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1 Opis gry

1.1 Krétka historia PENTAGO

Co tatwo zauwazy¢ po zasadach panujacych w grze, powstata ona poprzez modyfi-
kacje znanej od wiekéw gry w ,kétko i krzyzyk” poprzez powiekszenie planszy oraz, co
najistotniejsze, mozliwosci obracania jej czesci.

1.2 Opis zasad gry
1.2.1 Budowa planszy

Plansza do PENTAGO sklada sie z 36 pdl, przy czym jest ona kwadratem, wiec
jak tatwo si¢ domysli¢, na kazdym boku miesci si¢ 6 p6l. Nadto jest ona symetrycznie
podzielona na cztery réwne czesci (segmenty). Czesci te w tradycyjnej (tj. drewnianej)
wersji sa niezaleznymi kwadratami, co umozliwia obrét wybranego z nich. Poza ta roz-
nicg przynalezno$é¢ do konkretnej z nich nie wplywa w zaden sposéb na znaczenie pola,
tj. wszystkie one sa réwnowazne. Ponizsze zdjecie przedstawia plansze oryginalnej wersji

gry.

1.2.2 Fazy i zasady gry

PENTAGO przeznaczone jest dla dwoch graczy, ktérych posuniecia nastepuja kolejno
po sobie. Po kazdej ,naszej” akcji przychodzi kolej na przeciwinika, tj. nie ma ruchu,
ktory daje mozliwo$é ponownego posuniecia. Ruch kazdego gracza zazwyczaj sktada sig
z dwoch czesci, natomiast w wyjatkowych przypadkach tylko z jednej. W pierwszej z
nich dokonujemy ustawienia nowego pionka we wtasnym kolorze w dowolnym, dotad
niezajetym miejscu na planszy. Jezeli juz po takim ustawieniu uda sie nam uzyskaé
jeden ze stanéw wygrywajacych (o czym mowa bedzie za chwile), gra konczy sie nasza
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wygrana. W przeciwnym wypadku zmuszeni jesteSmy do wykonania jeszcze drugiej fazy
naszego posuniecia, tj. obrotu wybranego (jeden z czterech) segmentu planszy w wybrana
(lewoskretnie badz tez prawoskretnie) strone. W tym momencie przychodzi kolej na
naszego przeciwnika.

1.2.3 Cel gry i jej zakonczenie

Celem gry jest uzyskanie na planszy takiego uktadu pionéw, w ktérym w jednej linii
(pionowo, poziomo lub tez ukosnie) ulozonych mamy pie¢ pionéw ,naszego” koloru —
woéwczas nastepuje wygrana (oraz porazka przeciwnika). Analogiczne ulozenie pionéw
nalezacych do przeciwnika konczy sie nasza przegrana. Nalezy pamietal, iz, zgodnie z
poprzednim podpunktem, odpowiednie utozenie mozemy uzyska¢ przed lub po obrocie.

W grze istnieje réwniez mozliwosé zremisowania — na dwa sposoby. W pierwszym z
nich wybrane przez nas coup de grace jest zarazem ukladem zawierajacym wygrana prze-
ciwnika, w drugim za$ nastepuje zapelnienie wszystkich 36 pol planszy bez osiagniecia
celu gry.

1.2.4 Przykladowa plansza

2 Implementacja

2.1 Reprezentacja stanu gry
2.1.1 Model reprezentacji

Poniewaz plansza jest macierza pdl o wymiarze 6 x 6, naturalna reprezentacja jest
dwuwymiarowa tablica. Poniewaz kazde pole moze byé¢ w jednym z trzech stanéw (nie-
wypelnione, zajete przez nas, zajete przez naszego przeciwnika), jej elementy musza
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pozwalaé na zapis przynajmniej trzech wartosci. Klasycznym w wyborem w tym przy-
padku jest jakis typ catkowity i na taki tez sie zdecydowaliSsmy. Z uwagi na to, iz jezykiem
wybranym do wykonania implementacji zostal C++, uzywamy standardowego typu int.

Warto dodaé, iz z uwagi na tatwosé¢ wyboru przekazywania parametru (referencja,
kopia) oraz swoiste ,opakowania” sposréd réznych mozliwosci reprezentacji tablicy w
wyzej wymienionym jezyku wybraliémy udostepniang przez biblioteke STL, tj. stan jest
typu

vector<vector<int>>

Na koniec mozna zauwazy¢, iz taka reprezentacja cechuje sie pelna izomorficznoscia
ze stanami w tradycyjnej wersji gry, tj. nie spotykamy sie ani z nadmiarem (dwa rézne
zapisy w pamieci dla identycznego ukladu na drewnianej planszy), ani tez, co istotniejsze,
z niedomiarem (gdzie dwa rézne ,drewniane” stany sg identycznie odzwierciedlone w
komputerze).

2.1.2 Przykladowa reprezentacja

O O O O O =+
O, Pk, O, O
O O O N+ N
N O O N+ O
O N O O O O
O O N O O O
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2.2 Generacja ruchéw dopuszczalnych
2.2.1 Realizacja ruchéw dopuszczalnych

Wyznaczenie wszystkich ruchéw dopuszczalnych w przypadku gry takiej jak PENTA-
GO jest zadaniem nietrudnym. Poniewaz kazdy ruch wiaze si¢ ze wstawieniem nowego
piona, bazowsg ich liczbe okresla liczba wolnych pdél planszy. W celu ich wyznaczenia
skonstruowano funkcje policzWolne. Wymieniona liczbe nalezy pomnozy¢ przez liczbe
mozliwych obrotéw, tych jest 8, poniewaz wybieramy jeden z czterech segmentéw do
obrotu i mozemy dokona¢ w jedna z dwoch stron. Nie jest to jednak ilo§¢ wszystkich
dopuszczalnych ruchow, poniewaz zdarza sie, iz dopuszczony zostanie ruch bez obrotu —
finalny. Poniewaz brak obrotu nie wybiera konkretnego segmentu, zwieksza on ostatnio
wymieniong liczbe dwukrotnie. Nalezy tez mie¢ na uwadze, iz tego typu ruch jest zawsze
ostatnim, konczacym gre.

Poniewaz funkcja wyznaczajaca konkretny ruch bazuje na stanie, z ktérego owo po-
suniecie wykonujemy oraz numerze kolejnego takiego, totez podpunkt traktujacy o ko-
lejnoéci generacji ruchéw dopelni opisu czeéciowo zawartego w podpunkcie niniejszym.

2.2.2 Sposéb implementacji poszczegdlnych typow ruchéw

Pierwotna idea, jaka towarzyszyla temu zagadnieniu, byla implementacja ruchu po-
przez przekazanie nowego stanu gry. Trzeba jednak mie¢ na uwadze fakt, iz niektore
stany moga by¢ osiagniete przez wiele réznych ruchéw. Wobec tego dla zachowania np.
pelnej historii gry nalezy podaé parametry posuniecia, jakimi sa wspdlrzedne nowego
piona oraz wybrany segment i kierunek obrotu (lub jego brak). Poniewaz jest to jedyny
typ ruchu, opis jest juz kompletny.

2.2.3 Kolejnos$é generowania nastepnikow

Poniewaz kazdy nastepnik jest (wzajemnie) jednoznacznie wyznaczony przez swoj
(kolejny) numer, totez kolejno$é generowania stanéw w taki sam sposob zalezy tu od
kolejnoéci podawanych numeréw. Na poczatek podana zostanie zatem wspomniana za-
leznoé¢ poprzez omdwienie algorytmu generacji stanu. We wstepie nalezy jeszcze dodad,
iz numeracja nastepuje od zera.

Algorytm opiera sie na serii dzielen z reszta. Reszta pierwszego (przez 2) méwi o tym,
czy probujemy wykonaé akcje ruchu bez obrotu. Jak wiadomo, taka dozwolona jest tylko
w przypadku, gdy ruch ten jest finalnym, totez fakt ten sprawdzany jest przed oblicze-
niami. Reszta kolejnego dzielenie (przez 4) decyduje o obracanym segmencie. Nadmiar z
ostatniej operacji tego typu (ponownie przez 2) méwi o kierunku wykonywanego obrotu

2.2.4 Niedeterminizm mechanizmu generacji nastepnikéw

W celu uniknigcia powtarzalnosci ruchéw (w szczegélnosci otwaré) zwiazanych z de-
terministycznym przegladaniem w okreslonej kolejnosci ruchéw o tej samej wartosci za-
stosowano prosty mechaniz niedeterministyczny. Przed wejSciem w petle przegladajaca
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nastepniki danego stanu kolejnosé elementéw w tablicy jest permutowana prostym algo-
rytmem zamiany par liczb. Nastepnie tablica tak spermutowanych pozycji jest uzywana
do adresowania posredniego kolejnych stanéw w petli je przegladajace;j.

2.3 Metody przeszukiwania przestrzeni stanéw gry
2.3.1 Tablica transpozycji

Rekord tablicy transpozycji zrealizowano za pomocsg klasy o nastepujacej deklaracji:

class tState

{

public:

vector< vector<int> > state;
int value;

int bound;

int depth;

//metody i operatory wycieto
I

State to oczywiScie stan reprezentowany przez wektor dwuwymiarowy, jak wspo-
mniano wczesniej, value przechowuje warto$¢ uzyskana dla danego stanu, bound rodzaj
ograniczenia, za$ depth gltebokos¢. Utrzymywane sa dwie osobne tablice, dla kazdej ze
stron rozgrywki.

Sama tablica zrealizowana jest za pomoca kontenera zbioru z biblioteki standardowej.

W grze nie wystepuja bicia ani zadne ruchy analogiczne, tak wigc nie zachodzita
potrzeba ich obshugi.

2.3.2 Tablica historii ruchéw

Tablica historii ruchéw jest wektorem o rozmiarze réwnym iloéci mozliwych do wy-
konania ruchow, tj 288. Ruch jest identyfikowany przez numer bezwzgledny opisany
wczesniej oraz ocene ruchu. Wektor jest posortowany wg drugiego z tych parametrow.

Reguta modyfikacji zapamietanej wartosci jest nastepujaca: na poczatku wszystkie
ruchy maja ocene 0, a w chwili kiedy alfa-beta wybierze jaki$ ruch na danym, k — tym
poziomie drzewa, to ocena tego ruchu zwicksza sie o wspélezynnik 2%, gdzie za poziom
zerowy przyjmujemy poziom, gdzie znajduja sie lidcie.

Regula jest bezkontekstowa. UznaliSmy, ze nie jest oplacalne branie pod uwage wigk-
szej ilosci informacji, co spowalnia obstuge tablicy, zas nie wplywa na wyniki dziatania
algorytmu.
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2.4 Funkcja oceny heurystycznej stanu gry

Funkcja jest zliczeniowa. Zliczanie odbywa sie w wierszach, kolumnach oraz na gtéw-
nych i ,prawie gléwnych” przekatnych planszy. Wagowanie opiera si¢ na réznicy nieli-
niowych transformacji maksymalnych rzedéw piondéw utozonych przez graczy. Nieliniowa
funkcja jest nastepujaca:

int NL(int a)

{

int b;

switch(a)

{

case 3: b=4; break;
case 4: b=7; break;
case 5: b=13; break;
case 6: b=11; break;
default: b=a; break;
}

return b;

}

Jak widaé teoretycznie funkcja zwrdci wartosci z zakresu (j-13; 13), jednak w praktyce
nie sposéb osiagnac sytuacji, gdy jeden gracz ma ultozony rzad 5 pionéw a drugi nie ma
nawet rzedu o dlugoséci 1. Wartosci wag przeksztalcenia nieliniowego zostaly dobrane
iteracyjnie, tj poprzez proces analizy rozgrywek po kolejnych zmianach dobranej arbi-
tralnie funkcji-warunku poczatkowego. Testy przeprowadzano zaréwno w programie, jak
i ,na stole”. Funkcja oceny kiepsko bierze pod uwage sekwencje obrotu w lewo i w prawo
tego samego segmentu w dwoch kolejnych ruchach. Cztowiek tatwo moze wykorzystaé
to, obracajac segment w przeciwng strone niz ,,chce” komputer, skutecznie blokujac jego
ruchy nawet przez kilka tur.
Dla podanego wczesnie przyktadowego stanu gry, warto$é¢ funkeji wynosi 3 —3 =10

3 Testy wydajnoSci i por6wnania algorytmow
Dokonano poréwnania algorytméw:
o czystej” alfa-bety
e alfa-bety z tablicg transpozycji
e alfa-bety z tablicg historii ruchéw

Poréwnanie odbywalto sie poprzez pomiar éredniej liczy wierzchotkéw odwiedzonych
w grafie we wszystkich ruchach od poczatku az do zakonczenia rozgrywki. Testy prze-
prowadzono dla trzech glebokoéci — od 1 do 3. Wyniki pomiaréow przedstawialy sie na-

stepujaco:
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algorytm Srednia odch. std bezwzgledne

Dla gtebokosci 1:

alfabeta 48274 13657
alfabetaTT 13540 2477
alfabetaHT 47595 7243

Dla giebokosci 2:

alfabeta 175405 24884
alfabetaTlT 84082 7021
alfabetaHT 402604 91230

Dla gtebokosci 3:

alfabeta 17178322
alfabetaTT 4344483
alfabetaHT 32659452

Dla gtebokosci 3 przeprowadzono po jednym pomiarze — ze wzgledu na czas trwania
rozgrywki.

Wykresy (w skali logarytmicznej, ze wzgledu na réznice rzedu wielkosci dla réznych
glebokosci) prezentuja sie nastepujaco:
Alfa-beta

8

10

107} 1

10 ' ‘ ‘
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Alfa-beta + TT

1 15 2 25 3

] Alfa-beta + HT
10 . ‘ |
10°}

10*

1 15 2 25 3

10
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4 Whnioski

Rozmiar przestrzeni stanéw gry wynika z ilosci mozliwych stanéw pola (3) oraz ilodci
pol (36) i przedstawia sie prostym kombinatorycznym wzorem 336. Przestrzen ta maleje
wraz z gra, poniewaz zajmowane sg kolejne pola — ustalane sa zatem ich stany. Zgodnie z
przewidywaniami najlepsza z badanych metod modyfikacji alfa-bety okazala sie tablica
transpozycji. Wynika to z faktu, iz tatwo natrafi¢ w Pentago na powtarzajace sie podczas
przeszukiwania stany. Zupelnie niepasujaca do gry okazata sie za to metoda opierajaca
sie na historii ruchéw — rowniez zgodnie z przewidywaniami.

Czlowiekowi wzglednie tatwo jest wygraé¢ z komputerem, choé¢ wymaga to pewnego
obycia w grze. Wynika to z niedoskonatosci funkcji stanu oraz ztozonej, dwuetapowej
natury ruchu.

W grze nie wystepuja cykle, tak wiec nie bylo konieczne podejmowanie zadnych
krokéw z tym zwigzanych.



