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Gra planszowa z rol
stopniach swobody

Wiktor Bolek
Marcin Goszczynski

Opisano zastosowanie robota o trzech stopniach swobody, sterowanego za
pomoca sterownika FPC 101, do gry z cztowiekiem w ,Kétko i krzyzyk” na
planszy 3x3. Algorytm rozgrywki jest oparty na wiedzy eksperta, ktora skta-

da sie z kilku regut. Algorytm zaimplementowano w jezyku STL. Zaprogra-
mowany w ten sposdb robot przeprowadza bezbtedna rozgrywke.

T rtykul jest po§wiecony opisowi zastosowania robota
"o trzech stopniach swobody, sterowanego przez PLC,
do przeprowadzenia gry planszowej, jaka jest gra w , Kok
ko i krzyzyk” na planszy 3 x 3. Przeciwnikiem robota
w tej grze jest czlowiek. Przeciwnicy na przemian usta-
wiaja swoje pionki na planszy. Wygrywa ten, ktory pierw-
szy ustawi swoje trzy pionki w jednym rzedzie.

Od robota wymaga si€¢ precyzyjnego przenoszenia ele-
mentoéw stanowiacych pionki w grze, wykrycia posunie-
cia wykonanego przez cztowieka i wykorzystania kazde-
go taktycznego bledu w celu odniesienia zwyci¢stwa,
poniewaz prawidlowa rozgrywka konczy si¢ remisem.
Algorytm rozgrywki robota nie moze dopuszczac do sy-
tuacji zwycigstwa czlowieka, co bedzie potwierdzeniem
poprawnosci algorytmu sterowania, ktory stanowi zapis
sztucznej inteligencji w sterowniku PLC.

Stanowisko laboratoryjne sklada si¢ z robota, sterownika
PLC, rozbudowanego o dodatkowy modut sterowania sil-
nikami krokowymi[1]. Uklad kinematyczny robota [5]
sktada si¢ z jednego przegubu obrotowego napedzanego
silnikiem pradu statego oraz z dwéch przegub6ow linio-
wych napedzanych silnikami krokowymi. Chwytak jest
zasilany pneumatycznie, ponadto w sktad stanowiska
wchodza: urzadzenia transmisyjno-sprzegajace, kompu-
ter klasy IBM PC, sprezarka oraz plansza i pionki. Pulpit
stanowiska jest wyposazony w lampki i przyciski, ktorych
zadaniem jest komunikowanie si¢ z operatorem.

Narys. 1i2 przedstawiono robota w trakcie rozgryw-
ki z cztowiekiem. Rozgrywka odbywa si¢ na specjalnie
przygotowanej planszy. Na jej powierzchni zaznaczono
dziesie€ pol, z ktérych dziewie¢ wyposazono w mecha-
niczne dwustanowe przelaczniki roztozone na po-
wierzchni kwadratu (rys. 3). Plansza stuzaca do rozgryw-
ki stanowi zbior sygnatéw wejSciowych dla robota.
Postawienie pionka na dowolnym polu k1 — k9, jest sy-
gnalizowane ,1” logiczna na wejSciu PLC i po zarejestro-
waniu w odpowiednim kroku programu nastapi usta-
wienie odpowiedniej flagi przypisujacej to pole
czlowiekowi lub robotowi.
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Rys. 1. Stanowisko robota (widok z przodu): 1 — silnik krokowy,
2 — przyciski, 3 — lampki sygnalizacyjne, 4 — wylacznik

Rys. 2. Stanowisko robota (widok z boku) 5 — woézek suporto-
wy, 6 — silnik pradu stalego, 7 — czujnik polozenia stotu obroto-
wego, 8 — pion cztowieka, 9 — pion komputera, 10 — magazyn pio-
néw komputera, 11 — plansza
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Rys.3. Spos6b numeracji p6l planszy

Wiedza eksperta sprowadza si¢ do kilku prostych regut
[3]. W trakcie gry rozrOznia si¢ szeS¢ roznych sytuacii,
ktore uporzadkowano wedtug hierarchii waznosci.

1. wygrana wlasna,



Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2001

. wygrana przeciwnika,
. wolny Srodek,

. Sytuacje szczegolne A,
. wolny lewy gorny rog,
. Sytuacje szczegoOlne B.

Poprawnos$¢ przedstawionych regut zweryfikowano
analizujac wszystkie mozliwe rozgrywki. R6zne przebie-
gi rozgrywki mozna przedstawic graficznie za pomoca
izw. drzewa gry. W wezlach podaje si¢ pola, na ktore zo-
stal wykonany ruch. Kolorem czerwonym zaznaczono
ruch wykonany przez czlowieka, a czarnym - ruch wy-
brany przez algorytm. Ruchy robota sa wybierane w opar-
ciu o wiedze eksperta. Przyjmuje si¢ natomiast, ze czlo-
wiek moze wykonywac ruch na dowolne pole. Litery
R 1 W na koncu drzewa oznaczaja odpowiednio remis lub
wygrana robota. Na rys. 4 przedstawiono fragment jed-
nego z drzew po rozpoczeciu przez cztowieka i postawie-
niu przez niego pionkd+w kolejno na pola k5 i k6. Liczbe
i mozliwos$ci zakoficzenia wszystkich gier przedstawia
tabl. 1. Inne sytuacje nigdy nie wystapia w przypadku wy-
korzystania przedstawionego algorytmu.
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Tablica 1. Liczba gier wynikajaca z przyjetej strategii

| Rozpoczecie przez  |Dwa przypadki
komputer  czlowieka tacznie
Wygrana komputera— W| 102 393 495
Remis — R 6 128 134
Wygrana cztowieka 0 0 0
| Suma mozliwych gier 108 521 629

ruch II - komputer

.

ruch IV - komputer
ruch VI - komputer W /@\

Y ¢

Rys.4. Fragment przykladowego drzewa gry rozpoczynane;j
przez cztowieka

ruch VIII - komputer

Prawidlowosci dobranej strategii dowodzi liczba przy-
padkéw dajaca zwyciestwo czlowiekowi, ktora wynosi
0. Dodatkowo, gdyby przyjac¢ prawdopodobienstwo kaz-
dej sytuacji za jednakowe, to komputer wygrywa w 78,7 %,
a remisuje tylko w 21,3 %. Potwierdza to wykorzystanie po-
wstalych w czasie gry bledow cztowieka. Nalezy pamie-
ta¢ jednak, zZe stworzenie strategii dajacej zwycigstwo
z dobrze grajacym czlowiekiem jest niemozliwe, ponie-
waz bezbledna rozgrywka zawsze konczy sie remisem,
co z kolei udowodniono przez niemozliwo$¢ pokonania
komputera.

Program w jezyku STL (realizujacy opisany algorytm) sta-
nowi aplikacje systemu sztucznej inteligencji na sterow-
niku FPC 101 AF firmy FESTO [1]. Niestety, w czasie re-
alizacji zadania wystapily powazne ograniczenia
programu wywolane pamie¢cia sterownika, 12255 baj-
tow. Sytuacja taka wymusita niezb¢dna optymalizacje
w czeSci programu poswicconej rozgrywce. Dla progra-
mu, ktérego catosc¢ sktada sie ze 157 krokéw, procedura
rozgrywki zajmuje 137 krokoéw. Prawidlowe rozpozna-
nie wszystkich mozliwych sytuacji i wybor prawidlowe-
go pola ruchu, czyli strategia gry, zostata zoptymalizowa-
na jedynie do 30 krokoéw. W efekcie koncowym, po
zapisaniu catosci programu do sterownika, pozostato
2 bajty wolnej pami€ci.

W celu realizacji zalozonego zadania dla uktadu stero-
wania opartego na sterowniku powstat program skfada-
jacy si¢ z trzech gtéwnych czesci. Pierwsza z nich jest
program gléwny oraz dwie procedury uzytkownika, czy-
li inicjalizacja oraz rozgrywka. W procedurze rozgrywki
zaprogramowano sekwencje ruchow odpowiedzialna za
przeniesienie pionka na odpowiednie pole oraz algorytm
sztucznej inteligencji (rys. 5) odpowiedzialny za wybor
wlasciwego pola.

Robot po pobraniu pionka z magazynu wykona ruch
na jedno z 9 pdl planszy. Pole to zostanie wybrane po ana-
lizie aktualnej sytuacji gry. Jezeli jest to poczatek gry, to
komputer po wykryciu falszu warunkéw w dwoch pierw-
szych blokach wykona ruch w Srodek. Jesli to cztowiek wy-
konat pierwsze posuniecie i nie zajat pola k5 to sytuacja
bedzie identyczna. W wypadku zajecia przez cztowieka
centrum planszy w pierwszym ruchu, robot jako rozwia-
zanie wybierze ruch na wolne pole k1. Przy drugim ruchu
komputer nie ma mozliwosci wygrania, a jezeli stoja dwa
piony cztowieka w jednej linii to nastapi postawienie pio-
na komputera zapobiegajace przegranej. Taka sytuacja
jest zilustrowana na rys. 4 i 6. W wypadku wystapienia fal-
szu zapisanego warunku zostana zanalizowane w algo-
rytmie sytuacje wyjatkowe zapobiegajace popetnieniu
btedu przez postawienie piona na pole k1.

Opisane w széstym bloku kombinacje odpowiadaja
za postawienie piona, ktorego celem jest zaatakowa-
nie. Atak oznacza sytuacje, gdy w linii jednego piona
komputera sa dwa wolne pola, a dzieki sekwencyjnej
analizie warunkow wczes$niej odrzucone zostaty moz-
liwosci bezposredniego zwyciestwa i ataku cztowieka.
Nie spelnienie zadnego z wyzej zapisanych warunkow
oznacza modyfikacje ustawienia pion6w na planszy
w czasie gry przez cztowieka i zakonczenie dzialania
procedury rozgrywki.

Jako kryterium optymalizacji strategii wybrano ilo$¢
bajtéw potrzebnych do jej zapisania, a w zastosowanej
regulowej reprezentacji wiedzy wybrano konteksty. Ja-
ko przyklad przedstawiono trzy sytuacje, gdy robot mo-
ze wygra¢ wykonujac ruch na k7. Sprawdzenie iloczy-
now flag pol k3 i k5 lub k1 i k4, lub k8 i k9 w jednym
kroku odpowiadajacym za ruch na wspolne wygrywa-
jace pole jest obrazem przedstawionych uproszczen.
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Rys. 5. Algorytm strategii rozgrywki
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Rys. 6. Przyktad bezbtednej rozgrywki zakonczonej remisem
po ruchu robota

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zastosowanie sztucznej inteli-
gencji w sterowniku FPC 101 do sterowania robota gra-
jacego z czlowiekiem w ,Kotko i krzyzyk”.

Program sterujacy robota rozpoznaje wszystkie sy-
tuacje powstajace podczas rozgrywki i wykonuje ruch.
Kazdorazowa odpowiedzZ uktadu nie r6zni si€ niczym
dla zewnetrznego obserwatora od tej, jaka udzielitby
dobrze grajacy czlowiek, ktory nigdy nie przegrywa.
Sytuacja taka dowodzi zapisania sztucznej inteligencji
w postaci programu sterownika, rOwniez na podsta-
wie rzeczywiScie przeprowadzonych rozgrywek.

Ograniczenia s3 spowodowane zbyt mata pamiecia ste-
rownika dla przyjetych zalozen. Efektem tego jest brak
wykrywania sytuacji awaryjnych. Czlowiek podejmuja-
cy gre i majacy przeciwnika w postaci robota musi
przestrzegac regutl gry, np.: usuniecie z planszy piona
komputera w czasie rozgrywki nie spowoduje jej prze-
rwania, a aktywna flaga przypisana do tego pola wciaz
bedzie miata warto$¢ ,1” logicznej. Prostym i skutecz-
nym rozwiazaniem pozwalajacym na udoskonalenie
stanowiska moze by¢ zastosowanie drugiego sterow-
nika i powierzenia mu jedynie funkcji kontroli. Zasto-
sowanie najnowszego sterownika PLC pozwolitoby
réwniez calkowicie wyeliminowac to ograniczenie.
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Gra planszowa z robotem o trzech stopniach swobody,
Marcin Goszczyniski, Wiktor Bolek — s. 26

Przedstawiono zastosowanie robota o trzech stopniach
swobody, sterowanego sterownikiem FPC 101, do gry
z cztowiekiem w gre ,Kotko i krzyzyk” na planszy 3 x 3. Al-
gorytm rozgrywki oparto na bazie wiedzy eksperta sktada-
jacej sie z kilku regut. Algorytm zaimplementowano w jezy-
ku STL. Zaprogramowany robot przeprowadza bezbtedng

Panel game against the robot with three degrees of fre-
edom, Marcin Goszczynski, Wiktor Bolek — p. 26

The robot with three degrees of freedom, controlled by the
FPC 101 controller, plays the tictactics game with the 3 x
3 game board against the human. The robot’s algorithm
for plying game bases on the expert knowledge, described
in few rules. The algorithm has been implemented in the STL
language. The robot controlled by the mentioned algorithm
makes perfect moves.



