
Mo»liwe jest jedynie oszacowanie ró»nicy w sile gry Little Polish w stosunku do innych
programów, w oparciu o wyniki bezpo±rednich pojedynków (które przedstawia tabela
6.7).

Najlepszym i najpopularniejszym spo±ród programów w zestawieniu jest graj¡cy
na mistrzowskim poziomie Winbraz 3d (autorstwa J. B. Alemanniego). Do niedaw-
na byª on aplikacj¡ komercyjn¡, aktualnie jednak jest darmowy. Darmowe s¡ tak»e
dwa polskie programy, napisane przez, odpowiednio Krzysztofa Giaro i Marcina ›óªt-
kowskiego. PLUS800 to komercyjny produkt, którego autoremjest Serge Startsev.
Aplikacja ta korzysta z ogromnej bazy zawieraj¡cej wszystkie ko«cówki z co najwy-
»ej 6 bierkami na warcabnicy i ma mo»liwo±ci samodouczania si¦ (niestety autor nie
podaª »adnych szczegóªów dotycz¡cuch tego aspektu). Zestawienie dotyczy najnow-
szych, dost¦pnych w chwili pisania pracy, wersji programów(wersji demo w przypadku
PLUS800). Ka»dy z nich, co drug¡ parti¦ graª biaªymi, co drug¡ za± czarnymi.
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Tabela 6.3: Wyniki uzyskiwane przez Little Polish w grze przeciwko innym pro-
gramom.

Testowany program Little Polish
nazwa, autor, Ilo±¢ Wyniki / ilo±¢ partii
kon�guracja sek/ruch Wygrane Remisy Przegrane

Winbraz 3d 7.00
J. B. Alemanni
poziom: 3min/30ruchów
przy rozm. TT: 1,5MB a

6 3 2 / 10 7 / 10 1 / 10

poziom: 3min/30ruchów
przy rozm. TT: 15MB

6 6 1 / 10 6 / 10 3 / 10

PLUS 800
Serge Startsev
tryb analityczny
poziom: 1sek/ruch 1b 1 2 / 10 7 / 10 1 / 10
poziom: 3sek/ruch 3c 3 4 / 10 6 / 10 0 / 10
Gra w warcaby
Krzysztof Giaro
poziom: 6 (najwy»szy) 3d 1 3 / 10 6 / 10 1 / 10
Warcaby
Marcin ›óªtkowski
poziom: 3 (najwy»szy) ?e 0,05 10 / 10 0 / 10 0 / 10

arozmiar domy±lny
bdodatkowo, program ÿmy±laª na czasie przeciwnika"
cdodatkowo, program ÿmy±laª na czasie przeciwnika"
dczas zmierzony (przybli»ony)
eczas bardzo krótki, trudny do zmierzenia

Wyniki uzyskane przez Little Polish wydaj¡ si¦ by¢ do±¢ dobre. Wyra¹nie pokonaª
on obu polskich rywali (jednego do zera) oraz komercyjnego PLUS 800. Nawi¡zywaª
te» walk¦ z bardzo silnym Winbrazem 3d, od którego okazaª si¦jednak nieco sªabszy.

6.8 Mo»liwe dalsze ulepszenia

Ilo±¢ potencjalnych poprawek i heurystyk jak¡ mo»na wprowadzi¢ do programu gra-
j¡cego w dowoln¡, niebanaln¡ gr¦ logiczn¡, wydaje si¦ by¢ niesko«czona. Wida¢ to
te» na przykªadzie Little Polish. Mimo ogromnej metamorfozy jak¡ przeszedª ten pro-
gram od czasu powstania jego pierwszej wersji, lista wci¡» mo»liwych do ulepszenia
elementów jest dªuga.

Na samym pocz¡tku tej listy, znajduje si¦, moim zdaniem, funkcja oceniaj¡ca.
Szczególnie w pocz¡tkowych fazach ka»dej partii, zbyt wiele ruchów ocenianych jest
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przez ni¡ tak samo. Jej wyra¹ne udoskonalenie jest jednak zadaniem niebanalnym
i równocze±nie doskonaªym tematem na kolejne opracowanie.

Do poprawy umiej¦tno±ci gry prezentowanej przez program, mogªoby si¦ tak»e
przyczyni¢ bardziej selektywne przeszukiwanie grafu gry.

Znaczna redukcja wielko±ci uzyskiwanych drzew poszukiwa«wydaje si¦ bardzo
trudna. W pewnym, raczej niewielkim stopniu, mogªoby si¦ dotego przyczyni¢ lepsze
porz¡dkowanie ruchów np. przy u»yciu heurystyki historycznej (por. roz. 4.4) lub heu-
rystyki ruchów morderców (por. roz. 4.5). Heurystyki te, nabraªyby jednak wi¦kszego
znaczenia przy bardziej zªo»onej funkcji oceniaj¡cej.



Rozdziaª 7

Podsumowanie

7.1 Co udaªo si¦ zrealizowa¢?

Zgodnie z zaªo»eniami, udaªo si¦ do±¢ dokªadnie opisa¢ i zbada¢ metody, na których
oparte jest dziaªanie wi¦kszo±ci wspóªczesnych programówgraj¡cych w rozwa»an¡
klas¦ gier. Przedstawiono wszystkie powszechnie stosowane algorytmy przeszukiwania
grafów gier (algorytmy minimaksowe) oraz najwa»niejsze heurystyki przyspieszaj¡ce
ten proces. Zaproponowano te» efektywne rozwi¡zania wieluszczegóªowych zagad-
nie« implementacyjnych zwi¡zanych z tematem, w tym sposobów:

� reprezentacji stanu gry w pami¦ci komputera (por. roz. 6.4.1)

� generowania ruchów (por. roz. 6.4.2)

� realizacji tablicy transpozycji (por. roz. 4.2.3 i 6.5.4)

� budowania bazy ko«cówek (por. roz. 4.8) i numerowania sytuacji na jej potrzeby
(por. roz. 6.5.5)

� manipulowania oknem poszukiwa« algorytmu� -� (por. roz. 6.5.3)

Czytelnik, opieraj¡c si¦ na wskazówkach zawartych w tej pracy, nie powinien mie¢
problemu ze stworzeniem wªasnego, dobrze graj¡cego komputerowego zawodnika.

Bazuj¡c na opisywanych metodach zrealizowano program Little Polish, graj¡cy
w warcaby brazylijskie. Reprezentowany przez niego poziomokazaª si¦ caªkiem wysoki
wzgl¦dem innych, powszechnie dost¦pnych aplikacji (szczegóªy zawarte s¡ w pkt. 6.7).
Potwierdza to efektywno±¢ zastosowanych rozwi¡za«.

Nie tylko osoby zainteresowane bezpo±rednio tematem programowania gier lo-
gicznych, ale tak»e amatorzy gry w warcaby klasyczne powinni by¢ wi¦c zadowoleni
z wykonanej pracy. Wnioskuj¡c po rosn¡cej ilo±ci odwiedzini pobra« programu Little
Polish ze strony autora, tak istotnie jest.
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7.2 Co mo»na by jeszcze doda¢? Mo»liwe kierunki dal-
szych bada«

Zarówno rozdziaª 4 jak i 5, poruszaj¡ tematy, w których zrodziªo si¦ co najmniej
tyle pomysªów, ilu ludzi zajmowaªo si¦ programowaniem gierlogicznych. Nie sposób
przeanalizowa¢ i opisa¢ je wszystkie, dlatego w pracy zostaªy przedstawione tylko te,
które wydawaªy si¦ najwa»niejsze.

Szczególnie interesuj¡cy wydaje si¦ temat automatycznegotworzenia funkcji oce-
niaj¡cych. Jest on ±wietnym poligonem do±wiadczalnym dla ró»nych rozwi¡za« po-
krewnych mu problemów maszynowego uczenia oraz optymalizacji. Nie dziwi wi¦c
ogromna ilo±¢ bada« wykonywanych w tym zakresie, dotycz¡cych min. stosowania:
sztucznych sieci neuronowych (np. [25]), klasycznych metod optymalizacji (np. meto-
dy najszybszego spadku [2,19]), algorytmów ewolucyjnych (np. [1]) lub genetycznych
(np. [5,17]). Dobrym kierunkiem dalszych bada« jest analiza tych rozwi¡za«, szcze-
gólnie pod k¡tem ich wzgl¦dnej skuteczno±ci w poszczególnych grach (np. poprzez
bezpo±rednie pojedynki programów z nich korzystaj¡cych).Mo»na te» spróbowa¢ zna-
le¹¢ ewentualne zwi¡zki pomi¦dzy efektywno±ci¡ poszczególnych algorytmów a cecha-
mi charakterystycznymi gry lub grupy gier w których zostaªyu»yte. Ich znalezienie
daªoby wskazówk¦, jak dobra¢ metod¦ konstruowania funkcjioceniaj¡cej do danej
gry.

W dziedzinie programowania gier logicznych, istnieje szereg nieomówionych w tym
opracowaniu zagadnie«, dotycz¡cych pisania programów u»ywaj¡cych do oblicze« wie-
lu komputerów lub procesorów równocze±nie.1 Dotycz¡ one np. równolegªego prze-
szukiwanie grafu gry, czy wspóªdzielonego dost¦pu do tablicy transpozycji. Analiza
zastosowanych w tym obszarze rozwi¡za« oraz przetestowanie ewentualnych, wªa-
snych pomysªów tak»e wydaje si¦ by¢ ciekawym kierunkiem dalszych bada«.

Poszerzenie obszaru zainteresowa« i przyjrzenie si¦ grom wktórych wyst¦puje
czynnik losowy lub brak peªnej informacji tak»e jest interesuj¡cym kierunkiem kolej-
nych analiz. Szczególnie ciekawe s¡ zagadnienia: prób sprowadzania gier bez peªnej
informacji do gier z peªn¡ informacj¡, modelowania wyst¦puj¡cych w takich grach
aspektów psychologicznych czy te» sposobów wnioskowania zzachowania przeciwni-
ka na temat stanu w jakim znajduje si¦ gra.

Mo»liwo±ci dalszego rozwoju programu Little Polish, przedstawiono w roz. 6.8.

1np. Deep Blue, pogromca mistrza ±wiata w szachy, Garrego Kasparowa, uruchomiony byª na 32-
w¦zªowym klastrze IBM RS/6000 SP, zawieraj¡cym po 8 wyspecjalizowanych procesorów szachowych
w ka»dym w¦¹le.
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Dodatek A

Mi¦dzynarodowe zasady gry w
warcaby

Spisane w oparciu o Kodeks Warcabowy Polskiego TowarzystwaWarcabowego, mi¦-
dzynarodowe zasady gry w warcaby w 20 punktach, przytaczam za [23]:

1. Gra w warcaby toczy si¦ pomi¦dzy dwoma osobami (przeciwnikami) nazywa-
nymi warcabistami (warcabistkami w wypadku kobiet), którewykonuj¡ ruchy
bierkami (warcabami) na kwadratowej planszy zwanej warcabnic¡.

2. Plansza kwadratowa (warcabnica) sªu»¡ca do gry jest podzielona w warcabach
mi¦dzynarodowych na 100 równych pól (kwadratów), a warcabach klasycznych
na 64 pola na przemian jasnych i ciemnych.

3. Gra w warcaby odbywa si¦ na ciemnych polach b¦d¡cych jednocze±nie 50 (war-
caby mi¦dzynarodowe) lub 32 (warcaby klasyczne) aktywnymipolami.

4. Warcabnica musi by¢ ustawiona mi¦dzy graczami w ten sposób, »e ka»de pierw-
sze lewe pole dla ka»dego z graczy jest polem ciemnym.

5. Warcaby mi¦dzynarodowe rozgrywane s¡ 20 warcabami (kamieniami) jasnymi
i 20 warcabami (kamieniami) ciemnymi, za± klasyczne 12 warcabami (kamienia-
mi) jasnymi i 12 warcabami (kamieniami) ciemnymi. Przed rozpocz¦ciem partii
kamienie s¡ rozkªadane na najbli»szych, ka»demu z graczy, rz¦dach (liniach) na
ciemnych polach tak by dwa ±rodkowe rz¦dy pozostaªy puste.

6. W czasie gry w warcaby rozró»niamy nast¦puj¡ce warcaby:

� warcaby zwykªe - kamienie

� warcaby uprzywilejowane - damki

73



74 DODATEK A. MI†DZYNARODOWE ZASADY GRY W WARCABY

Kamienie i damki ró»ni¡ si¦ sposobem poruszania i bicia. Przesuni¦cie warcaby
z jednego pola na inne nazywamy ruchem.

7. Gracze wykonuj¡ kolejno po jednym ruchu, na przemian, wªasnymi warcabami.
Pierwszy ruch wykonuje zawsze gracz graj¡cy biaªymi warcabami. Wykonanie
ruchu jest obowi¡zkowe - gracz nie mo»e z przypadaj¡cego na«ruchu si¦ zrzec.

8. Kamie« mo»e porusza¢ si¦ po przek¡tnej tylko do przodu na wolne pole na-
st¦pnej linii.

9. W sytuacji gdy kamie« dostanie si¦ na pole przemiany (ostatnia przeciwlegªa
linia w stosunku do linii wyj±ciowych - tzw. podstawa przeciwnika), to staje si¦
damk¡. W celu odró»nienia damki od kamienia na kamie« ulegaj¡cy przemianie
nakªada si¦ warcab¦ tego samego koloru czyli koron¦ damki.

10. Nowo utworzona damka mo»e wykona¢ ruch w nast¦pnym posuni¦ciu po wy-
konaniu ruchu przez przeciwnika.

11. Damka porusza si¦ po przek¡tnych (ciemnych polach) we wszystkich kierunkach
(do przodu i do tyªu) na dowolne wolne pole.

12. Je»eli kamie« znajduje si¦ w s¡siedztwie po przek¡tnej warcaby przeciwnika,
za któr¡ jest wolne pole, to mo»e on przeskoczy¢ przez t¦ warcab¦ i zaj¡¢ to wol-
ne pole. Warcaba przeciwnika po wykonaniu ruchu jest usuwana z warcabnicy.
Caªo±¢ operacji nazywa si¦ zbiciem. Zdj¦t¡ z warcabnicy warcab¦ uwa»a si¦
za zbit¡. Zbicie mo»e by¢ wykonane do przodu lub do tyªu.

13. Je»eli damka po przek¡tnej znajduje si¦ bezpo±rednio lub w dalszym s¡siedz-
twie warcaby przeciwnika, za któr¡ jest jedno lub wi¦cej wolnych pól, to mo»e
przeskoczy¢ przez t¦ warcab¦ i zaj¡¢ dowolne wolne pole na tej przek¡tnej.
Warcaba przeskoczona jest zdejmowana z warcabnicy. Caªo±¢operacji nazywa-
na jest zbiciem przez damk¦. Zbicie mo»e by¢ wykonane do przodu lub do tyªu.

14. Zarówno kamie« jak i damka mog¡ wykonywa¢ w jednym ruchu zbi¢ wielo-
krotnych o ile zachowane s¡ warunki wymienione w pkt. 12 i 13,przy czym
w czasie wielokrotnego bicia wolno przechodzi¢ wielokrotnie przez to samo po-
le, ale nie przez t¦ sam¡ warcab¦ przeciwnika, za± przeskokiprzez wªasne war-
caby s¡ niedozwolone. Zbite warcaby przeciwnika wolno usun¡¢ z warcabnicy
dopiero po zako«czeniu bicia (zasada tureckiego bicia).

15. Bicie jest obowi¡zkowe i ma pierwsze«stwo przed wykonaniem innego ruchu
(zasada przymusu bicia).

16. W wypadku gdy istnieje wybór pomi¦dzy zbiciem ró»nych ilo±ci warcab prze-
ciwnika, to obowi¡zkowym jest bicie wi¦kszej ilo±ci warcab(zasada bicia wi¦k-
szo±ci). Przy czym damka nie ma przywileju pierwsze«stwa wykonania bicia
przed biciem kamieniem. Nie ma równie» znaczenia jakie warcaby s¡ bite.
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17. Je»eli gracz ma dwie lub wi¦cej mo»liwo±ci bicia takiej samej ilo±ci warcab
przeciwnika, to mo»e wybra¢ jedn¡ z nich.

18. Je»eli kamie« (zwykªa warcaba) przechodzi w czasie bicia przez jedno (z czte-
rech) pól przemiany (w podstawie przeciwnika) i mo»e kontynuowa¢ bicie to nie
ulega przemianie w damk¦ i nadal pozostaje kamieniem (zwykª¡ warcab¡).

19. Partia warcabowa mo»e si¦ zako«czy¢ wygran¡ jednego z graczy lub remisem
(wynik nierozstrzygni¦ty).

20. Gracza uznaje si¦ za zwyci¦zc¦ w partii je±li jego przeciwnik nie mo»e wykona¢
ruchu z powodu:

� braku warcab (wszystkie zostaªy zbite),

� braku mo»liwo±ci wykonania ruchu poniewa» jego warcaby zostaªy zablo-
kowane (nie maj¡ wolnych pól do ruchu),

w pozostaªych przypadkach parti¦ uznaje si¦ za zako«czon¡ wynikiem remiso-
wym.





Spis symboli i skrótów
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