Sprawozdanie

Barttomiej Pluta

Wprowadzenie i opis programu

Program omawiany w niniejszym sprawozdaniu umozliwia rozegranie partii
w warcaby z komputerem. Program zostal napisany obiektowo w jezyku C++
z graficznym interfejsem przy wykorzystaniu biblioteki SFML!.

Gra jest w pewnym stopniu elastyczna, to znaczy, mozliwe jest definiowanie
m.in. rozmiaru planszy (pionki ustawia sie same), koloru gracza, koloru roz-
poczynajacego, czy poziomu Al (czyli wysokosci drzewa MiniMax). Gra jest
uruchamiana poleceniem:

checkers COLOR AI

gdzie:
COLOR — kolor gracza (dozwolone wartodci: white i black)
AT — poziom Al (z zakresu 2 — 8)

Jest rowniez mozliwe uruchomienie programu za pomoca samego polecenia
checkers. Wtedy zostang przyjete domyslne parametry.
Parametry, z ktorymi uruchamiana jest gra, wySwietlane sa na standardowym
wyjéciu.

Thttp://www.sfml-dev.org/



Interfejs
Interfejs gry zostal zaprojektowany jak najbardziej minimalistycznie. W dol-

nym lewym rogu znajduje sie liczba zbitych przez gracza pionkéw nalezacych
do AL, a w dolnym prawym rogu liczba zbitych przez Al pionkow gracza.

& Warcaby

Gracz: 8 Al 6

Rysunek 1: Interfejs gry.

Pola oznaczone na zielono reprezentujg ostatni ruch Al Pola delikatnie po-
jasnione (nie przedstawione na rys. 1) to dozwolone ruchy gracza.

Pionki z wyraznym ztotym pier§cieniem to damki.

Grafiki uzyte w grze sa w stu procentach generowane programowo — s3 to
tzw. prymitywy, czyli proste obiekty geometryczne takie jak kwadrat, czy koto.

Czcionka uzyta do wy$wietlania punktacji to arial (TrueType Font) i jest ona
umieszczona w folderze res/.



Pliki Zzr6dlowe projektu

Plik Opis zawartosci pliku

def.hh Definicje podstawowych stalych i
typow uzywanych podczas pisania gry.

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

object.hh Implementacja abstrakcyjnej klasy Object
reprezentujacej obiekt na planszy?.

pawn.hh Klasa pionka, ktory dziedziczy po klasie Object

pawn.cpp

board.hh Klasa planszy, zawierajaca miedzy innymi tablice pionkéw oraz

board.cpp podstawowe metody obstugi dozwolonych ruchéw i bié.

minimax.hh | Klasa zawierajaca metode heurystyczng oraz metode
minimax.cpp | implementujaca algorytm MiniMax z cieciami alfa-beta.

game.hh Klasa spajajaca gre, ktéra zawiera podstawowe
game.cpp metody obstugi rozgrywki.

Tablica 1: Pliki zrodtowe projektu.

Przyjete zasady gry

W trakcie pisania, przyjete zostaly nastepujace zasady gry:

Pierwszy ruch nalezy do zawodnika biatego.

Gracze wykonuja posuniecia po jednym ruchu na przemian, zawsze swoimi
wlasnymi figurami.

Pionki poruszaja sie ukosnie do przodu (o jedno pole), o ile miejsce jest
wolne.

Pionek staje sie damka po osiagnieciu linii promocji (przeciwlegta krawedz
dla krawedzi startowej).

Damka moze wykonaé¢ ruch dopiero gdy wykona ruch przeciwnik.

Damka porusza sie podobnie jak pionek, z tym ze dozwolone sg ruchy do
tytu.

Biciem nazywa sie przeskoczenie po ukosie figury przeciwnika, jezeli tuz
za nim jest wolne miejsce.

Bicie figury przeciwnika moze by¢ wykonywane zaréwno do przodu, jak i
do tytu. Liczy sie jako jeden ruch.

Bicie jest obowigzkowe.

Bicia wielokrotne sa niedozwolone.

?Klasa ta jest pozostaloscia po pierwotnym koncepcie, gdzie pionki gracza i AI osobno
dziedzicza bezpogrednio po Object. Pomyst ten zostal porzucony na rzecz aktualnego, w kto6-
rym pionki dziedzicza po klasie Object, lecz dopiero na poziomie klasy Game jest ustalane,
do kogo one naleza.




Algorytm MiniMax z cieciem Alfa-Beta

Rysunek 2: Przyktadowe drzewo gry.

Gre w warcaby mozemy rozpisa¢ za pomoca tzw. drzewa gry (rys. 2) ktore
przedstawia wszystkie mozliwe scenariusze przez n kolejnych ruchéw (gdzie n
— glebokosé drzewa). W grze zostal zaimplementowany algorytm MiniMax z
cieciem Alfa-Beta (jego kod znajduje sie w pliku src/minimax.cpp). Jest to
algorytm maksymalizujacy zysk gracza przy zalozeniu, ze jego przeciwnik wy-
konuje ruchy minimalizujace zysk gracza.
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Rysunek 3: Przykladowe dzialanie algorytmu MiniMax.



Pseudokod algorytmu MiniMax:

Algorytm minimax (S, d)
WejsScie: Stan gry S, aktualna giegbokoS¢ drzewa d

Jezeli jest to poziom lisci
zwro€¢ 1 jesSli wygrana, O jesli remis, -1 jeSli przegrana

Je§li jest teraz ruch przeciwnika // (d%2)
best_value := -INF
Dla kazdego mozliwego ruchu m
S’ = S(m) // utwérz tymczasowy stan S i wykonaj ruch m na nim
v := minimax(S’, d+1)
best_value := min(best_value, V)
zwrdé best_value

W przeciwnym wypadku
best_value := INF
Dla kazdego mozliwego ruchu m
S’ = S(m) // utworz tymczasowy stan S i wykonaj ruch m na nim
v:= minimax(S’, d+1)
best_value := max(best_value, V)
zwro¢ best_value

FLatwo mozna zauwazy¢, ze tak napisany algorytm niepotrzebnie przeszukuje
galezie, ktore nie maja wplywu na ostateczny wynik. Aby temu zapobiec, a za-
oszczedzong moc obliczeniowa wykorzystaé np. do zwiekszenia poziomu prze-
szukiwania, zastosowany zostal algorytm cie¢ Alfa-Beta, ktory jest modyfikacja
algorytmu MiniMax, polegajaca na odcinaniu gatezi czyniacej obecnie badang
opcje gorsza od poprzednio zbadanych.

Funkcja heurystyczna

W pelnej wersji, algorytm MiniMax przeszukuje cale drzewo gry, od bieza-
cego ruchu do samego rozstrzygniecia partii, przez co gracz dysponujacy takim
algorytmem moze w najgorszym przypadku zremisowaé. Z racji, ze w przy-
padku nietrywialnych gier (jakimi niewatpliwie sa warcaby), drzewo gry jest
monumentalne, praktycznie nie jest mozliwe przeszukiwaé je cale na domowe;j
klasy sprzecie. W tym celu stosuje sie tzw. funkcje heurystyczne — czyli inaczej
— funkcje oceniajace.

Funkcja heurystyczna jest funkcja odwzorowujaca stan gry w liczby rzeczy-
wiste.

h:S—R

Gdzie:
S ={51,52,...,S,}— przestrzen stanow

Nalezy pamietaé, ze funkcja heurystyczna jest tylko pewna aproksymacja rze-
czywistej i obiektywnej wyceny stanu gry, a nad jej realizacja i odpowiednia
kalibracja(bilansowaniem) czuwaja eksperci. Dazy sie do tego, aby funkcje heu-
rystyczne byly kombinacja liniowa innych funkcji heurystycznych czastkowych,



tj.
h(s) = arhi(s) + agha(s) + ... + aphi(s), a1 ... €R

Zasada trzech obszarow

Zasada trzech obszaréw [3] jest czastkowa funkcja heurystyczna oceniajaca
pionki wedtug ich polozenia. Premiuje pionki przy krawedzi(obszar I) a karze
pionki ,pchajace sie grupa na sam srodek warcabnicy (obszar IIT).

Rysunek 4: Obszary warcabnicy.

Niech P bedzie zbiorem pionkéw aktualnego stanu gry.

a1 jedli p znajduje sie w pierwszym obszarze
fi(p) = ¢ a2 jesli p znajduje si¢ w drugim obszarze
as jesli p znajduje sie w trzecim obszarze

Gdzie p € P jest pionkiem, a a; > as > a3 to punktacje za pionek znajdujacy
sie w odpowiednim obszarze. Czastkowa funkcja heurystyczna w tym wypadku
jest suma punktacji dla wszystkich pionkéw:

h(s) =3 Ai(p)

Pionki i damki

Druga funkcja jest wycena pionkéw i damek.
Niech P bedzie zbiorem pionkéw aktualnego stanu gry.

Falp) = b1 jesli p jest zwyklym pionkiem
2P)=9 by jesli p jest damka

Gdzie p € P jest pionkiem, a b; < by to punktacje za odpowiednie pionki.
Czastkowa funkcja heurystyczna w tym wypadku jest réwniez suma punktacji
dla wszystkich pionkéw:

ha(s) =Y f(p)
p



Ostatecznia funkcja heurystyczna

Ostateczna funkcja heurystyczna ma postac:
h(s) = a1hi(s) + asha(s)

A odpowiednie parametry sg przedstawione w tabelce: 2.

ai -
as —
as —
by =
by =
(651 =
(65) —

e e e

Tablica 2: Wspétczynniki funkeji heurystycznej.

Whnioski

7 racji braku obecnosci eksperta przy implementacji heurystyki, algorytm
mimo stosunkowo wysokiego drzewa minimaksowego, nie jest trudny do poko-
nania (m.in. podchodzi prosto pod bicia, majac do wykonania lepsze ruchy).
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