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Strategia wygrywajaca

Trudno powiedzie¢, czy istnieje wy-
raznie okreslona grupa “gier logicz-
nych” i jakie wiasciwie gry mozna do
nigj zaliczyc¢. Tytul ten wskazywac ma
gtownie na fakt, ze nie bedziemy zaj-
mowali sie tutaj grami zrecznosciowy-
mi, typu adventure czy losowymi. Co
pozostaje? Duza grupa gier, ktore wy-
magaja pewnej strategii, “logicznego
myslenia” — jak sig to czasami okresla,
nierzadko wiedzy itp. Na przykiad két-
koikrzyzyk, master mind, reversi, war-
caby, szachy czy go. Ze komputery po-
trafia grac w takie gry, o tym wiemy. Je-
szcze przed masowa produkcija mikro-
komputera mozna bylo naby¢ “elektro-
nicznego partnera” do gry w szachy, a
obecnie nie ma chyba wiasciciela
komputera domowego, ktéry nie po-
siadaiby programu grajacego w sza-
chy czy warcaby.

Czy grajac wjedna z tych gier z kom-
puterem nie zdarzylo sig nam zadziwic
nad jego ,inteligentnym zachowa-
niem”? Moze poczulismy niepokdj?

W cyklu tych kilku artykutéw chcial-
bym powiedzie¢ na czym polega pro-
gramowanie gier logicznych, przed-
stawi¢ kilka przyktadow, a takze za-
checi¢ do samodzielnych prob.

Zacznijmy od zastanowienia sig na
czym polega problem napisania pro-
gramu grajacego w taka gre. Wyobraz-
my sobie, Ze wykonalismy ruchy kolej

‘wigc na akcjg programu. W jaki sposob

komputer moze “wymys$lec” w miare
dobry ruch?

Nie ma jednej odpowiedzi na to py-
tanie, a to dlatego, Ze gra grze nierow-
na. Podstawowymi parametrami gier
sa: liczba wszystkich mozliwych partii,
inaczej okreslana liczba kombinaciji
orazto, czy znana jest czy nie strategia
wygrywajaca (lub nieprzegrywajaca).

Co do drugiego problemu, to wiado-
mo, ze strategia (jedna lub druga) ist-
nieje (dla gier tu omawianych dziat
nauki z pegranicza matematyki i infor-
matyki zwany teorig gier dostarcza
stosownego dowodu). Natomiast pa-
rametr okreslajacy liczbe kombinacii
wyraza zlozono$C gry. Gdy nie jest
zbyt duzy, tzn. taki, zeby zbadanie
wszystkich mozjiwosci stalo sig wyko-
nalne w rozsadnym czasie, wowczas
nie znajac innej strategii mozna zbu-
dowac program oparty na tzw. prze-
szukiwaniu, czyli wybieraniu najlep-
szejz wszystkich mozliwosci. Przyktad
i dokiadniejsze oméwienie tej metody
przedstawig innym razem.

Jednakze wigkszos¢ gier tak tatwo
nie poddaje sig zaprogramowaniu. Li-
czbe wszystkich mozliwych partii w
warcaby, szachy i go okreslaja kolejne
liczby: 104 (10 do potegi 40), 10720,
10750, Zaktadajac, Ze komputer jest w
stanie zbada¢ milion ruchoéw w ciagu
sekundy (co jest troche za duzo nawet
dla najwiekszych maszyn), potrzebo-
walibysmy i tak okolo 3 X 1026 latna je-
dna partig warcabow, co daje pojecie o
wielkosci liczb, z jakimi mamy do czy-
nienia. W poréwnaniu z tym, jakze
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przyjemna i prosta wydaje sie per-
spektywa zaprogramowania gry, dla
ktérej znamy strategie wygrywajaca.
Wystarczy “przelozyc” owa strategig
na jezyk zrozumialy dla komputera i
juz. Jezeli nawet nie zawsze jest to ta-
kie proste, to jednak prowadzi do do-
brych wynikow. Czasami nawet do
zbyt dobrych — niektorym grom grozi
zapomnienie tylko dlatego, ze kompu-
ter radzi sobie z nimi zbyt tatwo.

Przykladem gry o znanej strategii
jest NIM, czeéciej uprawiana, niz zna-
na z nazwy. Najpowszechniej stoso-
wanym rekwizytem w NIM sa zapatki.
Oto zasady. Gra dwoch graczy. Przed
gra ukladaja zapatki w trzy rzedy o do-
wolnej ilosci w kazdym. Ruch polega
na zabraniu z jednego dowolnie wy-
branego rzedu dowolnej iloéci zapatek
— od jednej do wszystkich w rzedzie.
Ruchy wykonuja gracze na przemian.
Przegrywa ten, kiéry nie moze wyko-
na¢ ruchu, gdyz nie ma juz zapalek w
zadnym rzedzie.

Pod wzgledem ilosci kombinacji
NIM jest gra tego samego typu co sza-
chy i warcaby, szczegodlnie ze ilosc
rzedéw moze by¢ dowolnie duza. Jed-
nakze istnienie strategii wygrywajacej

czyni z niej gre tatwa do zaprogramo-
wania. Program taki gra w NIM nie po-
peiniajac bigdéw (nawet dla duzej licz-
by rzedéw) i wygrywa zawsze, kiedy
tylko jest to mozliwe. Czy to znaczy, ze
strategia wygrywajaca moze czasami
nie prowadzi¢ do zwyciestwa? Nie, tak
nie jest. Strategie wygrywajace istnieja
dla gier z tzw. petna informacja, a w
NIM ilos¢ zapatek w rzedzie jest loso-
wa. Dopiero po rozdzieleniu mamy
peina informacje i mozemy mowic o
istnieniu strategii. MoZe sig wowczas
okazac, ze polega ona migdzy innymi
na oddaniu pierwszego ruchu przeciw-
nikowi, gdyZ kto zacznie, ten przegra.
A porzadny program zostawia cziowie-
kowi decyzje, kto ma rozpoczac gre.

Ale dosc, powiedzmy jaka jest ta
strategia. Niech przyktadowo bedzie to
15 zapatek w pierwszym rzedzie, 8 w
drugim i 11 w trzecim. Nalezy rozpo-
czac od zamiany liczb okreslajacych
iloS¢ zapatek w rzedzie z systemu
dziesigtnego na dwoéjkowy. (Systemy
liczbowe — patrz podrecznik do IV kla-
sy szkoly podstawowej.) Oto mamy:
15(10] = 11 i ‘!{2]

toy = 1000,
1140 1011y

I

PROGRAMOWANIE

0 TO 3l@

to max ilosc pio
rzedzie, B minimalna
ilrz =3: LET maxil=27:

LET minils&: DIM b(3,5): DIM d(2
$): DIM L(3,2]) )

4@ LET m=maxil-miniltl

S@ FOR k=1 TO ilrz_

8@ LET il=mini L+INT (m%RND)

65 LET f=S5xk

7@ FOR z=1 TOQ il

8@ PRINT AT f,z:"1": PRINT AT
f+1,z;"k" ¥

989 NEXT z _

109 LET_Lik,1)=il

112 NEXT K

122 GO SUE So8 4 i
11313 iNPUT “Czy mam zaczac? (tsn
] ",;a

140 IF ag="n" OR ags="N" THEN GO
TO Gee

200 GO TO lood

30@ IF L(1,1)=0 AND_L(2,1)=0 AN
D L(3,1)=0 THEN PRINT AT 1@,5;"U
ugratem (11". FOR k=1 TO 7: BEEP
«4,k+2: NEXT Kk: STOP

319 INPUT "Poda,j ruch:
6 3)'”.‘ numer rzedu (1, 2 L

3 1

315 IF _i<>1 AND i<»2 AND i<23 T
HEN GO TO 310 . )

3%2 INEUT TL:Losf Zzabieranych.
patecze ;i

328 IF11L<=B OR il»Lii,1l) THEN

339 G0 SUB 30V
35@ GO TO 1009
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Liczbe binarna otrzymujemy zapisu-
jac od prawej strony reszty z dzielenia
liczby dziesietnej przez 2 (patrz tez list
programuy.

Sprawdzmy ostatni z otrzymanych wy-
nikow:

1011 =1x20+1x2" +0x22+ 1x
2=1+2+8=11.

Dla tych, ktorzy niewiele wiedza o
systemach liczbowych i nie maja pod-
recznika do IV klasy — krotkie wyjas-
nienie. Dlaczego w liczbie 125 wiado-
mo, ze 1oznacza 100 czyli 1027 A gdy-
by stafa tam cyfra 3, to czy wiedzieli-
bysmy, ze oznacza 300 czyli 3 x 1027
Zachodzi wzér ogolniejszy:
cyfra razy podstawa systemu do pote-
gi (n— 1), gdzie n jest pozycja cyfry w li-
czbie liczona od prawej strony. Diate-
gotez125t0 100 + 20 + 5,ale 125
w systemie osemkowym to tylko 85
=64 + 16 + 5.

Ustawiajac binarne liczby jedna pod
druga otrzymujemy cztery kolumny zer

i jedynek:
141
1000
10711
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Strategia gry jest nastepujaca:

Wykonuj takie ruchy, by liczba jedy-
nek w kazdej kolumnie byla parzysta
lub réwna zeru. Jezeli nie jest to mozli-
we przed wykonaniem pierwszego ru-
chu, zaproponuj rozpoczecie gry prze-
ciwnikowi.

W naszym przykiadzie widzimy, ze
dwie pierwsze kolumny od lewej za-
wieraja nieparzysta ilos¢ jedynek. Na-
lezy ustalic, w ktorym rzedzie wykonac
ruch oraz ile zabrac zapaiek. Dlatego
trzeba wybrac ten rzad, w ktorym wy-
stgpuje jedynka w najbardziej na lewo
stojacej kolumnie o nieparzystej ilosci
jedynek — okreslmy ja jako kolumne
nieparzysta. W naszym przykladzie
jest to kolumna pierwsza z lewej, a je-
dynka wystepuje w kazdym z trzech
rzgdow. Mozna wybra¢ dowolny z
nich. My wezmy pierwszy. Natomiast
liczba zapalek, jaka ma pozostac w
wybranym rzedzie jest liczba, jaka po-
wstaje po zamianie bitu (cyfra 0 lub 1)
na przeciwny w kolumnach nieparzys-
tych i pozostawieniu bez zmian w kolu-
mnach parzystych. Stad przez odjecie
obliczamy liczbe zapatek, ktére nalezy
zabrac z rzedu.

W naszym przykladzie zamieniamy

GIER LOGICZNYCH

jedynki na zera w dwoéch pierwszych
kolumnach z lewej strony w rzedzie
pierwszym. Daje to liczbe 0011 czyli
11, a w systemie dziesigtnym 3. Stad
poszukiwang liczbg jest 15-3 =12.
Zauwazmy, ze odejmujgc 12 zapalek z
pierwszego rzedu otrzymujemy parzy-
ste liczby jedynek we wszystkich kolu-
mnach. A o to przeciez chodzito.

Pozostate mozliwe ruchy dla tego
przykiadu to zabranie z drugiego albo
trzeciego rzedu czterech zapalek — za-
miana 1 na 0 w kolumnach pierwszej i
drugiej od lewej. Oba powyzsze ruchy
rowniez dadza same parzyste kolum-
ny. Po kazdym z nich przeciwnik musi
przegrac, jezeli tylko w dalszym ciggu
kontynuowaé bedziemy powyzsza
procedurg wyboru ruchu. Jak fatwo
zgadngc¢, nietrudno jest to zaprogra-
mowac. Tak przedstawia sie program
grajacy w NIM.

Warto moze dodac jeszcze do niego
kilka szczegétow, takich jak efekty
dzwiekowe czy lepsza grafika. To jed-
nak zostawiam dla wszystkich tych,
ktorzy beda mieli na to ochotg. A tym,
ktérzy zechca zaprogramowac wlasna
gre radze, by nie zafowali wysitku
przed rozpoczeciem programowania i
zastanowili si¢ nad strategia i algoryt-
mem podczas szukania rozwigzan
najlepszych 1 najprostszych. Moze
kto$ znajdzie strategie wygrywajaca?

Janusz Kraszek

232 R5H WHEEENDM .. .1, <o

NEXT k

51@ FOR 1=l TO 3 ggag r‘-iEu:R mm—m: mldte,m:m;

SE2¥ G0 SUBE 2000 NEXT K

525 PRINT AT S5#i,39@; L(i,1) 2010 LET ®x=L(i,1): LET j=0

E3@ NEXT i 2020 IF x=0 THEN GO TO 2060
542 RETURN 2025 LET Jj=d+1: LET W4=zINT (Xr/2)
1998 REM 2030 LET c=X-2%y: LET di2,J)s=c
191® LET rz=1: LET x=L(1,2): IF 2050 LET x=y: GO TO 2020
X<{L(2,281 THEN LET x=L(2,2): LET 2060 LET L(1,8)=j

ri=a 2965 FOR k=1 TO 5

122@ IF X<Li(3,2) THEN LET rz=3: 2070 IF d(2,k) ¢»b(i,k) THEN LET
LET x=L 13,21 d(1,k)=1 AND d(1,k) =0

183@ IF x=0 TH EN PRINT _RT_10 2280 LET bii,k)=di&,k)
Przearatem !7?": BEEP .5,-7: BE BEP 2098 NEXT K

+S5,-9: 3TOF 2199 RETU )
1243 FOR k=x TO 1 STEF -1 2000 REM : rzadsi,
1P5@ IF di(l,k)=1 THEN GU TO 1109 ilo 0 1l _

1BE@ NEXT r _ gg?g tE¥ #(é¥;]=LI1,1)—lL

3 = = 1
Fo Lo %400 FOR k=0(i,1)+1 TO 31
il=1: ?sgaKPRINT AT f,k; " “: PRINT AT
- + " (L}

; 5213$§ i Lrz 3600 NEXT
1118 IF b(z,k)=1 THEN 30 TO 120@ 3S5610 PRINT HT F, 30,L£:.1)

1120 NEXT = 3702 GO SUB zu
113@ PRINT "biad - tu_nigd% nie 800 RETURN
Fowinnismy sie Znalezl": 3TOPR
1200 LET [=0: LET p=l
1210 FOR w=1l TO Liz,2)
122Q LET c=biz,w)
1238 IF dil,wi=1 THEN LET ¢=1 AN
O b(z,w) =0
124@ LET L=L4+p*c: LET p=2x%p

1252 NEXT w
1260 LET il
0 SUB 3909

=L(Z,1) ~L;

LET

i=Z:

47
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Programowanie gier logicznych

Na site,
przeszu

W poprzednim artykule méwiliémy o strategii
wygrywajacej, kiora pozwala konstruowac algo-
rytmy grajace bezhiednie. Jednalize dia wiek-
szosci gier nie znamy takiej strategii i ideat gry
optymailnej i bezhiedne]j jest nieosiagainy.

Podstawa algorytmu grajacego w gre, dia litd-
rej nie jesteSmy w stanie sformulowa¢ strategii
wygrywaijacej jest tzw. brute force, co w luma-
czeniu doslownym znaczy "$lepa (lepa) sila”.
W jezyku polskim metoda ta nazywana jest prze-
szukiwaniem.

Czy pamietacie historie o Dzinie czy o lampie
Alladyna? Wielki i potezny Dzin, ktory na nasz
rozkaz wykona dowolnie trudne i uciazliwe za-
danie. Szybltosé, wytrwatosé, rzetelnose to atry-
E!ltgl. dzieki ktérym dokonaé moizna rzeczy wiel-

ich.

Kazda maszyna ma co$ z Dzina, ale wyspecja-
lizowanego w lonkretnym zadaniu. Dopiero
komputer to narzedzie wyiszego [ypu, “caly
Dzin". Na nasze zyczenie hedzie wykonywat do-
wolna operacie 1000 razy, 10 000 razy czy jesz-
cze wigcej. Zaraz potern mozemy mu rozkazaé,
ahy zrobil co innego, na przykiad milion razy.
Niespodziewanie, dzieli temu niewielkiemu
urzadzeniu, wydajemy dyspozycie zwiazane z li-
czhami, ktérych wielkos$ci wykraczaja poza na-
sze codzienne doswiadczenie. Tylko na to, hy
policzyé od jednego do miliona, potrzebowali-
by$Smy okolo 23 dni i nocy.

Wyobraimy sohie, ze musimy znalezé szyfr
szesciocyfrowy speiniajacy okreslony warunek.
lio§é wszystkich szesciocyfrowych ciagéw wy-
nosi dokdadnie milion. Jezeli rozwiazanie mamy
znaleié w niezhyt diugim czasie, na przykiad w
cigou dnia lub dwéch, nie mozemy probowad
wszystkich takich ciagow. Co pozostaje? Wyte-
Zvc intelinencje i "wziac sie na sposéh”, by cala
dziatalno$é istotnie skrocic. Otz te. A kompu-
ter? Ten nie polrzebuje "sposchu”. Wyslarczy
"hrute force”, sila i szyhlio$¢, czyli sprawdzenie

kazdego szesciocyfrowego ciggu. Skutek hedzie
taki sam: rozsadny czas zakonczenia ohliczen
0raz poprawne rozwiazanie.

Widzimy wiec, Ze inteligencja, kidrej musie-
liSmy, uzyé daje sie zastapic przez ,.brute force”.

Z metoda przeszukiiwania dia gier zwiazane
jest pojecie tak zwanego drzewa gry, kidrego
przykiad widzimy nizej.

Zalazmy, Ze gra, kiorej drzewo dotyczy, jest
dwuosohowa (gracze A i B) oraz ze w kazdej po-
zycii gracze maia do wyhoru trzy ruchy (lub zad-

2]

czyli

kiwanie

nego, gdy nastapil koniec gry). Zacznijmy od po-
zycii, w ktorej ruch nalezy do gracza A.
Odpowiada jej punkt 1, nazywany korzeniem
drzewa. Trzy mozliwe ruchy gracza A w pozyciji 1
wyrazaja wezly 2, 3 i 4. Z kazdego z nich odcho-
tiza yatezie (takie sa fachowe oireslenia ele-
meniéw drzewa rowniez w informatyce} do na-
stepnych trzech wezlow, kidre stanowia trzy mo-
zliwe ofdpowiedzi gracza B na kaizdy z lrzech
ruchéw A. Wezly przedstawiaja konkretne pozy-
cie z gry, galezie ruchy, kiére do danej pozycii
doprowadzily. Na przykiad do pozycji 7 dochodzi
sie z pozyciji 1, gdy gracz A zagra ruch 1-2 (tak
oznaczmy ruch, ktéry ,przeprowadza” pozy-
cie 1w 2), a gracz B ruch 2-7. Po ruchu B, ktory
doprowadzil do pozycii od 5 do 13, liolej na gra-
cza A - gdyby uwzalednié jeszcze jego mozliwe
ruchy, trzeba byloby dodaé 27 wezldw i galezi.
Jak widac ilo$¢ pozycii ro$nie potegowo, a kaz-
dy poziom drzewa odpowiada kolejnym ruchom
graczy A i B.

Wysokoscia drzewa nazywamy ilosé takich
poziomow, stopniem — ilos¢ gatezi odchodza-
cych z kazdeyo wezla. llosé wszystkich wezlow
drzewa o stopniu s | wysokosci h olresla liczba:

s*(s"-1)/(s-1)+1 = §%+ 8"+ 8%+ ...+ 8"

Drzewo gry przedstawia graficznie wszystkie
mozliwe sytuacje i ruchy od zadanej pozycji do
olireslonej wysoliosci. Nic poza nim nie moie
sie zriarzy¢. Jest to model przewidywania sytua-
cii, ktdre beda konsekwencia pozycji wyjscio-
wej. W len spos6b programy prébuja znaleié
najlepszy ruch. A nie jest to praca latwa.

Poprzednio méwiliSmy o zioZonosci ory i przy-
taczaliémy niewiarygodnie duze liczby méwiac
o warcabach, szachach i go. Jak si¢ one maja do
drzewa gry?

Jezeli mamy kompletne drzewo od korzenia
reprezentujacego pierwszy ruch do weziow koii-
czacych gre, w ktdrych wiadomo kio wyarat,
wowczas zlozonoseig ory bedzie ilosé wszyst-
ltich drdg prowadzacych od korzenia do wezlow
kocowych (zwanych lisciami drzewa). Liczha
ta rdwna jes! ilosci weziow koncowych, gdyz do
kazdego z nich istnieje jedna i tylko jedna droga
prowadzaca od korzenia. Wiemy, ze liczhy te sa
zhyt duze nawel dia najszybszych komputeréw.

Wiele drég w drzewie gry odpowiada ruchom
zlym, samohdjczym, fatalnym itd., jednym sto-
wem takim, ktdre czlowiek w swojej analizie
odrzuca natychmiast, czy wrecz w ogdle nie hie-
rze ich pod uwage. Techniki eliminujace takie

Page 4/10




ruchy z analiz komputera przyczyniaja sie do
zredukowania drzewa. Pozwala to rozwazyt

wigeel_ruchéw “rozsadnyeR” nie wyihizaige.
. H'-':- v, Uzieli czemd progran ﬁ\"qﬁ- 3
nief.

Jak przebieya wyliér michu na podstawie

drzewa gry? Sezywiscie same "chedrenie” po
drzewie nie wystarcza. Potrzehna jest Ju funkeja .

acenlajqca; iéra by kazdejnozyeli przypisywa
{a okreslona liczhe. Liczba ta wyrazalaby "do-
iroé” danej nozycii z punkly widzenia jednego
biadz drugizgo gracza. Najprosisza funkeia oce-
niajaca moze byc funkcja, kiora pozycjl wygra-
nej przypisuje pewna stala P, pozycji przegra-
nej -P (wygrana przeciwnika), a innym 0. Wow-
czas algorytm wybhierajacy ruch bedzie unikat
zagran prowadzacych do przegranej, wyhieral
takie, po ktdrych wygrywa, a poza tym bedzle
grat losowo.

Podstawg algorytméw, ktore na podstawie
drzewa gry wyhieraja ruch, jest metoda zwana
minimaksem. Stosuje sie j3 dia dowolnych funk-
cii oceniajacych. Jako przykiad niech postuzy
rys. 2.

Spojrzmy na ostatnie koficowe wezly tego
drzewa. Kazdemu z nich przypisana jest pewna
liczha hedaca wartoscia funicji oceniajace] dia
pozycjl odpowiadajacej danemu wezlowi. Pa-
migtajmy, ze sa to pozycje bezposrednio po ru-
chu gracza B, a cale drzewo rozpatrujemy pod
katem gracza A (jego ruchy wyraiaja oalezie wy-
chodzace z korzenia).

Pierwsza trojka liczh to 3, 7 i 6. Skoro opisuja
one "dohroc” pozycji po ruchu gracza B, to ktdry
Z ruchow wybraiby B? Oczywiscie len z najwiek-
sz3 warto$cla, gdy? daje mu on najlepsza pozy-
cie. Nie nalezy zakiadac, ze przeciwnik popetni
biad. Dlateyo tez wario$¢ 7 przypisujemy wezlo-
wi odpowiadajacemu pozycji po ruchu gracza A,
a najdujacemu sig hezposrednio przed trzema
rozpatrywanyml weziami. Czy stusznie? Ano tak,
gdyz tyle Jest dla nas wart ruch do tej pozycji do-
prowadzajacy.

Podobnie postepuiemy dia pozostalych tréjek
liczh przenoszac wyzej (zwracajac - jak mwia
informatycy) warto$¢ naiwieksza. Otrzymujemy
teraz trzy liczhy na poziomie gracza A: 7, 2, 6.
Ktéra powinni$my wybraé? Najwieksza czy naj-
mniejsza? Jezell wyhlerzemy ruch 1-2 z rys. 1,
wowczas B hedzie mial szansg wykonaé ruch
2-6 | osiagnac pozycje o wartosci 7. Jezell nato-
miast wybierzemy ruch 1-3 z rys. 1, wowezas B
nie moze zrobié nic ponad osiagniecie pozycii o
warto$ci 2. Wynika z tego Jasno, ze powinnismy
wyhraé warto$é minimalna 2, czyll ruch 1-3 z
ys. 1.

Masze drzewo jest raczej mate. Jednak meto-
tla pozostaje ta sama: zwracamy naprzemiennie
wartos¢ najmniejsza i najwieksza do wezla po-
fozonego hezposrednio wyie]. W len sposéh
otrrymujemy pewna liczbe w korzeniu drzewa,
ktora jest wartoScia danej pozycji, ale obliczong
w stosunku do tego co sie moze wydarzyé, na
poustawie przewidywania ruchéw. Oczywiscie
im poziom wickszy, tym ohliczenia rzetelniej-
sze. Ale pamigtajmy o czasie, o potegowym
wzroscie liczhy wezlow przy zwiekszaniu wyse-
losci. Z powyzszego wynika rowniez, jak wielka
rolg przy wyhorze ruchu odgrywa funkcja oce-
niajaca. Tu tez miesci sie wiele mozliwosci
ulepszania programaw grajacych.

W nastepnym odcinku omowiona bedzie tech-
nika "ohcinania zbednych galezi” pozwalajaca
zaoszczedzic wiele czasu, Moze niekiorzy z Czy-
telnikdw, ody przyirza sie doktadniej drzewu z
anI: 2, zauwaig pewne mozliwosci skrocenia
obliczen.

JANUSZ KRASZEK
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Alpha-beta pruning

main ()
{int 1, 3, wvaljy

for (i=F3+131<F1031++) tablF121[11=P3+P&;

for (i=03i<33i++) (pilill0)=—-(i+1)5pilidC1]1=0; pil1][2]=i+1;
psCill0I=p;Lill11=p;Lil[2]1=1+i;)

for (1=P3+ 13 1 <{=P3+P&; 1++)
for {(=P3+1; j<P10; 3++) MASKAL11C;1=1;

rep ¢ printf ("Podaj wysokosé drzewa “n")j

scanf ("%d", &poz iom) ;

1f (' (poziom>=1 && poziom<20))}
poziom++; kol=1;
printf ("Czy chcesz zagrac pirerwszy”
scanf ("%d", Lidy
ifti) {j=czytajruch (); WSTAW(;+PT,kolly
WSTAW (4+F3, kol) s kol=-kols;druku; (4+F3) 3

loop: ;= czytajruch(}; ;+=P3; for (k=kl+13k<P103k++)
WSTAW (3,Fol);  drukuj (3); win=ocenapoz (3); 1f (LtabLF121CkI*P3) returnik);
iftwin) {printf ("PRIEGRAKEM \n"); exit ()32 return (NULLY 33
kol=-kol; generu; (1)
val=alphabeta () int 13
if tval == 0y {praintf ("FODDAJE SIE “\n"): exit ()33 { first=(l1>poziom 1| win)? NULL : next(P3);}
WSTAW (val.kol) s drukuy {vallds ocenapoz (31
win=ocenapoz (vall; int j3
if twand) {praintf ("WYGRAKEM “\n"); exat izl fint k, 13
kol=—kol; goto loop; i=tabC[P12]1[;1+13; ]
¥ if (tabLi+31L3l==kol && tabl[1+270;])==kol %& tablLi+11[;]==kol}
czytajruch () return (P100) §
{int 33 for (k=03 k<3sk++) )
for (3=P3+133<F103 3++) if (tab[P12Z1[;]> F3) goto podaj; remis(); { if (tabCa1+pifOICkIIL +pyCOICKI] kol) goto E3j;
podaj: printi("Foda; ruch (1 do 7) \n"):z if(tabCi+piC1JLKIIC;+piL1ICK]] kol) goto EZ23
scanf ("%d", %j): lf:tab&;;E;EZJEk]][j+pJ[2)EkJ] = kol) goto Ei;
< > = =P - - return 10 H
;:qu:(l: el el s U L R E3: if(tabCi-pil21Ck]IILj-p3L2ICKIT '= kol) continue;
int 31 E2: 1fttabli-piC13CkIIL;-pyL1ICK1] '= kol) continueg
fint p.ags El: if(tabli-pi[0ICLk]ILj—pjijCL0ICkI] '= kol) continuej

for (p=F3+1;p<=F3+P&;p++)
{ for {(g=P3+1; g-F10; g++)

ifi(tablpllgl==0) printf (") 1”33

else (tabCplLql==17 printf("I1X1") zpraintf("I1O1"));

printf ("\n"):2

praintf (“\n Ostatni ruch w kolumnie %*d “\n",ij-P2)33}

remis ()
{printf ("REMIS
focenali, j}
int 1,33
{int p, k,
int v[31;
s=(tabl[i+11[;1==-kol)7? 2:03
for (p=01p<3Iip++)
{vipl=0: for (k=0gk{3gk++)
(ti=i+pilkl1Cpls
1f (MASKALL1ICtL ;1)
{if (tabCtillt;I==kol)

\n"rsexit )z

s, ti, ti;

else breakil}
for (p=0; p<3; p++)
{ for (k=05 k<3 k++)
{ti=i1i-pilkllpl;
1f (MASKALL1ICt; 1)

f1f (tabLtillt;l==kal) break:
else vipl+={(tabl[t11[t31? P5 =

else break;}}
for (p=03p<3Izp++) s+=vipl;

returnis);}

goto rep;
(1 lub O) wm™)p

kal=-kolj;}

ti=3+p;Lk10pI:

break;
else vipl+=(tabltilLt;]1? PS5 :

tiy=3-pilkllpl;

stdio.h>
P3 2
P12 12
F10 10
F& &
PS S
F2 2

#include
#define
#define
#define
#define
#define
#defline
#define F100 100

int kol, win, first, poziom:

int tabC13310133, MASKALC13IC13];

int piC31CL3),p;L[31L3];

#define WSTAW(k,c) (tabltablF12ICkIICkI=c,
#defing USUN (k) (tab[F121Ck1++,
next (k1)

int klg

€int k3

return (F100} ;3
return{0) ;3
alphabeta ()
{int ply,al201,r[201, mem=0j
ply=2; al0l=all1l=—P100;
first=next (P3); if {(first==NULL) remis();
| nowe_ruchy: generuj {(ply);
inis rfply+1Ji=first;
if (rCply+13==NULL) {

else
< alplyl=alply=213
nizej: ply++; WSTAW(rCplyl,kol);

goto nowe_ruchys
if (—alply+11>alplyl)
{alplyl=—alply+11;:
if (alply+1J<=alply-11)

zbadaj:

USUN (rCply+11) 3

win=pcenapoz (rLplyl)s

tabCP121Lk1——)

tabftabIlP1231Ck]11Ck1=0}

else goto inij

alplyl=ply—{(win?win: focena(tabCP1Z2]lrlplyll+1,rCplyl)i;}

kol

{USUN(rCply+11):
goto koniec_poziomutl)

F2):2 riply+1l= next{rCply+11);
ifirCply+1]1) goto nize;; 2
koniec_poziomus ply-—3 if{ply>=2){ kol=—kolj
ifiply==2 &% —-al31>al2]) mem=r[3];
goto zbadajs?
return (mam) 33
P2y33

=—kaols

poprzednim odcinku mowilismy o me-

todzie generowania ruchu na podstawie

drzewa gry, zwanej minimaks. Powaing
niedoskonatoscig tej metody jest sprawdzanie zawsze
catego drzewa. Bywaja sytuacie, kiedy bez wptywu na
ostateczny wynik, mozna szybciej zakoriczy przeszu-
kiwanie pewnych fragmentdw drzewa. Na przykfad na
rys. 2 z poprzedniego odcinka mozna byto nie badac
ostatnich dwdch lisci (weztéw koricowych) o wartos-
ciach 3 i 5. Dlaczego? Mam nadzieje wyjasnic to w
dalszym ciggu artykutu.

Obecnie najlepsza metoda "obcinania” zbednych
gatezi jest algorytm zwany alpha-beta pruning. Pru-
ning oznacza obcinanie, a alpha i beta (dalej bede pi-
sat alfa zamiast alpha) to dwie liczby (zmienne), przy
pomocy ktdrych dokonuje sig obcigcia. Spdjrzmy na
rys. 1 prezentujgcy wynik dziatania tego algorytmu.
Linie przerywane wskazuja na wezly, ktdre zostaly po-
minigte (obcigte). katwo zauwazy¢, jak duze oszcze-
dnosci czasowe moze dac ta metoda.

Powiedzmy w koricu na czym ona polega. Istotne
jest, zeby pamietac zasade dziatania algarytmu mini-
maks, ktéra omowiona zostata w poprzednim odcinku.
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Spéjrzmy na pierwsze trzy liscie drzewa: 9, 21 3.
Pamietamy, ze kazdemu weztowi odpowiada pewna
pozycia w grze. Zalety pozycji wyrazaja liczby przypi-
sane lisciom przez funkeje ccenizjaca. Ustalmy jesz-
cze rzecz nastepujaca. Z kazdego wezta odchodza trzy
gatezie, ktare wyrazaja trzy i tylko trzy mozliwe ruchy
gracza. Nazwijmy je odpowiednio L, S, P od gafezi le-
wej, Srockowej i prawej. W ten sposob kazdy wezet
daje sie opisac jaka ciag liter L, S i P, ktdre odpowia-
daja ruchom, jakie trzeba wykonac, aby do danej po-
zycji (wezla) dojsc, Na przvkiad wezet LPP, to iS¢ o
wartosci 5.

Korzen reprezentuje korkretny ruch (L, S lub P),
jaki ma zostac oceniony za pomocg tego drzewa. Stad
poziomy B i D odpowiadaja pozyciom po ruchu przeci-
wnika. Funkcja oceniajaca rozpairuje pozyce 2 "na-
szego” punktu widzenia, dlatego tez pozycja o mini-
malnej wartosci jest dla naszego przeciwnika najko-
rzystniejsza. Dlatego z liczb 9, 2 i 3 zapisujemy w po-
ziomie © wartesc 2, ale ze zmienionym znakiem. Czy-
ni to z metody minimaks tzw. megamaks i znacznie
ulatwia zapis algorytmu: zamiast na przemian szukac
liczhy najmnigjszej i najwigkszej, zawsze szukamy
najmniejszej, po czym zapisujemy j3 wyiej ze zmie-
nionym znakiem.

Wezel LL otrzymuje wartesc -2. Zostaje ona takze
zapamietana pod zmienng beta. Nastepnie badana
jest pozycja LSL, ktdra oceniona zostala na 1 punkt.
Dlaczego mozemy pominac dalsze wezly tego pod-
drzewa — LSS i LSP?

Prosze pamietac, Ze zapisujemy wyzej wartosc
najmniejszq, ktdra dla tego poddrzewa bedzie mniej-
sza badz rowna 1. A skoro tak, to po zmianie znaku
w poziemie C wartosc ta i tak przegra w konkurencii
zapisania do poziomu B, gdyz w wezle LL mamy juz
-2. Ujmujac te zaleznos$t w postaci warunku wystgpu-
jacege w algorytmie (patrz procedura alfabeta dofg-
czonego programu, drugi wiersz pod etykieta zbadaj)
powiemy, Ze najmniejsza dotychczas wartoSc z tego

beta i ignorujemy reszte drzewa.

Zeleznosci pomigdzy wartosciami weztow réznych
pozioméw badane s3 w algorytmie przy pomocy
zmiennych alfa i beta. Stanowia one odpowiednio do-
Ine i gdrne ograniczenie axceptowanych wartosci we-
ztow, Stad zwykte poréwnania decyduja o tym, ktore

zmieniajg sig w zaleznosci od poziomu i poddrzewa.

Inaczei jest z poddrzewem LP, czyli weztami LPL,
LPS i LPP. Tizeba je wszystkie zbadac. gdyz naj-
mnigjsza wartesc tego poddrzewa ma szanse "zajsc”
wysoko — nie zachodzi warunek przytoczony wyzej,
ktory spowodowat "cbcigeie” gatezi LSS i LSP. Po
sprawdzeniu catego poddrzewa LP, pojawia sig nowy
"lider" w postaci wartosci 3, ktdry zdobywa kolejne
poziomy az do samego korzenia, Zmienna alfa przyj-
muje teraz wartosé — 3, co oznacza, Ze Zadna mniej-
sza liczba nie ma prawa znaleZc sig w korzeniu.

W ten sposdb zakonczone zostato przeszukiwanie
lewego poddrzewa. Przyjrzyjmy sie teraz wezlom
LPL, LPS, LPP o wartosciach 4, 8 i 6. Widzimy, Ze po
znalezieniu najmniejszej z nich (4), cale Srodkowe
poddrzewo zostato pominigte. Czy stusznie? Wartosc
4 z poziomu D zapisana bytaby do poziomu C (ze
zmienionym znakiem oczywiscie) i tam miafaby duze
szanse na "awans” jeszcze wyzej. Lecz na poziomie
B warto$¢ 3 zapamigtana w weZle L nie daje jej Zad-
nych szans na zdobycie “szczytu” w postaci poziomu
A. "Niech zostanie na miejscu, skoro nie moze dojSé
do samego korica” — wydaje sig by tajemnica sukce-
su tej metody. Analogicznie jest z poddrzewem pra-
wym.
Jak w kategoriach ruchdw poszczegdlnych graczy
wytlumaczyc redukcje Srodkowego poddrzewa? Na
bazie zalozenia, ze przeciwnik ma trochg rozsadku.
Bo jesli bedzie na tyle naiwny, ze w pozycji reprezen-
towanej przez korzen zagra ruch S (z poziomu A), wow-
czas my grajac L (z poziomu B), pozostawimy mu
co najwyzej ruch L (z poziomu C) dajacy pozycie o
wartosci 4. Jest to ewidentna strata dla niego, bo
gdyby zagraf L na samym poczatku, to najprawdopo-
dobniej osiggnatby pozycje o wartosci 3 (czyli lepsza).

Algorytm ten skonstruowali Donald E. Knuth i Ro-
nald W. Moore w 1975 roku'). Od tego czasu jest
zupetnie nie do pomyslenia stosowanie metody mini-
maks bez optymalizacji, jaka dostarcza alfa-beta pru-
ning.

0d czego zalezy ilosc "obcigtych” galezi? Jest to
bardzo istotna sprawa. W przypadku tego rysunku
zhadanych zostato okolo polowy wszystkich wezidw,
gdy na rys. 2 z poprzedniego odcinka mozna byfo po-
minac tylko dwa wezly. Réznice te powoduje uporzad- |
kowanie wezldw. Najkorzystniejszym uktadem jest
taki, w ktérym najlepszy ruch jest rozpatrywany na
poczatku. Zauwazmy, ze na rys. 1w korzeniu drzewa
znalazta sig wartosé pochodzaca z lewego poddrzewa. |-
Byt to wigc uktad bliski optymalnemu. W programach
grajgcych w szachy stosuje sig krdtkie wstepne prze-
szukiwanie, ktdrego celem jest tylka uporzadkowanie
weziow. Dopiero potem uruchamia sie wiasciwy algo-
rytm alfa-beta, ktdry w pierwszej kolejnosci bada
ruch "prawdopodobnie” najlepszy. W sumie alfa-beta
pruning umozliwia przeszukiwanie wigkszych drzew
w tym samym czasie, co istotnie wplywa na sitg i sku-
tecznosc gry komputerdw.

poddrzewa — w tym przypadku 1 - iest mniejsza lub |
rowna minus beta. W weZle LS zapisujemy wartos¢ |

gatezie zostang “"obcigte” a ktére nie. Alfa i beta |

function alphabeta: integer;j
label 1111, 2222, 3333, 4444,
{etykieta 1111 to nowe_ruchy.

35553

2222 to ini,
3333 to nizej,
4444 to zbadaj,
5555 to koniec_poziomu.l}
var
ply, mem: integerj
a: arrayl8..201 of integer;’
rs arrayl 8..28]1 of integer;
begin

mem=8; ply=Z2Z;
alel=al 1l=-P106}
first=next(P3)}
1111: generuji(plydi
2222: riply+tl=first;
it rlply+1]1=NULL then
begin

if first=NULL then

remis else goto 2222

if win=8 then alplyl=ply-focenaltablP1Z2,rlplyll+l,riplyl)

else alplyl=ply-win;

WSTAW(riplyl, kol win-ocenapoz(r[plylli

if (ply=2) and <(-al31>al21> then mem=r[3]j

end
else
begin
alplyl=alply-21;
3333: ply=ply+l;
kol=-kol;
goto 1111}
4444: if —alply+1l1>alplyl then
begin
alplyl=-alply+1]1;
if alply+1l<=alply-f1 then
begin
USUNCrIply+1]3;
goto 558553
end;
end;j
USUNCPrIply+11);
riply+1l= next{(riply+11);
if riply+1]l then goto 3333;
| endj
85555: 1f ply>=2 then
begin
kol=-kol;
goto 4444;
endj
alfabeta = mem;j
end.
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Ostatni odcinek zakoriczyliSmy przykladem zastoso-
wania algorytmu alfa-beta. Chciatbym zwrdcic uwage
Czytelnika na fakt, Ze jest to algorytm nietrywialny i po-
znanie go wymaga cierpliwosci. Po drugie, procedura
“alfabeta()” tego programu, po niewielkich przerdb-
kach, moze by¢ zastosowana w innej grze. Stanowi
swego rodzaju konstrukcje, do ktorej dobudowuje sig
inne pracedury, jak: USUN, WSTAW, generuj, next itd.
Zalety metody alfa-beta gwarantuja otrzymanie dobrych
wynikow, o ile reszta zrobiona bedzie prawidtowo. Wo-
bec tego mozemy uznac, ze kwestia przeszukiwania
drzewa dla dowolnej gry zostata rozwigzana. Twirczego
wysitku natomiast wymagaja pozostate elementy istotrie
dla programu. Takim najwaznigjszym, i najtrudnigjszym
zarazem, jest funkcja oceniajgca. GdybySmy umieli
konstruowac "idealne” funkcie oceniajace, nie trzeba
byloby przeszukiwac drzewa gry!

W poprzednich odcinkach, przy roznych okazjach,
wskazywalismy czynniki skfadajace sie na jakosc pro-
graméw grajgcych, czyli na site ich gry. Wymiedmy je
teraz razem (chodzi o gry, dla ktérych nie znamy stra-
tegii wygrywajacej). 53 to:

@ Metody przeszukiwania drzewa (minimaks, alfa-
-beta).

@ Przeszukiwanie wstepne w celu uporzadkowania
weztow przed algorytmem alfa-beta.

@ Adekwatnosé funkcji oceniajgcej.

Metedom przeszukiwania poswigcilismy juz sporo
miejsca. 0 funkcji oceniajgcej z kolei nie mozemy po-
wiedziec zbyt wiele. Jest ona dla kazdej gry inna i zalezy
przede wszystkim od wiedzy programujgcego o danej
grze. Dlatego zespoly pracujace nad coraz lepszymi pro-
gramami szachowymi maja w swych skiadach wybit-
nych szachistow. :

Przeszukiwanie wstepne polega w znacznym stopniu
na umiejgtnodei rozpoznania, niemal na wyczucie, ru-
chéw lepszych i gorszych. Stosuje sig tu funkcje (proce-
dury), ktire na podstawie krdtkiej analizy porzadkujg
ruchy (wezly). W tym przypadku réwniez niezhedna jest

_TEL13C21=TC1IL8I=TE2IL11=TL2IL[5I=TL21L71=TIL31E41=-1;

\iripuziomﬂmaﬂ{é Il poziom_max>100) goto podaj;
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‘Pomyslet...

| fachowa wiedza, ktdrg czlowiek niewatpliwie posiada — §
przeciez w trakcie gry nie zastanawiamy sig nad wszy- §
stkimi mozliwymi ruchami. Problem jedynie w tym, by §
wiedzg te skodyfikowac i zapisac w postaci algorytmu.
Powyzszy wywdd ma przekonac Czytelnikow, ze w
zasadzie wiemy juz wszystko, mimo Ze wiemy tak nie-
wiele. Reszta to juz wiasna wiedza i inwencja. Moie
niektdrzy czuja sig zawiedzeni. Jak to, czy to juz cala
"madrosé” komputerdw? Gdziez te szokujace rozwig-
zania, "generalne” wyniki? :
Komputer jest tylko brute-force: sila, szybkosg, do-
kladnos¢, i “pracowito$c”. Reszta to mozolna i trudna
praca czlowieka. Genialne programy szachowe, te z po-

#include<stdio.h>

#define P2 3

#define F? 9

#define TRUE 1

#define FALSE O

int Pdoc[P%1,FstartiP91,rL?001;

typedef struct poz {int FriFP%l.nrsp,id,ildzieci;
struct poz *dziecif43, ¥ojciec;? POZ:

FPOZ #*p., *px, #start;

int mem,poziom_max, l_rozw = 0, 1 ruchow = Q3

/% ilose tuchdw w dane; pozycji spacji */

it TrLT S(2.5 9308 5,2, 5,2 "

int TrC41CF91: /% mof*liwe ruchy */

druk (F)

int PLI:

<int k.13

for (k=03k<P3ik++) {
for(l=03 1<F3; 1++)
printf ("\n"):33

printf (" %d ",PLk*FI+11);

main O _ :
{int spacja=-—1, ol,i. W2 N,V Vi, roune=l.s1,52;

/*inicjalizacja tablicy ruchéw spacji*/
for (k=0:k<P9sk++) {TL1ILkI=13TLOILkI=-F3TL3ILLI=0; TL2I[LI=033
TEOICOI=TLOIL11=1sTLOIL2I=T 1IL0OI=TL11CL1I=TL1IL5I=3;

TQE][ﬁ]:TEZ]t43=3;
czyt: printf("Podaj ciag wejsciowy (zero zamiast spacy i) \n”):
for (k=03 k<P k++) {scanf ("%d",2i) ¢ Fstartfkl=i53 :
printf ("Podaj ciag docelowy \n')j -
for (k=03 k<{PP3 k++) {scanf ("Zd",&i); Pdoclkl=izl
printf ("\n Czy dobry pucel wejsciowy? \n"l}i druk (Pstart); 4
printf ("\n Czy dobry pucel wyjéciowy? ( 1 lub O) \n')3 druk (Fdoc) 3
scanf ("%d".%1)3 if (i==0) goto czyt;
for (k=03 k<PFs k++) {

if (FstartiklI==0)spacja=k;

if (Pdoclkl1==0) v=kj;

if (Pstartlkl 7= Pdoclkl}) rowne=0;3 ; 2
if (rowne) {primtf ("Sam daled rozwiazanie! \n")l3 exit 033 :
if (spacja ==-1){ printf ("Brak spacji, czyli zera \n")i goto czyt:l

/#badanie znaku permutac;ix/
Pstartispacjal=F?: Pdoclvil=F9;
si=x==1]x==31lu==51Ix==7; sl+=signum(Fstart)l;
s2=y==1| iv==31} lv==51| lv==73; sZ+=signum(Fdoc);
k=s1/2; l=52/2%
ifi(si-2#k '= s2-2%1)
praintf ("PRZEJSCIE NIEMOZLIWE!'!'!
Pstartispacjal=0; Fdoclvl=03

fprintf ("Dwa uk¥ady rd2ne; parzystosci! \n"):

A ) exit (gl

podaj: printf (“Podaj maksymalny poziom \n')j
scanf ("#%d",&poziom_max) 3

l*ganeru&ania'g-zapi; drzewax/
.ﬁFm&lldc(sizeb![BQI)l; 5tart=p;=p4§ajtigc=NULL;
for (k=01 kE<F: k++)p- Priki=Pstartlkl; p-Pnrep=spacjai
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Pomysiec...

#gldwna petlax/
generuj_nasts: 1=03
for {(i=03i<v;i1++)

4 w=TLillp—>nrspl;
px=malloc (sizeof (FOZ)) ;
for (k=03 k{PP3;k++) px—->Prlkl=p—*FPrlkl; /*przepisywanie puclas/
pa-2Frip—>nrspl=p->Prix=p-snrsptwl; /¥przesuniecie */
pr—>FrLx1=03 /% spaciji */
if (czydobry ) { pu—>nrsp=x; px->ojciec=p; p—rdziecill++I=pxs?
else freelpx,sizecf (FOZ));
¥ /afor i */
p-rildzieci=1;
E2: if(p-rildzieci<=0)

v=Trlp—-rnrsply;

goto backs

/*iybieranie najlepszego ruchux/
mem=—1i: v=F9+1;
for (k=Cikip—rildzieciik++)
if v (vii=focenal(p—rdziecilkl))) {v=vx:
p—>id=mem; /*Ten wezel zostal wybrany#*/

mem=kK;

if (v==0) A
{pi=p—rdeiecilp-ridlipx—>dziecilOl=NuiLl;
pr—*id=0z3koriec (}; goto cofmnijsl
if (++1 ruchow{poziom_max) {p=p—>dziecilmeml; goto generuj nast:}
/¥Koriec glownej pgetli, pocratek cofania sie w drzowiex/
cofrmijs for{k=0jk<p—-rildziecisk++)
freelp—>dziecilkl.sizeof (POZ));
1_ruchow——3;
back: p=p->ojciecs
if tIp)iroczbrak () jgoto podajs; ¥
wep=>ridifreelp-rdiiecilwl,sizecf (FOZ));
p-rdziecilwl=p-dziecil-——{(p—->ildzieci) 13
1_ruchow——3ooto E2: ;
I /main end */
koniec ()
LPOZ %3
int k,1l,w=0;
poziom_max=1_ruchowt++;
printf ("Mam rozwigzanie, wcisnij klawisz
for (k=startyxgu=x—-dziecilu—--idl1}
£ printf ("\n KROK %d \n",wt++);
druk tx->Fr)33
for (l1=1 rozw;l =0;1——)
rLi+11=rEl1;
rLOI=1 ruchows;
1 _rozwt+;
Iprintf ("Czy chcesz. inne rozwiazania?
scanf (“Ad" , &k} ;
if {(k==0) rozbrak():X

An")g scanf ("Ad" y%k) 3

(1 Tub O An"):

rozbrak ()

{int k; :

1fll_rozw==0) {printf ("Brak rozwiazan dla %d poziomdw\n",poziom_mau) i
returns

Iprintf ("Oto najszvbsze ropzwiazania:

for (k=03 k<1_rozwis k++) printf{“%d ",

exit()s)

czydobry ()

/¥procedura sprawdza czy dany uklad nie pojawil sig wozmednieje/

e 11213
41516

\n%)g
rCk1);

for (x=startzx'!'=psz=x~rid.sx=su—rdzriecilz]l)
{ for(k=03k<{PP3;k++)
if(x—>PrLk]l '= pun—2PrLkl)
return (FALSE) 3
/#sprawdzamy dalej =/

goto eng

en:
X
return (TRUE) 5 3

focena(a)

POZ #*agj
{int v=0, k: g8l716
for (E=0; E<PR:k++)if (Fdoclkl) {

if (PdocCkl!=a—3Frikl )ve+sd 51413
returnivigd 211
signum (F)

int PLI1: 213

fint 2.1, s=0; 1

for (k=03 k<FP—1; k+4+) 41516
for (1=t 1<PPg14+) 1§ (FLLIZFL11) s++g 718

return{s)s >
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wodzeniem rywalizujgce z najlepszymi graczami, to
przede wszystkim wspaniate funkcje oceniajace i pol-
rzadkujace. To umiejetne skojarzenie szybkosci maszyn
i ludzkiej wiedzy “zaszytej" w liczbach i algorytmie.

Jednak pomystowosci cowieka nie ma korica, | tu
majg troche racji ci zaviedzeni. Jest co$ wigcej - moze
bedzie cos wigcej! Ale o tym, czyli o kierunkach rozwoju
w informatyce, powiemy nastepnym razem. Tymeza-
sem chciatbym jeszcze pozostac przy poprzednim fema-
cie, gdyz przeszukiwanie drzew to nie tylko element stu-
Z3cy programowaniu gier. Wszedzie tam, gdzie sposrad
wieit moZliwosci trzeba wybrac jedna, lub kifka, mozna
zastosowac te metode. Na przyktad gdy mamy ustawic
osiem hetmandéw na szachownicy, by Zaden nie stat w
polu bicia innego, lub znaleZ¢ najkétsza droge pomig-
dzy pewna iloscia miast (tzw. problem komiwgjazera),
Kazdy tego typu problein mozna rozwigzac przy pomocy
dizewa: wygenerowac wszystkie mozliwe uktady i spra-
wdzi¢, kidre stanowig rozwiazanie. Co jednak czynic,
gdy problem jest zhyt zlozony i rozwiazanie ta metoda
jest niemazliwe? W takich przypadkach trzeba sdwolac
sig do metod heurystycznych. Ogdlnie, heurystyka pole-
ga na "inteligentnym” (w przeciwierstwie do brute-for-
ce) rozwigzywaniu probleméw, zorientowanym na osig-
gniecie celu. W tym przypadku oznacza po prostu wy-
bieranie tych galezi drzewa, kidre na podstawie pewnej
funkeii zdajg sie przyblizaé nas do ceiu.

Wyiasnimy to sobie na przykladzie tzw. puzzle-8, kidry
bedziemy nazywali puclem-8. W kwadracie 3 na 3 mamy
osiem ruchomyzh numerkow i jedno wolne miejsce, spa-
cie. Mozemy przesuwac numerki pionowo i poziomo, ale
tylko w migjsce spacji. Bardzie] znany jest pucel-15, czyli
kwadrat 4 na 4 dzialajacy na tej samej zasadzie.

Nie jest to gra w Scistym sensie, gdyZ nie ma przeci-
wnika, poza, byé moze, wiasng niecierpliwoscig. Chodzi
w nim o woZenie zadanej kolejnosei liczb. Numerki
skladaja sie z cyfr od 1 do 8. Jezeli przyjmiemy, Ze pu-
ste miejsce to cyfra 9, wowczas przesuwanie numer-
kéw bedzie permutowaniem ciggu 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9. W przypadku pucla wyglada to tak:

Nam wygadniej jest utoZsamiac go z ciggiem, co wy-
chodzi na to samo. Liczha wszystkich rainych ulozen
cyfr od 1 do 9 rdwna jest liczbie permutaci tego ciggu,
czyli 9! (9 silnia).

Kiedy w 1878 roku po raz pierwszy skonstruowano
pucel, nie znano teorii zwigzanej z permutacjami. Oglo-
szono wiwczas wysokie nagrody dla tych, ktdrzy z cig-
gu od 1 do 9 zdotaja "przejs¢” do zadanych z gary per-
mutacji. Pdzniej okazato sie, ze byly to uklady "niemo-
Zliwe”, do ktdrych nie mozna "dojsé”. S3 dwie réwne
i rozigezne klasy (rodzaje) permutacji zamknigte na
operacje "przejscia”, co oznacza, e z zadnego ukfadu -
jednej klasy nie mozna "przejSc” do Zadnego ukfadu
drugiej. Wiasnoscia, ktdra decyduie o przynaleznosei do
klasy, jest tzw. znak lub parzystosc permutacii, ktora
zalezy od tego, czy dana permutacja zawiera parzysta
czy tez nieparzysts liczbe inwersji (odwrdcen, takich, ze
liczha mnigjsza stoi za wieksza). W przypadku pucla
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trzeba jeszcze dodac 1 do liczhy inwersji, jezeli spacja
stoi w miejscu o parzystym numerze (patrz stosowny
fragment programu, ktory liczy znaki zadanych permu-
taci).

Zaldimy, e z ciggu 1, 2,3, 4, 5,6, 7, 8, 0 (zero
zamiast spacji) chcemy "przejs¢” do permutacii 8, 7,
b, 5,4, 3,2, 1, 0. Lub inaczej, chcemy, zeby komputer
znalazt najkrdtsze rozwigzanie, czyli najmniejsza liczbe
ruchdow, jakie trzeba wykonac. lle mamy tu mozliwosci
do przeanalizowania? Nieskoriczenie wiele! Moina
przeciez przesuwac numerki bez konica. Dlatego na po-
czatek ustalmy maksymalng liczbe ruchdw, ktdra po-
winna wystarczyc do znalezienia rozwiazania. Bedzie to
granica, do jakiej rozwijane bedzie drzewo ruchow
(zmienna "poziom-max” w programie). Zeby wyelimi-
nowat cykle, czyli cigoi ruchdw odtwarzajace poprzed-
[ nig sytuacie, trzeba porwnywac nowy ukfad z kazdym
jego poprzednikiem (procedura "czydobry()"). Liczba
mozliwych posunigé waha sig od 1 do 4 w zaleinosci
od pofozenia spacji (tablica "T[ 1 [ 1" w pro-
gramie).
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Czy powinnismy przeszukiwac cafe drzewo, wszyst-
kie mozliwe i nie powodujgce cykli uklady? Taka meto-
da bytaby zbyt wolna i nie dostarczalaby zadowalajgcych
wynikéw. A jaki mamy wybor?

Wiemy, ze olbrzymia czeSc drzewa ruchdw nie zbliza
nas do rozwiazania i mozna byloby ja pominac. Stusznie,
to jest wlasnie heurystyka. Pozostaje, jak zwykle zresz-
ta, drobiazg zapisania w postaci algorytmu metody roz-
poznawania wiasciwych drég (wezléw). Pomifimy na
razie ten szczegdt i zatdzmy, Ze mamy juz funkcje "fo-
cena()”, ktéra wybiera z nowo wygenerowanych we-
ziow "najlepszy”. Musimy jeszcze ustalic, co zrobimy,
gdy mimo zalet naszej funkeji i po wykonaniu maksy-
malnej liczby ruchéw (zmienna "poziom-max”) nie
otrzymamy pozadanego rozwigzania. Chodzi o fragment
w programie rozpoczynajacy sie etykieta "cofnij”. Jest
to vwazna technika programowania, tzw. backtracking,
czyli wycofywanie, Wycofujemy ostatnio wykenane ru-
chy, ktére nie doprowadzity nas do celu i zamiast nich
wykonujemy inne - jak w metodzie prob i blgdéw.

Zajmijmy sig teraz powazniej funkcja odpowiedzialng
za wyhdr wezla. Stanowi ona podstawe metody heury-
stycznej i od niej zalezy skutecznosé zmajdywania roz-
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wigzan, Tak jak w przypadku innych omawianych tu
funkcji, nie jest tatwo ja wymyslic. Funkcja "focena()”
jest zbyt elementama. Dziata na prostej zasadzie zlicza-
nia numerkéw stojgcych na pozycjach docelowych.
Oznacza to, e sposrod wszystkich mozliwych ruchéw w
danej pozycji wybiera taki, kiory ma najwigksz3 liczbe
"dobrze stojaeych” numerkéw. Niezbyt czgsto prowadzi
ona do celu bezposrednio, bez wycofywania. Do pozio-
mu 18, czyli do osiemnastoruchowych roznic pomigdzy
permutacjami, znajduje w miarg szybko rozwiazania.
Jednak ~ na czym mi najbardziej zalezato - nie jest w
stanie dac rozwigzania nastepujacych permutacii:

Skadingd wiem, ze jest ona 30-ruchowe. Prabowa-
tem kilku modyfikacji tej funkcji — na przyklad uzalez-
niatem generowanie nowych weziow od numeru pozio-
mu i pewnej zadanej statej. Udato mi sig osiggnac roz-
wigzanie nigco innego ukladu, rdwniez 30-ruchowe i to
po 40 sekundach (na IBM PC), ale to wszystko. Dlatego
apeiuje do Czytelnikow, kidrzy beda mogli poswiecic
temu wigce] czasu, by probowali wymyslic takg funkcie
heurystyczng, ktdra w rozsadnym czasie prowadzilaby
do rozwigzania podanych wyzej permutacii

SANUSZ KRASZEK




