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1) Opis gry
a) Historia Gry

Gra Walls jest raczej nieznana pod tym tytutem. Bardziej popularne terminy okreslaja
te gre jako: Kasekdstchen (w jezyku niemieckim), Dots and Boxes, Squares, Paddocks,
Square-it, Dots and Dashes, Dots, Smart Dots, Dot Boxing (w jezyku angielskim) lub
wreszcie kwadraty.

Pomystodawca gry byt Edouard Lucas, ktéry w 1889 zaproponowat jej zasady. Gra jest
najbardziej znana w Niemczech, gdzie w szes¢dziesigtych i siedemdziesigtych dzieci graty
w nig w wolnych chwilach w szkotfach.

Prawdopodobnie pierwszg implementacjg gry na komputer, byta wydana w 1989
roku (przez niemieckg firme 64'er-Markt & Technik) gra na konsole Commodore 64, o
tytule Kasekastchen. Obecnie mozna znalezé webowe implementacje tej, ktérych zasady
uwzgledniajg dodatkowy ruch po zdobyciu punktu (szczegdéty w czesci poswieconej
zasadom).

b) Zasady

Gra rozgrywana jest na planszy 6x6. Pojedynczym elementem jest kwadrat, ktérego
cztery boki mozna pomalowac. Kwadraty sg utozone w ten, sposéb, ze krawedz pomiedzy
dwoma kwadratami tworzy boki obu kwadratéw. Gracze wykonujg swoje ruchy
naprzemiennie. Ruch polega na wybraniu odpowiedniej krawedzi i zaznaczeniu go
kolorem. Zamalowa¢ mozna tylko krawedz, ktéra nie byta wczesniej zakolorowana.
Gracz, ktory zamaluje ostatni, czwarty bok kwadratu otrzymuje punkt. Zakonczenie gry
nastepuje, gdy wszystkie krawedzie zostang zamalowane. Oczywiscie wygrywa gracz z
najwiekszg iloscig punktdéw.

Zgodnie z poleceniem zaimplementowalismy wersje gry z planszg 6x6 bez
dodatkowego ruchu, w przypadku zdobycia punktu. W innych implementacjach gry
zasada o dodatkowym ruchu po zdobyciu punktu byta dos$¢ czesto stosowana. Mozna
rowniez spotkaé wersje, w ktérych za zdobycie danych kwadratéow dostaje sie rézng ilosé
punktéw.



2. Implementacja
a) O grze

Technologie

Gra zostata zaimplementowana w jezyku C# (technologia .NET) z wykorzystaniem $rodowiska
Microsoft Visual Studio 2008, przy uzyciu XNA Game Studio 3.1. Do uruchomienia gry
wymagane sa:

® Microsoft .NET Framework 3.5 Service Pack 1
* Microsoft XNA Framework Redistributable 3.1

Byty juz osoby, ktore oddawaty projekty z wykorzystaniem tego srodowiska, ale w razie czego
linki z niezbednymi wersjami instalacyjnymi zatgczymy do pliku ReadMe.txt.

Interfejs
e MENU

Opis opcji menu:

New Game — przejscie do nowej gry, z ustawieniami koloréw i graczy z Menu/Player Options
Player Options — Opcje dotyczace tego czy dany gracz sterowany jest przez komputer i jesli
tak to, jakim algorytmem, i do jakiej gtebokosci

Load Game — Odczytuje wczesniej zapisang gre. (Zapis klawiszem ,,s” podczas rozgrywki).
Help — Krétkie objasnienie zasad i sterowania.

About — O projekcie, autoach i realizacji.

Exit — bolesny powrét do rzeczywistosci.



Sterowanie w menu:
M, —stuzg do wyboru opcji w menu.
ENTER — stuzy do potwierdzenia wyboru w menu.

e Player Options
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Osobno dla kazdego gracza wybieramy czy jest to gracz komputerowy, czy
cztowiek oraz ustawiamy, jaki algorytm ma by¢ uzyty, w przypadku, gdy dany gracz to
gracz komputerowy. Wybodr gtebokosci algorytmdéw zostat ograniczony do poziomy 7.

e Ekran Gry
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Ekran gry zostat podzielony na dwie czesci. W czesci lewej znajduje sie plansza, w
prawej log przebiegu gry, stan punktowy, oraz informacja o aktualnie grajgcym graczu.

Plansza zostata podzielona dwanascie wierszy i kolumn, ktdére zostaty opisane na
brzegach planszy. Po planszy poruszamy sie kursorem, ktory wystepuje w postaci pedzla z
kolorem aktualnie grajgcego gracza. Gracz potwierdzajgc swdj ruch maluje ptot na swéj kolor.

Zdobycie punktu sygnalizowane jest pojawieniem sie kwiatka takiego jak na rysunku
powyzej. Oczywiscie aktualny wynik wyswietlany jest rowniez na panelu po prawej. Koniec
gry sygnalizowany jest pojawieniem sie stosownej planszy informujgcej o wyniku rozgrywki.

Oprécz punktéw na prawym panelu umieszczono réwniez strzatke informujacg, ktory
z graczy aktualnie wykonuje ruch wskazujgc na odpowiedni kolor oraz zapis ostatnio
wykonanych ruchéw w formie [nr wiersza, nr kolumny] w kolorze gracza, ktéry wykonat dany
ruch.

Sterowanie w grze:

M &> —stuzg do poruszania pedzlem po planszy.

ENTER — stuzy do malowania danego fragmentu ptotu wskazanego przez pedzel.
»S” —stuzy do zapisu stanu gry.

ESC — stuzy do opuszczenia gry; wyjscie do menu.

»b” — stuzy do cofniecia ruchu.

Tryby rozgrywki
Dostepne sg wszystkie tryby, czyli gracz komputerowy przeciwko graczowi
komputerowemu, cztowiek przeciwko cztowiekowi oraz cztowiek przeciwko graczowi
komputerowemu. Aby ustawi¢ odpowiedni tryb rozgrywki nalezy przejs¢ do menu ,player
options”, ktére zostato opisane wczesniej



b) Reprezentacja stanu gry

Plansza
{
{0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0},
{1161116111611161116111611}1
{0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0},
{1161116111611161116111611}1
{0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0},
{1,6,1,6,1,6,1,6,1,6,1,6,1},
{0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0},
{1161116111611161116111611}1
{0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0},
{1,6,1,6,1,6,1,6,1,6,1,6,1},
{0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0},
{1161116111611161116111611}1
,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0,2,0},

Reprezentowana jest jako dwumiarowa tablica 13x13. Powyzsza przyktadowa plansza
to plansza wystepujaca na poczatku rozgrywki.
Stan graczy

Oprécz planszy przechowywane sg réwniez informacje o ilosci punktow
zgromadzonych przez graczy oraz o tym, ktéry gracz aktualnie wykonuje ruch.

Ruch
W celu wykonania ruchu, algorytmy majg do dyspozycji kilka metod, ktérymi mogg
,badac” aktualny stan:

e Metoda find succ, ktéra wyszukuje dozwolone ruchy (w tej grze to po prostu
wszystkie niepomalowane ptoty). Kolejnos¢ ich generowania jest od lewego gérnego
rogu, schodzac w dét a nastepnie przesuwajac sie w prawo. Jesli funkcja ta jest
wywotywana w korzeniu, nastepuje dodatkowo przemieszanie wynikéw, co pozwala
komputerowi gra¢ w sposdb losowy, a nie schematyczny. Zatem ostateczny wynik

procedury to losowa (pseudolosowa) kolejnos¢ nastepnikéw. Mieszanie nastepuje
tylko w korzeniu w celu zaoszczedzenia czasu (mieszanie na dalszych poziomach nie
ma sensu). Ponadto ilos¢ wykonanych zamian (przetasowan) zalezy réwniez od
wybranej maksymalne] gtebokosci przeszukiwania. Im wiecej ruchéw na przéd
bedzie przewidywat algorytm, tym mniej losowo bedzie grat. Jest to takze sposdb na
zaoszczedzenie czasu.

e Metoda eval, ktéra ocenia dany stan — w naszym przypadku zlicza kwiaty, czyli
podaje aktualny wynik. Nie ma, zatem wag, preferencji okreslonych pdl, uktadéw.

Powoduje to tak zwany efekt horyzontu, ale gra Walls ma taka specyfikacje, ze
czesto tworzg sie dtugie ,korytarze”, w ktdérych nastepuje naprzemienne
zdobywanie punktéw. Lepsza funkcja eval bytaby, zatem po prostu wykonaniem
algorytmu na wiekszg gtebokos$é. Zwracane wartosci sg z przedziatu (-36, +36)
poniewaz tylko tyle kwiatéw moze na planszy wyrosnac.
Komputer chetnie wykorzystuje mozliwos¢ zdobycia punktu gtéwnie wdéweczas, gdy
mozliwosci zdobycia punktdw jest nieparzysta liczba. Gdy za$ kwadratow z
niepomalowanym tylko jednym pfotem jest parzysta liczba, pola te nie sg



traktowane priorytetowo. Tylko dla algorytmu dziatajgcego na gtebokosc¢ 1, zdobycie
punktu jest nadrzedne.

e Metoda sprawdzajgca czy podany stan jest stanem koriczagcym gre, po prostu
sprawdza czy jest jeszcze doniczka, w ktorej nie wyrést zaden kwiat.

Gdy algorytm znajdzie najodpowiedniejszy ruch, zwraca go w postaci pary liczb,
okreslajacych wspdtrzedne ptotu, ktéry ma zostaé pomalowany.

Zapis do pliku

Zapisywany do pliku jest jedynie stan planszy, punkty, oraz gracz, ktory aktualnie ma
wykonac ruch. Pozwala to na zmienianie w trakcie gry algorytmu, jakim postugiwac¢ bedzie sie
komputer. Wystarczy zapisa¢ dang gre, wyjs¢ do menu (klawiszem ESC) ustawi¢ algorytmy w
,opcjach” a nastepnie wczytaé gre z menu ,Load Game”. Dzieki temu mozna réwniez uzyé
opcji gry Cztowiek vs Cztowiek jako edytora stanu. Malujemy ptoty w celu doprowadzenia do
odpowiedniego stanu, a nastepnie zapisujemy gre. Nastepnie wychodzimy do menu,
ustawiamy odpowiednie algorytmy, a nastepnie tadujemy gre.

c) Metody przeszukiwania przestrzeni stanow gry - algorytmy grajace.

0 algorytmach
Zaimplementowano w sumie trzy algorytmy. Algorytm Min-Max, algorytm Alpha-Beta w
wersji zwyktej oraz algorytm Alpha-Beta Fail-Soft z tablicg przejs¢. Mozliwy jest tez wybor
gtebokosci przeszukiwanych stanéw dla wszystkich trzech algorytmow.

W tablicy transpozycji przechowywany jest:

identyfikator stanu,

gtebokos¢ na jakiej znaleziono wartos$¢ ruchu,
e wartosc oceny heurystycznej i jej typ,

pare, ktéra jest wspotrzednymi najlepszego ruchu dla danego stanu.

Zdecydowalismy sie na pamietanie tylko jednej pary, a nie wszystkich najlepszych ruchéw
dla danego stanu z dwdch powoddw. Po pierwsze i najwazniejsze to ograniczenia pamieciowe.
W przypadku przechowywania wielkich list, zdarzato sie nam przekroczyé ilos¢ pamieci RAM,
zatem zdecydowalismy sie na wiele optymalizacji i to byta jedna z nich. Drugim czynnikiem byta
nieznaczna réznica w sposobie gry, poniewaz prawdopodobieistwo ze cztowiek bedzie grat
doktadnie tak samo jest niezwykle niskie, zatem ryzyko zaobserwowania schematycznosci w
poczynaniach komputera jest nieznaczne. W przypadku gry komputer vs komputer ryzyko to jest
wyzsze, jednak jak udato nam sie zaobserwowac w testach, ze ruchy komputera nadal posiadajg
pewien niedeterminizm. Trzecim czynnikiem jest i tak duza ztozono$¢ obliczeniowa
zastosowanych algorytmow, wiec nie chcieliSmy jej jeszcze bardziej pogarszac.



Tablica przejs¢

Wykorzystanie tablicy przejs¢ ,za pierwszym razem” jest nie duze. Gra ma taka
specyfike, ze nie mozna drugi raz w trakcie jednej rozgrywki osiggna¢ tego samego stanu. Raz
pomalowany ptot juz taki pozostaje do konca gry. Zatem aby efektywniej korzystac z tablicy,
nie jest ona usuwana wraz z koricem gry, ale mozna z niej korzystaé w ewentualnym
rewanzu. Co wiecej, jest ona zapisywana do osobnego pliku podczas zapisywania catej gry.
Dzieki temu mozna tatwo uzyskac doktadnie taki sam stan programu po wczytaniu gry z menu
,Load Game”. Tablica jest ponadto zapisywana z uzyciem kompresji GZip.

Ponadto wyliczenie standw na znacznych gtebokosciach pochtania duzg ilo$é czasu, a
zatem ewentualne czyszczenie tablicy, czy tez ponowne wyliczanie tego samego, wydaje sie z
punktu widzenia zwyktego dziatania gry kompletnie bez sensu.

Jak wspomniano wyzej, raz pomalowany ptot juz takim pozostanie do konca gry,
zatem niemozliwe sg cykle.Nie ma, zatem potrzeby ich wykrywania.

Aby gra w Walls byta przyjemnoscig, a nie ciggtym oczekiwaniem na ruch komputera,
wprowadzono odciecia czasowe. Gdy przekroczony zostanie czas przeznaczony na obliczenia,
algorytm zwrdci znaleziony dotychczas najlepszy ruch. Moze to spowodowac nie najlepsze
zagranie, ale dzieki temu najlepsze chwile naszego zycia nie ming nam na wpatrywaniu sie w
plansze, ale na planowaniu wtasnej strategii zdobycia jak najwiekszej liczby kwiatow.

3. Testy wydajnosci i porownania algorytmow

a) Stany gry do testow
Badania przeprowadzono dla 3 standw gry. Poczatkowego, srodkowego i bliskiego
terminalnemu.
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b) Tabela wynikow

Stan ‘ af ‘ afFS+TT Wykorzystanie TT
Gtebokos¢ przeszukiwania: 5

Poczatkowy 995 043 769 976 29 382

Srodkowy 579 859 498 315 15 034

Bliski terminalnemu: 347 369 37
Gtebokos¢ przeszukiwania: 6

Poczatkowy 1732167 1293 857 63 230

Srodkowy 1449845| 1183494 51 531

Bliski terminalnemu: 481 441 86
Gtebokos¢ przeszukiwania: 7

Poczatkowy 47 538 635| 43492918 423959

Srodkowy 42 580 157 | 39 653 021 324 852

Bliski terminalnemu: 503 470 101

Wartosci podane w tabeli sg srednig z kilku pomiaréw (dla stanu bliskiego terminalnemu z 15, dla
algorytmu aBFS + TT dla standéw poczgtkowego i Srodkowego z, a dla reszty z 5 pomiaréw)

c) WyKresy

Gtebokosc przeszukiwania: 5

—d—Alph=Eeta

—l—AlphaEBeta FS + TT

_____ ~
-\\\

Poczgtlkowy Srodkowy Bliski terminalnemu
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2000000
1800000
1a0oono
1400000
1200000
1000000
S00000
G00000
400000
200000
0

Gtebokosc przeszukiwania: 6

—i— AlphaEBeta

—— AlphaBetaF5 + TT

—a

N\
ANN

N\

AN

Paczatlowy Srodkowy Bliski terminalnemu

50000000
45000000
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
SO00000
0

Gtebokosc przeszukiwania: 7

e— —d— AlphaBeta

B

= AlphaBetaFs + TT —

A

AN

. —

Poczatkowy Srodkowy Bliski terminalnemu
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4. Wnioski, uwagi i podsumowanie

Przeszukiwana przestrzen standw to DAG. Rozmiar petnego grafu maleje wraz z
postepem gry, od okoto 84! do zera (gra konczy sie, gdy wszystkie ptoty sg pomalowane).
Obszar przeszukiwania dla gtebokosci np. n = 3 maleje od 84 * 83 * 82 =~ 570 000. Obszar
przeszukiwania byt najmniejszy przy uzyciu algorytmu Alpha-Beta Fail-Soft z tablicg przejsc.
Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz badania przeprowadzono z ,,czystg” tablicg transpozycji. W
przypadku, gdy wczytamy gotowg tablice, przestrzen przeszukiwania moze zostaé
ograniczona do 1 stanu, odczytanego po prostu bezposrednio z tablicy. Dzieje sie tak czesto w
stanach bliskich terminalnemu. W pamieci komputera rozmiar przestrzeni standw moze
wynosic kilkaset mega, a nawet gigabajt. Warto zwrdéci¢ uwage, ze gra nie posiada cykli.

Jednak nawet w przypadku gry przeciw algorytmowi przeszukujgcemu przestrzen
standw na bardzo duzg gtebokos$¢, wygraé z komputerem jest bardzo prosto. Wystarczy grac
,Czerwonym graczem” tzn. nie rozpoczynac gry. Z obserwacji (i osobistej strategii) wynika, ze
gracz drugi ma znaczng przewage. Co wiecej, wydaje sie, ze gracz pierwszy przy zatozeniu, ze
obaj gracze grajg najlepiej jak sie da — nie jest w stanie nawet zremisowad. Nie bedziemy tego
jednak udowodniaé, gdyz nie to jest tematem projektu.

Jesdli chodzi o funkcje oceny heurystycznej, naszym zdaniem nie mozliwe jest jej
polepszenie. Jedynym polepszeniem jest przeszukiwanie na wiekszg gtebokos¢.

Najwiekszy problem implementacyjny sprawit fakt, ze jeden z programistéw nie
uprzedzajgc o tym drugiego zmienit tablice reprezentacji stanu planszy. Dziatajgca wczesniej
Alpha-Beta nagle zaczeta ,gtupiec¢”. Dojscie, co jest tego przyczyng wymagato wielu godzin.
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