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A B S T R A C T 

T h i s p a p e r i s b o t h a d e s c r i p t i o n o f a n e x i s t i n g b a c k g a m m o n p r o g r a m a n d a 

t h e o r e t i c a l d i s c u s s i o n o f s o m e i m p o r t a n t i s s u e s i n e v a l u a t i o n . T h e p r o g r a m p l a y s a 

g e n e r a l l y c o m p e t e n t g a m e a t a n i n t e r m e d i a t e l e v e l o f s k i l l . It c o r r e c t l y s o l v e s a h i g h 

p e r c e n t a g e o f i n t e r m e d i a t e l e v e l p r o b l e m s i n b o o k s . A l t h o u g h i t o n l y d o u b l e s a n d 

a c c e p t s d o u b l e s d u r i n g t h e r u n n i n g g a m e , i t d o e s s e v e r a l n o n - t r i v i a l t h i n g s p e r f e c t l y . 

I n d i s c u s s i n g t h e s t r u c t u r e o f e v a l u a t i o n , w e c o n s i d e r p a r t i t i o n i n g a l l g a m e s t a t e s 

i n t o m u t u a l l y e x c l u s i v e s t a t e - c l a s s e s . T h e s e s t a t e - c l a s s e s a r e v e r y u s e f u l i n a 

k n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m , a s t h e y a l l o w r e l a t i v e l y e a s y a s s i m i l a t i o n o f n e w 

k n o w l e d g e . T h e y a l s o p e r m i t t h e b u i l d i n g o f o p p o n e n t m o d e l s b a s e d u p o n w h a t 

e v i d e n c e s h o w s t h e o p p o n e n t k n o w s i n e a c h s t a t e - c l a s s . 
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I. W h y Y e t A n o t h e r G a m e ? 

B a c k g a m m o n i s a g a m e o f s k i l l a n d c h a n c e . It i s p l a y e d o n a v e c t o r o f 2 4 " p o i n t s " . 

F r o m a p r e d e f i n e d s t a r t i n g p o s i t i o n , b o t h s i d e s m o v e i n o p p o s i t e d i r e c t i o n s , w i t h t h e 

o b j e c t o f f i r s t r e m o v i n g a l l 1 5 o f o n e ' s o w n m e n o f f t h e e n d o f t h e v e c t o r . T h e r e 

a r e r u l e s f o r m o v i n g , c a p t u r i n g , r e - e n t e r i n g c a p t u r e d m e n , b l o c k i n g p o i n t s s o a n 

o p p o n e n t c a n n o t m o v e t h e r e , a n d f i n a l l y r e m o v i n g m e n f r o m t h e b o a r d n e a r t h e e n d 

o f t h e g a m e . T h e r e a d e r n o t f a m i l i a r w i t h b a c k g a m m o n w o u l d d o w e l l t o s c a n t h e 

r u l e s o f a s t a n d a r d w o r k s u c h , a s J a c o b y & C r a w f o r d [ J a 7 3 ] b e f o r e p r o c e e d i n g 

i n t o t h i s p a p e r i n g r e a t d e t a i l . 

T h e t h i n g t h a t m a k e s b a c k g a m m o n a n i n t e r e s t i n g o b j e c t o f s t u d y f o r A I i s t h a t i n a n y 

g i v e n p o s i t i o n ( o f w i t h t h e r e a r e 1 0 ^ [ L e 7 6 ] ) , t h e r e a r e 2 1 p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s t h a t 

t h e t h r o w o f t w o d i c e c a n p r o d u c e . E a c h o f t h e s e , c a n b e p l a y e d l e g a l l y i n t h e 

a v e r a g e b o a r d p o s i t i o n a b o u t 4 0 d i f f e r e n t w a y s . T h u s i f o n e w e r e t o i n v e s t i g a t e a 

b a c k g a m m o n p o s i t i o n b y t r e e s e a r c h i n g , i t w o u l d b e n e c e s s a r y t o d e a l w i t h a 

b r a n c h i n g f a c t o r o f m o r e t h a n 8 0 0 (!!) a t e v e r y n o d e . C l e a r l y t h i s i s c o m p l e t e l y 

i m p r a c t i c a l . T h e r e f o r e b a c k g a m m o n m u s t b e a p p r o a c h e d w i t h e v a l u a t i o n a n d 

k n o w l e d g e i n m i n d . . P o s i t i o n P I w i l l h a v e t o p r e f e r r e d o v e r p o s i t i o n P 2 b e c a u s e i t 

h a s f e a t u r e s t h a t m o r e e n d e a r i t t o t h e p l a y e r w h o c a n p r o d u c e i t t h a n t h e f e a t u r e s 

t h a t o b t a i n i n P 2 . 

I n a g a m e s u c h a s c h e s s , i t h a s b e e n c u s t o m a r y t o s e a r c h v e r y l a r g e t r e e s o f 5 0 0 0 

t o 2 m i l l i o n t e r m i n a l n o d e s . I n s u c h a p a r a d i g m , t h e e x e c u t i o n o f a t e r m i n a l e v a l u a t i o n 

f u n c t i o n r e q u i r e s a c e r t a i n a m o u n t o f t i m e , w h i c h m u s t t h e n b e m u l t i p l i e d b y t h e 

e x p e c t e d n u m b e r o f t e r m i n a l n o d e s i n t h e s e a r c h . T h u s d e s i g n e r s o f c h e s s p r o g r a m s 

a r e v e r y c i r c u m s p e c t i n c r e a t i n g e v a l u a t i o n f u n c t i o n s w h i c h r e q u i r e l e n g t h y 

e x e c u t i o n t i m e s . F o r t h i s r e a s o n c e r t a i n k n o w l e d g e t h a t i s n o t t r i v i a l t o c o m p u t e i s 

u s u a l l y l e f t o u t s o t h a t t h e p r o g r a m m a y o p e r a t e f a s t e r a n d s e a r c h m o r e . S i n c e 

t h e r e c a n b e l i t t l e o r n o s e a r c h i n g i n a p r a c t i c a l b a c k g a m m o n p r o g r a m , t h e s e 

c o n t i n g e n c i e s w i l l n o t a p p l y . O n t h e c o n t r a r y , i t i s d e s i r a b l e t o a p p l y a l l p o s s i b l e 

t k n o w l e d g e t o s u c c e s s o r p o s i t i o n s o f t h e r o o t n o d e , i n a n a t t e m p t t o f i n d t h e b e s t 

n e x t m o v e . F u r t h e r , t h e f a c t t h a t m o d e r n b a c k g a m m o n i n v o l v e s d o u b l i n g a n d 

a c c e p t i n g d o u b l e s p l a c e s a n e v e n g r e a t e r e m p h a s i s o n t h e u s e o f k n o w l e d g e f o r 

k n o w i n g w h e n t o d o u b l e a n d w h e n t o a c c e p t d o u b l e s . I t i s t h e e n c o d i n g o f 

k n o w l e d g e a n d t h e s u b s e q u e n t s e l e c t i o n e f f e c t i v e n e s s o f t h e e v a l u a t i o n f u n c t i o n t h a t 

i s o f i n t e r e s t . T h i s s u b j e c t i s t r e a t e d i n d e p t h i n s e c t i o n s I V a n d V . H o w e v e r , b e f o r e 

g o i n g t o t h a t p a r t o f o u r r e s e a r c h * w e d e s c r i b e c e r t a i n p e r i p h e r a l a r t i f a c t s t h a t 

a r e i m p o r t a n t f o r u n d e r s t a n d i n g t h e w h o l e p r o j e c t . 

I I . T h e S t r u c t u r e o f B K G 

B K G i s a n i n t e r a c t i v e b a c k g a m m o n p r o g r a m . It i s t h e r e s u l t o f a b o u t o n e m a n - y e a r o f 

e f f o r t s i n c e m i d - 1 9 7 4 . It i s w r i t t e n i n B L I S S [ W u 7 1 ] , a s y s t e m i m p l e m e n t a t i o n 

l a n g u a g e , a n d r u n s u n d e r t h e T O P S - 1 0 m o n i t o r o n t h e P D P - l O ' s a t C a r n e g i e - M e l l o n 

U n i v e r s i t y . It e n c o m p a s s e s m o r e t h a n 8 0 p a g e s o f c o d e , o c c u p i e s 1 9 K o f 3 6 - b i t 

w o r d s i n c o r e a n d a f u r t h e r 1 I K o f t a b l e s o n s e c o n d a r y s t o r a g e . B K G r u n s 

i n t e r a c t i v e l y o n f o u r d i f f e r e n t k i n d s o f v i d e o t e r m i n a l s ( i n c l u d i n g a g r a p h i c s 

t e r m i n a l w h i c h m o v e s t h e m e n w i t h a g r a p h i c h a n d , a n d w i l l u p s e t t h e b o a r d 
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o c c a s i o n a l l y w h e n B K G l o s e s ) , a n d a s t a n d a r d m o d e l 3 3 t e l e t y p e . T h e s e r o u t i n e s w e r e 

w r i t t e n b y P h i l K a r l t o n a n d S t e v e R u b i n a t C a r n e g i e - M e l l o n U n i v e r s i t y . 

B K G o p e r a t e s , s i m i l a r l y t o m a n y g a m e p l a y i n g p r o g r a m s , b y e x e c u t i n g a m i n o r c y c l e 

w h i c h m a k e s m o v e s w i t h i n a m a j o r o n e w h i c h p l a y s g a m e s . W h e n B K G i s r u n n i n g 

i n t e r a c t i v e l y , i t d i s p l a y s a p p r o p r i a t e o u t p u t s a n d p r o m p t s a t e a c h s t e p o f t h e c y c l e s . 

T h e m i n o r c y c l e ( s e e F i g u r e 1 ) o p e r a t e s a s f o l l o w s : F i r s t , B K G c h e c k s t o s e e i f t h e 

s i d e w h o s e t u r n i t n o w i s w i s h e s t o d o u b l e ( c h e c k i n g f i r s t t h a t i t w o u l d b e l e g a l f o r 

t h a t s i d e t o d o s o ) . If a d o u b l e i s m a d e , B K G a s k s i f t h e d o u b l e i s a c c e p t e d . If s o , 

B K G a d j u s t s t h e p o s i t i o n a n d d e n o m i n a t i o n o f t h e d o u b l i n g c u b e a n d p r o c e e d s . If n o t , 

t h e g a m e i s o v e r a n d B K G e x i t s t o t h e m a j o r c y c l e . N e x t B K G c h e c k s t o s e e i f i t i s t o 

t h r o w d i c e , o r r e c e i v e a r o l l f r o m t h e c o n s o l e . B K G u s e s a r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r 

t o t h r o w d i c e . It t h e n g e n e r a t e s a l i s t o f a l l p o s s i b l e l e g a l m o v e s f o r t h e g i v e n r o l l . 

I f i t i s t h e p r o g r a m ' s t u r n t o p l a y , it s e r v e s t h e s e p o t e n t i a l m o v e s u p , o n e a t a t i m e , t o 

t h e e v a l u a t i o n p r o c e d u r e . It t h e n s e l e c t s t h e b e s t . If i t i s n o t t h e m a c h i n e ' s t u r n 

t o p l a y i t w a i t s t o r e c e i v e a m o v e f r o m i t s e n v i r o n m e n t . It t h e n c h e c k s t h e l e g a l 

m o v e l i s t t o s e e i f t h i s m o v e i s o n t h e l i s t . If n o t , i t r e q u e s t s a l e g a l m o v e . I f t h e 

r e c e i v e d m o v e i s l e g a l , B K G p u t s it i n t o c a n o n i c a l f o r m . It t h e n e x e c u t e s t h e l e g a l 

m o v e b y u p d a t i n g t h e b o a r d c o n f i g u r a t i o n . If t h e c o n d i t i o n s f o r o n e s i d e w i n n i n g 

h a v e b e e n m e t , i t e x i t s t o t h e m a j o r c y c l e . 

T h e m a j o r c y c l e i s a c t i v a t e d w h e n e v e r a n e w g a m e i s a b o u t t o b e g i n . If a g a m e i s 

j u s t o v e r , B K G a d j u s t s t h e o v e r a l l r e c o r d o f t h e c u r r e n t c o m p e t i o n i n f a v o r o f t h e s i d e 

t h a t j u s t w o n . It t h e n a s k s i f a n o t h e r g a m e i s d e s i r e d ( u n l e s s i t h a s b e e n p r e s e t f o r 

a c e r t a i n n u m b e r o f g a m e s a n d t h i s n u m b e r h a s n o t b e e n r e a c h e d a s y e t ) . I f t h e 

a n s w e r i s n e g a t i v e , t h e p r o g r a m t e r m i n a t e s . O t h e r w i s e , i t s e t s t h e b o a r d u p , t h r o w s 

d i c e t o s e e w h o s t a r t s , a n d y i e l d s c o n t r o l t o t h e m i n o r c y c l e . 

B K G c a n o p e r a t e i n s e v e r a l d i f f e r e n t m o d e s . I t ' s u s u a l m o d e i s t o p l a y a h u m a n 

o p p o n e n t i n t e r a c t i v e l y a t a v i d e o t e r m i n a l . H o w e v e r , i t c a n a l s o m o n i t o r a g a m e 

b e t w e e n t w o o p p o n e n t s w h i l e r o l l i n g d i c e f o r b o t h , a n d d o i n g t h e b o o k k e e p i n g f o r 

d o u b l i n g a n d a c c e p t i n g d e c i s i o n s . It c a n a l s o p l a y i t s e l f , e i t h e r w h i l e d i s p l a y i n g a l l 

a c t i o n s a t t h e t e r m i n a l , o r b y o n l y r e p o r t i n g t h e r e s u l t s o f a s e r i e s o f g a m e s . F o r t h i s 

s i m u l a t i o n m o d e , i t i s n e c c e s s a r y t o t y p e i n a s t a r t i n g p o s i t i o n a n d t h e n u m b e r o f 

i t t e r a t i o n s d e s i r e d . F o r c e r t a i n t y p e s o f p o s i t i o n s t h a t B K G c a n p l a y w e l l , t h i s m o d e 

c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e w i t h i n r e a s o n a b l e l i m i t s o f a c c u r a c y w h a t t h e c h a n c e s o f 

t h e r e s p e c t i v e s i d e s a r e . 

W h e n o n e o r m o r e h u m a n o p p o n e n t s a r e i n v o l v e d , t h e r e i s t h e o p t i o n o f l e t t i n g t h e 

h u m a n s t h r o w d i c e f o r t h e m s e l v e s a n d e n t e r i n g t h e r o l l w h e n t h e p r o g r a m p r o m p t s 

f o r i t . F o r o r d i n a r y p u r p o s e s t h i s i s m u c h t o o s l o w a w a y o f p l a y i n g t h e p r o g r a m . 

T h e r e i s , h o w e v e r , a p r a c t i c a l r e a s o n f o r t h i s m o d e . I n t o u r n a m e n t s i t w i l l b e 

n e c e s s a r y t o a c t u a l l y t h r o w d i c e a t t h e t a b l e f o r b o t h s i d e s , a n d a m e t h o d m u s t 

e x i s t f o r e n t e r i n g t h e r o l l s . It i s r a t h e r i n t e r e s t i n g t o n o t e a s a n a s i d e , t h a t w h i l e w e 

h a v e s e e n q u i t e a f e w i l l e g a l m o v e s m a d e i n t o u r n a m e n t s , t h i s s h o u l d n e v e r h a p p e n 

t o B K G , a s i f a m o v e i s n o t o n i t s l e g a l m o v e l i s t , i t w o u l d n o t a c c e p t t h e o p p o n e n t 

p l a y i n g i t . 



GET 
XN POT SETUP 

ADJUST 

SCORE 

U P D A T E 

L _ MINOR CYCLE 

TtlRou/ 
\THRoufsy' DICE 

A / 

CET ROLL 

C GMSCLE" 

G-EKERATE 
ALL LEGAL 

HOVES 

CET ROLL 

C GMSCLE" 

G-EKERATE 
ALL LEGAL 

HOVES 

1 

£VAL VATE" 
AND SElfOi 

BEST 

oppoMEfi/r's 
IEG-AL iiOVE\ 

I 

Figure 1 

file:///THRoufsy'


5 

I I I . B a s i c P r o c e d u r e s 

A . T h e M o v e G e n e r a t o r - — - -

I n d i s c u s s i n g m o v e g e n e r a t i o n , w e w i l l r e f e r t o t h e m o v e m e n t o f a s i n g l e m a n i n 

a c c o r d a n c e w i t h t h e v a l u e o f a s i n g l e d i e f a c e a s a m o v e , a n d t h e t o t a l s e t o f m o v e s 

a s s o c i a t e d w i t h a r o l l o f t h e d i c e a s a p l a y . A t f i r s t b l u s h i t w o u l d s e e m t h a t t h e 

d e s i g n o f a m o v e g e n e r a t o r f o r a b a c k g a m m o n p r o g r a m s h o u l d b e a t r i v i a l 

e x e r c i s e . H o w e v e r , t h i s t u r n s o u t t o b e n o t q u i t e s o e a s y . T h e r e a s o n i s t h a t , w h i l e i t 

i s n o p r o b l e m t o a t t e m p t t o m o v e e a c h m a n i n t u r n t h e n u m b e r o f s p a c e s 

c o r r e s p o n d i n g t o t h e p i p s o n a d i e f a c e , t h e r e a r e s e v e r a l s p e c i a l c o n d i t i o n s t h a t 

c o n t r o l t h e w a y a r o l l m a y b e p l a y e d . T h e b a s i c s i t u a t i o n i s t h i s : e a c h m a n m a y b e 

m o v e d t h e n u m b e r o f p i p s o n o n e o f t h e d i e f a c e s , i t t h e d e s t i n a t i o n s p a c e i s n o t o f f 

t h e b o a r d a n d n o t b l o c k a d e d b y t h e o p p o n e n t ( h e h a s t w o o r m o r e m e n o n i t ) . 

H a v i n g m a d e o n e m o v e o f o n e m a n c o r r e s p o n d i n g t o o n e d i e f a c e , t h e s a m e 

p r o c e d u r e i s a p p l i e d w i t h r e s p e c t t o t h e o t h e r d i e f a c e . I n t h e c a s e o f d o u b l e s , t h e 

d e n o m i n a t i o n o f o n e d i e f a c e i s a p p l i e d f o u r t i m e s . B y s i m p l e r e c u r s i o n i t i s p o s s i b l e 

t o a p p l y e a c h d i e f a c e t o e a c h m a n i n t u r n , a n d t h u s e n u m e r a t e t h e w h o l e s e t o f l e g a l 

m o v e s . 

H o w e v e r , t h e r e a r e p r o b l e m s . F i r s t l y , t h e a b o v e p r o c e d u r e w i l l g e n e r a t e m a n y 

d u p l i c a t e s w h i c h w e w o u l d h o p e t o a v o i d o r e l i m i n a t e a f t e r g e n e r a t i o n . S e c o n d l y , 

a n d m o r e i m p o r t a n t l y , t h e p r o c e d u r e o u t l i n e d w i l l n o t w o r k f o r s i t u a t i o n s i n w h i c h 

t h e m o v i n g s i d e h a s m e n o n t h e b a r ( a n d t h e o n l y l e g a l m o v e s c o n s i s t o f e n t e r i n g m e n 

f r o m t h e b a r ) , a n d f o r t h o s e s i t u a t i o n s w h e r e a l l t h e m e n a r e i n t h e h o m e b o a r d ( w h e n 

i t i s l e g a l t o m o v e m e n t o t h e n e x t p o i n t b e y o n d t h e e n d o f t h e b o a r d a n d i n c e r t a i n 

c a s e s e v e n b e y o n d t h a t ) . T h u s o n c a r e f u l e x a m i n a t i o n w e d e t e r m i n e t h a t t h e r e a r e 

t h r e e d i s t i n c t s t a t e s t h a t a b o a r d s i t u a t i o n c a n b e i n : 

1 ) M e n o n b a r , 

2 ) A b l e t o b e a r o f f , 

3 ) A l l o t h e r s i t u a t i o n s . 

F u r t h e r , i t i s p o s s i b l e f o r t h e s t a t e t o c h a n g e d u r i n g a s i n g l e p l a y , a n d t h e m o v e 

g e n e r a t o r m u s t b e a b l e t o c o m e t o g r i p s w i t h s u c h a s i t u a t i o n t o g e n e r a t e a l l l e g a l 

m o v e s , a n d o n l y l e g a l m o v e s . A f i n a l c o m p l i c a t i o n i n t r o d u c e d b y t h e r u l e s o f 

b a c k g a m m o n r e q u i r e s t h a t i f a f u l l p l a y c a n n o t b e m a d e a c c o r d i n g t o t h e r o l l , t h e 

p l a y e r m u s t p l a y t h e l a r g e s t p o s s i b l e p a r t o f t h e r o l l . T h i s m e a n s t h a t i f h e c a n p l a y 

t h e f u l l r o l l , h e m u s t d o s o ; a n d if h e c a n p l a y e i t h e r d i e f a c e , h e m u s t p l a y t h e l a r g e r . 

T h e m o v e g e n e r a t o r u n d e r s t a n d e x a c t l y w h a t m o v e s a r e l e g a l i n e a c h o f t h e t h r e e 

s t a t e s . A s m o v e s a r e g e n e r a t e d w h i c h c o u l d f o r m a l e g a l p l a y , t h e s e a r e p u t i n t o a 

t r e e f o r m . W h e n m o v e g e n e r a t i o n h a s b e e n c o m p l e t e d , t h e t r e e i s s c a n n e d a n d t h o s e 

p l a y s t h a t a r e l e g a l b y o u r f i n a l c r i t e r i o n ( u s e m a x i m u m p a r t o f r o l l ) a r e m a r k e d a s 

l e g a l p l a y s . 

I n v i e w o f t h e s e c o n s i d e r a t i o n s , w e i m p l e m e n t e d t h e m o v e g e n e r a t o r i n t h e f o l l o w i n g 



w a y . W e h a v e a r e c u r s i v e p r o c e d u r e w h i c h c a n c a l l i t s e l f a m a x i m u m o f t h r e e 

t i m e s ( f o r d o u b l e s ) a n d o n c e f o r n o n - d o u b l e s . T h e p r o c e d u r e s t a r t s a t t h e l o c a t i o n 

o f t h e m a n t h a t i s f u r t h e s t a w a y f r o m h o m e f o r t h e m o v i n g s 4 d e . - I t - t h e n s c a n s 

t o w a r d h o m e , p a u s i n g e a c h t i m e a p o i n t i s f o u n d c o n t a i n i n g o n e o r m o r e m e n o f t h e 

m o v i n g s i d e . T h e d i e f a c e s a r e l a b e l l e d a r b i t r a r i l y F A C E 1 a n d F A C E 2 . T h e m o v e 

g e n e r a t o r f i r s t d e t e r m i n e s w h i c h o f t h e t h r e e s t a t e s t h e b o a r d p o s i t i o n i s i n . I t 

t h e n a t t e m p t s t o a p p l y t h e c u r r e n t d i e f a c e t o a m a n o n t h e c u r r e n t p o i n t . I f i t f a i l s 

i n t h i s , i t c o n t i n u e s t h e s c a n u n t i l t h e r e a r e n o m o r e m e n o r p o i n t s , w h e r e u p o n 

i t b a c k t r a c k s . If i t s u c c e e d s , i t u p d a t e s t h e b o a r d , a n d i f t h e r e a r e s t i l l m o r e d i e 

f a c e s t o a p p l y , i t c a l l s i t s e l f . I n t h i s c a s e , a p a r a m e t e r o f t h i s c a l l i s t h e p o i n t a t 

w h i c h t h e n e x t s c a n s h o u l d c o m m e n c e . F o r . n o n - d o u b l e s t h i s i s t h e s a m e p o i n t 

w h e r e t h e f i r s t r e c u r s i o n b e g a n . H o w e v e r , f o r d o u b l e s a l a r g e s a v i n g c a n b e 

r e a l i z e d b y u s i n g t h e c u r r e n t p o i n t a s a r g u m e n t ( s i n c e a l l o p p o r t u n i t i e s t o 

a p p l y t h e d e n o m i n a t i o n o f t h e d i e f a c e e a r l i e r i n t h e r e c u r s i o n m u s t a l r e a d y h a v e 

b e e n t r i e d ! ! ) . T h i s a l g o r i t h m w i l l g e n e r a t e a l l l e g a l m o v e s a n d o n l y l e g a l m o v e s . F o r 

i n s t a n c e , i n t h e c a s e o f d o u b l e s , i f t h e r e a r e m o r e t h a n o n e m a n o n a p o i n t , w h e n t h e 

r e c u r s i v e c a l l o c c u r s , t h e a l g o r i t h m w i l l a t t e m p t t o a p p l y t h e r e m a i n i n g d i e f a c e s 

t o b e p l a y e d t o t h e r e m a i n i n g m e n o n t h e p o i n t b e f o r e c o n t i n u i n g t h e s c a n . T h u s , f o r 

d o u b l e s t h i s a l g o r i t h m w i l l n o t g e n e r a t e d u p l i c a t e p l a y s , w h i l e f o r n o n - d o u b l e s i t 

w i l l . F o r t h i s r e a s o n w e u s e a s m a l l m o d i f i c a t i o n o f t h e p r o c e d u r e f o r n o n - d o u b l e s , b u t 

t h i s d o e s n o t c o n c e r n u s h e r e , 

B . S p e c i a l p r o g r a m f u n c t i o n s 

T h e r e a r e s e v e r a l s p e c i a l f u n c t i o n s w h i c h t h e p r o g r a m m u s t b e a b l e t o p e r f o r m i n 

o r d e r t o b e a b l e t o p l a y a n i n t e r a c t i v e g a m e . T h e s e i n c l u d e r e c e i v i n g m o v e s , 

u p d a t i n g t h e i n t e r n a l r e p r e s e n t i o n a n d t h a t o f a n y d i s p l a y d e v i c e b e i n g u s e d , 

s e n d i n g a p p r o p r i a t e p r o m p t s a n d m e s s a g e s t o t h e u s e r , b e i n g a b l e t o d o u b l e , a c c e p t 

d o u b l e s , r e s i g n , a n d a c c e p t r e s i g n a t i o n s . W e c o n s i d e r a l l . b u t d o u b l i n g a n d 

r e s i g n a t i o n t o b e q u i t e s t r a i g h t f o r w a r d , s o w e w i l l o n l y d e s c r i b e t h e - p e c u l i a r i t i e s o f 

t h o s e f o u r f u n c t i o n s h e r e . 

1. D o u b l i n g 

A c c o r d i n g t o t h e r u l e s o f m o d e r n b a c k g a m m o n , t h e g a m e i s p l a y e d w i t h a d o u b l i n g 

c u b e w h i c h h a s b o t h a d e n o m i n a t i o n a n d p o s i t i o n . T h e c u b e i s i n i t i a l i z e d a t v a l u e " 1 " , 

a n d l o c a t e d i n t h e c e n t e r ( b e t w e e n t h e t w o p l a y e r s ) . T h e r u l e s s p e c i f y t h a t e i t h e r 

p l a y e r m a y b e f o r e r o l l i n g , i f t h e c u b e i s n o t o n h i s o p p o n e n t ' s s i d e , o f f e r t o d o u b l e 

t h e s t a k e s b y s a y i n g " I d o u b l e " , c h a n g i n g t h e v a l u e o f t h e c u b e t o b e t w i c e i t s c u r r e n t 

v a l u e , a n d o f f e r i n g i t t o h i s o p p o n e n t b y p l a c i n g i t o n h i s s i d e . If t h e o p p o n e n t 

a c c e p t s t h e d o u b l e , h e g a i n s p o s s e s s i o n o f t h e c u b e , s o t h a t h e i s t h e o n l y p l a y e r 

w h o i s n e x t e n t i t l e d t o d o u b l e , a n d t h e g a m e c o n t i n u e s f o r t w i c e t h e p r e v i o u s s t a k e . 

I f h e r e f u s e s t h e g a m e i s o v e r , a n d t h e a p p r o p r i a t e g a m e e n d i n g a c t i o n s m u s t b e 

t a k e n . 

I t i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d b y b a c k g a m m o n e x p e r t s t h a t d o u b l i n g i s w h a t s e p a r a t e s 

t h e m e n f r o m t h e b o y s ( m e a n i n g t h a t it i s r e l a t i v e l y e a s y t o m a k e t h e r i g h t m o v e m o s t 

o f t h e t i m e b u t h a r d t o k n o w w h e n a p o s i t i o n i s g o o d e n o u g h t o d o u b l e a n d b a d 

e n o u g h t o r e f u s e a n o p p o n e n t s d o u b l e ) . T o i m p l e m e n t e v e n a m e d i o c r e 
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d o u b l i n g a n d a c c e p t i n g a l g o r i t h m i s a n e x t r e m e l y d i f f i c u l t t a s k . B e c a u s e o f t h i s , B K G 

a t p r e s e n t o n l y p e r m i t s d o u b l i n g ( i n g a m e s i n w h i c h i t i s p l a y i n g ) i n s i t u a t i o n s 

w h e r e t h e t w o s i d e s h a v e d i s e n g a g e d s o - t h a t c a p t u r e s a r e n o l o n g e r p o s s i b l e . T h i s 

l i m i t a t i o n i s b e i n g r e m e d i e d i n t h e v e r s i o n w e a r e c u r r e n t l y w o r k i n g o n . T h e p r o b l e m 

o f c o n s t r u c t i n g s u c h d e c i s i o n a l g o r i t h m s a r e t r e a t e d i n l a t e r s e c t i o n s ; h e r e w e 

d i s c u s s o n l y t h e r e q u i r e m e n t f o r t h e p r o g r a m t o h a n d l e d o u b l i n g i n g a m e . 

S i n c e i t w o u l d b e r a t h e r b o r i n g t o a s k e a c h h u m a n p l a y e r b e f o r e h i s r o l l ( i f h e 

w e r e l e g a l l y e n t i t l e d t o d o u b l e ) " D o y o u w a n t t o d o u b l e ? " , w e h a v e i n s t e a d 

c r e a t e d a d o u b l i n g f l a g f o r e a c h h u m a n o p p o n e n t . If a h u m a n f e e l s h e m a y w a n t t o 

d o u b l e o n t h e n e x t r o l l , h e s h o u l d e n a b l e t h e d o u b l i n g f l a g b e f o r e m a k i n g h i s c u r r e n t 

m o v e . T h i s w i l l r e s u l t i n B K G p r o m p t i n g h i m w i t h a n a s t e r i s k b e f o r e t h e d i c e a r e r o l l e d 

f o r h i m n e x t t i m e ( a n d u n t i l t h e f l a g i s t u r n e d o f f ) . W h e n t h e p r o m p t a p p e a r s , t h e 

p l a y e r m a y d o u b l e o r j u s t c o n t i n u e . W h e n t h e d o u b l i n g f l a g i s n o t s e t , B K G w i l l j u s t 

r o l l t h e d i c e w i t h o u t a s k i n g a b o u t d o u b l i n g . T h i s s p e e d s u p t h e g a m e c o n s i d e r a b l y . O f 

c o u r s e , f o r i t s e l f B K G d o e s n o t n e e d s u c h a f l a g a s i t c a n c o n s i d e r i t s d o u b l i n g a c t i o n s 

i n a f e w m i c r o s e c o n d s . 

W h e n B K G h a s b e e n d o u b l e d , i t d e c i d e s w h e t h e r o r n o t t o a c c e p t u s i n g t h e s a m e 

p r o c e d u r e s i t u s e s i n d e c i d i n g w h e t h e r t o d o u b l e . W h e n e v e r a d o u b l e h a s b e e n 

a c c e p t e d o r r e j e c t e d , t h e b o o k k e e p i n g d e c i s i o n s t h a t f o l l o w a r e r a t h e r t r i v i a l . 

2 . R e s i g n i n g 

I t i s , o f c o u r s e , p o s s i b l e t o p l a y e v e r y g a m e o u t u n t i l s o m e o n e h a s a c t u a l l y w o n . 

H o w e v e r , i t i s n o t i n f r e q u e n t t h a t a s i t u a t i o n i s r e a c h e d i n w h i c h i s i s n o l o n g e r 

p o s s i b l e f o r o n e s i d e t o w i n , n o m a t t e r h o w f o r t u i t o u s l y t h e f a t e s m a y t r e a t h i m . I n 

s u c h a s i t u a t i o n i t s e e m s a p p r o p r i a t e t o r e s i g n i n t h e i n t e r e s t o f t i m e s a v i n g a n d 

s t a r t t h e n e x t g a m e . B K G w i l l o n l y a t t e m p t t o r e s i g n o r a l l o w r e s i g n a t i o n a f t e r 

t h e t w o s i d e s h a v e d i s e n g a g e d . It t h e n c a l c u l a t e s a f t e r e a c h m o v e t h e m a x i m u m a n d 

m i n i m u m n u m b e r o f r o l l s t h a t i t c o u l d t a k e f o r e a c h s i d e t o g e t a l l i t s m e n o f f . 

C l e a r l y , i f t h e m i n i m u m n u m b e r o f r o l l s o f o n e s i d e i s g r e a t e r t h a n t h e m a x i m u m 

n u m b e r o f t h e o t h e r s i d e , t h e f i r s t s i d e s h o u l d r e s i g n . T h i s c r i t e r i o n i s c u r r e n t l y u s e d 

b o t h f o r r e s i g n i n g a n d a c c e p t i n g r e s i g n a t i o n s . H o w e v e r , w e d o a l l o w t h e p r o g r a m t o 

t r y t o r e s i g n i n s i t u a t i o n s w h e r e it m a y g e t g a m m o n e d ( a l t h o u g h o n l y w h e n t h i s i s 

s o m e w h a t r e m o t e ) i n t h e h o p e t h a t t h e o p p o n e n t m a y a c c e p t s u c h a r e s i g n a t i o n . I t i s 

a l s o p o s s i b l e t o r e s i g n a g a m m o n o r b a c k g a m m o n , u s i n g a s c r i t e r i o n t h e n u m b e r o f 

r o l l s n e e d e d t o g e t o n e m a n o f f a n d t o g e t a l l m e n o u t o f t h e o p p o n e n t ' s h o m e 

b o a r d . T h e q u e s t i o n o f a t t e m p t i n g t o r e s i g n a n d a c c e p t r e s i g n a t i o n s b e f o r e 

d i s e n g a g e m e n t w i l l a l s o b e t a k e n u p i n t h e v e r s i o n w e a r e c u r r e n t l y b r i n g i n g u p . 

T h i s t o o w i l l i n v o l v e j u d g e m e n t s a s t o w h e n a p o s i t i o n i s t o o g o o d t o a c c e p t a 

r e s i g n a t i o n ( t h e g a m m o n i n g c h a n c e s a r e t o o h i g h ) a n d w h e n it i s s o b a d t h a t o n e 

s h o u l d b e h a p p y t o r e s i g n ( b e c a u s e o n e c o u l d q u i t e e a s i l y l o s e a g a m m o n ) . 

C . E v a l u a t i o n 

T h e r e a l k n o w l e d g e a n d i n t e l l i g e n c e o f B K G a r e i n t h e p r o c e d u r e s t h a t e v a l u a t e m o v e s 

a n d p o s i t i o n s . W e d e s c r i b e t h e s e i n d e t a i l i n t h e n e x t t w o s e c t i o n s . 
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I V . T h e E v a l u a t i o n P r o c e d u r e s 

I n t h i s s e c t i o n , w e d e s c r i b e i s s u e s i n m e a s u r i n g c e r t a i n i m p o r t a n t f a c e t s o f a b o a r d 

p o s i t i o n . I t t h e n e x t s e c t i o n , w e d e s c r i b e h o w t h e o u t p u t s o f t h e s e m e a s u r i n g 

f u n c t i o n s a r e u s e d i n t h e o v e r - a l l e v a l u a t i o n . F i n a l l y , i n s e c t i o n V I , w e d e s c r i b e 

l i m i t a t i o n s o f v a r i o u s e v a l u a t i o n a p p r o a c h e s , a n d g i v e w h a t w e c u r r e n t l y f e e l i s t h e 

b e s t a p p r o a c h t o t h i s p r o b l e m . I n o u r d i s c u s s i o n s , w e w i l l r e f e r t o t h e t w o s i d e s a s 

Onmove a n d Notonmovv ( b e f o r e a m o v e i s m a d e ) a n d Justmovcd a n d Ncxttomove 

a f t e r a m o v e i s m a d e . 

A . B l o t d a n g e r c a l c u l a t i o n 

A b l o t i s a m a n t h a t i s b y i t s e l f o n i t s p o i n t . S u c h a m a n i s i n p o t e n t i a l d a n g e r o f 

b e i n g h i t ( e i t h e r r i g h t a w a y o r a t s o m e l a t e r t i m e ) , a n d b e i n g s e n t b a c k t o a w a i t i t s 

o p p o r t u n i t y t o r e - e n t e r a n d c o m e a r o u n d t h e b o a r d a g a i n . A l l o t h e r t h i n g s b e i n g 

e q u a l , . i t i s u n d e s i r a b l e t o l e a v e b l o t s . H o w e v e r , a l l o t h e r t h i n g s a r e s e l d o m e q u a l , 

a n d f o r a v a r i e t y o f r e a s o n s ( i n c l u d i n g t h a t i t c a n n o t b e a v o i d e d ) b l o t s a r e l e f t a t 

t h e e n d o f a p l a y . T h i s p r o c e d u r e c a l c u l a t e s t h e d a n g e r t o t h e s e t o f a l l b l o t s o f 

t h e m o v i n g s i d e > a n d d e l i v e r s s e v e r a l v a l u e s f o r u s e b y t h e e v a l u a t i o n p r o c e d u r e . 

T h e r e a r e m a n y i n t r i c a c i e s t o a p p r a i s i n g t h e d a n g e r t h a t a s e t o f b l o t s i s i n . W h e n 

w e f i r s t b r o u g h t t h e p r o g r a m u p , B K G m e r e l y n o t e d t h e e x i s t e n c e o f b l o t s . I t 

c o n s i d e r e d a l l b l o t s e q u a l l y l i k e l y t o b e h i t , a n d m e r e l y d e l i v e r e d a v a l u e t h a t 

r e p r e s e n t e d t h e t o t a l p i p c o u n t t h a t w o u l d b e l o s t i f a l l b l o t s w e r e t o b e h i t . T h i s w a s 

a t e r m t h a t t h e e v a l u a t i o n p r o c e d u r e a t t e m p t e d t o m i n i m i z e . 

H o w e v e r , t h i s m e a s u r e p r o v e d v e r y i n a d e q u a t e ; i t f a i l e d m o s t i m p o r t a n t l y t o 

c o n s i d e r w h e t h e r a n y p a r t i c u l a r b l o t c o u l d b e h i t b y a n o p p o s i n g m a n . O u r n e x t 

( v e r y s m a l l ) i m p r o v e m e n t w a s t o d e t e r m i n e t h a t f o r a b l o t t o b e rn d a n g e r a t a l l , 

t h e r e w o u l d h a v e t o b e a n o p p o s i n g m a n s o m e w h e r e i n f r o n t o f i t . T h i s 

p r o d u c e d a s m a l l i m p r o v e m e n t i n p e r f o r m a n c e . H o w e v e r , i t s t i l l f a i l e d t o g e t a t t h e 

d e g r e e o f e n d a n g e r m e n t o f a n y b l o t . 

N e x t w e n o t e d t h a t f o r a b l o t t o b e h i t i t m u s t b e a d i s t a n c e o f 1, 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 

9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 5 , 2 0 , o r 2 4 i n f r o n t o f t h e h i t t e r , a n d t h a t f o r e a c h s u c h d i s t a n c e 

t h e r e i s a h i t p r o b a b i l i t y c o r r e s p o n d i n g t o t h e n u m b e r o f p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s . 

T h i s n e w f a c t p r o d u c e d a v e r y l a r g e i n c r e m e n t i n p e r f o r m a n c e , b u t i t s t i l l l e f t 

u n t o u c h e d s e v e r a l i m p o r t a n t s i t u a t i o n s . O n e o f t h e s e i s t h a t e v e n w h e n a h i t t e r i s 

t h e r i g h t d i s t a n c e a w a y f r o m a h i t t e e , i t i s a t t i m e s n e c e s s a r y t o h a v e a v a i l a b l e a 

s e t o f i n t e r m e d i a t e p o i n t s w h e r e t h e h i t t e r i s t o l a n d . S e c o n d , i s w h a t i s c a l l e d i n 

b a c k g a m m o n j a r g o n d u p l i c a t i o n : i t i s i m p o s s i b l e t o a p p l y a s i n g l e d i e f a c e t o m o r e t h a n 

o n e m o v e . T h u s t h e r e i s a c e r t a i n s a f e t y f o r a p a i r o f b l o t s i f t h e y c a n b e h i t b y 

d i f f e r e n t m e n ( s a y ) 4 p i p s a w a y . T h e p o i n t i s t h a t i f a 4 i s r o l l e d o n l y o n e o f t h e 

b l o t s c a n b e h i t , n o t b o t h . T h i r d l y , t h e r e w a s t h e q u e s t i o n o f m o r e t h a n o n e b l o t 

b e i n g h i t w i t h a s i n g l e r o l l ( s o m e t h i n g t h a t it i s u s u a l l y w i s e t o a v o i d ) , a n d t h e 

q u e s t i o n o f a s i n g l e b l o t b e i n g h i t s i m u l t a n e o u s l y b y t w o m e n . T h i s i s k n o w n a s 

p o i n t i n g o n a b l o t , a n d i s a l s o s o m e t h i n g t h a t i t i s w i s e t o a v o i d . 

A s a r e s u l t o f t h e s e c o n s i d e r a t i o n s , w e f i n a l l y i m p l e m e n t e d a v e r y d e t a i l e d h i t 
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p r o b a b i l i t y p r o c e d u r e w h i c h w e n o w d e s c r i b e . W e c o n s i d e r a n y m a n w h i c h i s 

n o t p a i r e d o n i t s p o i n t t o b e a b l o t , u n l e s s i t i s o n t h e 1 o r 2 p o i n t i n t h e o p p o n e n t ' s 

h o m e b o a r d a n d t h e o p p o n e n t h a s n o t y e t m a d e m o r e t h a n t w o p o i n t s i n h i s h o m e 

b o a r d . W e c o n s i d e r a n y m a n t o b e a h i t t e r u n l e s s i t i s p a r t o f a p a i r ( a n d o n l y a p a i r ) 

i n i t s h o m e b o a r d . T h e r e a s o n f o r t h e l a t t e r i s t h a t m o v i n g o n e o f s u c h a p a i r w o u l d 

e x p o s e t h e o t h e r t o t h e h i t t e e c o m i n g i n o n t h e n e x t p l a y , a n d t h u s w o u l d n o t r e a l l y 

c o n s t i t u t e a t h r e a t . 

W e n o t e t h a t t h e r e a r e 4 0 d i f f e r e n t w a y s i n w h i c h a n a r b i t r a r y h i t t e r c a n h i t a 

h i t t e e . T o i l l u s t r a t e t h i s c o n s i d e r t h a t t h e r e a r e 3 d i f f e r e n t w a y s i n w h i c h a h i t t e r 

3 p i p s a w a y f r o m a h i t t e e c a n h i t i t : b y a 3 , a 2 , 1 , o r u s i n g 3 p a r t s o f a 1 , 1 . T h i s 

i n f o r m a t i o n i s e n c o d e d i n a t a b l e o f m a s k s w h i c h s p e c i f y w h i c h i n t e r m e d i a t e p o i n t s 

m u s t b e f r e e , o r t h a t o n l y o n e o f a s e t o f t w o p o i n t s n e e d b e f r e e . 

O u r p r o c e d u r e s c a n s t h e b o a r d , s t a r t i n g w i t h t h e m o s t a d v a n c e d b l o t o f t h e m o v i n g 

s i d e , a n d d e t e r m i n e s i f i t i s i n r a n g e o f a n y h i t t e r s . If s o , t h e n f o r e v e r y h i t t e r i t 

d e t e r m i n e s a l l c o m b i n a t i o n s t h a t c o u l d b e u s e d t o h i t t h i s b l o t . It t h e n c h e c k s 

w h e t h e r t h e i n t e r m e d i a t e l a n d i n g p o i n t c o n d i t i o n s a r e s a t i s f i e d . If s o , i t e n t e r s t h e 

l o c a t i o n o f t h e h i t t e r i n t h e w o r d c o r r e s p o n d i n g t o t h i s c o m b i n a t i o n i n t h e 4 0 -

w o r d v e c t o r o f b i t - v e c t o r s Ahit. A t t h e e n d o f t h i s f i r s t p a s s , t h e v e c t o r Ahit 

c o n t a i n s a l l t h e l o c a t i o n s o f p o t e n t i a l h i t t e r s , t h e c o m b i n a t i o n u s e d f o r t h e h i t , a n d 

t h e l o c a t i o n ( i m p l i c i t l y ) o f t h e h i t t e e . 

N e x t t h e p r o c e d u r e d e t e r m i n e s w h e t h e r t h e s i d e n e x t - t o - m o v e h a s 0 , 1, o r m o r e t h a n 

1 m e n o n t h e b a r . T h e r e i s s e p a r a t e s e c t i o n o f c o d e f o r e a c h o f t h e s e s i t u a t i o n s . 

B a s i c a l l y , t h e p r o c e d u r e e x a m i n e s e a c h w o r d o f /lint t o s e e i f t h i s c o m b i n a t i o n c a n 

b e u s e d t o h i t a m a n . It s t a r t s w i t h t h e c o m b i n a t i o n s t h a t u s e o n l y o n e d i e f a c e a n d 

t h e n g o e s t o t h e m o r e i n v o l v e d c o m b i n a t i o n s . E a c h t i m e i t f i n d s s u c h a 

c o m b i n a t i o n i t c h e c k s t o s e e if t h e d i e f a c e s n e e d e d f o r t h i s c o m b i n a t i o n h a v e 

n o t b e e n u s e d y e t . If s o , i t m a r k s t h e f a c e s a s u s e d , u p d a t e s t h e i n f o r m a t i o n o n 

h i t t i n g ( a l w a y s a s s u m i n g t h a t t h e m o s t a d v a n c e d b l o t w i l l b e h i t i f t h e r e i s a c h o i c e ) , 

a n d c o n t i n u e s . 

If i t f i n d s t h a t a c o m b i n a t i o n u s i n g o n l y o n e d i e f a c e c a n b e u s e d t o h i t m o r e t h a n o n e 

b l o t , i t k n o w s t h a t t h e r e e x i s t s a c o m b i n a t i o n ( t h e d o u b l e w i t h t h a t d i e f a c e ) t h a t c a n 

b e u s e d t o h i t t w o b l o t s . If i t f i n d s t h a t b l o t s c a n b e h i t w i t h m o r e t h a n o n e 

s i n g l e f a c e c o m b i n a t i o n , t h i s m e a n s e i t h e r t h a t a b l o t c a n b e p o i n t e d o n o r t h a t t w o 

b l o t s c a n b e h i t w i t h a c e r t a i n t h r o w . W h e n e v e r a b l o t c a n b e h i t b y a c o m b i n a t i o n 

i n v o l v i n g t w o d i e f a c e s , i t c h e c k s w h e t h e r a b l o t e x i s t s o n e i t h e r i n t e r m e d i a t e p o i n t . 

If s o , t h i s c o m b i n a t i o n w o u l d h i t t w o b l o t s . I n a i l c a s e s , t h e v a l u e s a r e m u l t i p l i e d b y 

t h e u n u s e d n u m b e r o f w a y s t h a t t h i s c o m b i n a t i o n c a n b e r o l l e d . A t t h e e n d o f t h i s 

c o m p u t a t i o n t h e f o l l o w i n g v a l u e s a r e a v a i l a b l e : 

Piploss = T h e t o t a l n u m b e r o f p i p s t h a t m a y b e l o s t d u e t o b l o t s b e i n g h i t m u l t i p l i e d 

b y t h e n u m b e r o f r o l l s t h a t c a n b e u s e d f o r e a c h h i t . 

PI = T h e n u m b e r o f r o l l s t h a t h i t o n e o r m o r e m e n . 

P2 = T h e n u m b e r o f w a y s t h a t m o r e t h a n o n e b l o t m a y b e h i t , p l u s t h e n u m b e r o f 

w a y s t h a t a b l o t m a y b e p o i n t e d o n . 
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T h e s e d a t a a r e v e r y a d e q u a t e t o t h e t a s k a t h a n d . F o r i n s t a n c e , i n s i t u a t i o n s n e a r 

t h e e n d o f t h e g a m e w h e r e o n e _side_ m u s t b r e a k u p i t s s a f e p o s i t i o n a n d r u n a c r o s s , 

" n o - m a n s - l a n d M e x p o s i n g s o m e b l o t s , B K G d o e s a r e m a r k a b l e j o b o f d i s t r i b u t i n g b l o t s 

s o a s t o m i n i m i z e t h e c h a n c e o f a n y b e i n g h i t . T h i s c a n b e q u i t e d i f f i c u l t e v e n f o r 

a m a s t e r p l a y e r a t t i m e s , b u t t h i s i s o n e o f a b o u t 3 o r 4 a r e a o f b a c k g a m m o n p l a y 

w h e r e B K G p l a y s p e r f e c t l y . 

H o w e v e r , t h e r e a r e s t i l l s o m e i n a d e q u a c i e s t o t h e c u r r e n t a p p r o a c h . T h e p r i n c i p a l 

o n e i s t h a t t h e h i t p r o b a b i l i t y c a l c u l a t i o n a s s u m e s t h a t i t w o u l d b e d e s i r a b l e t o h i t 

a n y e x p o s e d b l o t . T h i s i s u s u a l l y v a l i d b u t n o t a l w a y s . F o r i n s t a n c e , t h e m a n t h a t 

w o u l d b e t h e h i t t e r m i g h t b e p a r t o f s o m e i m p o r t a n t b l o c k a d i n g o r d e f e n s i v e s t r u c t u r e 

a n d w o u l d t h e r e f o r e n o t w a n t t o g i v e t h a t u p i n o r d e r t o h i t a b l o t . A l s o t h e r e i s t h e 

p o s s i b l i t y t h a t i f t h e b l o t w e r e h i t i t w o u l d i n t u r n l e a v e a b l o t f o r t h e o p p o n e n t . 

U n d e r c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s ( o f w h i c h w e a l r e a d y i n d i c a t e d o n e e a r l i e r ) t h e 

d i s a d v a n t a g e s o f l e a v i n g a b l o t i n t h e p r o c e s s o f h i t t i n g a m a n o u t w e i g h t h e 

a d v a n t a g e s o f m a k i n g s u c h a h i t . W e h a v e i n m i n d t o i m p r o v e t h e c a l c u l a t i o n t o 

r e p o r t w h i c h m e n a r e t h e h i t t e r s a n d n a m e p o i n t s o n w h i c h o p p o n e n t ' s b l o t s w o u l d 

b e l e f t a f t e r h i t t i n g a b l o t . H o w e v e r , t h e p r o g r a m d o e s n o t s e e m t o b e a s l i m i t e d 

b y t h e l a c k o f t h i s . i n f o r m a t i o n a s b y s o m e o t h e r t h i n g s , s o t h i s i m p r o v e m e n t w i l l b e 

p o s t p o n e d u n t i l s u c h a t i m e a s i t s e e m s n e c e s s a r y . W e a r e a l s o a w a r e o f t h e a d 

h o c n a t u r e o f d e f i n i n g w h a t i s a b l o t a n d w h a t i s a h i t t e r , a n d w i l l a t s o m e f u t u r e t i m e 

m a k e t h e s e d e f i n i t i o n s m o r e s e n s i t i v e t o t h e o v e r a l l b o a r d s i t u a t i o n . H o w e v e r , 

a s o f t h i s w r i t i n g t h e . h i t p r o b a b i l i t y c o m p u t a t i o n i s b y f a r t h e m o s t 

s o p h i s t i c a t e d t h i n g i n B K G , e n c o m p a s s i n g s o m e s e v e n p a g e s o f c o d e . 

B . B l o c k a d i n g F a c t o r 

A b l o c k a d e c o n s i s t s o f a s e t o f p o i n t s " m a d e " b y o n e s i d e , w h i c h p r e v e n t a n 

o p p o s i n g m a n f r o m h a v i n g a c c e s s t o t h o s e p o i n t s . C l e a r l y , s u c h p o i n t s c a n h a v e a 

g r e a t e f f e c t o n t h e o p p o n e n t ' s m o v e m e n t s , a n d t h e i r l o c a t i o n i s o f g r e a t i m p o r t a n c e . 

T h e b l o c k a d i n g c a l c u l a t i o n a l s o h a s a n e v o l u t i o n a r y h i s t o r y . It b e c a m e a p p a r e n t v e r y 

e a r l y i n t h e d e v e l o p m e n t o f B K G t h a t i t i s n e c e s s a r y t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n 

b l o c k a d e s t h a t h a v e o n e o r m o r e m e n t r a p p e d i n f r o n t o f t h e m , a n d t h o s e t h a t d o 

n o t . T h e l a t t e r c o n s i s t o n l y o f a p o t e n t i a l t r a p f o r a n y m a n t h a t m a y b e h i t . 

I n i t i a l l y , w e c o u n t e d t h e m a x i m u m n u m b e r o f c o n t i g u o u s b l o c k a d i n g p o i n t s a n d 

s q u a r e d t h i s n u m b e r t o g i v e g r e a t e r w e i g h t t o l o n g e r b l o c k a d e s . H o w e v e r , t h i s 

m e t h o d o v e r l o o k s t h e f a c t t h a t a b l o c k a d e o f s i x - i n - a - r o w c a n n o t b e s p a n n e d , t h e f a c t 

t h a t s e v e n - i n - a - r o w i s n o t b e t t e r t h a n s i x - i n - a - r o w , t h e f a c t t h a t b l o c k a d i n g p o i n t s 

d o n o t a l w a y s h a v e t o b e c o n t i g u o u s t o b e e f f e c t i v e , a n d t h e f a c t t h a t b l o c k a d i n g 

s t r e n g t h i s a f f e c t e d b y t h e d i s t a n c e t h a t a p o t e n t i a l b l o c k a d e r u n n e r i s a w a y 

f r o m t h e b l o c k a d e . T o o v e r c o m e t h e s e o b j e c t i o n s w e d e v e l o p e d a t a b l e o f 

p o t e n t i a l b l o c k a d e s . 

W e n o t e t h a t s i n c e t h e r e a r e o n l y 1 5 m e n o n a s i d e , i t i s i m p o s s i b l e t o h a v e m o r e 

t h a n 7 b l o c k a d i n g p o i n t s . W e t h e n c o m p u t e d a l l c o m b i n a t i o n s o f z e r o t o s e v e n 

b l o c k a d i n g p o i n t s a t a d i s t a n c e o f 1 t o 1 2 s p a c e s i n f r o n t o f a m a n . F o r e a c h 

c o n f i g u r a t i o n w e c o m p u t e d t h e n u m b e r o f r o l l s t h a t c o u l d l e g a l l y b e p l a y e d b y t h e 

b l o c k a d e r u n n e r . T h i s i s t h e b e s t m e a s u r e o f t h e s t r e n g t h o f a b l o c k a d e t h a t w e 



1 1 

h a v e f o u n d . S i n c e a b y t e o f 1 2 b i t s u n i q u e l y i d e n t i f i e s a n y b l o c k i n g c o n f i g u r a t i o n , 

a n d s i n c e t h e n u m b e r o f r o l l s t h a t c a n - r e s u l t i n g e t t i n g p a s t t h e b l o c k a d e m u s t b e — 

b e t w e e n 0 a n d 3 6 , w e c o n s t r u c t e d a t a b l e w i t h b y t e s o f s i z e 6 b i t s a c c e s s e d b y a 1 2 

b i t c o d e d e s c r i b i n g t h e b l o c k a d i n g c o n f i g u r a t i o n . T h i s m e t h o d r e s u l t s i n q u i c k l o o k u p 

o f t h e e s s e n t i a l d a t a . W e k e e p t r a c k o f : 

Escapes = n u m b e r o f r o l l s t h a t c a n b e l e g a l l y p l a y e d f r o m t h i s p o i n t . 

Contsq = T h e p o i n t b e t w e e n t h e l o c a t i o n o f t h e f u r t h e s t b a c k m a n a n d o w n 9 p o i n t 

w h e r e t h e v a l u e o f Escapes i s l o w e s t . 

/I no Main** 3 6 - Escapcs(Contsq). 

Contain** 3 6 - t h e l o w e s t v a l u e o f Escapes b e t w e e n o u r 2 4 p o i n t a n d o u r 9 p o i n t . 

It h a s b e e n f o u n d t h a t t h i s i n f o r m a t i o n s a t i s f i e s o u r n e e d s a t t h e m o m e n t . 

C . T h e R u n n i n g G a m e 

B K G w i l l d i s e n g a g e t h e f o r c e s w h e n e v e r i t h a s t h e o p p o r t u n i t y t o d o s o , i f i t i s e v e n 

j u s t s l i g h t l y a h e a d i n t h e r u n n i n g g a m e ( t h e r a c e t o g e t a l l m e n o f f ) . P l a y s a r e t h e n 

e v a l u a t e d i n t h e f o l l o w i n g w a y : A n y m o v e t h a t b r i n g s a m a n n o t a l r e a d y i n t h e h o m e 

b o a r d i n t o t h e h o m e b o a r d g e t s c r e d i t f o r 3 h e u r i s t i c p o i n t s ( H P ) . F r o m t h i s i s 

s u b t r a c t e d t h e n u m b e r o f m e n a l r e a d y o n t h i s p o i n t i n o r d e r t o g i v e s o m e 

e n c o u r a g e m e n t t o s p r e a d i n g m e n o u t . If t h e m a n i s b r o u g h t t o t h e 6 p o i n t i t g e t s 1 0 

m o r e H P ' s , a n d 1 0 H P ' s a r e s u b t r a c t e d f o r e v e r y s p a c e t o i t s d e s t i n a t i o n b e y o n d t h e 

5 p o i n t . If a l l m e n a r e i n t h e h o m e b o a r d a t t h e e n d o f a p l a y , 2 0 0 H P ' s a r e a d d e d . 

A t t h e e n d o f a n y p o t e n t i a l p l a y , B K G e v a l u a t e s t h e p l a c e m e n t o f a l l m e n n o t y e t i n 

t h e h o m e b o a r d . F o r e a c h s u c h m a n , B K G c o m p u t e s t h e n u m b e r o f b o a r d - c r o s s i n g s 

t h e m a n s t i l l h a s t o m a k e t o g e t i n t o t h e h o m e b o a r d , a n d w h e r e t h e m a n i s p l a c e d 

i n i t s c u r r e n t b o a r d . I n b a c k g a m m o n t e r m i n o l o g y a b o a r d i s a s e q u e n c e o f 6 p o i n t s 

( o f w h i c h t h e r e a r e f o u r , t h e t w o h o m e b o a r d s a n d t h e t w o o u t e r b o a r d s ) . I n 

g e n e r a l , f o r t h e s a m e n u m b e r o f t o t a l p i p s r e m a i n i n g , i t i s m o s t d e s i r a b l e t o h a v e 

t h e f e w e s t m e n l e f t , a n d h a v e t h e m p l a c e d a s f a r b a c k a s p o s s i b l e i n t h e b o a r d t h e y 

c u r r e n t l y o c c u p y . T h i s a l l o w s t h e m o s t e f f i c i e n t u t i l i z a t i o n o f t h e m o s t t h r o w s . 

T h u s B K G w i l l m u l t i p l y ( 3 - n u m b e r o f b o a r d c r o s s i n g s ) b y t h e d e p t h o f m a n i n h i s 

b o a r d . T h i s f u n c t i o n s e e m s t o p r o d u c e t h e d e s i r e d e f f e c t , b e c a u s e i t g i v e s t h e 

g r e a t e s t w e i g h t t o t h e l o c a t i o n o f m e n c l o s e s t t o e n t e r i n g t h e h o m e b o a r d . If t h e 

p r o g r a m ' s s i d e i s i n d a n g e r o f g a m m o n , B K G w i l l t r y t o m a x i m i z e p o t e n t i a l r o l l s o f 

d o u b l e s . T h u s i t w i l l p l a c e m e n s o t h a t t h e y c a n b e b r o u g h t h o m e a n d o n e b o r n e 

o f f m o s t e a s i l y i n t h e e v e n t o f d o u b l e 6 , 5 , 4 , 3 , o r 2 . 

B K G m a k e s a n d a c c e p t s d o u b l e s o n l y d u r i n g t h e r u n n i n g g a m e . U n t i l t h e p o s i t i o n i s 

a d v a n c e d e n o u g h s o t h a t b e a r o f f t a b l e s t h a t g i v e t h e e x p e c t e d n u m b e r o f r o l l s t o 

g e t a l l m e n o f f c a n b e r e f e r e n c e d , i t u s e s a n a l g o r i t h m d e v e l o p e d b y E m r n e t t K e e l e r 

[ K e 7 5 ] o f t h e R A N D C o r p . T h i s a l g o r i t h m u s e s a n a d j u s t e d p i p c o u n t w h i c h a d d s 4 / 3 

p i p s f o r e v e r y m a n o n t h e 1 p o i n t , 2 / 3 p i p s f o r e v e r y m a n o n t h e 2 p o i n t , a n d 1 / 3 

p i p f o r e v e r y m a n o n t h e 3 p o i n t . If o n e s i d e h a s b o r n e o f f f e w e r m e n t h e n t h e 
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o t h e r , t h e (/lcoum) o f t h a t s i d e i s i n c r e a s e d b y 2 p i p s f o r e v e r y e x t r a m a n . F i n a l l y , i t 

c h e c k s t h e n u m b e r o f g a p s ( p o i n t s u n o c c u p i e d b y o w n m e n ) i n t h e h o m e b o a r d o f 

e a c h s i d e a n d s u b t r a c t s t h e d i f f e r e n c e f r o m t h e s i d e h a v i n g t h e f e w e s t g a p s . T h i s i s 

t h e a d j u s t e d p i p c o u n t (Acouni) u s e d i n t h e - f o l l o w i n g c o m p u t a t i o n . 

B K G w i l l d o u b l e i f t h e c u b e i s i n t h e c e n t e r i f i t s o p p o n e n t ' s /lcoum i s 1 0 % m i n u s 2 

p i p s g r e a t e r t h a n i t s o w n . It w i l l d o u b l e w h e n i t o w n s t h e c u b e i f i t s o p p o n e n t ' s 

/lcouni i s 1 0 % m i n u s 1 p i p g r e a t e r t h a n i t s o w n . It w i l l a c c e p t d o u b l e s w h e n i t i s n o t . 

m o r e t h a n 1 0 % + 2 p i p s b e h i n d . T h i s a l g o r i t h m p e r f o r m s i n a b a s i c a l l y s a t i s f a c t o r y w a y . 

D . B e a r i n g O f f 

T o s u p p o r t d e c i s i o n m a k i n g d u r i n g t h e b e a r i n g o f f p h a s e B K G h a s e x t e n s i v e t a b l e s 

w h i c h g i v e t h e p r o b a b i l i t y f o r a g i v e n p o s i t i o n o f o n e s i d e , o f b e a r i n g o f f a l l m e n i n 

1 , 2 , — 8 r o l l s a n d t h e e x p e c t e d n u m b e r o f r o l l s ( E N R ) t o b e a r a l l m e n o f f . T h e s e t a b l e s 

w e r e c o m p u t e d b y J a m e s J . G i l l o g l y o f t h e R A N D C o r p . f o r o u r u s e . T h e y a r e u s e d 

b o t h i n s e l e c t i n g a m o v e a n d i n m a k i n g d o u b l i n g a n d a c c e p t i n g d e c i s i o n s . 

T h e t a b l e s c o v e r a l l s i t u a t i o n s f o r u p t o a n d i n c l u d i n g 8 m e n i n t h e h o m e b o a r d , a n d 

u p t o a n d i n c l u d i n g 2 5 p i p s w o r t h o f m e n i n t h e h o m e b o a r d . T h e l a t t e r v a l u e 

a s s u r e s t h a t t h e t a b l e s c a n h a n d l e s i t u a t i o n s w h e r e , f o r i n s t a n c e , o n e s i d e h a s a l l 

h i s m e n o n t h e 1 a n d 2 p o i n t s , b u t a t l e a s t 5 o n t h e 1 p o i n t . 

T h e u s e o f t h e t a b l e s i n m o v e s e l e c t i o n i s s i m p l e . B K G m o v e s t o t h e p o s i t i o n w i t h 

t h e l o w e s t E N R . T h e r e i s o n e e x c e p t i o n t o t h i s c a s e ; t h a t i s w h e n i t i s f a r b e h i n d o r 

f a r e n o u g h a h e a d t o h a v e a c h a n c e o f w i n n i n g a g a m m o n . I n t h e f o r m e r c a s e , i t m o v e s 

t o t h e p o s i t i o n w h i c h h a s t h e g r e a t e s t p r o b a b i l i t y o f b e a r i n g a l l m e n o f f i n t h e n u m b e r 

o f r o l l s t h a t a r e e x p e c t e d f o r t h e o p p o n e n t t o g e t o f f . H e r e t h e v a l u e s o f p r o b a b i l i t i e s 

o f g e t t i n g o f f i n N r o l l s a r e v e r y u s e f u l . W h e n i t i s f a r a h e a d it m o v e s t o t h e 

p o s i t i o n w h i c h g i v e s i t t h e g r e a t e s t c h a n c e o f b e a r i n g a l l m e n o f f i n t h e n u m b e r o f 

r o l l s i t e x p e c t s t o h a v e b e f o r e t h e o p p o n e n t g e t s h i s f i r s t m a n o f f . It d o e s t h i s b y 

g j v i n g a d d i t i o n a l w e i g h t i n t h e c o m p u t a t i o n t o t h e p r o b a b i l i t y o f g e t t i n g o f f i n 1 — 

n r o l l s , w h e r e n i s t h e n u m b e r o f r o l l s i t e x p e c t s t o h a v e b e f o r e t h e o p p o n e n t 

m e e t s h i s o b j e c t i v e . 

F o r d o u b l i n g a n d a c c e p t i n g d o u b l e s t h e s i t u a t i o n i s m o r e i n t r i c a t e . W h e n e v e r , B K G 

c a n l e g a l l y d o u b l e d u r i n g t h i s p h a s e , o r w h e n i t h a s b e e n d o u b l e d , i t e x e c u t e s a w i n 

p r o b a b i l i t y c a l c u l a t i o n . If t h e b e a r o f f p o s i t i o n o f e i t h e r s i d e i s n o t i n t h e b e a r o f f 

p r o b a b i l i t y t a b l e , t h e n i t u s e s t h e K e e l e r m e t h o d d e s c r i b e d a b o v e . I n t h a t c a s e , t h e 

E N R i s c o m p u t e d t o b e t h e l a r g e r o f t h e Pipcount/7 a n d t h e ( n u m b e r o f m e n 

l c f t + l ) / 2 . T h i s w i l l u s u a l l y o v e r e s t i m a t e t h e r e a l E N R s o m e w h a t . If t h e E N R ' s f o r 

b o t h s i d e s a r e i n t h e t a b l e t h e n B K G c a n c a l c u l a t e t h e e x a c t p r o b a b i l i t y o f t h e s i d e 

o n m o v e w i n n i n g b y i t t e r a t i v e l y c a l c u l a t i n g o v e r N t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s : 

W < - W + ( 1 . 0 - W - V ) * A W P R B ( N ) 

V < - V + ( 1 . 0 - W - V ) * A V P R B ( N ) 

U n t i l W + V = 1 . 0 
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H e r e , W i s p r o b a b i l i t y o f Onmovc w i n n i n g , a n d V i s p r o b a b i l i t y o f Notonmovc 

w i n n i n g . T h e A W P R B ( N ) a r e c o m p u t e d f r o m t h e b e a r o f f p r o b a b i l i t y t a b l e s b y t h e 

f o l l o w i n g e q u a t i o n : 

A W P R 3 ( N ) = W P R B ( N ) / ( 1 . 0 - P R B Z ) 

W h e r e : P R B Z = S U M i - 1 t o N - l o f W P R B ( i ) . 

If t h e m o v i n g s i d e h a s a 652 c h a n c e o f w i n n i n g , B K G w i l l a l w a y s d o u b l e . If t h e 

m o v i n g s i d e h a s m o r e t h a n a 792 c h a n c e o f w i n n i n g , B K G w i l l a l w a y s r e s i g n i f i t i s 

t h e n o n - m o v i n g s i d e . I n b e t w e e n t h e r e a r e m a n y s i t u a t i o n s i n w h i c h i t m a k e s a g r e a t 

d e a l o f d i f f e r e n c e h o w m a n y r o l l s a r e l e f t i n t h e g a m e , w h o h a s t h e c u b e ( o n e s h o u l d 

b e m o r e c a u t i o u s i n d o u b l i n g w h e n g i v i n g u p t h e c u b e ) , a n d w h e r e i n b e t w e e n 512 

a n d 657c t h e w i n p e r c e n t a g e i s . W e u s e a s e t o f a d h o c t a b l e s h e r e , a n d . 

p e r i o d i c a l l y a d j u s t t h e m w h e n t h e p r o g r a m a p p e a r s t o b e d o u b l i n g t o o e a r l y o r t o o 

l a t e . 

I t s h o u l d b e n o t e d t h a t B K G d o e s a v a s t l y b e t t e r j o b o f d o u b l i n g a n d a c c e p t i n g w h e n 

u s i n g t h i s a l g o r i t h m t h a n w h e n r e l y i n g o n t h e K e e l e r a p p r o x i m a t i o n . T h i s c a n b e 

n o t i c e d , f o r i n s t a n c e , w h e n t h e p o s i t i o n i s c l o s e b u t a p p e a r s t o f a v o r o n e s i d e . W h e n 

t h e p o s i t i o n c h a n g e s s o t h a t b o t h p o s i t i o n s c a n n o w b e l o o k e d u p , B K G w i l l f r e q u e n t l y 

d o u b l e , e v e n t h o u g h v e r y l i t t l e a p p e a r s t o h a v e c h a n g e d f r o m t h e s i t u a t i o n o n e r o l l 

a g o f o r b o t h s i d e s . U p o n i n s p e c t i n g t h e v a l u e o f t h e w i n p r o b a b i l i t y f o r t h e m o v i n g 

s i d e , i t i s n o t u n u s u a l t o f i n d it b e t w e e n 602 a n d 652; v a l u e s w h i c h w e r e n o t 

s u f f i c i e n t t o a c t i v a t e K e e l e r ' s a p p r o x i m a t i o n . F o r t h i s r e a s o n , w e a r e l o o k i n g a t m o r e 

p r e c i s e w a y s o f d e a l i n g w i t h r u n n i n g g a m e d o u b l i n g , w i t h t h e v i e w o f b e i n g a b l e t o 

o b t a i n a n e s t i m a t e o f t h e w i n p r o b a b i l i t y o f t h e s i d e o n m o v e , r a t h e r t h a n t h e d o u b l e / 

d o n ' t d o u b l e d e c i s i o n w h i c h K e e l e r ' s a l g o r i t h m e s t i m a t e s . T o t h i s e n d , w e a r e 

l o o k i n g a t t h e w o r k o f T h o r p e [Th75], a n d h a v e s o m e i d e a s o f o u r o w n f o r s i m p l e 

a p p r o x i m a t i o n s w h i c h c a n b e t e s t e d u s i n g o u r s i m u l a t i o n f a c i l i t y . 

A n e x a m p l e o f t h e k i n d o f t h i n g w e a r e t a l k i n g a b o u t i s t h e p o s i t i o n i n F i g u r e 2 . 
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2 3 4 5 5 B l a c k 7 8 9 1 0 1 1 1 2 

2 4 2 3 2 2 2 1 2 0 1 9 W h i t e 1 8 1 7 1 G 1 5 1 4 1 3 

F i g u r e 2 

H e r e t h e Acount f o r b o t h s i d e s i s 3 6 . 3 6 * 1 . 1 - 2 = 3 8 , s o t h a t Onmove c a n n o t 

d o u b l e . Y e t Onmove h a s a p p r o x i m a t e l y a 6 5 2 c h a n c e o f w i n n i n g h e r e , a s e v i d e n c e d 

b y s i m u l a t i o n s . 

T h e p o w e r o f t h e b e a r - o f f t a b l e s i s v e r y i m p r e s s i v e . H e r e i s a n o t h e r a r e a w h e r e t h e 

p r o g r a m p l a y s p e r f e c t l y . T o i l l u s t r a t e t h e t y p e o f t h i n g B K G d o e s t o a m a z e i t s a u t h o r , 

w e s h o w t w o e x a m p l e s . 
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1 2 3 4 . 5 6 pi I, 7 8 9 18 11 12 

2 4 2 3 2 2 2 1 2 0 19 W h i t e 18 17 1G 15 14 13 

F i g u r e 3 

I n t h e b o t t o m p a r t o f F i g u r e 3 , W h i t e i s t o p l a y a 6 , 2 . T h e 6 m u s t o b v i o u s l y b e 

p l a y e d f r o m t h e 2 1 p o i n t . B u t w h a t i s t h e c o r r e c t w a y t o p l a y t h e 2 ? A l m o s t e v e r y 

h u m a n p l a y e r w o u l d s a y 2 1 - 2 3 . H o w e v e r , t h i s i s n o t c o r r e c t ; 2 2 - 2 4 i s b e t t e r . T h e 

b e a r - o f f t a b l e s * r e p o r t t h e r e s p e c t i v e E N R ' s t o b e 2 . 7 4 8 a n d 2 . 7 3 9 . U p o n 

e x a m i n a t i o n , i t t u r n s o u t t h a t a l l s e q u e n c e s o f f u t u r e r o l l s p r o d u c e t h e s a m e r e s u l t s 

i n t h e t w o p o s i t i o n s e x c e p t w h e n o n e o f t h e n e x t t w o r o l l s i s 1 , 1 . If t h i s o c c u r r e d o n 

t h e f i r s t r o l l , i t w o u l d i n b o t h p o s i t i o n s a l l o w t a k i n g 3 m e n o f f . I n t h e p r e f e r r e d 

p o s t i o n t h i s w o u l d l e a v e m e n o n t h e 2 1 a n d 2 3 p o i n t s , w h i c h a l l o w s 6 a d d i t i o n a l 

c o m b i n a t i o n s o f g e t t i n g t h e m b o t h o f f o n t h e n e x t r o l l o v e r t h e o t h e r p o s i t i o n w h e r e 

t h e t w o m e n w o u l d b o t h b e o n t h e 2 2 p o i n t . T h e s i t u a t i o n i s s i m i l a r i f t h e 1,1 

o c c u r s o n t h e s e c o n d r o l l . 

T h e s e c o n d e x a m p l e i n t h e t o p p a r t o f F i g u r e 3 h a s s i m i l a r f e a t u r e s . H e r e B l a c k i s t o 

p l a y a 6 , 1 . T h e 6 m u s t b e p l a y e d f r o m t h e 4 p o i n t ; t h e q u e s t i o n i s h o w t o p l a y t h e 

1. A g a i n h u m a n p l a y e r s w o u l d a u t o m a t i c a l l y p l a y 2 - 1 , b u t t h i s i s i n c o r r e c t . 3 - 2 i s 

b e t t e r i n a l l f u t u r e s e q u e n c e s . A g a i n o n l y t h o s e s e q u e n c e s i n v o l v i n g a 2 , 2 m a k e a 

d i f f e r e n c e . T h i s w o u l d a l l o w g e t t i n g o f f i n 2 r o l l s u n l e s s t h e n e x t r o l l i s 2 , 1 i n t h e 

p r e f e r r e d c a s e , b u t w o u l d d o n o g o o d i n t h e o t h e r . T h e r e s p e c t i v e E N R ' s a r e 2 . 7 9 4 

a n d 2 . 7 7 7 . 
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It m a y s e e m t h a t t h e a d v a n t a g e g a i n e d b y m a k i n g t h e c o r r e c t p l a y i n t h e s e c a s e s i s 

t r i v i a l ; h o w e v e r , i t i s c e r t a i n l y w o r t h w h i l e t o i m p r o v e o n e ' s c h a n c e s i n t h e p l a y 

w h e n i t c a n b e d o n e a t n o r i s k . F o r t h e s e t w o e x a m p l e s i t w o u l d s e e m t h a t t h e r u l e r 

" W h e n t h e r e ' a r e a s m a l l o d d n u m b e r o f m e n o n t h e b o a r d , p l a y t o m a x i m i z e u s e 

o f d o u b l e s " w o u l d s e e m t o b e t h e c o r r e c t w a y f o r h u m a n s t o c a p t u r e t h e k n o w l e d g e 

t h a t i s c o n t a i n e d i n t h e t a b l e s . 

E . S p a c i n g o f m e n a r o u n d t h e b o a r d 

It i s i m p o r t a n t i n b a c k g a m m o n , a l l o t h e r t h i n g s b e i n g e q u a l , n o t t o l e t g r o u p s o f m e n 

b e c o m e d i s c o n n e c t e d f r o m o n e a n o t h e r . T h u s o n e d o e s n o t w a n t t o a d v a n c e a n y 

m e n t o o f a r , o r h a v e a n y f a l l t o o f a r b e h i n d . A t t h e m o m e n t w e a r e t a k i n g c a r e o f 

t h i s p r o b l e m b y u s i n g a 2 n d m o m e n t o f i n e r t i a c a l c u l a t i o n w h i c h i n g e n e r a l w o r k s 

q u i t e w e l l . W e f i r s t c a l c u l a t e t h e c e n t e r o f m a s s o f t h e m o v i n g s i d e a f t e r a p l a y . 

W e t h e n c a l c u l a t e Momont2 — t h e 2 n d m o m e n t o f i n e r t i a o f t h e m e n l o c a t e d b a c k o f 

t h e c e n t e r o f m a s s . I n t h e e v a l u a t i o n p r o c e s s t h i s t e r m w i l l b e a d e b i t , a n d i n 

g e n e r a l B K G w i l l t r y t o m i n i m i z e t h i s t e r m a l l o t h e r t h i n g s b e i n g e q u a l . I t s h o u l d b e 

n o t e d t h a t t h i s c o m p u t a t i o n a l s o h a s t h e d e s i r e d e f f e c t o n t h e m e n i n f r o n t o f t h e 

c e n t e r o f m a s s * ( n o t t o o f a r a d v a n c e d ) , s i n c e a d v a n c i n g m e n t o o f a r , a d v a n c e s t h e 

c e n t e r o f m a s s , t h u s i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f s t r a g g l e r s a n d t h e i r c o n t r i b u t i o n . 

H o w e v e r , a s w e l l a s t h i s d o e s , i t s t i l l l e a v e s s o m e t h i n g s t o b e d e s i r e d . B a s i c a l l y , t h e 

r e a l i s s u e i s w h e t h e r a n y m a n o r m e n i s s o f a r b e h i n d t h a t i t w i l l b e v e r y d i f f i c u l t 

f o r i t t o e v e r j o i n t h e m a i n f o r c e . O r w h e t h e r a n y m e n a r e s o f a r a d v a n c e d t h a t t h e y 

w i l l n o t p l a y a n y m e a n i n g f u l r o l e i n t h e g a m e u n t i l t h e b e a r i n g o f f s t a g e i s r e a c h e d . 

T h e s e t w o i s s u e s a r e p r o b a b l y b e s t t r e a t e d s e p a r a t e l y a n d w e i n t e n d t o d o t h i s i n 

o u r n e x t r e v i s i o n . It i s d e s i r a b l e t o m a i n t a i n s t e p p i n g s t o n e s o f s a f e p o i n t s f o r 

l a g g i n g n i e n . t o j o i n t h e m a i n f o r c e , a n d it s h o u l d b e r e l a t i v e l y s i m p l e t o d e v i s e a 

m e a s u r e o f t h e n u m b e r a n d n e a r n e s s 1 o e a c h o t h e r o f s u c h s t e p p i n g p o i n t s a s a n 

i n d e x o f t h e e a s e w h i c h w h i c h l a g g i n g m e n c a n b e b r o u g h t t o s a f e t y . L i k e w i s e , f a r 

a d v a n c e d m e n c a n b e d e b i t e d a c c o r d i n g t o h o w f a r a d v a n c e d t h e y a r e b e y o n d 

t h e l a s t s a f e m a n o f t h e o p p o n e n t . E v e n w i t h s u c h m e a s u r e s a v a i l a b l e , w e w o u l d s t i l l 

p l a n t o r e t a i n t h e 2 n d m o m e n t t e r m a s a u s e f u l m e a s u r e o f d i s p e r s i o n o f t h e t o t a l 

f o r c e . 

F . O t h e r v a r i a b l e s 

B K G a l s o c o m p u t e s t h e v a l u e s o f t h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s w h i c h a r e u s e d i n t h e 

e v a l u a t i o n p r o c e s s . 

1. Closohoard — N u m b e r o f p o i n t s c l o s e d i n o w n h o m e b o a r d — T h i s i s a s i m p l e 

c o u n t i n g o p e r a t i o n , e x c e p t a t p r e s e n t w e s u b t r a c t 1 f o r e v e r y e n e m y p o i n t i n t h e 

o t h e r ' s h o m e b o a r d , a n d 1 f o r e v e r y t w o o w n b l o t s i n a h o m e b o a r d . T h e s e 

a p p r o x i m a t i o n s a r e h e u r i s t i c a n d w i l l p r o b a b l y b e r e p l a c e d b y a m o r e e x a c t 

c a l c u l a t i o n a t s o m e f u t u r e t i m e . 

2 . Ilomhlois — T h e n u m b e r o f b l o t s i n o w n h o m e b o a r d , 

3 . Jlnildvrs — B K G a t t h e e n d o f r p l a y d e c i d e s w h i c h p o i n t i t w o u l d n e x t l i k e t o 
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m a k e ( b a s e d o n t h o s e a l r e a d y m a d e a n d a t a b l e o f v a l u e s ) . It t h e n c o u n t s t h e 

n u m b e r o f m e n t h a t a r e e x t r a ( s i n g l e o r m o r e t h a n 2 o n a p o i n t ) t h a t a r e w i t h i n 6 

p o i n t s i n f r o n t o f s u c h a p o i n t . T h e s e m e n a r e b u H d e r s t h a t a r e a v a i l a b l e t o m a k e 

t h i s p o i n t o n a f u t u r e r o l l . 

4 . Slotted — W h e n B K G h a s i d e n t i f i e d t h e p o i n t it n e x t w a n t s t o m a k e , i f o n e o f i t s 

m e n i s a l r e a d y o n t h i s p o i n t ( e i t h e r a s a r e s u l t o f t h e p r e s e n t p l a y o r a p r e v i o u s 

o n e ) B K G w i l l a s s i g n a v a l u e t o Slotted c o m m e n s u r a t e w i l l t h e v a l u e o f t h e p o i n t 

( f r o m t h e p o i n t t a b l e ) . O f c o u r s e , i f s u c h a s l o t t e d m a n i s i n d a n g e r o f b e i n g h i t b y 

t h e o p p o n e n t o n t h e n e x t r o l l , t h i s v a l u e w i l l b e t r a d e d o f f a g a i n s t t h e r i s k 

m e a s u r e d b y t h e h i t p r o b a b i l i t y c a l c u l a t i o n . 

5 . Historic — A c c u m u l a t e s v a l u e s a c c o r d i n g t o h o w o v e r l o a d e d t h i s s i d e ' s p o i n t s 

a r e . I t a d d s 1 p o i n t f o r t h e t h i r d m a n , 1 f o r t h e f o u r t h , 2 m o r e f o r t h e f i f t h , 3 

m o r e f o r t h e s i x t h , 4 m o r e f o r t h e s e v e n t h , e t c . T h i s i s a q u a n t i t y t o b e m i n i m i z e d i n 

t h e e v a l u a t i o n p r o c e d u r e . 

6 . I n a d d i t i o n t o t h e a b o v e v a r i a b l e s w h i c h r e q u i r e m i n i m a l c o m p u t a t i o n , B K G a l s o 

a s s i g n t o v a r i a b l e s t h e f o l l o w i n g q u a n t i t i e s : 

Most hack — T h e p o i n t o n w h i c h t h e f u r t h e s t b a c k m a n i s l o c a t e d ( c o u l d b e t h e 

b a r ) . • 

Onbar — T h e n u m b e r o f m e n o n t h e b a r . 

ExpaIlin9Exp'loff9Expturns9MaxturnstMintarns9MaxlofftMinloff — F o r t h e s e 

v a r i a b l e s t h e n u m b e r o f h a l f - t u r n s r e q u i r e d t o m e e t t h e s t a t e d g o a l a r e c o m p u t e d 

a f t e r a s i t u a t i o n h a s b e e n r e a c h e d i n w h i c h d i s e n g a g e m e n t i s n e a r . M i n i m u m 

a n d m a x i m u m q u a n t i t i e s a r e s e l f - e x p l a n a t o r y . T h e E X P q u a n t i t i e s a r e b a s e d o n 

t h e s u m o f t h e c e i l i n g s o f t h e d i s t a n c e t h a t m u s t b e c o v e r e d b y e a c h m a n i n v o l v e d 

d i v i d e d b y 3 1 / 2 . 

Mobility « S u m o f Escapes o v e r a l l m e n o f a s i d e . 

Gctbackin(Closcboard9Onhar) — H e u r i s t i c t a b l e o f v a l u e s f o r e a c h s i t u a t i o n . 

\r in factor = (Pipcount(Justmovcd) + 4 + Acontain(Justmovcd)*2) / 

(Pipcoum(Ncxttomovc)+/}contain(Ncxttomovc)*2). 

Caploss = N u m b e r o f p i p s l o s t b y Ncxttomovc d u e t o c a p t u r e s . 

Ed pre = Pipcoum(Ncxttomovc)-Pipcount(Justmovcd)-4. 

Cont factor = (Contain(Onmovcfi)/300. 

7 . B K G a l s o c a n c o m p u t e t h e f o l l o w i n g f u n c t i o n s o n d e m a n d ( n e c e s s a r y f o r 

u n d e r s t a n d i n g n e x t s e c t i o n ) : 

0 i m » m < ? n ( s i d e , p o i n t ) = N u m b e r o f m e n o f " s i d e " o n " p o i n t " . 
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Manhome(po\r\\) = R e t u r n s b i n a r y v a l u e ; t r u e if " p o i n t " i s i n Onmove* s h o m e b o a r d . 

JHst\ance(A,B) » N u m b e r o f p i p s r e q u i r e d t o m o v e f r o m " A " t o " B " . 

V . T h e E v a l u a t i o n P r o c e s s 

T h e e v a l u a t i o n p r o c e s s h a s a l o n g h i s t o r y o f e x p e r i m e n t a t i o n w h i c h i s s t i l l g o i n g o n . I t 

w a s a p p a r e n t , e v e n i n t h e e a r l y d a y s o f B K G , t h a t a d i f f e r e n t e v a l u a t i o n p r o c e d u r e 

h a d t o b e u s e d f o r t h e r u n n i n g g a m e ( f o r c e s d i s e n g a g e d ) f r o m t h a t u s e d i n n o n -

r u n n i n g g a m e s i t u a t i o n s . T h i s i s a p p a r e n t w h e n o n e c o n s i d e r s t h a t Acontain, 

Jhuldcrs, e t c . , h a v e n o b e a r i n g o n r u n n i n g g a m e s i t u a t i o n s . S i m i l a r l y , t h e r e a r e 

c e r t a i n f a c t o r s w h i c h m e a s u r e t h e a g g r e s s i v e w o r t h o f a p o s i t i o n , t h e d e f e n s i v e 

p o t e n t i a l o f p o s i t i o n , a n d t h e e a s e w i t h w h i c h m e n c o u l d b e b r o u g h t i n t o t h e h o m e 

b o a r d , g i v e n t h a t t h e f o r c e s a r e s t i l l e n g a g e d . C l e a r l y , a l l t h e s e f a c t o r s a r e n o t 

a p p l i c a b l e a l l t h e t i m e . 

T o e v a l u a t e a n y p o s i t i o n , w e m u s t d e c i d e w h i c h e v a l u a t i o n c o m p u t a t i o n s a r e 

a p p l i c a b l e . T h e f i r s t s t e p i n t h i s p r o c e s s i s t o d e c i d e w h e t h e r i t i s a r u n n i n g g a m e 

p o s i t i o n o r t h e f o r c e s a r e s t i l l e n g a g e d . W e e x p l a i n e d i n . S e c t i o n I V h o w r u n n i n g 

g a m e e v a l u a t i o n i s d o n e . W h e n t h e f o r c e s a r e s t i l l e n g a g e d t h e e v a l u a t i o n p r o c e e d s 

a s f o l l o w s : 

T h e u n i t o f e v a l u a t i o n i s t h e h e u r i s t i c p o i n t ( H P ) . F o r a l l p o s i t i o n s w h e r e t h e 

s i d e s a r e n o t y e t d i s e n g a g e d t h e f o l l o w i n g GENERAL e v a l u a t i o n i s p e r f o r m e d : 

H P < - H P + C a / j / o . s s 

+ Ownmcn{Offhoard) * ( i f P i = 0 t h e n 2 2 e f s e 3 ) 

+ Mobility/5 

+ Gctbackin(CIoscboard(Justmovcd),Onbar(Nexttomove)) 

- Piploss/ Win factor 

- ( i f n o t ManhomeXMonbackU ustmovcd)) t h e n Moment2) 

- 2 * (OwnmeniJ unmoved9l) + QummcnUustmovedt2)) 

- IIomhlotsi J unmoved) 2. 

T h e e v a l u a t i o n n o w b e c o m e s m o r e s e n s i t i v e t o s p e c i f i c s i t u a t i o n s . F i r s t w e 

d e t e r m i n e w h e t h e r AcontainU ustmovcd) < 6 i n w h i c h c a s e J unmoved i s c o n s i d e r e d 

n e a r d i s e n g a g e m e n t a n d t h e NEARDJS e v a l u a t i o n i s p e r f o r m e d : 

If Junmoved a p p e a r s t o b e w i n n i n g ; i .e. Edgc>0 o r Acontain(Ncxttomove) > 1 6 

t h e n : 

If PI<3 t h e n t h e f o l l o w i n g S A F E e v a l u a t i o n i s d o n e : 

H P * - H P + ( i f Edfrc>0 t h e n Edge 2 e l s e Acontain(Nexttomove) 3/300) 

- Jlinack 

+ ( i f 0ummcn(Monhack(Junmovcd))<2\her) 1 0 ) 

( T h i s m a k e s it e a s i e r t o b r e a k t h i s p o i n t a n d m o v e t h e m e n u p ) 

+ ( i f Manhome(MoslbackUustmoved)) t h e n 

b e g i n i f 0wnmen(MostbacMJustmoved)) MOD 2 = 0 t h e n 1 0 ; 

i f {Ownmcn(Mosthack{Junmoved)) 

+ Ownmcn(Monback(Justmovcd)+l))> 5 t h e n 1 0 ; 
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e n d ) . 

If t h i s i s t h e s a m e s t a t e - c l a s s w e w e r e i n p r e v i o u s l y t h e n 

i f Caploss=0 o r P l>(26-Edffc)/5 t h e n 

t h e f o l l o w i n g G A P e v a l u a t i o n i s d o n e : 

HP<-HP-(GtkP(Just moved)* PI) 

*(Contfactor+GcAbacki7i(Closcboard(Ncxttomovc),l ) / 4 ) * 6 

/Distance(Oiihoard,Mostback(Justmoved). 

E l s e i f t h i s i s a n e w s t a t e c l a s s t h e n : 

HP^HP+/lcMntain(N<ixttomovG)*2-(lF Edge>0 t h e n Edgc*3). 

T h i s f a c t o r i s a m e a s u r e o f h o w d e s i r a b l e i t i s t o b e g e t t i n g 

n e a r d i s e n g a g e m e n t , a n d t h u s e n c o u r a g e s o r d i s c o u r a g e s 

g e t t i n g i n t o t h i s s t a t e . 

E l s e i f Justmovcd i s l o s i n g t h e n : 

MP^HP+AcontainiNcxttomovc) 3/300. 

T h i s f a c t o r e n c o u r a g e s m a i n t a i n i n g t h e b e s t p o s s i b l e a c t u a l 

c o n t a i n m e n t b e c a u s e d i s e n g a g e m e n t i s n o t i n t h e i n t e r e s t o f Justmovcd. 

I f Distancc(Mostback(Justmoved)fM ostbock(Ncxttomovc))<2 

or GAP{Justmovcd)<l t h e n : 

H P < - H P + ( / f o pallin(Onmovc)-Expallin(Justmovcd)/10. 

T h i s f a c t o r e n c o u r a g e s Justmovcd t o b r i n g h i s m e n e f f i c i e n t l y n e a r o r i n t o t h e 

h o m e b o a r d , w h i l e b e i n g a p p l i c a b l e o n l y w h e n Justmovcd' ,s p o s i t i o n • h a s n o h o l e s i n 

i t . F o r t h i s s e c t i o n t h e i m p o r t a n t i d e a s a r e : If w e a r e a h e a d a n d w e r e n e a r 

d i s e n g a g e d t h e n t r y t o b r i n g m e n u p w i t h m i n i m u m d a n g e r . 

I f Justmovcd i s n o t n e a r d i s e n g a g e m e n t t h e n t h e f o l l o w i n g NOTNE/iRDIS c o m p u t a t i o n 

i s p e r f o r m e d : 

\-\P<-HP+f>lottcd(Jnstmcvcd) 

+ Bulldcrs(Just moved) 

- J? istackijlist moved) 

+ /lcont oiMNextt omovcY* / 3 0 0 

+ Coiiiain(Ncxitomovcn / 5 0 

+ ( I f Onbar{Justmovcd)=0 t h e n 

Escape.s(JustmovcdyMostback(Justmovcd))*2) 

- Escapes(Nexttomovc,M ostbackiNexttomovc))*2. 

I f Justmovcd i s 1 0 7 b e h i n d i n t h e Pipcount t h e n t h e DEFENSE e v a l u a t i o n 

f u n c t i o n i s c o m p u t e d . F i r s t w e c h e c k t o s e e if t h e r e i s a n y d a n g e r o f g a m m o n o r 

b a c k g a m m o n . I n t h a t c a s e : 

i f Contain{Ncxttomovc)>l5 or Closchoard(Jusimovcd)>4 t h e n 
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w e c o n s i d e r i f w e w i s h t o s t a y a r o u n d i n t h e h o p e o f h i t t i n g a m a n . T h i s i s b e c a u s e 

w e h a v e s o m e d e f e n s i v e p o t e n t i a l i n c a s e w e d o h i t t h e m a n . I n t h a t c a s e t h e 

f o l l o w i n g d e f e n s i v e p o t e n t i a l i s a d d e d i n : 

H P < - H P + N^tDistancc(Mo$tbackU^tmovcd)}Mostback(Ncx 

w h e r e N i s t h e n u m b e r o f m e n t h a t m u s t c r o s s , a n d P R B ( l ) i s t h e p r o b a b i l i t y o f 

t h e i r c r o s s i n g i n 1 r o l l . T h e l a t t e r q u a n t i t y i s f o u n d b y u s i n g t h e b e a r o f f t a b l e s 

w i t h t h e i n p u t s h i f t e d t o m a k e it a p p e a r t h a t t h e e d g e o f t h e b o a r d c o i n c i d e s w i t h 

t h e l o c a t i o n o f M ostbacki J ustmovcd). 

I f /lcontain(NcXttomovc)> 1 6 t h e n : 

H P ^ H P + 1 5 0 + / I c o ; i f a i 7 i ( N c ^ / £ o m o 7 j > ( ? ) * 3 . 

T h i s e n c o u r a g e s k e e p i n g t h e o p p o n e n t b l o c k e d i n i f a t a l l p o s s i b l e . 

U n l e s s /}contain{Ncxttomovc)-36 (Justmovcd h a s m e n t r a p p e d i n f r o n t o f a p r i m e ) , t h e 

f o l l o w i n g BLOT DANGER c a l c u l a t i o n i s d o n e : 

H P ^ H P - ( P 7 * ( C < » t f i a c / h 7 i ( C Z o ^ 

/Win factor 

-(P2*(Gcthackin{Closchoard(NcxUomovc)}2)+Cont factor)) 

/Win factor. 

I f t h e c u r r e n t p l a y i n v o l v e s c h a n g i n g t h e l o c a t i o n o f M o s t b a c k t h e n i f t h e n e w l o c a t i o n 

i s f u r t h e r u p t h a n ContsqiOnmovc) t h e n : 

HP^HPH/Jcontain(Onmovc) 2-/lcontainUastmovcd) 2)/50i 

It i s n o t e w o r t h y t h a t t h e s e e v a l u a t i o n . f u n c t i o n s p r o d u c e a l m o s t a l l t h e r e c o m m e n d e d 

w a y s o f p l a y i n g t h e o p e n i n g r o l l s , t h u s o b v i a t i n g t h e n e e d f o r " o p e n i n g b o o k 

k n o w l e d g e " , a n d a l s o c o n f i r m i n g t h e v a l i d i t y o f t h e e v a l u a t i o n p r o c e s s . 

V I . S t a t e - C l a s s e s a n d t h e i r U t i l i z a t i o n 

T h e a b o v e e v a l u a t i o n f u n c t i o n s i n f o r m a l l y p a r t i t i o n t h e s t a t e - s p a c e i n t o a 

c o n s i d e r a b l e n u m b e r o f c l a s s e s . T h i s p a r t i t i o n i n g i s d e f i n e d p u r e l y b y t h e r e c o g n i t i o n 

p r e d i c a t e s w h i c h i n v o k e s o m e e v a l u a t i o n f u n c t i o n s a n d i g n o r e o t h e r s . T h e r e a d e r 

w i l l h a v e n o t e d t h a t t h e r e a r e s o m e t e r m s i n t h e s e f u n c t i o n s w h i c h a r e i n v o k e d o n l y 

i f t h i s i s o r i s n o t a n e w s t a t e . T h i s t y p e o f r e c o g n i t i o n p r o d u c e s i n e f f e c t a d i f f e r e n t 

s t a t e - c l a s s f o r t w o i d e n t i c a l p o s i t i o n s , g i v e n t h a t o n e i s r e a c h e d f r o m a m e m b e r o f 

t h e s a m e s t a t e - c l a s s a n d t h e o t h e r n o t . T h i s a c t i o n i s b u t o n e u n f o r t u n a t e s i d e -

e f f e c t o f o u r c u r r e n t m e t h o d o f d o i n g b u s i n e s s . A n o t h e r i s t h a t e d g e - e f f e c t s 

e x i s t . A n e d g e - e f f e c t i s c a u s e d b y t h e f a c t t h a t t h e r e a r e s h a r p b o u n d a r i e s 

b e t w e e n s t a t e - c l a s s e s . T h u s t h e p r o g r a m m a y s t a y i n o n e s t a t e - c l a s s b e c a u s e 

t r a n s i s t i o n t o t h e n e x t n o r m a l s t a t e - c l a s s i n t h e p r o g r e s s i o n t o w a r d w i n n i n g c a n n o t b e 

d o n e f a v o r a b l y — a t l e a s t n o t a s d e f i n e d b y t h e e v a l u a t i o n f u n c t i o n f o r t h e n e w 
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s t a t e - c l a s s . T h i s m a y r e s u l t i n l o i t e r i n g i n t h e c u r r e n t s t a t e - c l a s s u n t i l t h e r e i s n o 

c h o i c e b u t t o m a k e t h e t r a n s i t i o n , p o s s i b l y u n d e r m u c h w o r s e c i r c u m s t a n c e s t h a n 

w o u l d h a v e b e e n p o s s i b l e e a r l i e r . It i s c o n c e i v a b l e t h a t if n o s t a t e - c l a s s e s 

e x i s t e d t h i s t y p e o f t r a n s i s t i o n c o u l d b e d o n e m o r e - s m o o t h l y . — 

H o w e v e r , i t i s a l m o s t s e l f - e v i d e n t t h a t o n e e v a l u a t i o n f u n c t i o n c a n n o t s e r v e t o 

o r d e r a l l p o s i t i o n s . T o d o t h i s , i n c r e d i b l e c o m p l e x i t i e s w o u l d h a v e t o b e 

i n t r o d u c e d . C o n s i d e r t h e Slotted t e r m . B e f o r e t h e o p p o n e n t h a s b u i l d a s t r o n g 

d e f e n s i v e p o s i t i o n , i t i s w o r t h w h i l e t o e x p o s e a m a n i n a s l o t t e d c o n t e x t i n o r d e r 

t o i m p r o v e o n e ^ s o w n p o s i t i o n . A s t h e o p p o n e n t ' s p o s i t i o n g e t s b e t t e r , t h i s b e c o m e s 

l e s s a n d l e s s w o r t h w h i l e . H o w e v e r , i n c e r t a i n d e s p e r a t e s i t u a t i o n s , i t m a y a g a i n b e 

d e s i r a b l e t o t a k e s u c h r i s k s . F i n a l l y , i n t h e r u n n i n g g a m e t h e t e r m h a s n o m e a n i n g 

a t a l l . C l e a r l y , t h e c o e f f i c i e n t o f t h i s t e r m m u s t b e s e n s i t i v e t o a g r e a t d e a l o f 

c o n t e x t , w h i c h . i n e f f e c t m a k e s t h e c o e f f i c i e n t n o n - l i n e a r a n d t h e r e s u l t i n g 

e v a l u a t i o n f u n c t i o n n o n - l i n e a r . R a t h e r , t h a n e v a l u a t e o n e g i g a n t i c n o n - l i n e a r 

e v a l u a t i o n f u n c t i o n , i t s e e m s w i s e r t o e v a l u a t e e a c h p o s i t i o n i n i t s p r o p e r c o n t e x t . 

T h u s t h e w h o l e i s s u e o f s t a t e - c l a s s e s a n d t h e i r a s s o c i a t e d e v a l u a t i o n f u n c t i o n s i s 

b o r n . T h e i s s u e s a s s o c i a t e d w i t h s t a t e - c l a s s e s a r e t h e s e : W e a s s u m e t h a t i t i s 

p o s s i b l e t o p a r t i t i o n a l l g a m e p o s i t i o n s i n t o m u t u a l l y e x c l u s i v e s t a t e - c l a s s e s . T h i s i s 

n o t d i f f i c u l t a n d c a n b e a c c o m p l i s h e d b y m e r e l y h a v i n g r e c o g n i z e r s f o r a s e t 

o f s l a t e - c l a s s e s , i n v o k i n g t h e s e r e c o g n i z e r s i n a c a n o n i c a l o r d e r , a n d p u t t i n g a l l 

n o t - r e c o g n i z e d p o s i t i o n s i n t o a g r a b - b a g c l a s s . W e f u r t h e r a s s u m e t h a t w i t h i n a 

s t a t e - c l a s s , a l i n e a r p o l y n o m i a l f u n c t i o n e x i s t s w h i c h c a n o r d e r t h e m e m b e r s o f t h i s 

c l a s s a c c o r d i n g t o g o o d n e s s . It i s a p p a r e n t t h a t t h i s i s t r u e i n t h e l i m i t , w h e n t h e r e 

i s a s t a t e - c l a s s f o r e a c h p o s i t i o n ; h o w e v e r , t h e d e g r e e t o w h i c h t h i s i s p o s s i b l e 

w h e n t h e r e a r e a l a r g e n u m b e r o f m e m b e r s i n a g i v e n c l a s s i s n o t c l e a r . I n p r a c t i c e i t 

i s p o s s i b l e t o g e t v e r y g o o d ( i f n o t p e r f e c t ) o r d e r i n g s , a n d t o s p l i t a s t a t e - c l a s s 

w h e n t h e o r d e r i n g p r o c e d u r e b e c o m e s t o o d i f f i c u l t . 

I n g e n e r a l , s t a t e - c l a s s e s c a n b e c l a s s i f i e d i n t o t h e f o l l o w i n g c a t e g o r i e s : 1 ) 

E s s e n t i a l l y w o n , 2 ) F a v o r a b l e , 3 ) A b o u t e v e n , 4 ) U n f a v o r a b l e , 5 ) E s s e n t i a l l y l o s t . 

I n a l l c a s e s i t i s p o s s i b l e t o f u r t h e r s u b d i v i d e t h e c l a s s e s i n t o s t a b l e a n d u n s t a b l e , 

w h e r e i n g e n e r a l s t a b i l i t y c a n b e t h o u g h t o f a s t h e v a r i a b i l i t y o f t h e e n d r e s u l t . 

T h u s t h e f o l l o w i n g o r d e r i n g o f t h e s e c a t e g o r i e s r e p r e s e n t s t h e i r g e n e r a l d e s i r a b i l i t y : 

1 ) W o n s t a b l e , 2 ) W o n u n s t a b l e , 3 ) F a v o r a b l e s t a b l e , 4 ) F a v o r a b l e u n s t a b l e , 5 ) 

E v e n s t a b l e , a n d e v e n u n s t a b l e , 6 ) U n f a v o r a b l e u n s t a b l e , 7 ) U n f a v o r a b l e s t a b l e , 8 ) 

L o s t u n s t a b l e , 9 ) L o s t s t a b l e . F r e q u e n t l y , i n o r d e r t o r e a c h a m o r e f a v o r a b l e c l a s s 

i t w i l l b e n e c e s s a r y t o g o f i r s t t o a n u n s t a b l e c l a s s ; i .e. t a k e a c h a n c e . I n g e n e r a l , 

t h e s i d e t h a t i s c l o s e s t t o w i n n i n g w i l l w a n t m o r e s t a b l e p o s i t i o n s a n d t h e s i d e t h a t i s 

c l o s e s t t o l o s i n g m o r e u n s t a b l e o n e s . 

H o w e v e r , t h i s i s n o t a l w a y s t h e c a s e . T h e s i d e t h a t h a s a s l i g h t l y b e t t e r p o s i t i o n m a y 

w a n t t o i n t r o d u c e s o m e i n s t a b i l i t y i n t h e h o p e it w i l l r e s u l t i n a n e v e n m o r e f a v o r a b l e 

p o s i t i o n ( o r e v e n w o n ) , w h i l e r i s k i n g l o s i n g t h e a d v a n t a g e o r p o s s i b l y g e t t i n g s l i g h t l y 

t h e w o r s e o f i t . T h i s k i n d o f d e c i s i o n i s v e r y d i f f i c u l t t o p r o g r a m , i f a i l p o s i t i o n s 

a r e e v a l u a t e d o n l y o n t h e i r e x p e c t a t i o n o r g a m e - t h e o r e t i c v a l u e . 

A c t u a l l y , n o t i o n s s u c h a s p r o g r e s s a n d r i s k a r e c r u t c h e s t h a t a r e n o t n e e d e d w h e n a 
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u n i v e r s a l m e a s u r e o f g o o d n e s s s u c h a s e x p e c t a t i o n e x i s t s , a s i t d o e s i n 

b a c k g a m m o n . T h u s w e s h o u l d a l w a y s m o v e t o t h e s t a t e w i t h t h e g r e a t e s t e x p e c t a t i o n , 

a n d s t a t e - c l a s s e s a r e n o t n e e d e d a t a l l . H o w e v e r , a s w e p o i n t e d o u t e a r l i e r t h i s i s 

o n l y i n a s y s t e m w i t h p e r f e c t k n o w l e d g e . - W h e n - t h e r e - is i m p e r f e c t k n o w l e d g e , 

s u c h c r u t c h e s a l l o w f o r m u c h s m o o t h e r p e r f o r m a n c e . 

T o g i v e a n e x a m p l e o f m o v e s e l e c t i o n a c r o s s c l a s s b o u n d a r i e s , c o n s i d e r t h e p o s i t i o n o f 

F i g u r e 4 . 

1 2 3 4 5 6 D l _ L 7 8 9 1 8 1 1 1 2 

F i g u r e 4 

I n t h i s c a s e Onmove i s W h i t e . T h e c u r r e n t s t a t e - c l a s s ( I ) i s c h a r a c t e r i z e d b y Onmove 

b e i n g a h e a d i n t h e p i p c o u n t b y 1 5 p i p s o r m o r e , h a v i n g t o c r o s s e x a c t l y t w o m o r e 

e n e m y p o i n t s w i t h h i s M o s t b a c k , a n d h a v i n g Pl<3. W e c a n n o w i m a g i n e a n 

e v a l u a t i o n f u n c t i o n f o r t h i s c l a s s w h i c h w o u l d c o n s i d e r t h e p o s i t i o n o f t h e d o u b l i n g 

c u b e , t h e e x a c t d i f f e r e n c e i n t h e p i p c o u n t , t h e d i s t a n c e b e t w e e n M o s t b a c k a n d e a c h 

o f t h e t w o p o i n t s t h a t m u s t b e c r o s s e d , C o / t / « 7 u . ( W h i t e ) , t h e n u m b e r o f s t e p p i n g 

s t o n e p o i n t s o f W h i t e b e t w e e n t h e t w o p o i n t s o f Ncxitomovc t h a t m u s t b e c r o s s e d , 

t h e v a l u e o f Closeboard(\NW\\e), a n d t h e n u m b e r o f p i p s t h a t a r e a v a i l a b l e t o b e 

p l a y e d a s s l a c k b e f o r e a n y o f t h e s e v a l u e s a r e d e c r e a s e d . S u c h a f u n c t i o n c o u l d 

c o n c e i v a b l y d e l i v e r a n o u t p u t t h a t w o u l d i n d i c a t e t h e e x p e c t a t i o n o f W h i t e i n t h e 

p a r t i c u l a r m e m b e r o f t h e s t a t e - c l a s s . S u c h a f u n c t i o n c o u l d b e d e r i v e d e i t h e r b y 
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a n a l y t i c m e a n s o r b y a c t u a l s i m u l a t i o n o f p o s i t i o n s i n t h e c l a s s t o f i n d o u t h o w e a c h 

o f t h e a b o v e v a r i a b l e s a f f e c t e d t h e e x p e c t a t i o n o f W h i t e . F u r t h e r , s u c h a f u n c t i o n 

c o u l d b e t u n e d a s e x p e r i e n c e i s a c c u m u l a t e d . L e t u s a s s u m e t h a t s u c h a f u n c t i o n 

e x i s t s a n d p r e d i c t e d t h a t i n t h e s i t u a t i o n o f F i g u r e - 4 - W h i t e - s h o u l d w i n 667, o f - t h e 4 i m e , -

w i n a g a m m o n 2 7 o f t h e t i m e , l o s e 3 0 7 o f t h e t i m e a n d l o s e a g a m m o n 27, o f t h e t i m e , 

f o r a n e t e x p e c t a t i o n f o r W h i t e o f + . 3 6 . 

N o w f r o m t h i s p o s i t i o n i t i s p o s s i b l e t o m o v e t o f o u r s t a t e - c l a s s e s : t h e p r e s e n t o n e 

( c l a s s I ) , a n u n s t a b l e s t a t e - c l a s s w h e r e W h i t e h a s t w o p o i n t s t o c r o s s , b u t h a s a 

b l o t i n d a n g e r o f b e i n g h i t , i .e . P J > 3 ( c l a s s I I ) , a n u n s t a b l e c l a s s w h e r e W h i t e h a s 

o n l y o n e m o r e p o i n t l e f t t o c r o s s ( c l a s s I V ) , a n d a s t a b l e c l a s s w h e r e W h i t e h a s o n l y 

o n e p o i n t l e f t t o c r o s s ( c l a s s I I I ) . F u r t h e r , i f a b l o t i s h i t i n s t a t e - c l a s s e s II o r I V , 

w e h a v e a n o t h e r s t a t e - c l a s s ( V ) i n w h i c h W h i t e h a s a m a n o n t h e b a r w h i c h m u s t 

e n t e r i n f r o n t o f B l a c k ' s b l o c k i n g p o s i t i o n . E a c h o f t h e s e s t a t e - c l a s s e s w i l l h a v e t h e i r 

o w n e v a l u a t i o n f u n c t i o n s . T h u s w h e n d e c i d i n g h o w t o p l a y a r o l l , t h e p l a y y i e l d i n g t h e 

b e s t e x p e c t a t i o n w i l l b e c h o s e n . 

W h i t e ' s w i n p r o b a b i l i t y , W , i n a s t a t e w h e r e h e i s t o m o v e i s t h e S U M i = l t o n ( T £ * W £ ) 

w h e r e T f - i s t h e p r o b a b i l i t y o f t r a n s i t i n g t o s t a t e £ o n t h e p l a y b y p l a y i n g i t 

o p t i m a l l y , a n d W £ i s t h e p r o b a b i l i t y o f w i n n i n g o n c e s t a t e t i s r e a c h e d . If i t i s B l a c k t o 

p l a y , W h i t e ' s w i n p r o b a b i l i t y c a n b e c o m p u t e d i n a l i k e m a n n e r . 

T h i s m e t h o d c a n b e u s e d t o d e c i d e b e t w e e n p l a y s t h a t r e s u l t i n d i f f e r i n g s t a t e -

c l a s s e s e v e n t h o u g h o n e c l a s s m a y b e u n s t a b l e a n d t h e o t h e r n o t . L e t u s i l l u s t r a t e b y 

a n e x a m p l e . A s s u m e t h a t W = . 9 2 f o r p o s i t i o n s i n s t a t e - c l a s s I I I . W f o r p o s i t i o n s i n 

s t a t e - c l a s s II i s P H * W5 + ( 1 - P H ) * W ^ , a n d W f o r s t a t e c l a s s I V i s P H * W & + ( 1 - P H ) * 

W 4 . H e r e P H = P i / 3 6 , W 2 « . 8 5 , a n d W4 = . 9 2 . T o g e t W 5 > w e m u s t c o m p u t e t h e 

p r o b a b i l i t y o f W h i t e e s c a p i n g o v e r t h e b l o c k a d e o n h i s n e x t r o l l , a s o t h e r w i s e h e w i l l 

b e d o u b l e d a n d w i l l h a v e t o r e s i g n . If h e d o e s e s c a p e , h e h a s a b o u t a n e v e n c h a n c e i n 

t h e r e s u l t i n g p o s i t i o n . T h e s e c o n s t a n t s s h o u l d m a k e c l e a r t h e c o m p u t a t i o n b e l o w . It 

s h o u l d b e n o t e d t h a t w h e n W f o r a s i d e t h a t i s o n r o l l a n d c a n d o u b l e i s > . 7 5 ( i . e . 

h i s e x p e c t a t i o n > . 5 0 ) h e c a n d o u b l e a n d f o r c e h i s o p p o n e n t ' s r e s i g n a t i o n . T h u s s u c h 

t e r m s s h o u l d b e i g n o r e d a s t h e i r v a l u e d r o p s t o 0 . T h i s i s t r u e f o r i n s t a n c e o f t h e 

t e r m d e a l i n g w i t h t h e s i t u a t i o n w h e r e W h i t e i s h i t a n d c o n t a i n e d . 

W e n o w u s e t h i s m e t h o d t o d e c i d e h o w t o p l a y a d i f f i c u l t r o l l , 6 - 1 , i n F i g u r e 4 . T h e r e 

a r e b a s i c a l l y t w o p l a y s : r u n o n e m a n f r o m t h e 1 2 p o i n t r e s u l t i n g i n a p o s i t i o n o f c l a s s 

I I , o r p l a y b o t h m e n f r o m t h e 1 8 p o i n t r e m a i n i n g i n c l a s s I. F o r t h e f i r s t p l a y : 

W = 2 0 / 3 6 * . 8 5 + 1 6 / 3 6 * 2 / 3 6 * . 5 = . 4 8 . 

F o r t h e s e c o n d p l a y , t h e r e a r e 5 r o l l s w h i c h r e s u l t i n t r a n s i t i o n t o s t a t e - c l a s s I I I ( 2 - 2 , 

3 - 3 , 4 - 4 , 5 - 5 , 6 - 6 ) , 2 r o l l s t h a t r e s u l t i n a c l a s s II p o s i t i o n ( 6 : 2 ) , 8 r o l l s t h a t r e s u l t i n 

c l a s s I V p o s i t i o n s ( 6 - 1 , 6 - 3 , 6 - 4 , 6 - 5 ) , a n d 2 1 r o l l s t h a t r e s u l t i n r e m a i n i n g i n s t a t e -

c l a s s I. T h e a p p r o p r i a t e c o m p u t a t i o n i s : 

U = 5 * . 9 2 ( s t a t e - c l a s s I I I ) 

4- 8 ( 1 6 / 3 6 * 2 / 3 6 . v . 5 + 2 8 / 3 6 * . 8 5 ) ( s t a t e - c l a s s I I ) 

+ 2 ( 2 3 / 3 6 * 2 / 3 6 * . 5 + 1 3 / 3 6 v . . 7 5 ) ( s - c I V , 2 b l o t s ) 

+ 2 1 * . 5 5 ( s - c I , n e w U = . 5 5 ) 
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/ 3 B - 2 8 . G l / 3 6 = . 5 7 . 

T h e r e f o r e , i t c a n b e s e e n t h a t i t i s b e t t e r t o m a k e p l a y t w o . It s h o u l d b e n o t e d t h a t a s 

t h e p r o b a b i l i t y o f c o n t a i n i n g a h i t m a n - v a r i e s w i t h B l a c k ' s d e f e n s i v e f o r m a t i o n , t h i s ^ 

c a l c u l a t i o n w i l l a l s o v a r y a c c o r d i n g l y . 

T h e m e t h o d w e h a v e d e s c r i b e d a b o v e c a n b e u s e d f o r d e c i d i n g t h e v e r y i m p o r t a n t 

p r o b l e m o f w h e n t o m o v e t o a s t a t e t h a t i s i n a s t a t e - c l a s s d i f f e r e n t f r o m t h e o n e w e 

a r e c u r r e n t l y i n . H o w e v e r , t h e w h o l e m e t h o d a s s u m e s t h a t a n a c c u r a t e e v a l u a t i o n 

f u n c t i o n e x i s t s f o r e a c h s t a t e - c l a s s , i .e . i t b o t h o r d e r s p r o p e r l y a n d p r o d u c e s t h e 

c o r r e c t e x p e c t a t i o n f o r e a c h m e m b e r o f i t s c l a s s . T h i s i s o b v i o u s l y n e v e r t h e c a s e . 

T h e r e f o r e , i t i s n e c e s s a r y t o s h o w h o w s u c h a s y s t e m c a n o p e r a t e a d e q u a t e l y a n d 

c a n b e i m p r o v e d i n t h e f a c e o f e r r o r . F o r e a c h s t a t e - c l a s s t h e r e a r e n e w s t a t e -

c l a s s e s t h a t c a n b e r e a c h e d i n o n e o p t i m a l p l a y f o r e a c h s i d e w i t h o u t a c a p t u r e 

b e i n g m a d e . W e c a l l t h e s e c l a s s e s f o r w a r d w i t h r e s p e c t t o t h e o r i g i n a l c l a s s . 

L i k e w i s e , t h e r e a r e n e w c l a s s e s t h a t c a n b e r e a c h e d f r o m t h e c u r r e n t c l a s s i n o n e 

o p t i m a l p l a y b y e a c h s i d e , w h e n t h e r e h a s b e e n a t l e a s t o n e c a p t u r e o f a m a n . 

W e c a l l t h e s e c l a s s e s b a c k w a r d w i t h r e s p e c t t o t h e o r i g i n a l c l a s s . 

It i s p o s s i b l e t o s t a r t w i t h a c l a s s f o r w h i c h w e h a v e e x c e l l e n t e x p e c t a t i o n d a t a , i . e . 

t h e c l a s s o f b e a r i n g o f f p o s i t i o n s t h a t c a n b e l o o k e d u p i n o u r t a b l e s ( c l a s s B ) . N e x t , 

w e c o n s i d e r a l l c l a s s e s f o r w h i c h c l a s s B i s f o r w a r d , a n d i m p r o v e t h e e v a l u a t i o n 

f u n c t i o n f o r t h o s e c l a s s e s , t u n i n g t h e c o e f f i c e n t s o f e x i s t i n g t e r m s a n d a d d i n g n e w 

o n e s - a s r e q u i r e d . T h i s w i l l i m p r o v e t h e s e e v a l u a t i o n f u n c t i o n s . W e a l s o n o t e a l l 

c l a s s e s t h a t a r e b a c k w a r d t o t h i s c l a s s , a n d p u t t h e m o n a l i s t t o g e t h e r w i t h t h e 

n a m e o f t h e c u r r e n t c l a s s . W e c a n c o n t i n u e t h i s p r o c e s s i n d e f i n i t e l y , b u t p a i n f u l l y 

u n t i l e v e r y c l a s s h a s b e e n e n c o u n t e r e d . W h e n e v e r t h e e v a l u a t i o n f u n c t i o n o f a c l a s s 

t h a t i s o n t h e b a c k w a r d l i s t i s i m p r o v e d , w e g o b a c k a n d m o d i f y a l l t h e e v a l u a t i o n 

f u n c t i o n s o f t h e a f f e c t e d c l a s s e s . W e c a n t h e n c o n t i n u e o u r p r o c e s s o r g o b a c k 

t o o n e o f t h e c l a s s e s w h o s e f u n c t i o n h a s j u s t b e e n m o d i f i e d a n d s t a r t a n e w f r o m 

" t h e r e . It i s c l e a r t h a t t h i s i s a c o n v e r g i n g p r o c e d u r e . It w o u l d p r o b a b l y b e 

n e c e s s a r y t o e v e n t u a l l y a u t o m a t e t h i s p r o c e e d u r e , i f f o r n o o t h e r r e a s o n t h a n t h a t 

e v e n t u a l l y t h e e v a l u a t i o n f u n c t i o n s w o u l d b e c o m e s o g o o d t h a t t h e y w o u l d d o a 

b e t t e r j o b o f o r d e r i n g m e m b e r s o f a c l a s s t h a n t h e e x p e r i m e n t e r w o u l d . S u c h 

a u t o m a t i o n e x c e p t f o r t h e i n t r o d u c t i o n o f n e w t e r m s h a s b e e n p r e v i o u s l y d o n e b y 

S a m u e l [ S a 5 9 ] f o r c h e c k e r s . It w o u l d a p p e a r l i k e l y t h a t f o r a g a m e s u c h a s 

b a c k g a m m o n , i t w o u l d b e p o s s i b l e t o g e t a s e l e c t i o n o f t e r m s s u c h t h a t n o n e w o n e s 

w i l l e v e r b e r e q u i r e d . T h e n i t w i l l b e m e r e l y a m a t t e r o f t u n i n g o l d e v a l u t i o n f u n c t i o n s , 

p u l l i n g i n a n e w ( b u t k n o w n ) t e r m e v e r y o n c e i n a w h i l e t o s e e i f i t c a n i m p r o v e 

p r e d i c t i o n . 

A s d a t a a r e c o l l e c t e d a n d t h e e v a l u a t i o n f u n c t i o n s i m p r o v e , t w o t h i n g s b e c o m e 

p o s s i b l e . It i s p o s s i b l e t o k e e p t r a c k o f h o w t h e p r e d i c t i o n w o r k s o u t f o r t h e 

p r o g r a m ' s o w n p l a y , w h i c h c a n b e u s e d a s a n i n d i c a t o r o f w h i c h f u n c t i o n s n e e d t o b e 

t u n e d n e x t . It i s a l s o p o s s i b l e t o k e e p t r a c k o f i n d i v i d u a l o p p o n e n t ' s r e s u l t s a n d 

c o m e t o t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e y d o n ' t a p p r a i s e c e r t a i n s t a t e - c l a s s e s c o r r e c t l y , 

a n d u s e t h i s i n f o r m a t i o n i n f u t u r e g a m e s . 
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V I I . T e s t i n g o f B K G 

W h e n t e s t i n g B K G o n t y p i c a l b e g i n n e r s b o o k s , it g e t s t h e r i g h t a n s w e r i n e x c e s s o f 

7 0 7 o f t h e t i m e . A m u c h b e t t e r a p p r a i s a t o f t h e p r o g r a m c a n b e o b t a i n e d b y -

a n a l y z i n g i t s s u c c e s s e s a n d f a i l u r e s o n m o r e d i f f i c u l t t a s k s . F o r t h i s w e c h o s e t h e 

p r o b l e m s i n a v e r y f i n e i n t e r m e d i a t e l e v e l b o o k [ H o 7 4 ] . T h e r e a r e 7 4 d o a b l e 

p r o b l e m s i n t h i s b o o k ( B K G c o u l d n o t d o t h o s e w h i c h i n v o l v e d o u b l i n g d e c i s i o n s 

b e f o r e d i s e n g a g e m e n t ) . W e h a v e c l a s s i f i e d t h e p r o b l e m s a c c o r d i n g t o t h e m a j o r 

k n o w l e d g e r e q u i r e d t o g e t t h e r i g h t a n s w e r . T h i s i s a r a t h e r a r b i t r a r y w a y o f 

l o o k i n g a t t h i n g s , b u t i t i s h e l p f u l i n t r y i n g t o u n d e r s t a n d t h e s t r e n g t h s a n d l a c k s i n 

t h e p r o g r a m . W e d i v i d e d t h e p r o b l e m s i n t o s e v e n c a t e g o r i e s : 

1 ) G e n e r a l p o s i t i o n a l , 

2 ) R u n n i n g g a m e : b e a r o f f , 

3 ) E n g a g e d : b e a r o f f , 

4 ) B a c k g a m e ( t h i s a s p e c i a l d e f e n s i v e p o s t u r e ) , 

5 ) T i m i n g ( t h i s i n v o l v e s a d v a n t a g e s t h a t p r e s e n t l y e x i s t g o i n g a w a y 

b e c a u s e o n e s i d e o r t h e o t h e r m u s t d e s t r o y h i s p o s i t i o n ) , 

6 ) D e f e n s i v e p l a y s , 

7 ) A d v a n c e d d e f e n s i v e p l a y s ( i n c l u d i n g t h e r e t u r n p l a y ) . 

W e f o l l o w e d t h e p r a c t i c e i n s c o r i n g t h e r e s u l t s o f g i v i n g B K G p a r t c r e d i t f o r 

a n s w e r s t h a t w e r e n o t p e r f e c t l y c o r r e c t b u t s h o w e d it u n d e r s t o o d t h e m a i n p o i n t 

o f t h e p r o b l e m , a l t h o u g h t h e e x e c u t i o n w a s n o t p e r f e c t . W e a l s o d e d u c t e d p a r t 

c r e d i t w h e n i t g o t t h e c o r r e c t a n s w e r w i t h o u t u n d e r s t a n d i n g w h a t t h e m a i n p r o b l e m 

w a s . T a b l e I b e l o w s h o w s t h e r e s u l t s o f t h e t e s t s . 

T A B L E I - T e s t s o f B K G o n " B e t t e r B a c k g a m m o n " 

P o s i t i o n C l a s s N u m b e r R i g h t U r o n g P e r c e n t C o r r e c t 

P o s i t i o n a 1 2 8 1 8 3 / 4 

en 1 / 4 6 7 

R u n n i n g B e a r o f f 5 5 8 1 8 0 

E n g a g e d B e a r o f f 1 1 o <_ 9 2 2 

B a c k G a m e 8 3 1 / 4 4 3 / 4 4 1 

T i m i n g 1 3 4 9 3 1 

A d v a n c e d D e f e n s e 6 1 / 2 5 1 / 2 6 

D e f e n s e 3 1 2 3 3 

I n e v a l u a t i n g t h e s e r e s u l t s , s e v e r a l t h i n g s s h o u l d b e n o t e d . T h e s u b j e c t m a t t e r i s 

r e l a t i v e l y a d v a n c e d , a n d w o u l d f o r t h e m o s t p a r t c o m e u p i n o n l y o n e o f 2 0 o r m o r e 

g a m e s . T h e r e a r e u s u a l l y o n t h e o r d e r o f t h r e e p l a u s i b l e a n s w e r s t o a p r o b l e m . B K G 

i s g o o d e n o u g h i n a l m o s t e v e r y c a s e t o k n o w w h a t t h e s e a r e ; t h u s a t t a i n i n g a 

s c o r e o f 3 3 7 o r l e s s c o u l d b e r e g a r d e d m o r e o r l e s s a s t h e r e s u l t o f c h a n c e . W e 

c a n s e e t h a t B K G i s e x t r e m e l y g o o d i n r u n n i n g g a m e p l a y . A l s o it h a s a g o o d 

u n d e r s t a n d i n g o f t h e r e l a t i v e p o s i t i o n a l a d v a n t a g e s . H o w e v e r , i t s p e r f o r m a n c c e 

i n o t h e r i n t e r m e d i a t e l e v e l a s p e c t s o f t h e g a m e i s a t b e s t m e d i o c r e . It h a s 

h e u r i s t i c s t o h e l p it d o b e a r i n g o f f w h i l e s t i l l e n g a g e d , b u t t h e s e a r e f o r r u n - o f - t h e -
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m i l l s i t u a t i o n s , n o t f o r t h e m o r e s o p h i s t i c a t e d o n e s i n t h e t e s t s e t . It h a s n o 

s p e c i f i c u n d e r s t a n d i n g o f t h e b a c k g a m e . S i n c e t h e o b j e c t i v e s i n t h e b a c k g a m e a r e 

r a t h e r d i f f e r e n t t h a n a n y t h i n g e l s e i n b a c k g a m m o n , i t w i l l b e n e c e s s a r y t o 

i m p l e m e n t a s p e c i f i c s e t o f s t a t e - c l a s s e s w h i c h r e c o g n i z e b a c k - g a m e p o t e n t i a l a n d -

h o w t o m a i n t a i n a n d d e s t r o y i t . T h e p r o b l e m o f t i m i n g i s o n e t h a t w i l l b e r e s o l v e d 

s o o n . E s s e n t i a l l y , t h i s r e q u i r e s h a v i n g a m e a s u r e o f h o w m a n y m e n a r e p r e s e n t l y 

b o u n d t o e s s e n t i a l r o l e s i n t h e c u r r e n t e v a l u a t i o n , a n d h o w m a n y p i p s a r e a v a i l a b l e 

t o b e p l a y e d b y t h e r e m a i n i n g m e n b e f o r e t h e i m p o r t a n t m e n w i H h a v e t o b e 

m o v e d . B K G ' s o n l y k n o w l e d g e o f d e f e n s e i s t h a t d e s c r i b e d e a r l i e r . It d o e s n o t 

u n d e r s t a n d t h e c o n c e p t o f c o v e r a g e , i .e . c o n t r o l l i n g p o i n t s o n w h i c h a n o p p o n e n t ' s 

b l o t m a y l a n d i n t h e n e x t r o l l o r t w o . It d o e s n o t u n d e r s t a n d t h a t a t t i m e s it m a y 

b e b e n e f i c i a l t o e x p o s e a b l o t i n d i r e c i r c u m s t a n c e s o r t o m a k e t h e " r e t u r n " p l a y . 

T h u s t h i s s e r i e s o f t e s t s h a s p i n p o i n t e d s o m e s p e c i f i c k n o w l e d g e t h a t B K G l a c k s a n d 

t h a t i s n o t s u b s u m e d i n i t s p r e s e n t k n o w l e d g e b a s e . 

V I I I . U s e o f S i m u l a t i o n F a c i l i t y 

I t i s p o s s i b l e t o g i v e B K G a p o s i t i o n a n d a s k it t o p l a y b o t h s i d e s r e p e a t e d l y a n y 

n u m b e r o f t i m e s . I n d o i n g t h e s e s i m u l a t i o n s it w i l l p l a y a s i t o r d i n a r i l y d o e s ; d o u b l e 

w h e n a l l o w e d a n d a p p r o p r i a t e . T h e r e a r e c e r t a i n t y p e s o f p o s i t i o n s t h a t B K G p l a y s 

a l m o s t p e r f e c t l y s o t h a t d o i n g s u c h s i m u l a t i o n s g e n e r a t e s u s e f u l i n f o r m a t i o n f o r 

e v a l u a t i n g t h e p o s i t i o n . I n c l u d e d i n t h i s c l a s s a r e a l l r u n n i n g g a m e p o s i t i o n s a n d t h o s e 

w h e r e o n e s i d e i s b e a r i n g o f f w i t h o n e o r f e w e r p o i n t s t o c r o s s . T h u s i t i s , f o r 

i n s t a n c e , p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e e x p e c t a t i o n o f t h e b e a r i n g o f f s i d e w h e n t h e r e a r e 

t w o o p p o n e n t ' s m e n o n t h e b a r , a n d h i s h o m e b o a r d i s c l o s e d . S u c h i n f o r m a t i o n i s v e r y 

u s e f u l f o r u n d e r s t a n d i n g w h e r e c e r t a i n b r e a k e v e n p o i n t s a r e . W e h a v e , i n f a c t , 

c o n s i d e r e d p u b l i s h i n g t a b l e s o f s u c h d a t a f o r g e n e r a l c o n s u m p t i o n . 
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I X . A g a m e 

B K G d o e s n o t p l a y a b r i l l i a n t g a m e , a s o n e c o u l d f o r i n s t a n c e s a y o f a c h e s s p r o g r a m 

w h e n i t m a k e s a s a c r i f i c e . It p l a y s w e l l a n d c o n s i s t e n t l y , u s i n g i t s k n o w l e d g e o f 

p r o b a b i l i t y a n d p o s i t i o n a l f a c e t s o f t h e g a m e . It m a k e s e r r o r s w h e n t h e s e 

f a c e l s a r e m i s i n t e r p r e t e d d u e t o i t s e v a l u a t i o n f u n c t i o n s o r w h e n t h e 

a p p r o p r i a t e k n o w l e d g e i s n o t p r e s e n t . T h e g a m e b e l o w i s r e p r e s e n t a t i v e o f 

t h e g o o d g a m e s it p l a y s . 

U h i t e : B e r 1 i n e r B l a c k : B K G 

R o l 1 P l a y R o l 1 P l a y 

5 , 4 1 - 5 , 1 2 - 1 7 5 , 6 2 4 - 1 8 - 1 3 

2 , 5 5 - 7 - 1 2 3 , 6 2 4 - 1 8 - 1 5 

1 , 3 1 2 - 1 5 X . 1 - 2 3 , 4 2 5 - 2 1 , 1 3 - 1 0 

4 . 3 1 2 - 1 5 , 1 9 - 2 3 1 , 5 6 - 5 , 1 0 - 5 

4 , 6 1 5 - 2 1 X , 1 7 - 2 1 6 , 3 2 5 - 2 2 - 1 6 

3 . 1 1 2 - 1 S - 1 6 X 2 , 5 2 5 - 2 3 X - 1 8 

6 . 1 0 - 1 , 1 2 - 1 8 1 . 4 2 5 - 2 4 - 2 0 

( D o u b t f u l p l a y a s t h i s b l o t i s t o o e x p o s e d , b u t B l a c k i s l u c k y ) . 

4 , 3 1 7 - 2 0 X , 1 6 - 2 0 3 , 4 2 5 - 2 2 - 1 8 X 

2 , 4 0 - 4 , 2 - 4 

( N o w w o u l d b e a g o o d t i m e f o r B l a c k t o d o u b l e a n d U h i t e s h o u l d 

r e f u s e . H o w e v e r , B K G d o e s n o t d o u b l e u n t i l d i s e n g a g e d ) . 

2 , 6 1 3 - 1 1 , 1 8 - 1 2 X 

( B K G d o e s n o t k n o w a b o u t b a c k - g a m e p o s s i b i l i t i e s a n d t h u s i s h a p p y t o . 

h i t a l l t h e b l o t s i t s a f e l y c a n . H e r e t h e b a c k - g a m e i s u n s o u n d 

a n y w a y ) , 

5 . 1 0 - 1 , 1 7 - 2 2 1 , 4 8 - 7 , 1 1 - 7 

3 . 3 1 9 - 2 2 , 1 7 - 2 0 - 2 3 , 1 5 - 1 8 3 , 4 1 2 - 9 , 1 3 - 9 

3 . 4 1 9 - 2 3 . 1 8 - 2 1 6 , 5 1 3 - 7 , 1 3 - 8 

2 , 6 4 - 1 0 - 1 2 4 , 5 8 - 4 X . 9 - 4 

1 . 4 0 - 1 , 1 2 - 1 6 5 , 4 1 3 - 8 , 9 - 5 

( M a k i n g t h e 3 p o i n t i m p r o v e s B l a c k ' s g a m m o n c h a n c e s , b u t B K G d o e ; 

u a n t t o 1 e a v e a n y s h o t s ) . 

1 , 2 . 1 - 3 , 1 6 - 1 7 " 3 , 6 5 - 2 , 8 - 2 

1 , 3 1 7 - 2 0 . 2 1 - 2 2 6 , 1 8 - 2 , 8 - 7 

6 , 2 3 - 9 , 2 2 - 2 4 6 , 3 7 - 4 

2 . 4 2 0 - 2 4 , 9 - 1 1 6 , 2 7 - 5 

6 , 5 1 1 - 1 7 - 2 2 •. 5 , 3 7 - 2 , 7 - 4 

1 , 2 2 2 - 2 4 , 2 3 - 2 4 . 3 , 1 4 - 3 , 6 - 3 

5 . 3 1 9 - 2 4 , 1 9 - 2 2 1 , 4 4 - 0 , 6 - 5 

6 , 1 1 - 7 , 2 2 - 2 3 3 , 6 6 - 0 , 6 - 3 

6 . 3 7 - 1 3 - 1 6 4 , 6 5 - 0 , 5 - l X 

2 , 5 N o l e g a l m o v e ( n o l u c k ) 2 , 2 5 - 3 , 5 - 3 - 1 , 2 - 8 ( s a f e n o w 

2 , 5 0 - 5 - 7 4 . 2 2 - 0 , 4 - 0 

5 , 6 7 - 1 2 - 1 8 6 , 4 4 - 0 , 3 - 0 

4 , 5 1 6 - 2 1 , 1 8 - 2 2 D o u b l e ( n o c h a n c e o f g a m m o n r e m a i n s ) 

P e s i g n 
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