
Sprawozdanie

Bartªomiej Pluta

Wprowadzenie i opis programu

Program omawiany w niniejszym sprawozdaniu umo»liwia rozegranie partii
w warcaby z komputerem. Program zostaª napisany obiektowo w j¦zyku C++
z gra�cznym interfejsem przy wykorzystaniu biblioteki SFML1.

Gra jest w pewnym stopniu elastyczna, to znaczy, mo»liwe jest de�niowanie
m.in. rozmiaru planszy (pionki ustawi¡ si¦ same), koloru gracza, koloru roz-
poczynaj¡cego, czy poziomu AI (czyli wysoko±ci drzewa MiniMax). Gra jest
uruchamiana poleceniem:

checkers COLOR AI

gdzie:
COLOR � kolor gracza (dozwolone warto±ci: white i black)
AI � poziom AI (z zakresu 2 � 8)

Jest równie» mo»liwe uruchomienie programu za pomoc¡ samego polecenia
checkers. Wtedy zostan¡ przyj¦te domy±lne parametry.
Parametry, z którymi uruchamiana jest gra, wy±wietlane s¡ na standardowym
wyj±ciu.

1http://www.sfml-dev.org/
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Interfejs

Interfejs gry zostaª zaprojektowany jak najbardziej minimalistycznie. W dol-
nym lewym rogu znajduje si¦ liczba zbitych przez gracza pionków nale»¡cych
do AI, a w dolnym prawym rogu liczba zbitych przez AI pionków gracza.

Rysunek 1: Interfejs gry.

Pola oznaczone na zielono reprezentuj¡ ostatni ruch AI. Pola delikatnie po-
ja±nione (nie przedstawione na rys. 1) to dozwolone ruchy gracza.

Pionki z wyra¹nym zªotym pier±cieniem to damki.
Gra�ki u»yte w grze s¡ w stu procentach generowane programowo � s¡ to

tzw. prymitywy, czyli proste obiekty geometryczne takie jak kwadrat, czy koªo.
Czcionka u»yta do wy±wietlania punktacji to arial (TrueType Font) i jest ona
umieszczona w folderze res/.
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Pliki ¹ródªowe projektu

Plik Opis zawarto±ci pliku

def.hh De�nicje podstawowych staªych i
typów u»ywanych podczas pisania gry.

misc.hh Implementacje podstawowych pomocniczych typów,
takich jak Vector, Color czy Movement.

object.hh Implementacja abstrakcyjnej klasy Object
reprezentuj¡cej obiekt na planszy2.

pawn.hh Klasa pionka, który dziedziczy po klasie Object
pawn.cpp
board.hh Klasa planszy, zawieraj¡ca mi¦dzy innymi tablice pionków oraz
board.cpp podstawowe metody obsªugi dozwolonych ruchów i bi¢.
minimax.hh Klasa zawieraj¡ca metod¦ heurystyczn¡ oraz metod¦
minimax.cpp implementuj¡c¡ algorytm MiniMax z ci¦ciami alfa-beta.
game.hh Klasa spajaj¡ca gr¦, która zawiera podstawowe
game.cpp metody obsªugi rozgrywki.

Tablica 1: Pliki ¹ródªowe projektu.

Przyj¦te zasady gry

W trakcie pisania, przyj¦te zostaªy nast¦puj¡ce zasady gry:

• Pierwszy ruch nale»y do zawodnika biaªego.

• Gracze wykonuj¡ posuni¦cia po jednym ruchu na przemian, zawsze swoimi
wªasnymi �gurami.

• Pionki poruszaj¡ si¦ uko±nie do przodu (o jedno pole), o ile miejsce jest
wolne.

• Pionek staje si¦ damk¡ po osi¡gni¦ciu linii promocji (przeciwlegªa kraw¦d¹
dla kraw¦dzi startowej).

• Damka mo»e wykona¢ ruch dopiero gdy wykona ruch przeciwnik.

• Damka porusza si¦ podobnie jak pionek, z tym »e dozwolone s¡ ruchy do
tyªu.

• Biciem nazywa si¦ przeskoczenie po ukosie �gury przeciwnika, je»eli tu»
za nim jest wolne miejsce.

• Bicie �gury przeciwnika mo»e by¢ wykonywane zarówno do przodu, jak i
do tyªu. Liczy si¦ jako jeden ruch.

• Bicie jest obowi¡zkowe.

• Bicia wielokrotne s¡ niedozwolone.

2Klasa ta jest pozostaªo±ci¡ po pierwotnym koncepcie, gdzie pionki gracza i AI osobno
dziedzicz¡ bezpo±rednio po Object. Pomysª ten zostaª porzucony na rzecz aktualnego, w któ-
rym pionki dziedzicz¡ po klasie Object, lecz dopiero na poziomie klasy Game jest ustalane,
do kogo one nale»¡.
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Algorytm MiniMax z ci¦ciem Alfa-Beta

Rysunek 2: Przykªadowe drzewo gry.

Gr¦ w warcaby mo»emy rozpisa¢ za pomoc¡ tzw. drzewa gry (rys. 2) które
przedstawia wszystkie mo»liwe scenariusze przez n kolejnych ruchów (gdzie n
� gª¦boko±¢ drzewa). W grze zostaª zaimplementowany algorytm MiniMax z
ci¦ciem Alfa-Beta (jego kod znajduje si¦ w pliku src/minimax.cpp). Jest to
algorytm maksymalizuj¡cy zysk gracza przy zaªo»eniu, »e jego przeciwnik wy-
konuje ruchy minimalizuj¡ce zysk gracza.

Rysunek 3: Przykªadowe dziaªanie algorytmu MiniMax.
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Pseudokod algorytmu MiniMax:

Algorytm minimax(S, d)

Wej±cie: Stan gry S, aktualna gª¦boko±¢ drzewa d

Je»eli jest to poziom li±ci

zwró¢ 1 je±li wygrana, 0 je±li remis, -1 je±li przegrana

Je±li jest teraz ruch przeciwnika // (d%2)

best_value := -INF

Dla ka»dego mo»liwego ruchu m

S' = S(m) // utwórz tymczasowy stan S i wykonaj ruch m na nim

v := minimax(S', d+1)

best_value := min(best_value, v)

zwró¢ best_value

w przeciwnym wypadku

best_value := INF

Dla ka»dego mo»liwego ruchu m

S' = S(m) // utwórz tymczasowy stan S i wykonaj ruch m na nim

v:= minimax(S', d+1)

best_value := max(best_value, v)

zwró¢ best_value

�atwo mo»na zauwa»y¢, »e tak napisany algorytm niepotrzebnie przeszukuje
gaª¦zie, które nie maj¡ wpªywu na ostateczny wynik. Aby temu zapobiec, a za-
oszcz¦dzon¡ moc obliczeniow¡ wykorzysta¢ np. do zwi¦kszenia poziomu prze-
szukiwania, zastosowany zostaª algorytm ci¦¢ Alfa-Beta, który jest mody�kacj¡
algorytmu MiniMax, polegaj¡c¡ na odcinaniu gaª¦zi czyni¡cej obecnie badan¡
opcj¦ gorsz¡ od poprzednio zbadanych.

Funkcja heurystyczna

W peªnej wersji, algorytm MiniMax przeszukuje caªe drzewo gry, od bie»¡-
cego ruchu do samego rozstrzygni¦cia partii, przez co gracz dysponuj¡cy takim
algorytmem mo»e w najgorszym przypadku zremisowa¢. Z racji, »e w przy-
padku nietrywialnych gier (jakimi niew¡tpliwie s¡ warcaby), drzewo gry jest
monumentalne, praktycznie nie jest mo»liwe przeszukiwa¢ je caªe na domowej
klasy sprz¦cie. W tym celu stosuje si¦ tzw. funkcje heurystyczne � czyli inaczej
� funkcje oceniaj¡ce.

Funkcja heurystyczna jest funkcj¡ odwzorowuj¡c¡ stan gry w liczby rzeczy-
wiste.

h : S→ R

Gdzie:
S = {S1, S2, . . . , Sn} � przestrze« stanów

Nale»y pami¦ta¢, »e funkcja heurystyczna jest tylko pewn¡ aproksymacj¡ rze-
czywistej i obiektywnej wyceny stanu gry, a nad jej realizacj¡ i odpowiedni¡
kalibracj¡(bilansowaniem) czuwaj¡ eksperci. D¡»y si¦ do tego, aby funkcje heu-
rystyczne byªy kombinacj¡ liniow¡ innych funkcji heurystycznych cz¡stkowych,
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tj.
h(s) = α1h1(s) + α2h2(s) + . . .+ αkhk(s), α1 . . . αk ∈ R

Zasada trzech obszarów

Zasada trzech obszarów [3] jest cz¡stkow¡ funkcj¡ heurystyczn¡ oceniaj¡c¡
pionki wedªug ich poªo»enia. Premiuje pionki przy kraw¦dzi(obszar I) a karze
pionki �pchaj¡ce si¦� grup¡ na sam ±rodek warcabnicy (obszar III).

Rysunek 4: Obszary warcabnicy.

Niech P b¦dzie zbiorem pionków aktualnego stanu gry.

f1(p) =

 a1 je±li p znajduje si¦ w pierwszym obszarze
a2 je±li p znajduje si¦ w drugim obszarze
a3 je±li p znajduje si¦ w trzecim obszarze

Gdzie p ∈ P jest pionkiem, a a1 > a2 > a3 to punktacje za pionek znajduj¡cy
si¦ w odpowiednim obszarze. Cz¡stkowa funkcja heurystyczna w tym wypadku
jest sum¡ punktacji dla wszystkich pionków:

h1(s) =
∑
p

f1(p)

Pionki i damki

Drug¡ funkcj¡ jest wycena pionków i damek.
Niech P b¦dzie zbiorem pionków aktualnego stanu gry.

f2(p) =
{
b1 je±li p jest zwykªym pionkiem
b2 je±li p jest damk¡

Gdzie p ∈ P jest pionkiem, a b1 < b2 to punktacje za odpowiednie pionki.
Cz¡stkowa funkcja heurystyczna w tym wypadku jest równie» sum¡ punktacji
dla wszystkich pionków:

h2(s) =
∑
p

f2(p)
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Ostatecznia funkcja heurystyczna

Ostateczna funkcja heurystyczna ma posta¢:

h(s) = α1h1(s) + α2h2(s)

A odpowiednie parametry s¡ przedstawione w tabelce: 2.

a1 = 1
a2 = 1
a3 = 1
b1 = 1
b2 = 1
α1 = 1
α2 = 1

Tablica 2: Wspóªczynniki funkcji heurystycznej.

Wnioski

Z racji braku obecno±ci eksperta przy implementacji heurystyki, algorytm
mimo stosunkowo wysokiego drzewa minimaksowego, nie jest trudny do poko-
nania (m.in. podchodzi prosto pod bicia, maj¡c do wykonania lepsze ruchy).
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